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ONSOZ

Bu calismada, zemin iyilestirmesinin hakim titresim periyodu ve zemin biiyiitme
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tyilestirme yapilmis zeminde ve ayni zeminin iyilestirme yapilmamis kisimlarinda
mikrotremér ve MASW dlgiimleri alinmistir. Daha sonra elde edilen 6l¢tim
sonuclarindan zemin biiyiitme katsayis1 hesaplanmis, iyilestirmenin zemine olan
etkisi ortaya konmustur. Bu ¢alismanin gerceklesmesinde katkida bulunan, yiiksek
lisans egitimim boyunca ders asamasinda ve tez calismam boyunca bilgi ve
tecriibeleriyle her zaman bana yol gdsteren, hicbir zaman destegini esirgemeyen
degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Erdal AKYOL’a, tez ¢alismam icin gerekli olan jeofizik
Olgtimlerin gerceklestirilmesinde biiylik bir 6zveriyle bana yardimci olan Zemin
Miihendislik  c¢alisanlarma  ve  Ozellikle  Jeofizik ~ Miihendisi  Nehar
KILINCARSLAN’a, , biitiin hayatim boyunca maddi ve manevi a¢idan her zaman
yanimda olan ve tez ¢alismam boyunca da her zamanki gibi destegini esirgemeyen
babam Ismail KORKMAZ’a, annem Nilgiin KORKMAZ’a, kardesim Ismail
KORKMAZ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum. Bu tez c¢aligmast Pamukkale
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinatorliigii katkilariyla
gerceklestirilmistir.
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OZET

ZEMIN iYILESTIRMESININ HAKIiM TiTRESIiM PERiYODU VE ZEMIN
BUYUTME KATSAYISI’NA ETKIiSi

Ulkemizde meydana gelen deprem hasarlar1 iilke biitcesinde Onemli bir gider
olusturmakta ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 ciddi olarak tehdit etmektedir. Bu
hasarlarin 6nemli bir kismi da zemin problemlerinden kaynaklanmaktadir. Yerlesim
alanlarmin biliyliik bir kismi1 deprem bolgelerinde yer alan iilkemizdeki zeminlerin
onemli bir bolimii problemlidir. Karsilasilan en biiylik sorunlar arasinda
zeminlerdeki diisiik tasima giicii, yiiksek zemin biiylitme katsayilar1 ve yiiksek hakim
titresim periyodu sayilabilir.

Zeminlerin dinamik o6zelliklerinde yapilacak iyilestirmeler depremlerin yapilar
lizerindeki hasarlarmin azaltilmasinda 6nemli katkilar saglayacaktir. Ozellikle
Marmara depreminden sonra hem mevcut yapilarin depreme karsi giliglendirme
calismalar1 sirasinda hem de yeni yapilarin insasindan 6nce bir¢ok sahada zemin
tyilestirme ¢aligmalarmin daha yogun olarak yapildig1 gézlenmektedir.

Bu calisma kapsaminda dokuz adet mevcut kamu yapisi incelenmistir. Bunlardan
ikisi zemin drenaj1 yontemiyle, digerleri ise zemin enjeksiyonu ydntemiyle
tyilestirilmistir. Bu yapilarda dogal ve iyilestirilmis zeminlerinde mikrotremdr ve
MASW olgiimleri yapilmistir. Bu veriler kullanilarak hakim titresim periyotlar ile
zemin biiylitme katsayilar1 hesaplanmis ve iyilestirmenin etkisi belirlenmistir. Elde
edilen sonucglara gore zemin hakim titresim periyodunda % 57, zemin biiyiitme
katsayisinda ise 9%50’ye varan azalmalar goriilmiistiir. Sonuglar enjeksiyonun

drenajdan daha etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Zemin iyilestirme, Mikrotremor, Zemin hakim titresim

periyodu, Zemin biiyiitmesi



SUMMARY

THE EFFECTS OF SOIL REMEDIATION ON PREDOMINANT GROUND
PERIOD AND SOIL AMPLIiFiCATIiON

Cost of earthquake damages in gross national expenditure of Turkey is very high and
it is one of the major threats for sustainable development. Main portion of settlements
in Turkey most of which include problematic soils are located on highly active
seismic regions. Some soils in these areas have negative attributes like low bearing
capacity, high amplification values and high soil predominant ground vibration
period.

Improvement on dynamic soil parameters will help to reduce earthquake hazards.
After Marmara earthquake soil remediation is being performed both on new and
existing construction sites.

This study covers microtremor and MASW measurements and their analysis which
will be performed both on remediated and original soils in nine sites. Soil drainage
has been employed in two sites. The rest is strengthened by cement injection. The
obtained results suggest that predominant ground vibration period, soil amplification
have been reduced up to 57% and 50% respectively. Additionally injection provides

better results than drainage.

Keywords:
Earthquake, Soil Remediation, Microtremor, Predominant Ground Period, Soil

Amplification



1. GIRIS

Insanoglunun dogayr kesfetme istegi onu devamli olarak dogayla miicadeleye
itmistir. Bu miicadele sonucunda da ¢esitli bilim dallar1 ve miihendislik alanlar1
ortaya cikmustir. Insanoglunun dogayla miicadelesinde, dogal afetlerin de en
onemlilerinden olan deprem incelemeleri biiylikk paya sahiptir. Yeryiiziinde
gerceklesen higbir olay duragan olmadigi gibi yeryiiziiniin kendisi de duragan
degildir ve devamli olarak hareket halindedir. Yeryiliziindeki bu hareket, olusan
enerjiye gore ve meydana gelen titresimlerin genliklerinin biiyilikliigline gore
cesitlilik gosterir. Cok biiylik enerjiler agia ¢ikiyorsa, yeryiiziinde fark edilebilir ve
hasar olusturan salinimlar hissediliyorsa bunlar deprem ya da kuvvetli yer hareketi
olarak isimlendirilir. Bu hissedilebilir titresimler ve agiga biiylik enerjiler ¢ikaran yer
hareketlerinin yaninda yeryiiziinde insanlar tarafindan algilanamayan siirekli

salmimlar etkindir. Bu tiir salinimlara mikrotremor (titresimcik) denir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan ¢alismanin amaci, zemin iyilestirmesinin hakim
titresim periyodu, MASW ve zemin biliyiitmesi iizerindeki degisimini belirlemektir.
1999 Marmara depreminden sonra mevcut yapilarin depreme karsi giliglendirilme
calismalar1 sirasinda birgok sahada zemin iyilestirme ¢alismalar1 yapilmis ve halen
yapilmaya devam edilmektedir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar sirasinda genellikle
tyilestirilen zeminin iyilestirme Oncesi ve sonrasi fiziko-mekanik 6zellikleri dikkate
almmakta ancak yapilan iyilestirmenin zeminlerin dinamik 6zelliklerine olan etkisi
genellikle g6z ardi edilmektedir. Deprem hasarlarinin 6nemli nedenleri arasinda
zemin-yap1 rezonansi ve zemin biiylitmesi bulunmaktadir (Ulusay vd., 2004; Siyahi

ve Selguk, 2005; Pitilakis, 2007; Nakamura, 1997).

Bu nedenle zemin iyilestirmesinin zeminin hakim titresim periyodu, ylizey dalgasi
yayllma hizi1 ve zemin biiylitmesi iizerindeki etkisi biiyiilk 6neme sahiptir. Bu tez
calismas1 kapsaminda zemin iyilestirmesi yapilan yapilarin temellerinde ve

tyilestirilmemis kisminda mikrotremér ve MASW odlgiimleri ile iyilestirme Oncesi ve



sonrast zemin hakim titresim periyodu, kayma dalgasi hizi ve buna bagli zemin
biiylitmesindeki degisim belirlenmistir. Elde edilen verilerle zemin iyilestirmesinin

zemin-yap1 rezonansini ve zemin biiyilitmesini nasil etkiledigi ortaya konulmustur.

1.2 Literatiir Ozeti

Dogal afetler icerisinde ¢ok biiyilik 6neme sahip olan deprem olgusu, biitiin diinyada
oldugu gibi iilkemizde de biiyiik sosyo-ekonomik zararlara neden olmaktadir. Bu
zararlarm Onemli bir kismi zemin o6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Buna bagl
olarak ozellikle 1999 Marmara depreminden sonra iilkemizde zemin iyilestirmesi ve
giiclendirmesi bilyiik 6nem kazanmistir. Onemli zemin tasarim parametrelerinden
hakim titresim periyodu ve zemin biiylitmesi gibi veriler hesaplamalarda dikkate
almmaya baglamistir. Zemin iyilestirmesi, hakim titresim periyodu ve zemin biiylitme

katsayisinin belirlenmesi ile ilgili yapilmis bazi ¢aligmalar asagida verilmistir.

1.2.1 Mikrotremor, MASW ve zemin biiyiitmesi konusunda yapilmis ¢calismalar

Omori (1908), mikrotremor calismalart ile ilgili ilk ¢aligmalar Omori tarafindan
yapilmistir. Fakat teknolojinin gelismemis olmast ve dikkat g¢ekici bir konu olarak
goriilmemesi  sebebiyle 1950°li  yillara kadar bu alanda bir ilerleme

kaydedilememistir.

Idriss ve Seed (1968), yerel zemin kosullarinin, depremden sonra meydana gelen
hasarlar {izerindeki etkisi yillardir bilinmektedir. Bu konudaki ilk 6nemli bilgiler
1957 San Fransisco depreminde (ABD) degisik noktalarda yapilan bazi lgiimlerden
elde edilmistir. Bu Olglimler, birbirine yakin bolgelerde meydana gelen yer
ivmelerinin bazen birbirlerinden %100’e yakin degerlerde farkliliklar gosterdigini ve
bunun sebebin biiyiik bir olasilikla Ol¢iim istasyonlarmin yer aldigi zemin

kosullarindan kaynaklandig1 ortaya konmustur.

Gengoglu ve Ayhan (1974), Izmit’te 45 noktada mikrotremdr dl¢iimii alarak zeminin
dinamik parametrelerini belirlemisler ve zemin smiflamasi yapmuslardir. Ayrica

bolgenin hakim periyot haritasini olusturmuslardir.



Shima (1978), ylizeyde Olcililen kayma dalgas1 hiz1 ile ana kayada Olgiilen kayma
dalgast hizi oranma bagli olarak biliyiitme faktoriinin analitik olarak
hesaplanabilecegini gostermistir. Buna gore ana kayadaki kayma dalgast hiz
degerinin sabit oldugu bolge lizerinde biiylitmeye neden olan etkinin yiizeydeki

kayma dalgas1 hizindan kaynaklandigmi belirtmistir.

Stone vd. (1987), 19 Eyliil 1985 Michoacan depreminde (Meksika) meydana gelen
hasarin dagilimiyla yerel zemin kosullarmin sismik davranisa olan etkisini ortaya
koymuslardir. Genellikle 0.04 g den diisiik olan taban kayas1 pik ivme degerleri, eski
bir g6l yatagindaki kalin kil tabakalarinda yaklasik olarak 5 kat daha fazla biiyiitmeye
maruz kalmig ve bina periyodu, zemin periyoduna yakin olan yapilarda ¢ok biiytlik

hasarlara sebep olmustur (rezonans).

Midorikawa (1987), Borcherdt vd. (1991); tarafindan yapilan arastwrmalarda yer
hareketi esnasinda ortaya cikan kayma dalgast hizinin gbzlenmesi ve analizi
sonucunda, aciga c¢ikan bu hizin ortalama degerinin, yilizeyde belirli derinlikte yer
alan zeminlerde meydana gelen biiylitme seviyeleri iizerinde Onemli bir etkisi

oldugunu belirtmislerdir.

Ozgirgin (1994), Istanbul, Bursa ve Izmir’de, deprem hareketi-zemin iliskisini
belirlemek icin SHAKE bilgisayar programi yardimiyla inceleme yapmistir. Bu
inceleme, yatay tabakalanmis zeminlerin yiizeylerindeki zemin biiyiitme miktarini bir

boyutlu kayma dalgas1 yayiliminin temel ifadelerini kullanarak gostermektedir.

Biringen (1998), 1992 Petrolia, Cape Mendocino deprem kaydmi kullanarak
inceleme yapmistir. Killi zeminlerin zemin biiylitme faktorii iizerindeki etkilerini
ortaya koymak amaciyla hesaplamalarda EDUSHAKE bilgisayar programini
kullanmistir. Analiz i¢in Tiirkiye Deprem Yo6netmeliginde Z1, Z2, Z3 ve Z4 seklinde
tanimlanan yerel zemin siniflamasi kullanilarak, bu analiz sonucunda Z4 tipi yerel

zemininin Z1 tiirii yerel zeminine gore daha yliksek bliylitme gosterdigi gdzlenmistir.

Seht vd. (1999), mikrotremor Slgiimlerinin yumusak zemin tabakalarinin kalinligmin
belirlenmesinde kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Mikrotremor Olgtim
yontemlerinden Nakamura yOnteminin de bunu belirlemede en uygun teknik

oldugunu belirtmislerdir.



Trifunac ve Todorovska (2000), 0.2 s den kiigiik periyotlarda, kaya alanlarm aliivyon
zeminlerin bulundugu bdlgelerden yaklasik 1.5 kat daha biiyiik biiyiitmeye sahip

oldugunu ortaya koymuslardir.

Ozgimen (2000), 1999 Marmara depreminden etkilenen Derince de, mikrotremdr
kayitlar1 ile analiz sirasinda yatay bilesenin diisey bilesene oranlanmasma dayanan
Nakamura yontemini kullanarak yerel zemin kosullarinin yer hareketi {izerindeki
etkisini incelemistir. Bu incelemenin sonucunda, birbirine ¢ok yakin noktalarda bile

cok farkli degerlerin elde edilmesi yerel zemin kosullarinin etkisini gostermektedir.

Zaslavsky vd. (2000), Israil’deki aktif Olii Deniz kirig: iizerinde yer alan Parsa

bolgesinde, 7 sahayi incelemislerdir. Zemin etkilerini incelemek amaciyla;
1) Zemin ana kaya spektral orani
2) Kayma dalgalarinin yatay-diisey spektral oranlari

3) Mikrotremor Olglimlerinin yatay-diisey spektral orani olmak iizere lic gozlem
metodu kullanmiglardir. Bu sahalarin zemin tepki spektrumlarinin 1 ile 3 Hz arasinda
biiylitme faktoriiniin 2.54.0 s arasmda maksimum degerlerini gosterdigi

gozlenmistir.

Tezcan vd. (2001), Istanbul’'un Avcilar ilgesi igin dalga biiyiitmesi caligmasi
yapmislardir. Zeminin baslica ii¢ hakim titresim periyodu 1.60 s, 1.0 s ve 0.70 s,
SHAKE bilgisayar programi ile belirlenmistir. Bu bolgedeki 5 ile 8 katli binalarda
meydana gelen hasarin nedenlerinin, deprem dalgalarinin yiiksek periyotlarma ve

zemin biiyiitmesine baglanabilecegini ortaya koymuslardir.

Akyol vd. (2002), Bursa ili ve gevresinde standart spektral oran, yatay-diisey spektral
oran ve genellestirilmis doniisiim oran1 yontemlerini kullanarak zemin biiyiitme
katsayisin1 elde etmisler ve zemine etkilerini ortaya koymuslardir. En biiyiik
biiylitmenin, aliivyon havzada yer alan bolgelerde, sert kaya lizerinde yer alan

bolgelerden 4-5 kat daha ytliksek oldugu gozlenmistir.

Tokgoz (2002), Bolu ve yakin cevresinde mikrotremor verileri ile yer etkisinin
incelenmesi amaciyla yapmis oldugu c¢alismada, deprem hasarlar1 acisindan riskli
olabilecek bolgeler ve daha az riskli bolgeleri belirlemistir. Bolgede zeminin hakim
periyodunun ve yerin biliyilitme katsayisinin dagilimi belirlenmis ve bdlgelendirme

calismast yapilmistir. Elde edilen sonuglar ile bdlgenin sismik ve jeolojik yapisini



yansitan veriler uyum igerisindedir. Bu uyumluluk c¢alisilan bolge ve bolgeye
benzeyen diger bolgeler icin Nakamura yonteminin uygulanabilirligini ve etkili

sonuglar elde edilebilecegini gostermektedir.

Mollamahmutoglu vd. (2003), tarafindan yapilan ¢alismalarda 17 Agustos 1999
Golciik merkezli deprem swrasinda Adapazari’nda meydana gelen yap1 hasarlarinin
zemin-yap1 iliskisi irdelenmistir ve zeminin ile kat yiiksekligi (dolayisiyla periyot)

arasinda bir iligki oldugunu ortaya koymuslardir.

Mukhopadhyay ve Bormann (2003), Hindistan Yeni-Delhi de mikrobdlgelendirme
calismasi kapsaminda, 75 noktada mikrotremdr lgiimleri gerceklestirmislerdir, elde
edilen sonuglar1 degerlendirmede ise referans noktasi ve Nakamura tekniklerini

kullanmiglardir.

Ergin vd. (2004), Avcilar’ i, zemin davranisini incelemek i¢in, 5 sismograf istasyonu
ve 1 sert kaya iizerinde referans istasyonu yerlestirilmistir. 0.3 ile 1.6 Hz araliginda
her bolgede, zemin biiyiitmesi varligini isaret eden, benzer zemin tepkilerinin elde
edildigi gdzlenmistir.

Okan (2005), Yenisehir (Bursa) ilcesinde zemin biiyiitmesinin jeoteknik agidan
degerlendirilmesi amaciyla yapilan calismaya gore; SPT-N degerlerine bagl olarak
Vs hesaplanmis ve Vs degerleri 2.20 — 3.37 arasinda degerler aldig1 gozlenmistir. Bu
sonuglar Midorikawa (1987) Ongordiigli esitlikten elde edilen degerlerle
karsilastirilmistir ve bu esitligin  (Midorikawa 1987) dikkatli kullanilmas1 gerektigi
ortaya konmustur. Inceleme alam igin mikrobdlgelendirme haritasi yapilmistir. Bu
Bolge i¢in hakim titresim periyotlar1 hesaplanmis ve 0.5 — 0.75 araliginda degerler
elde edilmistir ve bu sonuglara gore bu bolgede insa edilecek yapilar i¢in rezonans

olaymna dikkat edilmesi gerektigi ortaya konmustur.

Yal¢mkaya (2005), BYTNET projesi kapsaminda yerlestirilen 6 adet istasyonda 5
farkli deprem kaydi kullanarak, istasyonlarin yerlestirildigi yerel zemin kosullarinin
deprem dalgalar1 iizerindeki etkisini arastirmistir. Hesaplamada klasik spektral oran
ve vyatay/diisey spektral oran yontemleri kullanilmistir. Yumusak zemindeki
istasyonlarm, binalarn hakim titresim periyotlarina yakin periyotlarda Onemli

biiylitmeler gosterdigi gdzlenmistir.

Ulusay ve Aydan (2005), 2003 Bingdl depreminin ana karakteristiklerinin

belirlenmesi ve jeoteknik agidan degerlendirilmesi amaciyla yapilan c¢alismada,



zemin Ozelliklerinden kaynaklanan blylitmenin yap: hasarlar1 lizerinde Onemli

etkileri oldugunu ortaya koymustur.

Beliceli (2006), Eskisehir yerlesim yeri zemininin biiylitme etkisinin makaslama
dalga hizina (Vs) bagh olarak belirlenmesi amaciyla yapilan calismaya gore; yer
hareketi biiylitme derecesi yliksek olan zeminlerin 0-7 m arasinda kalan bolgede
yogunlastigr goriilmiistiir. Genellikle silt ve kil yiizdesinin fazla oldugu zemin
tabakalarinda biiylitme potansiyelinin var oldugu ortaya konmustur. Calisma alaninda
geng aliivyon birimi iizerindeki bolge, biliylitme riskinin oldugu kisimlardir. Riskli
alanlar igerisinde, zemin biiyilitmelerinin yiiksek olmasinin yani sira daha Once
yapilan caligmalarda sivilagma riskinin yiiksek oldugu alanlar tespit edilmistir.
Zeminin sivilasmaya karst direncini arttrmak amaciyla zemin iyilestirme

tekniklerinden uygun olanlarin yapilmasi gerektigini ortaya koymustur.

Ergin (2007), Antik Galata Bélgesi'nin (Istanbul) mikrotremor &lgiimleri esasl
mikrobdlgelendirme caligmas1 amaciyla yapilan calismada; Galata ve g¢evresinin
hakim titresim periyodu, zemin biiylitme degeri ve binalarin rezonans olayi, 147
Ol¢lim noktasindan alinan mikrotremdr kayitlariyla incelenmistir. Bu tarihsel alanin

dinamik zemin 6zellikleri ortaya konmustur.

Sarica (2008), “Isparta 11 Merkezi Mikro bdlgeleme Analizi” adli calismada Isparta 11
merkezin hakim titresim periyodu ve biiylitme faktorii hesaplanmistir. Mikrotremdr
(Titresimcik) Yontemi ile veri islem sirasinda uygulanan Nakamura (H/V Spektral
Oran) teknigi hakkinda detayli bilgi verilmistir. Veriler haritalara islenmis ve Isparta

il merkezindeki riskli bolgeler saptanmigstir.

1.2.2 Zemin iyilestirmesi ve giiclendirmesi ile ilgili yapilmis ¢alismalar

Hugo Joosten (1925), Birlesmis Milletlerde zemin iyilestirmesinde karsilasilan
problemlerde erken 6nlem alabilmek i¢in bir sistem gelistirmistir. Bu sistemde ilk
olarak sodyum silikat kimyasali zemine enjekte edilmis, bunu takiben bu kimyasalla
tepkimeye girecek madde enjekte edilmistir. Bunun i¢inde yaygin olarak kalsiyum
kloriir kullanmilmigtir. Ciinkii kalsiyum kloriir silikatin sertlesmesini saglamigtir.

Bununla beraber Joosten’in sistemi 1960°larin sonlarma kadar kullanilmstir.

Jeziorski (1887), sodyum silikat karigiminin zemine enjekte edilerek zemin

tyilestirmesinde kullanigh bir yontem oldugunu ortaya koymus, fakat bu kimyasalin



zemine enjekte edilmesi isleminin ¢ok hizli bir sekilde gerceklestirilmesi gerektigini

ortaya koymustur.

Incek vd. (2004), yapmus olduklar1 ¢alismayla yol ve hava alani gibi insaatlarda
karsilagilan yumusak kil tabakalarinin iizerine yapilan dolgularin oturma ve tagima
giicli problemlerini ¢6zmede yetersiz kaldigini ortaya koymuslardir. C6ziim olarak bu
zeminlerde iyilestirme i¢in yumusak kilin yiizeyinden 1-1.5 m derinlige kum siltleri
ve dolgu kademeleri arasina jeosentetikler yerlestirmek suretiyle iyilestirme

yapmiglardir.

Kara ve Elcuman (2004), Kayseri serbest bolgesindeki yumusak ve suya doygun
organik killerin kademeli dolgu yontemi ile iyilestirmesinin uygun bir ydontem

oldugunu ortaya koymuslardir.

Akyol ve Sen (2006), Mugla ili Ortaca ilgesi Meslek Yiiksek Okulu yurt binasinda iri
taneli zeminde gecirimsizlik enjeksiyonu uygulamislardir. Temel derinligi 3.0 metre
olan binada kurak mevsimlerde herhangi bir sorun olmamasima karsin yagisli gecen
mevsimlerde su seviyesi 1.5 m kadar yiikselmektedir. Bu durum ciddi sorunlara yol
actig1 i¢in binada bodrum katindan enjeksiyonlama islemi gergeklestirilmis ve ek
olarak bina disindan yan duvarlar1 Ortecek sekilde enjeksiyon yapilmistir.

Enjeksiyonda siilfata dayanikli ¢cimento kullanilmistir.

Bakim (2007), yapilan calismaya gore zemin iyilestirmesinin deprem zararlarinin
azaltilmasinda ¢ok biiyiik 6neme sahip oldugu ortaya konmustur. Ust yap1 yiiklerini
zeminin saglikli bir sekilde tasiyabilmesi i¢in zeminin miihendislik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Demir (2007), Tas kolon ve geopier uygulamasi ile zemin iyilestirmesi konulu
yiiksek lisans tezi caliymasma gore; hem literatiirdeki hesap yontemleri ile hem de
plaxis sonlu elemanlar programi yardimiyla yaptigi analizler sonucunda tas kolon ile
tyilestirilen zeminin tagima kapasitesinin arttigini ortaya koymustur. Ayrica meydana
gelmesi beklenen oturma degerlerinin iyilestirilmemis zemine gore hayli azaldig:

ispatlamustir.



Oztiirk  (2007), Engineering properties of kaolinite clay reinforced with
polypropylene fibers konulu ¢alismasi sonucunda; killi zeminlerde liflerin
eklenmesinin zemin kayma mukavemetine olan etkilerini ortaya koymustur. Kayma
mukavemeti deneylerinde standart ve modifiye sikistirma metotlar1 uygulanmis,
sikistirma deneylerinde darbeli sikistirma yontemi kullanilmistir. Zemine propilen
liflerin eklenmesi kayma agisi, kohezyon ve basing dayanimi degerlerini arttirmis,

blizlilme oranini ise diistirmiistiir.

Kiigiikali (2008), Demiryolu altyapisinin jet enjeksiyon yontemi ile iyilestirilmesi
adli calismasinda; Ulukisla-Glimiis demiryolu hattinda 1000 metrelik mesafede
yapilan calismada jet enjeksiyonu uygulanarak, sonuglar1 phase 6.018 sonlu
elemanlar programi ile analiz edilmistir. Uygulanan jet enjeksiyonu ile zeminde

olusan gocmelerin Oniine gec¢ilmistir.

Ayan (2009), Derin zemin iyilestirme yontemleri ve uygulamadan 6rnekler konulu
yiiksek lisans calismasiyla; Izmir atik su tesislerinde yaptigi calismayla derin
tyilestirme yontemiyle diisey drenlerle, konsolidasyon hizi tasarim parametrelerinin
belirlenmesinde arazi uygulamasi, laboratuar ve arazi deneylerinin yorumlanmasi ve
birlikte degerlendirilmesinin 6nem tasidig1 ortaya koyulmustur. Kiitahya sehir gegisi
diisey bant dren uygulamasiyla, konsolidasyon oturmasi yapilip tamamlanarak, CPT
ile zemin kayma dayaniminin artig1 belirlenmis ve % 100 mertebesinde iyilesme
belirlenmistir. Mabeyini Arif Pasa Yalis1 (Istanbul) jet-grout ile zemin iyilestirmesi
yapilmis ve kayma dalgas1 hizinin 2 kat arttig1 gozlenmistir. Kayma dalgasi hizlarinin
tyilestirme sonrasi degerleri ile stvilagma analizlerinde, sivilagsmaya karsi katsayisinin
oldukca yiiksek degere ulastig1 gézlenmistir. Samsun-Carsamba Havaalani insasinda
pist temel zeminin yiikleme yontemiyle iyilestirmesi yapilmis, test dolgusunda elde
edilen veriler 6n yilikleme ile zeminin makul siirede konsolide edilebilecegini,
konsolidasyonu hizlandirmak amaciyla baska onlemler alinmasma gerek olmadigini

ortaya koymustur.



1.3 Hipotez

Zeminin dogal salmimlarina baglh altinda hdkim periyodunu belirlemek amaciyla
kullanilan yontem mikrotremdr kayitlarmin degerlendirilmesidir. Mikrotremorler
riizgar, dalga, kiiciik siddetli yer sarsintilar1 gibi dogal etkiler ve basta trafik olmak
iizere insanlarin yasam silirecinde neden olduklar1 hareketlilikten kaynaklanan

kiiltiirel giiriiltii olarak tanimlanan ¢ok kii¢iik titresimlerdir.

Mikrotremor Olciim sonuglarindan elde edilen hakim titresim periyodu ile zemin
ozellikleri arasinda bir iliski kuruldugunda; hakim titresim periyodu biiyiikk olan
zeminlerin daha gevsek ve/veya yumusak, hakim titresim periyodu kii¢iik olan

zeminlerin ise daha siki1 yapida oldugu goriiliir.

MASW (Aktif Kaynakli Cok-Kanall1 Yiizey Dalgas1 Yontemi) Slciimlerinin amaci
ilk 30 metre i¢in ortalama ylizey dalgasi hizi (Vssg) hesaplamaktir. Veri toplamada
kullanilan arazi diizeni ve 6l¢li alimi, sismik kirilma yontemiyle benzerlik gdsterir.
Kullanilan serim uzunlugu, kayit edilebilecek en biiyiik dalga boyu ile iliskili
oldugundan arastirma derinligini belirler. Jeofon araligi, kayit edilebilecek en kiiciik

dalga boyu ile iliskilidir.

Yapilan MASW 0l¢iim sonuglarma gore ise Vssp degerinin derinlikle degisimi
incelendiginde; Vsjo degerinin derinlikle arttif1 gozlenmistir. Elde edilen Vs3g
degerleri ile tabii zemin ve iyilestirilmis zemin i¢in ayri1 ayr1 zemin biiylitmesi
hesaplanmis ve iyilestirmeden kaynaklanan fark ortaya konulmus ve dogal zeminde

biiylitme degerinin iyilestirilmis zemine gore daha biiyiik oldugu gézlenmistir.



2. YAPI HASARLARI VE HASAR AZALTMA YONTEMLERI

Bu boliimde yap1 hasarlarina neden olan deprem, yap1 ve parametreleri agiklanmistir.
Boliimiin  ikinci kisminda yapi hasarlarinin  azaltilmasi ve/veya ortadan
kaldirilmasinda kullanilan ve calisma konusunu da kapsayan yaygin yontemler

verilmistir.

2.1 Deprem Parametreleri

Yerkiire duragan ve sessiz degildir. Milisaniyeden giinlere kadar degisen periyotlarda
ve nanometrelerden metrelere kadar degisen genliklerde devamli olarak
titregsmektedir. Bu titresimlerin biiyiikk ¢ogunlugu cok zayif olup hissedilemezler;
hatta 6zel olarak tasarlanmis Ol¢lim cihazlar1i olmadan tespit de edilemezler.
Depremlerin belirli bir lokasyondaki etkilerinin degerlendirilmesi, kuvvetli yer

hareketinin nesnel, nicel yollardan tanimlanmasini gerektirir (Kramer, 1996).

Depremin miihendislik agisindan genlik, frekans ve siire olmak iizere ii¢ Oonemli

parametresi vardir.

Genlik

Hareketle ilgili parametre ivme, hiz ve yer degistirmedir. Tipik olarak bunlardan
sadece biri Olciiliir; diger ikisi de integral ve/veya tiirev alma yoluyla hesaplanir
(Kramer, 1996). Depremlerin olusumu sirasinda gozlem istasyonlarinda bulunan
kuvvetli yer hareketi Olcerlerle Olciilen ivme degerleri incelendiginde, deprem
episantria ayni uzaklikta bulunan yerlerde farkli ivme degerlerinin gdzlenmesi ve
ivmenin uzakliga bagl olarak diizenli bir artma ya da azalma gostermedigi daha 6nce
yapilan bircok arastirmada belirtilmistir. Yap1 tasarim ve uygulamalarinda deprem
yiiklerinin hesaplanmasi i¢in ivme kayitlarindan mutlak ivme ve bagil hiz tepki
spektrumlart kullanilir, bu spektrumlardan zeminin baskin periyodu ve zemin

biiylitmesi bulunabilir. Deprem kaydinin tiim bilesenlerine 6zgii mutlak ivme
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spektrumu, o kayda 6zgli ivme degerine boliinerek boyutsuz ivme orani bulunabilir.
Yalnizca deprem odagina ait Ozelliklerin degil aym1 zamanda bolgesel yer
kosullarinin 6zelliklerini de dikkate alarak tasarim ve uygulamalar yapilmasiyla

deprem zararlar1 en aza indirilebilir (Filazi, 2008).

Genlik parametreleri pik ivme, pik hiz, pik yer degistirme, efektif ivme, devamli

maksimum ivme ve hizdir.

Frekans icerigi

Depremler, hareket bilesenleri genis bir frekans araliginda dagilim gosteren karmasik
yiikleme sartlar1 iiretir. Frekans icerigi, bir yer hareketi genliginin degisik frekanslar
arasinda nasil dagildigini tanimlamaktadir. Bir deprem hareketinin frekens iceriginin
o hareketin etkilerine katkis1 ¢ok biiylik oldugundan, hareketin 6zelliklerinin
tanimlanmas1 onun frekens igerigini dikkate almadan tanimlanmis sayilmaz (Kramer,

1996).

Stire

Bir kuvvetli yer hareketinin siiresi, bir fay boyunca biriken deformasyon enerjisinin
yirtilma ile bosalmasi i¢in gerekli olan zaman ile iliskilidir. Fay yirtilmasinin
uzunlugu veya alani biiyilirken, yirtilma i¢in gereken zaman da uzar. Sonugta, artan

deprem biiyiikliigii ile beraber kuvvetli hareketin siiresi de uzar.

Ayracglanmis siire; esik ivmenin (genellikle 0.05g) ilk ve son olarak asildigi noktalar
arasindaki zaman olarak tanimlanmistir. Siirenin diger bir tanimi (Trifunac ve Brady,
1975b) toplam enerjinin %5°1 ile %95’inin kaydedildigi noktalar arasindaki siire
seklinde yapilmastir.

2.2 Bina Hasarlan

Depremlerin neden oldugu hasarin en garpici sonucu siiphesiz ki bina hasarlaridir.
Diinyanin gelismemis bdlgelerinde; i¢inde ¢ok sayida niifusun yer aldigi ve deprem
sirasinda biiylik bir olasilikla yikilmasi beklenen donatisiz yigma yapilar ile kerpig
yapilardan, deprem sirasinda yikilmasi siirpriz sayilabilecek ¢cok daha modern yapilar
da dahil olmak tizere bir cok deprem sirasinda meydana gelen can ve mal kayiplarina

neden olan faktorler arasinda birinci siray1 yapisal hasar almaktadir (Kramer, 1996).
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Bir deprem sirasinda, herhangi iki bina tam olarak ayn1 hareketlere maruz
kalmayacagi i¢in, biiyiik bir depremin neden oldugu hasar diizeyi yalizca genel

anlamda tahmin edilebilir.

Yaygin yapi hasarlar1 agagidaki boliimlere ayrilabilir:

Burulma

Burulma problemleri, yapmin kiitle merkezinin, rijitlik merkezi olarak da bilinen

yanal direnme merkezine yerlestirilmedigi zaman gelisir.

Yumugsak kat

Zayif kat olarak ta bilinen yumusak kat, asagisindaki ya da yukarisindaki katlardan
tanimlanir. Esasen, yumusak bir kat yetersiz kayma direncine sahiptir. Bunlar, gerekli
tyilestirmeler yapilarak uygun duruma getirilmelidir. Genellikle bdyle bir yapinin
uygun duruma getirilmesinin en ekonomik yolu da, yumusak katlara uygun kayma

duvarlar1 ilave etmektir (Day, 2002).

Carpma hasari

Carpma hasari, iki bina birbirine yakin insa edildigi zaman olusabilir ve deprem
sirasinda ileri ve geri salmim gdosterirken, birbiri ile carpisirlar. Carpma hasarinin
yaygin oldugu durumlar, uzun periyotlu ve titresim genligi biiyiik, cok yiiksek
binalarin yanina, periyodu kisa ve genligi daha kiiclik olan algak binalarin insa
edilmesi ile olusan durumlardir. Bu sekilde, deprem swrasinda binalar farkli

frekanslarda ve genliklerde titresmekte ve birbiri ile carpismaktadir (Day, 2002).

Yapt rezonansi

Rezonans, deprem kokenli yer sarsmtisinin titresim periyodunun bina titresiminin
dogal periyoduna esit oldugu bir durum olarak tanimlanir. Rezonans olustugu zaman,

binanin salinim tepkisi artar ve binanin titresim genligi hizla biiyiir.

Yiiksek titresim periyotlu yer sarsintisina en ¢ok tepki veren yapilar; yiiksek binalar,

kopriiler ve diger biiyiik yapilar olup, kiiciik yapilar en ¢ok diisiik periyotlu sarsintiya
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tepki verirler. Bu konuda pratik bir yaklasim, bir binanin titresim periyodunun kat
sayisinin yaklasik onda biri kadar oldugudur. Boylece, 10 katli bir binanimn dogal
titresim periyodu yaklasik olarak 1s olacaktwr. Deprem yer hareketinin titresim
periyodunun da yaklasik 1s olmasi durumunda 10 katl binada rezonans olusmasi

beklenir (Day, 2002).

2.3 Zemin Kaynakh Hasarlar

Son yillarda meydana gelen depremlerde olusan hasarlar ve bu konuda yapilmakta
olan arastrmalardan elde edilen sonuglar, karsilikli etkilesim i¢inde olan zemin
kosullarmin deprem Ozelliklerine etkisi ve zemin tabakalarindaki oturmalarin, ¢ok

onemli oldugunu gostermistir (Ansal ve Lav, 1995; Ansal ve Siyahi, 1995).

Yerel zemin kosullar1 kuvvetli yer hareketinin genlik, frekans igerigi ve siireden
olusan onemli 6zelliklerinin tamamini kuvvetli bir sekilde etkilemektedir. Bunlarin
etki derecesi, yer altindaki birimlerin geometrisi ile malzeme 06zellikleri, sahanin

topografyasi ve girdi hareketin 6zelliklerine baglidir (Kramer, 2003).

Depremlerde yapilar1 etkileyecek deprem ozellikleri yapilarin  bulunduklar:
bolgelerdeki zemin kosullarindan etkilenir. Bu nedenle yapilarda olusabilecek
hasarlar1 tahmin etmek icin yapilan c¢aligmalarda zemin tabakalarinin etkisinin
belirlenmesi 6nemli bir asamadir. Zemin kesitinde yer alan tabakalar kalinliklarma,
cinslerine ve Ozelliklerine bagli olarak farkliliklar gosterir. Ayni sekilde zemin
kesitinde yer alan farkli kalinliklarda ve 6zelliklerdeki zemin tabakalari, bir noktadan
bir noktaya da farkli olabilir. Bu nedenle depreme dayanikli yap1 tasariminda zemin
hakim periyotlar1 ve zemin bilyiitmesi gibi dinamik davranig Ozelliklerinin bir

noktadan bir noktaya nasil degistigi belirlenmelidir (Ansal, 1994).

Zemin tabakalarinin yapisi, yapilarin deprem davranisinda biiyiik bir etkiye sahiptir.
Deprem esnasinda, sismik dalgalar ana kayadan temele zeminin biiyiitme etkisiyle
iletilir. Bu etki kiigiiltme ya da biiylitme seklinde olabilir. Bu durum, yapilagsmanin
olmadig1 noktada meydana gelecek bos alan hareketi ve yapi temelinde meydana
gelecek hareket arasindaki farkin sonucu olan yapi-zemin etkilesimi nedeniyle
yapmm varligiyla etkili olabilecek zemin biiyiitmesini gosterir (Ozgirgin, 1997;
Biringen, 2000; Tezcan ve digerleri, 2002). Sismik dalgalarin zemin tabakalar1 i¢cinde

gecirdigi degisimlerin tiimiine "yerel zemin etkisi" adi verilir. Genellikle bu degisim
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genliklerin artmasi seklinde gozlendiginden yerel zemin etkisi terimi; zemin

biiylitmesi, zemin transfer fonksiyonu veya zemin tepkisi olarak da adlandirilir.

Saglam kaya iizerindeki binalarm, deprem kaynakl farkli oturmadan en az diizeyde

etkilenmesi beklenir. Bununla birlikte, zemin {izerindeki binalar, deprem kokenli

oturmanin ¢ok farkl: tiplerine maruz kalabilir (Day, 2002). Bunlar;

)
a)

b)

Tektonik yiizey etkileri
Tam fay hatt1 lizerine oturan bir yapinin diisey ve yanal olarak yer degistirmesine
neden olan yiizey yirtilmasi

Bolgesel ylikselme veya tektonik hareket ile birlikte ¢okme

Sivilasma

Sivilagsmadan dolay1 oturma

Zemin yiizeyi kum kaynamalarinin gelismesi ile zemin kaybi gibi yap1 altinda
stvilasmadan dolay1 zemin kaybi1

Stvilagsmadan dolay1 tasima kapasitesi yenilmesi

Stvilagsmadan dolay1 akma kaynamalari

Stvilagma ile 1lgili yerel veya biiylik 6l¢ekli yanal yayilma

Sismik kokenli sev hareketi
Sismik kokenli yamag hareketi veya yenilme
Sismik kokenli heyelan hareketi veya yenilme

Dolgularin ani ¢okmesi veya 6nemsiz kayma deformasyonlari

Tsunami

Bir tsunami ile dogrudan iliskili oturma
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2.4 Hasar Azaltma

Yirminci yiizyilda baglayan ve gilinlimiizde de siiren hizli niifus artisi, kentlesme ve
sanayilesme, bircok iilkedekine benzer sekilde Tiirkiye'de de kontrolsiiz yapilagsmaya
neden olmustur. Bunun sonucu olarak zemin kosullarmin uygun olmadig: alanlarda
da miihendislik destegi almamis yapilar ortaya ¢ikmis, diisiik tasima giicii, sivilagsma
ve benzeri problemli zeminler iizerinde ¢ok sayida yapi insa edilmistir. Zayif
zeminler de karsilasilan bu sorunlarin {istesinden gelebilmek i¢in temel zeminini

tyilestirme konusunda ¢esitli yontem ve teknikler gelistirilmistir.

2.4.1 Zemin iyilestirme

Insa edilecek olan yapilardan olusan ve zemine aktarilan gerilmeleri, zeminin kabul
edilemez deformasyonlar olusturmadan giivenle tasimasi istenir. Ancak, yapi temel

zeminleri her zaman istenilen bu 6zellikleri saglamayabilir (Ozdemir, 2006).
Bu gibi durumlarda asagidaki dnlemler alinarak iyilestirme yapilmasi gerekebilir.

1) Mevcut zemine gore yap1 temellerini projelendirmek,

2) Zayif zemini kaldirarak yerine tagima giicii yiiksek olan zeminler yerlestirmek,

3) Tasima giicli zayif olan zemini uygun bir yontemle gegerek temelleri saglam
tabakada insa etmek,

4) Zemin 6zelliklerini arazide yapilacak islemlerle iyilestirmek.

Temel zemini tasima gilicii ve oturmalar agisindan zayifsa ilk akla gelen ¢oziim;
genelde bu tiir zeminler iizerine radye temel olusturularak yapi yiiklerinin yumusak
zemin tabakalar1 tizerine esit yayilmasi saglamaktir. Bu temel sistemi ile de yiiklerin

olusturdugu zarar azaltilamiyorsa kazikli temel uygulamasima gecilebilir.

Zayif tabaka kalmligmin az olmasi halinde bu tabakalar kazilir, yerine tasima giicii
yiiksek zeminler kontrollii dolgu yapim tekniklerine uygun olarak yerlestirilir ve yeni
temel zemini olusturulur. Bu durumda uygulanabilecek diger bir yontem de, yine bu
tabakanin kazilarak uzaklastirilmasi ve saglam tabakaya erisilmesidir. Temel bu

tabaka lizerine insa edilir veya beton ayaklarla yiikler bu saglam tabakaya aktarilir.
Zeminin 1iyilestirilmesi yararlari,

e Kayma dayanim artar,

e Gerilme-deformasyon modiilii artar,
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e Sikisabilirligi azalir,

e Sisme ve biiziilme potansiyeli kontrol altina alinir,

e Gegirimliligi azalir,

e Cevre kosullarina bagl olarak fiziksel ve kimyasal degisimleri dnlenir,

e Sivilagma potansiyeli azalir.

Zemin davranigini ve jeoteknik tehlikeleri anlamada son 75 yilda saglanan
gelismelerle, cok sayida zemin iyilestirme yontemi gelistirilmis ve bu yontemlerin
kullanilabilirligi kontrol edilmistir. Sismik tehlikeleri tespit etmede ve bunlar1 kontrol
eden faktorleri anlamada kaydedilen gelismeler, bu yontemlerin son 30 yilda sismik
tehlikelerin azaltilmasinda uygulanmasina zemin hazirlamistir. Bu yOntemlerin
maliyeti degisken olup, kullanma sartlar1 yapilarin karakterinden ve uzakligindan

etkilenmektedir (Day, 2002).

Zemin 1iyilestirme teknikleri sikilastrma ve drenaj olmak iizere iki ana gruba

ayrilabilir.

Sitkilastirma

Sikilastirma igslemi zeminde kalicit hacim de§ismeleri olusturur ve bu da ¢ogu zaman
yer yiizeyinde oturmayla sonuglanir. Farkli sikilastirma teknikleri farkli miktarda
oturmalar meydana getirir. Oturmay1 azaltmak amaciyla sikilagtirma iglemi sirasinda

baz1 teknikler kullanilarak zemin iizerine veya altina ilave zemin konur.
Sikilastirma isleminde en yaygin olarak kullanilan yaklagimlar;

e Vibro teknikleri
e Dinamik kompaksiyon
e Patlatma

e Kompaksiyon enjeksiyonudur.

Bunlar arasinda ilk {i¢ii, graniile zeminlerin titresimlere maruz kaldiginda sikilasma
egiliminden yararlanir. Bu sebepten dolayi, bunlarn en verimli sonuglar verdigi
zeminler, kumlar ve ¢akillardir. Deprem sirasinda sivilasmay1 kisitladigi bilinen ince

taneli malzeme, titresim sirasindaki sikilagsmayi da engelleme egilimindedir.
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Drenaj

Yamaglar, dolgular, istinat yapilar1 ve temellerde kabul edilmeyecek derecede biiylik
hareketlerin olugmasi, genellikle deprem sarsintisindan dnce su seviyesini diisiirmek
suretiyle cogu zaman engellenebilmektedir. Cok sayida drenaj teknigi gelistirilmis ve

miihendislik uygulamalarindaki kullanislilig1 ispat edilmistir.

Sivilagma tehlikelerinin azaltilmasinda sadece drenajin kullanildigi durumlar az olsa
da, deprem sarsintist sirasinda asir1 bosluk suyu basincinin birikmesi, drenaj
tekniklerinin kullanimiyla 6nlenebilmektedir. Depremden kaynaklanan asir1 bosluk
suyu basinglari, goézenek suyunun tas kolonlar i¢inde akis1 ile cabucak
soniimlenebilmektedir. Bosluk suyu basincinin soniimlenme hizi, tas kolonun cap1 ile
kolonlar arasindaki mesafeye ve zeminin gecirgenligi ile sikisabilirligine baghdir.
Drenaj teknikleriyle asir1 bosluk suyu basicim1 gidermek suretiyle sivilagsma

tehlikeleri azaltilmasia ragmen, deprem sonrasi oturmalar olusabilmektedir.

2.4.2 Zemin giiclendirme

Baz1 durumlarda zemini kuvvetlendiren 6zel bilesenler yerlestirmek suretiyle, bir
zemin ¢okelinin dayanimini ve rijitligini giiclendirmek de miimkiindiir. Bunlar; ¢elik,
beton veya ahsap gibi yap1 bilesenlerinden veya sikilastirilmis c¢akil gibi dogal

malzemeden olusabilir.

Bir¢ok zeminin miihendislik 6zellikleri ¢imentolu malzemeleri zemine enjekte etmek
veya karistrmak suretiyle iyilestirilebilir. Bu malzemeler hem zemin taneleri
arasindaki temasi gili¢lendirir hem de taneler arasindaki bosluklar1 doldurur.
Enjeksiyon teknikleri zeminin ¢ogunlugunun partikiil yapis1 biitiin haline gelecek
sekilde boyle malzemelerin zeminlerin gozeneklerine veya catlaklarina siringa
edilmesini igerir. Karistirma teknikleri zeminin partikiil yapisini tamamen bozmak
suretiyle c¢imentolu malzemenin zemine verilmesini ve zeminle fiziksel olarak
karistirilmasmni  igerir.  Karigtrma islemi mekanik veya hidrolik olarak
gerceklestirilebilir. Enjeksiyon ve karistirma teknikleri, maliyeti biraz yiiksek
yontemleridir. Fakat minumum bir oturma veya titresim ile yapilabilmektedir. Bu
nedenle de, diger zemin tyilestirme tekniklerinin kullanilamadigi durumlarda ¢ogu

zaman enjeksiyon ve karistirma teknikleri kullanilmaktadir (Day, 2002).
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Enjeksiyon

Bu iyilestirme, zeminin gerilme-deformasyon ve dayanim gibi mekanik 6zellikleri ile
gecirimlilik gibi hidrolik 6zellikleri degistirilerek elde edilir. Zemin enjeksiyonlar:
ozellikle son 10-15 yillik bir siireg icerisinde tiinel kazimi dolayisiyla ylizeydeki veya
yakin ¢evredeki yapilarda meydana gelebilecek zararli oturmalarin engellenmesinde,
deprem esnasinda sivilasabilecek gevsek, suya doygun graniiler zeminlerin sivilagsma
potansiyellerinin azaltilmasinda ve zeminlerin tasima kapasitesinin artirilmasinda

kullanmilmistir (Bell, 1993).

Enjeksiyon teknolojisinin kokeni diger zemin iyilestirme teknikleri gibi eskiye
dayanmakla beraber bu teknoloji hem yeni enjeksiyon malzemeleri hem de bu
malzemelerin zemin igerisine niifuz ettirilmesi bakimindan siirekli bir gelisim
icerisindedir. Burada dikkatle {izerinde durulmasi gereken nokta, biitiin bu
uygulamalar i¢in aymi enjeksiyon malzemesinin ve enjeksiyon parametrelerinin

kullanilamayacagidir (Wallace, 1982).

Enjeksiyon terimi ¢imentolu malzemenin zemine verildigi degisik birtakim stiregleri
tanimlamada kullanilmaktadir. Enjeksiyonlama teknikleri genellikle serbetin zemine
verilis sekline gore siiflandirilmaktadir. Bu tanimlamadan yola ¢ikildiginda, iki ana

enjeksiyon teknigi vardir.

Gozenek enjeksiyonu

Gozenek enjeksiyonu, zeminin yapisini bozmayacak sekilde diisiik vizkoziteli
serbetin zemine verilmesini kapsar. Cakil ve kum gibi genis goézenekli zeminlerde
nispeten viskoz ¢imento serbetleri de dahil olmak tizere hemen her cesit enjeksiyon
maddesi kullanilabilir. Kimyasal enjeksiyon maddelerinin viskozitesi taneli serbetlere
gore daha dustliktiir ve bu nedenle de ince kumlarda kullanilabilir. Zeminde ince

taneli malzemenin varlig1 gézenek enjeksiyonunun etkinligini 6nemli 6l¢lide azaltir.

Gozenek enjeksiyonu, iki ana mekanizma ile zemin iyilestirmesi saglamaktadir.
Birincisi, serbetin miinferit zemin taneleri arasindaki temasi giiclendirme egiliminde
olmas1 ve bu sekilde enjeksiyon uygulanmayan zemine gore iskelet yapisi daha
kuvvetli ve daha rijit olan bir zemin olusturulmasidir. Digeri de, enjeksiyon
maddesinin zemin taneleri arasindaki bosluklar1 doldurmasi ve bu sekilde tekrarli

yiikleme sirasinda sikilagsma egiliminin azaltilmasidir (Day, 2002).
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Jet Enjeksiyonu

Jet enjeksiyonunda zemin, 6nceden agilmis bir sondaj kuyusunda yiiksek basing
altinda yatay olarak enjekte edilen ¢imento serbeti ile karistirilir. Jet enjeksiyonu ile
olusturulan kolonun ¢ap1, zemin sartlarina ve jet enjeksiyonun uygulanis sekline
baglhdir. Jet enjeksiyon operatorii hava, su ve serbet basinglari ile enjeksiyon
tiiplerinin dondiirme ve ¢ekilme hizlarini degistirmek suretiyle kolonun etkili
boyutlarini kontrol edebilir. Jet enjeksiyonu her tiirlii inorganik zemine uygulanabilir.

Enjeksiyon derinligi sistemin kapasitesi ile sinirhdir.

Zemin karistirma

Zemin karistrma terimi, ¢imentolu malzemenin delikli bir burgu ve pedal
diizenlemesinden olusan 6zel bir teknikle mekanik olarak zemine karistirilmasini
ifade eder. Zemin karistrma islemi pratikte her tiirli inorganik zeminde
yapilabilmektedir. Zemin — ¢imento karisimiin dayanimi, serbetin tiiriine, zemin
tiirline ve karistrma derecesine baghdir. Genellikle 1380 kPa veya daha yiiksek

dayanimlara ulagabilmektedir.

Tas kolonlar

Zemin cokelleri tas kolonlar olarak bilinen siki ¢akil kolonlarinin yer degistirmesiyle
tyilestirilebilir. Tas kolonlar, hem ince hem de iri taneli zeminlerde kullanilabilir.
Ince taneli zeminlerde tas kolonlar genellikle yapilari ve dolgularm altinda
konsolidasyonu hizlandirmak ve daha saglam malzemeden kolonlar olusturmak
suretiyle kayma dayanimi arttirmaktadir. Sismik tehlikelerin azaltilmasina yonelik

olarak, sivilagabilir zeminlerin iyilestirilmesinde sik¢a kullanilmaktadir (Day, 2002).

Tas kolonlar, sivilasabilir zeminlerin 1iyilestirilmesinde dort mekanizmayi1

birlestirmektedir.

e Kendi yogunlugu, dayanimi ve rijitligi ile zemini iyilestirirler.

e Yiiksek derecede asir1 bosluk suyu basinci gelismesini 6nleyen sik aralikli drenaj
sinirlar1 olustururlar.

e Titresim ile yer degistirmenin birlesik etkisi seklindeki yer degistirme siiregleri,
cevreleyen zemini sikistirmaktadir.

e Yerlestirme siireci tas kolonu ¢evreleyen zemindeki yanal gerilmeleri arttirir.
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3. KULLANILAN YONTEMLER

Tez c¢alismasi kapsaminda mikrotremdr oOlctimleri ve MASW Olclimleri alinarak
zemin iyilestirmesinden ve giiglendirmesinden kaynaklanan fark ortaya konmustur.
Bunun i¢in de mikrotremor Ol¢timleriyle hakim titresim periyotlari hesaplanmis ve
MASW  olgiimleriyle de kayma dalgast hizi hesaplanmistr. MASW  Glciim
sonuclarindan elde edilen kayma dalgasi hizi ile de zemin biiylitme degerleri

hesaplanmistir.

3.1 Mikrotremor

Zemin titresim Ozellikleri ve parametrelerini ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilan bu
calismada, zemin etiidii sonucu belirlenen zemin ozelliklerine ek olarak titresim

ozelliklerinin de saptanmas1 amacglanmistir.

Depremler ve sismik patlamalar disinda, dogal ve dogal olmayan nedenlerle olusan,
periyotlar1 birka¢ dakikay1 asmayan, yeryiiziiniin titresim hareketlerine genel olarak

mikroseism (¢ok kiigiik yer sarsintilar1) denir (Sarica, 2008).

Is’den kiiciik periyoda sahip salmimlar mikrotremor, 1s’den biiyiik periyoda sahip
salinimlar ise mikroseism olarak adlandirilmaktadir (Taga ve Kagami,1993).
Mikrotremorlerin genlikleri 0.1 mikron ile 1 mikron, periyotlar1 ise 0.05 saniye ve 2
saniye arasinda degisir (Kanai ve Tanaka 1954; 1961). Mikrotremér, farkli
kaynaklardan yayilan yeryiiziindeki siirekli titresimlerdir. Bu mikro sarsintilarin
kaynag1 da cesitlilik gosterir. Yerkiirenin belli bir eksende donmesi, gelgit etkisi,
jeotermal aktiviteler, yeraltindaki sismik aktiviteler, atmosfer etkileri, riizgar ve
kiiltiirel giiriiltiiler (trafik, endistriyel aktiviteler ve diger bazi insan kaynakl: etkiler).
Biitiin bu etkenler yeryiiziinde titresim olarak algilanabilir (Kanai ve Tanaka 1954;

1961)

Hakim titresim periyodu; temel tasarim sirasinda yapmin kag katli olmas1 gerektigini

belirlemede kullanilir. Hakim titresim periyodu ile ayni periyotta bir bina yapacak
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olursak binada rezonans gerceklesir. Mikrotremor bize zarar gérmeyecek binanin

yapilmas1 konusunda bilgi verecektir.

Aliivyon derinligi, zemin titresim periyodu ile dogrudan iliskilidir. H derinligindeki

bir zemin tabakasi boyunca diisey olarak ilerleyen kayma dalgast goz oOniine

4H
(2n—-1)vg

alindiginda zeminin yatay hakim titresim periyodu: Tn = seklindedir.

Burada, n titresim modunu gdésteren 1,2,3, .... gibi bir tamsay1 ve Vs kayma dalga
hizidir. Bolgesel jeolojik ve topografik sartlar deprem dalgalarinin 6zelliklerini
onemli derecede degistirerek aymi sismik hareketlere maruz, birbirine yakin
bolgelerde ayni tip yapilarda farkli derecelerde hasara neden olabilmektedir. Bunun
yani sira deprem dalgalar1 zeminlerin davranis 6zelliklerinin degismesine ve yine

yakin mesafelerde farkli hasarlarin olugsmasima yol agabilir.

Mikrotremor ¢alismalari, sismoloji bilimi ile paralel olarak 1900'Li yillarin basindan
beri oOzellikle Japonya'da yapilmaktadir. 1960 yilindan sonra sismolojideki
oneminden dolayr gelismistir (Algik vd.1995). Mikrotremdr c¢aligmalar: ile yerin

dinamik 6zelliklerinin incelenmesine Kanai ve arkadaslar1 dnciiliik etmislerdir.

Japonya’da bircok noktada yapilmis mikrotremér Olglimleri  sonucunda,
titresimciklerin depreme dayaniklt bina insa edilmesinde, sismik faktorlerin
saptanabilmesi amaciyla kullanilabilecegi ortaya konulmustur (Kanai ve dig. 1954,
1957, 1961, 1965). Genel olarak riizgar, okyanus dalgalar1 ve kiiltiirel giiriiltiiler gibi
ylizeysel kaynaklarin yiizey dalgalar1 iirettikleri, buna kars1 derin kaynakli ve kiiglik
magnitiidlii yer hareketlerinin neden oldugu titresimlerin ise diisey yonlii cisim
dalgalar1 olarak yayildiklar1 benimsenir. Kisacas1 giiniimiize kadar mikrotremorlerin
ylizey dalgalart mi, yoksa cisim dalgalar1 m1 oldugu konusunda cesitli

arastirmacilarca ayr1 gorusler ileri stiriilmiistiir. Bunlar;

Akamatsu (1956, 1958), Mikrotremorlerin, Rayleigh ve Love dalgalarinin

birlesiminden olusmus yiizey dalgalar1 oldugunu ortaya koymuslardir.

Kubetoro ve Otsuka (1970), Aso Caldera alaninda 1s ile 3 s arasindaki periyot
dagilimi gosteren mikrotremorleri goézlemisler ve bu dalgalarim Love dalgalar:
oldugunu ve baskin periyotlarinin zemin tabakasmnin kalinlig:1 ile dogrudan iliskili

oldugunu belirtmisglerdir.
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Aki (1957), yapmis oldugu c¢alismada mikrotremdrlerin ylizey dalgalar1 oldugunu

belirlemis ve yatay hareketleri Love dalgalar1 olarak ortaya koymustur.

Kanai; Mikrotremorlerin zemin i¢inde S dalgalarinin tekrarlamali yansimalarin

sonucu oldugunu belirtmistir.

Wilson (1953), 4 ile 100 Hz frekans araligindaki mikrotremor kayitlarmni incelemis
ve li¢ bilesenli sismometre kullanarak yaptigi 6l¢timler sonucunda olusan pargacik
hareketinin Rayligh dalgasina benzer oldugu 9 Hz den yiiksek olan mikrotremorlerin
cisim dalgalar1, 9 Hz e yakin olanlarin ise yiizey dalgalar1 oldugunu ortaya

koymustur.

Nakamura ise; mikrotremorlerin Rayleigh dalga tiirii ile iligkili oldugu goriisiindedir.

3.1.1 Mikrotremor verilerinin kullanim amaclan

Yer hareketlerinin ¢ok kiiciik genlikli dogal salimimlar1 incelenerek zeminin baskin
salinim periyotlar1 saptanabilir ve bu sekilde zeminin davranis Ozellikleri
belirlenebilir. Bu durumda zeminin bu dogal titresimlerinden yararlanilarak elde
edilecek parametrelere gore bdlgesel olarak zemin siniflamalar1 yapilabilir. Bu
goriisii 1lk savunan ve uygulamasini yapan, zemini dort ana gruba ayirarak bu
simiflamanin Japon bina yonetmeliginde kullanilmasii saglayan arastirmacilar Kanai

ve arkadaslar1 olmustur (Kanai, 1961).

Mikrotremor verilerinden ve kuvvetli yer hareketi verilerinden elde edilen genlik
spektrumlarma bakildig1 zaman spektrumlarm benzerlik gosterdigi goriiliir. Deprem
kayitlarma ve mikrotremdr kayitlarina bakildiginda goriilen farklilik ise genellikle
genlik degerlerinde gozlenirken, baskin frekanslarin ¢ok fazla farklilik gostermedigi

goriilmektedir (Kanai ve Tanaka, 1965).

3.1.2 Mikrotremorlerin periyot dagilimlarn

Kanai ve Tanaka (1961), yaptiklar1 ¢calismalarda yer yapismnin basit ve tek tabakali
oldugu durumlarda mikrotremdr verilerinin spektrumunda, 0.1s ile 0.6s arasinda
keskin bir sekilde doruk (pik, tepe) olusumu gorildigiini agiklamiglardir. Diger
yandan yer yapist karmasik oldugunda birden fazla doruk goriilebilmektedir. Bu
degerler 0.2s den kisa ve 1s den uzun periyotlarda (I) gdzlenmektedir. Ortii

tabakasmin olmadig1 ya da ¢ok az oldugu yerlerde, 6rnegin daglik bir bolgede
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mikrotremorlerin periyotlar1 0.1s — 0.2s arasinda doruklar (IT) vermektedir. Akarsu
kaynakli yerlerde ise 0.2s — 0.4s pikler gozlenmektedir. Aliivyonal yerlerde ise Kanai
(1961), Japonya’da 0.4s — 0.8s civarinda (III) diizgiin dagilim1 olmayan birden fazla

pik igeren spektrumlar gdzlemistir.

Genellikle kalin ve yumusak ortii tabakali yerlerde egri diiz bir sekil alirken 0.05s -
0.1s’den 1s- 2s kadar (IV) bir dagilim gostermektedir (Sekil 3.1 ve 3.2). Tabakali
ortamlarda periyod dagilim egrileri ¢ogunlukla bu ortamin en {ist tabakasinin

ozelliklerinden etkilenmektedirler (Kanai ve Tanaka, 1961).

Sekil 3.1: Farkli tipteki yerlerde alinmis tipik mikrotremor kayitlar: (Kanai, 1983)

frekans
A

206}

frekans

! frekans
168
gt — . L " a L P,
01 02 portoson) 6.2 0.4 0.6 0.8 0.2 t.d 0.6 0.3 1.6
periyot (su) periyot (su)
frekans
40 v
A A ' " L ¥ — A 1 A et & T s 1 i
0.2 0.4 0.6 4.8 1.6 1.2 14 1.6 peripctien)

Sekil 3.2: Cesitli zeminler i¢in 6rnek periyod dagilim egrileri (Kanai ve

Tanaka,1961)
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3.1.3 Hakim titresim periyodu-rezonans iliskisi

Deprem olusumu sirasinda, hasar olasiligini artiran olumsuz durumlarin rezonans
durumu oldugu, yap1 ile zemin tabakalarinin hdkim periyotlarinin ¢akismasi ya da
birbirine yakin olmasmin sonucu, yapilarin etkisi altinda kaldigi yatay yiiklerin

onemli Ol¢iide biiylidiigii ve buna paralel olarak hasarin arttig1 bilinmektedir.

Tabakal1 zeminlerde, gelen dalga enerjisinin bir kismi birinci ortamda yansimakta,
bir kismi ikinci ortama iletilmektedir. Yansiyan dalga, elastik yari sonsuz {ist
ylizeyine ulastigi zaman, kati ortam ile bosluk kesisme yiizeyine ¢arpmakta ve
tamamen geri yansimaktadir. Zemin bosluk, su ve havadan olusur. Kohezyonsuz
zeminlerde sivilasma ve biiylitme, kohezyonlu zeminlerde asir1 deformasyon ve

gocmeler olur.

(Kanai, 1983) T=), i—H periyoduna sahip dalgalari, yiizey tabakalar1 i¢in en tehlikeli

dalgalar oldugunu ortaya koymustur. Yumusak zeminde, sert zemine gore genliklerin

en az iki kat biiyiik oldugu goriilmektedir. Yiizeysel tabakalarda zorlanmis titresimler

4H
(2n+1)

halinde T= i—H gecerlidir. L= n=0, 1, 2, 3... gibi dalga boyuna sahip dalgalar

tabaka ile rezonansa girer veya senkronize olur. Sert zeminlerde yalniz zemin hakim
periyoduna yakin degerde biiyiik ivmeler goriiliir. Yumusak zeminlerde ise ivmeler
sert zeminlerdeki kadar biiyiikk degildir fakat genis bir periyod alanmi kaplar
(Beliceli, 2006).

Deprem dalgas1 zemin ylizeyinde dalganmn periyodunun 4H/Vs degerine esit
olmasiyla asir1 sekilde biiylimektedir. 4H/Vs formiilii, ylizey tabakasinin dogal
periyodunu gosterir, zemin hakim periyodu da denir. Yapimin periyodu, zeminin
periyoduna yaklastikca (T = To) yiikseltgenme biiylir ve rezonans olusur (T, yap1
periyodu; To, zemin hakim periyodudur). Soniim artarsa hasar azalir. Hasarin
olusmasinda en biiyiilk pay yer ivmesi ile periyod, frekans ve deprem siiresine
baghdir. ivme degeri biiyiik, yiiksek frekansli ve cok kisa siirede gerceklesen bir
deprem i¢in hasar olusumu azimsanacak boyuttadir. Buna karsilik diisiik ivmeli bir
deprem, frekans ve deprem siiresine bagli olarak biiyiik hasarlara neden olabilir.
Zeminin dogal hakim titresim periyodu ile zemin cinsi arasindaki iligki asagidaki
tabloda gosterilmistir (Tablo3.1). Hakim titresim periyodu biiyiidiikge zeminin daha

yumusak zemin sinifina dogru gittigini bu tablodan da gorebiliriz.
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Deprem hareketinin tekrarli yiiklemeleri, zeminde bosluk suyu basinglarinin
yiikselmesine neden olur. Bundan dolayr konsolide killerde, kayma
mukavemetlerinde azalma olusur, neticede tasima giicii diiser. Bosluk suyu
basinglarinin artmasi suya doygun siltli kumlu zemin tabakalarinda daha ¢ok etkili

olmaktadir (Beliceli, 2006).

Tablo 3.1: Deprem bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik (2007)’e gore
zemin siiflandirmasi ve zemin hakim titresim periyodu

Zemin To | Ort.
Cinsi Tamimlama (sm) | To
(sn)
Masif volkanik ve derinlik kayaclari, ayrigmamis saglam 0.20
metamorfik kayaclar, ¢cok sert ¢imentolu tortul kayaclar
1
0.25
Cok sik1 kum, ¢akil 0.25
Cok sert kil 0.30
Tiif ve aglomera gibi gevsek magmatik kayaclar, Stireksizlik 035
diizlemleri bulunan ayrigsmis ¢imentolu kayaclar .
2
0.40
Sik1 kum, ¢akil 0.42
Sert kil 0.50
Yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan, ¢cok ayrigsmis 0.55
metamorfik kayaclar ve ¢imentolu tortul kayaglar '
3
0.60
Orta sikilikta kum, ¢akil 0.60
Katt kil, siltli kil 0.65
Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak ve kalin
aliivyon tabaklari, bataklik tipi veya camur diplideniz 0.70
4 doldurulmasi ile olugan zeminler ve dolgu tabakalar1
Gevsek kum 0.80 | 0.80
Yumusak kil, siltli kil 0.90

N katli bir bina i¢in bina hakim periyodunu T=N/10 bagmtisindan hesaplarsak bina
yiiksekligi veya kat adedi arttik¢a bina hakim periyodunun arttigini gériiyoruz (Tablo
3.2). Arioglu ve digerleri (2000) Bina kat sayis1 - hakim periyod iligkisini N<6 i¢in
T=0.3 = 0.05N ve N>6 i¢cin T=N / 10 bagmtilariyla tanimlamislardir (Beliceli, 2006).
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Tablo 3.2: N kath bir bina i¢in bina hakim periyodu
N (Kat Sayisi) T (sn)

0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.7
0.8
0.9
1

O (R0 J|ON [N || [N —

—
=)

Ornegin; zemin hakim periyodu 1 s olan bolgede, en biiyiik risk altindaki yapilar
%20’lik sapmayla 0.8s - 1.2s hakim periyoda veya kaba bir hesapla (T=N/10) 8-10
kata sahip yapilardir. Bunun tam tersini de sig zemin tabakalar1 iizerinde yer alan
diisiik kath binalar i¢in sdylemek miimkiindiir. Clinkii bu durumda, hem zemin hem
de iizerindeki yap1 kiigiik titresim periyotlarina sahip olacak ve bunun sonucunda
deprem sirasinda rezonans etkisi olusabilecektir. Ancak bu sonug, kalin aliivyonlar
iizerine yiiksek katli, s1g zemin tabakalar: lizerine diisiik katl yapilar yapilmamalidir
anlami1 tasimaz. Yapilmasi gereken miimkiin oldugunca rezonans olaymndan

ka¢maktir.

Binalarin hakim periyotlar1 yukarida basit bagintiyla hesapladigimiz gibi sadece
yiiksekliklerine ya da kat sayilarmna bagli degildir. Ayni zamanda bina tiiriine
(betonarme, kerpig, vs.), kullanilan malzemelerin 6zelliklerine ve yapmin boyutlar

gibi birgok 6zellige baglidir (Beliceli, 2006).

3.2 Aktif Kaynakh Cok-Kanalh Yiizey Dalgas1 Yontemi (MASW)

Aktif kaynakl c¢ok kanalli yiizey dalgasi yontemi ile zeminin ilk 30 metresi i¢in
hesaplanan kayma dalgas1 hizinin derinlikle degisimi incelenerek iyilestirilmis zemin

ve dogal zemindeki fark ortaya koyulabilir.

Son yillarda yapilan arastirmalar zemin tabakasinin iist 30 metresi icinde yer alan
zemin Ozelliklerinin 6nemli oldugunu gostermektedir (Borcherdt, 1994). Onerilen
yaklagimlardan biri bu iist 30 metre i¢in bir esdeger kayma dalgasi hiz1 hesaplanmasi
ve bu deger kullanilarak zemin biiylitmelerinin gene literatiirde degisik arastirmacilar

tarafindan verilmis bagintilar kullanilarak bulunmasidir.
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Jeoteknik risklere karsi sismik bolgelendirme ¢aligmalar1 yapan bir grup bilim adami
(The Technical Comitee for Earthquake Geotechnical Eng., TC4, 1993), bir zemin
tabakasinin yiizey kesimlerinden elde edilen kayma dalgasi hizinin, s6z konusu
zeminin biiyiitme seviyelerinin belirlenmesi acisindan olduk¢a 6nemli bir zemin

ozelligi oldugunu belirtmislerdir.

3.2.1 MASW asamalan

MASW caligmalar1 ii¢ temel agsamada gergeklestirilir. Bu asamalar;

e Veritoplama
e Dispersiyon egrisinin elde edilmesi

e Ters ¢oziim islemiyle Vs dagiliminin belirlenmesidir.

Veri toplamada kullanilan arazi diizeni ve 6l¢ii alimi, sismik kirilma yontemiyle
benzerlik gosterir. Kullanilan serim uzunlugu, kayit edilebilecek en biiylik dalga
boyu ile iliskili oldugundan arastirma derinligini belirler. Jeofon araligi, kayit
edilebilecek en kiiclik dalga boyu ile iligkilidir. Bu nedenle, jeofon araligi dogrudan
s1g arastirma derinliginin ¢Oziiniirliigiinii etkileyen bir degiskendir. Uygulamada
yaygin olarak, dogrusal dizilim ve esit jeofon araligi kullanilir (Sekil 3.3). Bununla
birlikte, jeofonlar arasi mesafenin esit alinmamasi ve jeofonlarin artan mesafeyle

dizilmesi, dispersiyon goriintlisii ¢oziiniirliiglini arttirir.
Temel varsayimlar;
e Yatay olarak tabakalanmis ortam
e Yalnizca diizlem yiizey dalgalar1 (uzak alan; cisim dalgalar1 ihmal edilir)

e Temel mod dominantir
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Sekil 3.3: Ula-Karabortlen ilkogretim okulu dogal zemin MASW Glglimlerinden bir

gorunti

Aktif kaynakli, yiizey dalgasi yontemlerinde dispersiyon egrisinin belirlenmesi i¢in
farkli sayisal yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen bu sayisal yontemlerin tamamu,
zaman-uzaklik (t,x) ortaminda elde edilen verinin spektral ozelliklerinin
belirlenmesine dayanir. Kullanilan sayisal yontemler arasinda frekans-dalga sayis1 (f-
k), kesisme zamani-yavaslik (t-p), faz kaydirma veya uzaysal 6z iliski (SPAC)
doniigiimleri yaygin kullanilan yontemlerdir (Okada, 2003; Park vd., 2004). Her bir
tabakanin kalinligi, yogunlugu, P ve S-dalgasi hiz degerlerinin tanimlandig1 bir yer
altt modeli i¢in yer ylizeyindeki alict noktalarinda kuramsal yiizey dalgasi
hesaplanarak, dispersiyon egrisi belirlenir. Kuramsal dispersiyon egrisinin sayisal
hesaplanmasinda Thomson-Haskel yontemi (Thomson, 1950; Haskell, 1953) veya bu
yontemi esas alarak gelistirilen sikilik diizeyi yontemi (Kausel ve Roésset, 1981), ya
da sonlu farklar (Hossian ve Drnevich, 1989), Gren fonksiyonlar1 (Hisada, 1995) gibi
sayisal ¢oziim yontemleri kullanilir. Ters-¢ozlim islemi i¢in en kiigiik kareler yontemi
tabanli algoritmalarin (Calderon-Macias vd., 2000) yarisina genetik algoritma ve
yapay sinir aglar1 (Santamarina ve Fratta, 1998), Monte Carlo yontemi (Scales ve

Tenorio, 2001) kullanilan diger algoritmalardir.
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3.2.2 Zemin Biiyiitmesi

Meydana gelen bir depremden sonra deprem odagindan yayilan dalga karakteri sabit
olarak kalmaz. Deprem odagina ait olan ve deprem dalgas1 yayilim ortamina ait olan
ozelliklerce deprem dalgas1 denetlenir. Depremin olusum mekanizmasi, eger
faylanma varsa fayin durumu, atim miktari, yonii, i¢ merkez derinligi, depremin
siiresi gibi depremin odagina ait parametrelerin yani sira bu olusum kosullarina baglh
olarak deprem dalgalarinin yaymim yonii boyunca yer alan ortamlarin jeofizik
ozellikleri de deprem dalgalarinin etkidikleri yerlerdeki karakteristik 6zelliklerini
belirler. Deprem dalgalar1 i¢ merkezden belirli bir ac¢i1 ile ayrildiktan sonra
ilerledikleri ortamlar boyunca, ¢esitli tabakali veya tabakasiz yer olusum bigimlerini
gecerler. Bu yaymimlar1 sirasinda, sismik prensipler cercevesinde kirilmalar ve
yansimalara ugrayarak yeryiiziine ulasirlar. Tabakalar arasindaki empedans
farkliliklari, dalgalarin gelis agilar1 ve diger katman Ozellikleri ile kirilmalar ve
yansimalar belirlenir. Genellikle sert birimlerden goreceli olarak daha yumusak
birimlere gecen dalgalarin genlikleri biiylir. Dolayisi ile ivme gibi 6zellikleri de
biiylir. Genel bir ka1 olarak, 0.2s den uzun periyotlarda zemin karakteri tagiyan
yerler, saglam kaya karakteri tastyan yerlere gore 2-3 kat biiyiitme gosterirlerken 0.2s
den kisa periyotlarda bu iliski tersine donmektedir. Episantra olan uzakligmm 50 km
den fazla oldugu yerlerde yerel kosullar depremin ivmesine biiyiik Olgiide etki
etmektedir. Yatay yer ivmesi, sert ana kayalarda en az, aliivyonlarda ytliksek ve daha
gevsek camur benzeri yapilarda daha yliksek degerler alarak etkilenmektedir (Aki,
1993).

3.2.3 Zemin biiyiitme fonksiyonu

Gelen deprem dalgalar1 hi¢cbir zaman tek bir harmonikten olusmaz, genelde hasar
yapict Ozellige sahip dalga grubu 0.1Hz ile 10Hz arasinda bilesenlere sahiptir.
Deprem dalgalarinin frekans icerigi kaynaktaki kirilmanin 6zellikleri belirler, daha
sonra yayildiklar1 ortamin 6zellikleri bunu sekillendirir. Yumusak zemin tabakalari,
bu farkli genlik ve frekanslardan olusan deprem dalgalarmin tiimiine aym tepkiyi
vermez. Yani; biiylitme frekans bagimlidir, bazi frekanslar daha ¢ok, bazi frekanslar
ise daha az biyiitiiliir. En fazla biiylitmenin ne olacagma, empedans orani ve séniim
orant karar verirken, bunun hangi frekansli dalgada olacagina yumusak zemin

tabakasinin kalilig1 ve sismik dalga hizi karar verir:
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Bagintida f; ve to; maksimum biiyiitmenin goriilecegi frekans ve periyot, H; sert ana
kaya iizerinde yer alan yumusak zemin tabakasinin kalinlig1 ve vs; zemin tabakasinin
sismik dalga hizidir. Maksimum biiyilitmenin goriildiigii periyot; t0, genellikle zemin
hakim periyodu (veya frekansi) olarak adlandirilir. Maksimum biiylitmenin
gortldigi ilk hakim frekans, yani fy, ayn1 zamanda rezonans frekansi olarak ta

adlandirilir (Yalginkaya, 2005).

Rezonans olayi, etkilesim halindeki iki farkli titresim frekanslarmin g¢akigmasi
durumudur. Bu durumda titresimin genligi en bliyiikk degerine ulasir. Bu durum
istenmeyen bir durumdur. Kisacasi zemin ve iizerindeki yapinin bu durumdan uzak
durmasi gerekir. Yani, hakim frekanslarimin c¢akigsmamasi, bdylece bir deprem
sirasinda rezonansin neden olacagi asir1 kuvvetlerden uzak kalmasi gerekir.
Anlagilacag1 lizere zeminlerin oldugu gibi, iizerindeki yapilarin da bir hakim
periyodu (veya frekansi) vardir. Yapilarin hakim periyodunu, insa edildigi
malzemelerin 6zellikleri ve yapmin boyutlar1 belirler. Kaba bir hesapla kat sayisi
n/10 seklinde bulunabilir. Yani 7 kath bir bina i¢in; bina hakim periyodu; 7 / 10
=0.7s’dir (Yalginkaya, 2005).

Sismik dalgalarin yumusak zemin tabakalan tarafindan biiyiitiilmesi

Sismik dalgalarin tasidiklar1 enerjiyi, enerji akis1 kavrami (Stein ve Wysession, 2003)

ile aciklamak istersek; basit bir harmonik dalga i¢in enerji akis1 (E);
E=A*W?pv/2bagmntisi ile tanimlanur.

Burada A; dalga genligi, w; acisal frekans, ; p ortamin yogunlugu ve v; ortamin
sismik dalga hizidwr. Sismik dalgalarin ilerleyislerini sert ana kayadan yumusak
zemin tabakalarma dogru yaptigini hatirlarsak, yeryiiziine dogru sismik dalga hizinin
ve bununla beraber ortam yogunlugunun giderek azaldigmi goriiriiz. Sismik dalga
enerji akismm baska hicbir nedenle degismedigini ve dalga frekansmnin seyahat
sirasinda sabit oldugunu kabul edersek, enerjinin korunmasi ilkesine gore; azalan
ortam dalga hiz1 ( v ) ve yogunlugunun (p ), artan genlik ile ~ ( A ) karsilanmasi
gerekir. Bu nedenle, sert ana kayadan yumusak zemin tabakalarina gecen deprem
dalgalarinin genligi biiyiir. Bu tipk: sahile yaklasan deniz dalgalarinin genliklerinin

artmasi gibidir. “Ne kadar biiylir?” sorusunun cevabi ise;
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Bzm bagintisi ile tanimlanabilir (Roesset, 1977)

Burada B; maksimum biiyilitme, a; empedans orani, £ ; soniim orani’dir. Bagintida
goriilecegi gibi sismik dalgalarin yumusak zemin tabakalar1 icinde ne kadar

biiyiitiilecegini belirleyen iki parametre vardir: empedans orani ve soniim orani.

Empedans orani, yukarida enerji akis1 bagintisinda belirtilen ana kaya / yumusak

zemin tabakasi1 gecisinde hiz ve yogunlugun ne kadar degistigini tanimlar.

_PrVr

ps Vs

Burada p_ ve v; ; ana kayanmn yogunlugu ve hizi, p_ ve vg ise zeminin yogunlugu ve
hizin1 gosterir. Empedans orani ne kadar biiyiik olursa, sismik dalga genligi o oranda

biiytir.

Giriste de anlatildig1 gibi, sismik dalgalar yumusak zemin tabakalar1 icinde sadece
biiyiitiilmezler, ayn1 zamanda soniimlenirler, yani genlikleri azalwr. Elastik dalga
enerjisin bir kismi 1siya doniisiir. Ustelik yumusak zemin tabakalarinin sert ana

kayaya gore sismik dalgalar1 soniimlendirme 6zelligi daha fazladir.

Zeminlerin soniimlendirme 6zelligi, soniim oran: (& ) ile temsil edilir (Kramer,

1996);

_nw
5_26

Burada n ; zemin viskozitesi, w; acisal frekans, G; zemin kayma modiiliidiir. Enerji
kaybini temsil eden soniim orani, farkli 6zellikteki zemin tabakalar1 i¢in laboratuar
deneyleri ile belirlenmistir. Kaya ortamlar i¢in soniim orani %2 civarinda iken,
yumusak zemin ortamlarda yaklasik %S5 alinabilir. Soniim oranmin daha yiliksek
olmasi, empedans oranmin aksine, bu kez dalga genliklerini daha da azaltilacag:

anlamini tasir.

3.2.4 Empedans orani ve rezonans etkisi

Empedans, tanecik hareketine karsin ortam direncinin bir Olglimii  olarak
diistiniilebilir. Bir zemin tabakasi i¢inde yayilan diisey S dalgasi icin empedans (z),

yogunluk (p) ve S dalga hizinin (Vs) carpimidir (Beliceli, 2006).

Z=p.Vs
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Genellikle yeryiiziine yakm birimlerin derinlerdeki birimlere gore dalga hizlar1 ve
yogunluklar1 daha kiicliktiir. Eger sacilmalar ve soniim nedeni ile olusan kayiplar
thmal edilirse, enerjinin korunmasi ilkesine gore elastik dalga enerjisinin yeryiiziine

kadar sabit kalmasi gerekir. Sismik enerji akisini E(t);

E() = (p.Vs)u(n)

Formiilii ile gosterirsek, dalgalar yeryiiziine yaklasirken ortam yogunlugunun (p) ve
dalga hizmin (Vs) azalmasi, yani empedansin kiiclilmesi nedeni ile enerjinin

korunmasi i¢in tanecik hizinin u(t) artmasi gerekir.

Ana kaya ve zemin arasindaki sismik empedans farki, sismik dalgalarin zemin
tabakalar1 i¢inde kapanlanmasina neden olur. Yatay olarak tabakalanma bir boyutlu,
yani fiziksel Ozelliklerin tek yonde degistigi zemin modelinde (Sekil 3.4) bu
kapanlanma sadece zemin tabakasi i¢cinde yukar1 asagi giden cisim dalgalarini etkiler.
Zemin modeli 2 veya 3 boyutlu olup yanal siireksizlikleri igeriyorsa kapanlanma ayni
zamanda bu siireksizliklerde olusan yilizey dalgalarini da etkiler. Kapanlanan bu
dalgalar arasindaki girisimler en yiiksek rezonans degerlerinin olugsmasina yol agar.
Maksimum rezonans frekansi, ana kaya iizerindeki zemin tabakasinin kalinligi ve S
dalga hiziyla, yap1 iki veya ii¢ boyutlu ise genisligiyle de iliskilidir. Bir boyutlu tek
tabaka modeli i¢in (Sekil 3.4) temel rezonans frekansi ve harmonikleri sirasiyla

izleyen bagntilar da verilmistir (Beliceli, 2006).
fo=Vs/4H (temel frekans)

fs=(2n+1) fo(n=1,2,3,...) (harmonikler)

6.
Wa=20rm'sn
. 5.
it P=1_Ggr/dm }a
Va=800m/n =
Gelen sismik dalga p=2.2gr/dn i
ANA KAYA .t
1 WAL WY

0 2 4 & g 1C
Frekans (Hz)

Sekil 3.4: Yatay tek tabaka durumunda dalga yansimalariin gosterimi (solda) ve bu
g
parametreler kullanilarak diisey yayilan S dalgasi i¢in elde edilen biiyiitme

fonksiyonu grafigi
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Vs, tabakanin S-dalga hizi, H ise ana kaya iizerindeki tabakanin kalinligidir. Zemin
hakim periyodu To = 1/fo olarak tanimlanir. Temel frekansin degeri 0.2Hz ile 10Hz
veya daha yiiksek degerler arasinda degisir.

Rezonansin genligi, asil olarak zemin tabakasi ve ana kaya arasindaki sismik
empedans farkina ve zemin tabakasmnin soniimleme 6zelligine, ikinci derecede ise
gelen dalga alaninin 6zelliklerine (dalga tipi, gelis agis1, yakin veya uzak alan olusu)

ve li¢ boyutlu yapilar i¢in yapinin geometrisine baghdir.

Iki ortam arasidaki gecis ne kadar sert olursa biiyiitme degeri o kadar yiiksek olur.
Ayrica, zemin tabakasi hiz1 azaldik¢a zemin hakim frekans1 daha yiliksek frekanslara
dogru kayar. Zemin tabakasi kalinlig1 arttikca veya zemin tabakasi hizi azaldikca

zemin hakim periyodu biiyiir.

Bu sonug, kalin aliivyonlar iizerine yiiksek katli, sig zemin tabakalar1 lizerine ise
diisiik kath yapilar yapilmamalidir anlamma gelmez, yapilmasi gereken miimkiin
oldugunca rezonans olaymdan ka¢maktir. Bunun i¢in zemin hakim periyodu
degistirilemeyecegine gore yap1 hakim periyodunun zemin hakim periyodundan uzak

tutulmas1 gerekir (Beliceli, 2006).

3.2.5 Zemin biiyiitmesini etkileyen faktorler

Teorik olarak, zemin biiylitme ifadesi, yeryiiziine yakin yumusak zemin tabakalarmin
icinden gecen sismik dalgalarin genliklerindeki artis1 ifade etmektedir. Bu artis,
ylizeye yakin zemin tabakalarinin diisik empedansindan kaynaklanir. Empedans,
(Z = p.Vs) zemin kiitle yogunlugu ve dalga yayilma hizina bagh bir degerdir
(Beliceli, 2006).

Pratikte zemin biiyiitme ifadesi, farkliliklarin empedans degisimlerinden kaynaklanip
kaynaklanmadigina bakilmaksizin birbirine yakin iki zemin arasindaki yer
hareketindeki farkliliklar1 tanimlamak i¢in kullanilir. Dalga odagi, kirilma
dogrultusu, havza geometrisi ve topografya (Sekil 3.5) birbirine yakin iki zemininin

yer hareketinde farkliliklar olusturabilecek diger faktorlerdir (Beliceli, 2006).
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Sekil 3.5: Zemin biiyiitmesini etkileyen faktorler:1) Empedans degisimlerinden
kaynaklanan rezonans, 2) Yiizey alt1 topografyasindan kaynaklanan odaklanma,
3) Yiizey dalgalarina doniisen cisim dalgalari, 4) Su igerigi, 5) Zemin ortamin

diizensizligi, 6) Yiizey topografyasi (Safak, 2001)

3.2.6 Zemin biiyiitmesinin belirlenmesi

Jeoteknik incelemelerde zemin Gzelliklerinin yerinde belirlenmesi amaciyla standart
penetrasyon deneyi yaygin olarak kullanilmakta, zeminlerin dinamik 6zelliklerinin
belirlenmesinde ise arazide yapilan sismik Ol¢iimlerden yararlanilmaktadir.
Laboratuar ve diger arazi deney yontemleriyle karsilastirildiginda Onemli
iistiinliiklere sahip olan sismik yontemler, zeminlerin elastik davranis sergiledikleri
diisiik deformasyon genliklerinde {iretilen sismik dalga hizlarmin belirlenmesini
icermektedir (Iyisan, 1996). Dalgalarm yayilma hizlar1 dogrudan ortamin fiziksel
ozelliklerine bagli oldugundan, sismik yontemler zemin hakkinda 6nemli bilgiler
vermekte ve makaslama modiilii gibi zemin davranigiyla ilgili 6zellikler yine dalga
hizlarindan elde edilmektedir (Stokoeet ve digerleri,1999). Yiizeye yakin zeminlerin
makaslama dalgast hizi (Vs), deprem miihendisliginde zeminin Onemli
ozelliklerinden biri olarak kabul edilmektedir. Zeminin dinamik 6zelliklerinin
belirlenmesi, mikro bdlgeleme, sivilasma potansiyelinin tahmini vb. gibi birgok
hesaplamada makaslama dalgasi hiz1 bir girdi parametresi olarak kullanilmaktadir.
Bunlarin yani sira, makaslama dalgasi hizi ile arazi ve laboratuar deneylerinden elde
edilen zemin Ozellikleri arasinda iyi bir iliski bulunmaktadir (Iwasaki ve digerleri,
1978; Tokimatsu ve digerleri, 1991). Sismik yontemin uygulanamadigi, yani

makaslama dalgas1 hizinin arazide dogrudan olgiilemedigi durumlarda, dinamik
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ozelliklerin tahmin edilebilmesi amaciyla standart penetrasyon ve konik penetrasyon
deney sonuglar1 ile sismik Ol¢lim verileri arasinda iligkilerin belirlenmesi ilgi ¢ekici

bir arastirma ve uygulama konusu olmustur.

Standart penetrasyon ve konik penetrasyon deney sonuglari olmadan kayma dalgasi
hizi Vs yardimiyla hesaplama yapabilecegimiz esitlikler ve bulunan biiylitme

oranlartyla jeolojik birim arasindaki iliski asagida gosterilmistir (Tablo 3.3 ve 3.4).

Tablo 3.3: Zemin biiyilitme katsayisinin hesaplanmasinda yararlanilan bagintilar

Aragtirmacilar Esitlikler
Midorikawa (1987) A =68Vi"%(Vi< 1100 nvs)
= 1.0 (V;> 1100 m/s)
Borcherdt vd.(1991) AHSA = 700/V1 (zay1f hareket igin)
= 600/V1 (kuvvetli hareket i¢in)
Joyner&Fumal (1984) A=23Vy"®

A: Zemindeki en biiyiik hiz i¢in bagil biiyiitme faktorii

AHSA: 0.4 ~ 2.0 s periyot aralifinda ortalama yatay spektral biiyiitme

V1: 30 m derinlik i¢ersindeki ortalama kayma dalgas1 hizi (m/s)

V2: Bir saniye periyotlu dalga i¢in % dalga boyu derinlige kadar ortalama kayma

dalgas1 hiz1 (m/s)

Tablo 3.4: Cesitli jeolojik birimlere gore farkli arastirmacilar tarafindan 6nerilen
bagil biiyiitme katsayilari

Arastirmaci Jeolojik Birim Bagil Biiytitme Faktorii
Korfez Camuru 11.2
Borcherdt & Gibbs (1976) Aliivyon 3.9
Granit 1.0
Turba 1.6
Shima (1978) Humuslu zemin 1.4
Kil 1.3
Kum 0.9
Halosen 3.0
D Pleistosen 2.1
Midorikawa (1987) Volkanik kaya 1.6
Miyosen 1.5
Tersiyer Oncesi 1.0
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4.ARAZI CALISMALARI

Tez c¢aligmast kapsaminda 7 tanesi denizlide 2 tanesi Mugla da olmak iizere
tyilestirme yapilmis zeminlerde mikrotremér ve MASW dl¢limleri alinarak sonuglar
tyilestirmeden kaynaklanan fark ortaya koyularak degerlendirilmistir. Calisma
kapsaminda 6l¢iim alinan ve daha dnceden Akyol vd. (2004, 2005, 2006), tarafindan
zeminlerinde iyilestirme ve giiglendirme ¢alismalar1 yapilan ve depremsellik

inceleme raporlar1 hazirlanan kamu binalar1 asagida verilmistir.

1. Akdere Ikogretim Okulu

2. Anafartalar Lisesi

3. Arif Yalinkaya Ik gretim Okulu

4. Cumhuriyet Lisesi

5. Hiirriyet ilkdgretim Okulu

6. Merkez IIkogretim Okulu

7. Nuri Erikoglu Ikdgretim Okulu

8. Ortaca Meslek Yiiksekokulu Yurt Binasi

9. Ula-Karabortlen {lkdgretim Okulu
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4. 1Mikrotremor

Mikrotremorler ¢ok kiiclik titresimler olup zeminin dinamik parametrelerini
belirmede c¢ok kullanighh bir yontemdir. Mikrotremor Olgiim yontemlerinden

nakamura yontemiyle hakim titresim periyotlar1 hesaplanmistir.

4.1.1 Mikrotremor olciimlerinde kullanilan cihazlar ve genel ozellikleri

Titresimcikler 6zel titresim Olcerler (Sismometre) yardimiyla, hiz, ivme veya yer
degistirme tiirtinden kaydedilebilirler. Arazide 6l¢ti alinirken temel olarak bir kayit
aleti, kayit aletinin yapisina bagli olarak bir diziistii bilgisayar, sismometre sistemi,

gii¢ birimi ve bunlara bagli yan birimler gerekmektedir (Sekil 4.1).

Titresimciklerin genliklerinin kii¢iik olmasi nedeniyle biiyiitmesi oldukca fazla olan
sismometrelerle kaydetmek miimkiindiir. Sismometreler ii¢ bilesenli (Sekil 4.2) kayit

alir;

1) Dogu-Bati,
2) Kuzey-Giiney,
3) Diisey

Kayitlar sayisal olarak elde edilir, bu sayede verilerin bilgisayara aktarilmasi ve

degerlendirilmesi kolay olur.
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Sekil 4.1: Mikrotremor kayitlarinin alinmasinda kullanilan temel birim
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Sekil 4.2: Ug bilesenli mikrotremdr kaydmim bilgisayar goriintiisii
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4.1.2 Mikrotremor verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan yontemler

Mikrotremor kayitlarm ¢oziimlemesinde, agirlikli olarak spektral c¢oziimleme
yontemleri kullanilmaktadir. Bilindigi iizere spektral ¢oziimleme sonucunda, yer
icinde ilerleyen bir dalganin ¢oziimlemesi yapilarak bilesenleri iizerinde bilgi almak
iizerine kuruludur. Buna bagli olarak, gelen dalganin yer i¢inde gectigi ortamlarin

etkisi belirlenebilmekte ve zemin kosullar1 hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

MikrotremOr verilerinin analizinde yaygin olarak ii¢ yontem kullanilmaktadir.

Bunlar;

e Fourier genliklerinin ya da gii¢ spektrumlarinin yorumlanmasi

e Referans noktasina gore spektral oran hesaplanmasi

e Yatay bilesenin diisey bilesene spektral oran1 (Nakamura) yontemleridir.

Bu yontemlerdeki ortak varsayim; yer etkisinin elastik, yar1 sonsuz bir ortam
iizerinde uzanan tek ve yumusak tabakadan kaynaklandigi tek boyutlu yer modelidir
(Tokgoz, 2002). Lermo ve Garcia (1994), bu iic yontemi de uygulayarak bolgesel yer
etkileri caligmalarinda en uygun yaklasimi veren yontemi arastirmis ve Nakamura

yonteminin en iyi sonucu verdigini belirtmislerdir.

Nakamura (1989), mikrotremorleri, yar1 uzay iizerinde uzanan tek tabakali bir
ortamda yayilan Rayleigh dalgalar1 yaklasimi ile agiklamaya ¢alismistir. Arastirmaci,
ylizeydeki hareketin yatay ve diisey dogrultulardaki bilesenlerine ait genlik
spektrumlar1 ve yiizey tabakasinin tabanindaki hareketin yatay ve diisey dogrultudaki
bilesenlerine ait genlik spektrumlar1 olmak iizere, Fourier frekans bdlgesinde dort

adet genlik spektrumu tanimlamaktadir.

Nakamura (1989); mikrotremorlerin derinden degil, ylizeyden ve yiizeye yakin
yersel, sismometreye yakin noktalardan gelen titresimler oldugu, diisey yondeki
hareketlerin yatay tabaka tarafindan biiyiitiilmedigi ve tabandaki harekete yiizeydeki
bolgesel titresimlerin etkisinin olmadig1 varsayimlarmi yapmis asagidaki esitligin
kullanilarak Nakamura (H/V) spektrumunun (spektral oran, SO) hesaplanmasini

onermistir.

KG2(w)+DB2(w)]*®
UDZ%(w)

so-=1
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Burada;

SO: Nakamura (H/V) spektrumu

KG(w) : K-G yOniinde alinan kayitta en biiyiik genlik

DB(w) : D-B yoniinde alinan kayitta en biiyiik genlik

UD(w) : Asagi-yukar1 yoniinde alinan kayitta en biiyiik genlik

Yapilan calismada Nakamura ¢oziimleme yontemi kullanilmistir. Alinan kayitlarin

degerlendirilmesi geopsy programu ile yapilmistir.
Fourier genlik ya da gii¢ spektrumlarinin yorumlanmast

Fourier doniisiimii sonucu elde edilen genlik spektrumlari, ¢ozliimlemesi yapilan
dalganin bilesenlerinin frekans igerigi ve dalganin hangi bileseninin genliginin biiyiik
oldugunu gosterir. En biiyilk genligi veren frekans, incelenen dalganin baskin
frekansidir. Gii¢ spektrumu genlik spektrumunun karesi oldugundan 1°den biiyiik
genlikler biyiitiiliirken, 1’den kiiclik genlikler kiiciiltiilmiis olur. Bu sayede biiyiik
genlikler daha belirgin hale gelir, en biiylik genlik baskin frekansi temsil eder (Filazi,
2008).

Referans noktasina gore spektral oranlar yontemi

Kuvvetli ya da zayif zemin hareketi degerlendirme calismalarinda, ortak pencere
tanim1 yapilabilecek tiirden ¢alismalarda, referans istasyonundan ve veri alinan diger
istasyonlarda, referans noktasina gore spektral oranlar yOntemi sikca
kullanilmaktadir. Bu yontemde S dalgalarnin etkin oldugu kisimlar genellikle
pencereleme islemi ile ¢ikarilir ve Fourier Genlik spektrumlar1 alinir. Istasyondan
alman verilerden hesaplanan spektrum oranlanarak referans istasyonu ile istasyon
arasindaki transfer fonksiyonu hesaplanmis olur. Bu yontemde karsilagilan en 6nemli
sorun referans istasyon ile veri alman diger istasyonlar arasinda ortak zaman

pencerelerini tanimlamaktir (Filazi, 2008).
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Bu yontem kullanilirken yapilan ana kabul, tiim istasyonlar i¢in dalga yayilma yolu
ve kaynak Ozelliklerinin ayni oldugudur. Uzun periyotlu mikrotremorlerde dalga
yayllma yolu ve kaynak o6zellikleri ayni kabul edilmektedir ancak kisa periyotlu
mikrotremorler genellikle kiiltiirel giiriiltiiler olduklarindan dalga yayilim yolu ve
kaynak Ozelliklerini ayni1 kabul etmek olanaksizdir. Bu sebepten biiyilitme diizeyi
dogru olarak belirlenemese de zemin baskin periyodu dogru olarak

belirlenebilmektedir.
Nakamura yontemi

Bu yontemde esas alinan temel, yatay spektrumlarin diisey spektrumlara
oranlanmasiyla bdlgesel yer etkilerinin hesaplanabilmesidir. Bu fikir Nakamura
tarafindan 1989 yilinda aciklanmistir. Bu yontem ile 3 bilesenli titresim kayitlar

kullanilarak zeminin 6zellikleri belirlenebilmektedir.

Yontem mikrotremorleri, sonsuz ortamda lizerine uzanan tek tabakada yayilan
Rayleigh dalgalar1 yaklasimi ile ac¢iklamaya calismistir. Fourier frekans bolgesinde
dort adet genlik spektrumu tanimlanmaktadir. Bunlar, ylizeydeki hareketin yatay ve
diisey dogrultudaki bilesenlerine ait genlik spektrumlar1 ve tistteki yiizey tabakasinin
tabanindaki hareketin yatay ve diisey dogrultudaki bilesenlerine ait genlik

spektrumlaridir.

Nakamura mikrotremorlerin derinden degil, ylizeyden ve ylizeye yakin yersel,
sismometreye yakin noktalardan gelen titresimlerden (trafik, sehir giiriiltiileri vb.)
olustugunu varsaymakta ve derinden kaynaklanan katkilar1 thmal etmektedir (Filazi,
2008). Ayn1 zamanda diisey yondeki hareketlerin yatay tabaka tarafindan
biiyiitiilmedigi ve tabandaki harekete yiizeydeki bolgesel titresimlerin etkisinin

olmadig1 kabuliinii yapmaktadir (Lermo ve Garcia 1994).

Yiizey jeolojisinden kaynaklanan zemin etkileri ylizeyin yumusak kismindaki deprem
kayitlarmin yatay bilesenleri ile temel kayanin yiizeydeki yatay bileseni arasindaki

spektral oran olarak kabul edilir.

SR=HS/HB

SR: Spektral oran

HS: Yumusak zeminde deprem kayitlarmin yatay bileseni

HB: Temel Kayanin yiizeydeki yatay bileseni
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H/V mikrotremor analiz yonteminde, mikrotremorlerin yatay ve diisey bileseni tek
bir istasyonda ol¢iilmiistiir. Onceki mikrotremdr analizlerinin tersine, bu yontem
referans Olgiilerine ihtiyag gostermez. H/V spektrum ¢izimleri, yatay ve diisey

bilesenlerin Fourier spektrumlarinin oranini alarak elde edilmektedir.

_ Diisey Bilesenin Fourier Spektrumu(Hs)

H/V spektrum=

Yatay Bilesenin Fourier Spektrumu (Hv)

Elde edilen mikrotremdr kayitlarinin Nakamura yontemi ile degerlendirilmesi

asamalar1 asagida gosterilmistir (Sekil 4.3).

4.1.3 Hakim titresim periyodunun hesaplanmasi

1) Mikrotremor dlgiimlerinde iki yatay ve bir diisey bilesen 6lgiiliir.

2) Zaman ortaminda alinan her bir bilesenin verisi Fourier doniisiimii ile frekans
ortamina aktarilir.

3) Yatay bilesenlerin bileskesi alinir.( B=X>+Y?)

4) Yatay bileskenin diisey bilesene orani hesaplanir ve H/V grafigi elde edilir.

5) Grafigin doruk noktasinin diisey degeri biiyiitme orani yatay degeri zemin hakim

periyodu olarak kullanilir (Sekil 4.4).

Nakamura teknigi kullanilarak yapilan c¢aligmalarla yumusak zeminin baskin
frekansinimn giivenli bir sekilde hesaplandig1 ispatlanmistir. Ozellikle degisim farkmnim
belirgin oldugu durumlarda, Y/D orani ile baskin frekansin belirlenmesi, genlik
spektrumu ya da referans noktasina gore spektral oran ile belirlenmesinden daha

kolaydir.

Uygulamali sonuglar Y/D oranina ait grafigin gelen S dalgasina ait olan yer
biiylitmesi grafiginden farkli oldugu goriilmiis ve bu nedenle biiyiitmenin bulunmasi

konusunda giivence vermedigi diisliniilmektedir (Bard, 1998).

Yatay ve diisey bilesen arasinda spektral oran arka planda yumusak zeminden
kaynaklanarak Rayleigh dalgas1 etkisi giiriiltii olarak kaydedildiginde bu etkiyi

elemek gerekmektedir.
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MIKROTREMOR KAYDI(ZAMAN DiZiSi)

A 4

Sinyalin temiz boliimlerinin sec¢ilmesi

A 4

Trend diizeltmesi

A 4

Genliklerin sifir Ortalamaya Getirilmesi

A 4

Butterworth Siizge¢ Uygulamasi

A 4

40sn uzunluklu %40 Katlamali Pencere €¢——

A 4

Hamming Penceresi

P

Hizli Fourier Doniisiimii

«a

Ug Bilesen Yuvarlatma
Genlik - 2
spektrumlarinin
I.) .. Su Tablast
¢izimi
Y/D Orani
Sinyal uzunlugu pencere boyunun
yarisindan fazlami1?
Evet
Y/D Oranlarmin ‘
Cizimi ¢
Hayir

A 4

Y/D aritmetik ortalamasi

Y/D aritmetik ortalamasi ¢izimi

Sekil 4.3: Nakamura Y 6ntemi ile yapilan degerlendirmeye ait veri ¢oziimlemesinin
akis semasi (Karabulut, 2005)
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Hakim titresim periyodunun hesaplanmasi

Mikrotremdr yatay bilesen Mikrotremdr diisey bilesen

4 - -
| |

Hizli1 Fourier Doniistimii

Fourier spekturumu(Hs) Fourier Spekturumu(Hy)

SAN S
| |

Yatay spekturum(Hs) Zemin biiyiitme degeri(H/V)

oy =

e~

Diisey spekturum(Hy)
Zemin hakim titresim periyodu

H/V orani-hakim titresim periyodu grafigi

Sekil 4.4: H/V analizinin sematik gdsterimi (Filazi, 2008)

4.1.4 Mikrotremor olciimleri ve degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda mikrotremor dlgiimlerinde ii¢ bilesenli kisa periyot hizdlger
(GURALP SYSTEM CMG6TD-1) (Sekil 4.5) kullanilmustir. Hizolger ile yapilan
Olglimlerde hiz kaydi alinmaktadir. Hizolgerin frekans tepki araligi 320uHz —
256uHz’dir. (Giiralp Systems’Manual). Uzun periyod tepkisi 1s, kisa periyot tepkisi
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100Hz tizerindedir. Frekans araligi 0.003Hz -50Hz’dir. Arazide kayitlar dogrudan diz
{istii bilgisayar baglantis1 ile sayisal olarak almmustir. Olgiimler SCREAM
programiyla sayisal olarak, GCF (Giralp Compressed Format) formatinda
kaydedilmistir. Alinan kayitlarin 6rnekleme frekans: 100 Hz’dir.

Sekil 4.5: Ortaca Meslek Yiiksekokulu yurt binast mikrotremor 6lgiimlerinden bir

gorunti

Bu tez caligmasi kapsaminda Oncede belirttigim gibi zemin iyilestirmesi yapilan
zeminlerde ve ayni zeminin iyilestirilmemis kisminda mikrotremdr dlgimleri alinmig
(Sekil 4.6) ve hakim titresim periyotlar1 hesaplamistir. Hesaplanan bu veriler yardimi
ile de hakim titresim periyodunun tabii (dogal) zeminde ve iyilestirme yapilmisg
zeminde nasil farklilik gosterdigi incelenip grafiklerle gosterilmistir. Zemin
iyilestirmesi yapilan yapilar ve mikrotremor Olglim sonuglarinin degerlendirmesi

asagida gosterilmistir (Tablo 4.1 ve Sekil 4.7 ).

Sekil 4.6:U¢ bilesenli sismometre
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Tablo 4.1: Tez Calismas1 Kapsaminda Mikrotremdr Olgiimleri Alinan Lokasyonlar

Dogal Zemin Tyilestirilmis Zemin
Hakim Hakim
Frekans Periyod TA B Frekans Periyod TA B
SAHA () (T0) (s) (s) () (T0) (s) (s)
Hz T0*0,67) | (TO*1,5 Hz T0*0,67) | (TO*1,5
H2) |y | € )| ( )| EH) G | € )| ( )
Akdere 280 0.35 0.23 0.52 310 | 032 0.21 0.48
1.0.0. '
Anafartalar | 1 48 0.67 0.44 1.00 2.70 0.37 0.24 0.55
Lisesi
Arif
Yalmkaya | 149 0.67 0.44 1.00 2.62 0.38 0.25 0.57
1.0.0.
Cumhuriyet | 50 0.66 0.44 0.99 2.58 0.38 0.25 0.57
Lisesi
Hiirriyet 1.50 0.66 0.44 0.99 2.64 0.37 0.24 0.55
1.0.0.
Merkez 1.49 0.67 0.44 1.00 2.60 0.38 0.25 0.57
1.0.0.
Nuri
Erikoglu 1.50 0.66 0.44 0.99 2.51 0.39 0.26 0.58
1.0.0.
Ortaca
M.Y.O. 2.38 0.42 0.28 0.63 5.55 0.18 0.12 0.27
Yurt Binasi
Ula-
Karabértlen | 1.57 0.63 0.42 0.94 2.18 0.45 0.30 0.67
1.0.0.
0.7 - Dogal Zemin m [yilestirilmis Zemin

o o
(9] N
1 1

Hakim Titresim Periyodu
o
N

0.3 -
0.2 -
0.1 -
X
& ﬁ > & &‘6 8 &
v V;‘@ o & é&\

L

Sekil 4.7: Arazi 6l¢iimleri sonucu olusturulan hakim titresim periyodu-zemin iliskisi

grafigi
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Mikrotremér Olglim sonuclarindan da gorildiigi gibi, yukarida da belirttigim
tyilestirme yapilmis zeminlerin ve iyilestirme yapilmamis zeminlerin hakim titresim
periyotlar1 arsindaki farki gorebiliyoruz. Iyilestirmesi yapilmis zeminlerde hakim
titresim periyotlart 0.32 - 0.38 arasinda degerler alirken, iyilestirme yapilmamis
(dogal) zeminde bu degerler 0.63 - 0.67 arliginda degisim gdstermektedir. Buda bize
yumusak zeminlerde hakim titresim periyodunun daha biyik, sert (iyilestirme
yapilmig) zeminde ise daha diisiik oldugunu gosteriyor. Zemin cinsine gore
lyilestirme Oncesi ve sonrast hakim titresim periyodundaki farkin yiizde olarak

degisimi asagidaki tabloda gosterilmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2: Zemin cinsine bagl olarak iyilestirmeden kaynaklanan hakim titresim

periyodunun farki

Okul Ad1 Dogal Zemin Iyilestirilmis Zemin Iyilestirmeden
Hakim Zemin Hakim Cinsi Kaynaklanan Fark *
Periyot Periyot %
Akdere 1.0.0. 0.35 0.32 SW -8.5
Anafartalar Lisesi 0.67 0.37 CH -44.7
A.Yalinkaya 0.67 0.38 SW -43
1.0.0.
Cumhuriyet 0.66 0.38 ML -42
Lisesi
Hiirriyet 1.0.0. 0.66 037 SP -44
Merkez 1.0.0. 0.67 0.38 SW -44.7
N.Erikoglu 1.0.0. 0.66 0.39 SW -41
Ortaca M.Y.O. 0.42 0.18 SwW -57
Yurt Binasi
Ula-Karabortlen 0.63 0.45 SP -28.5
1.0.0.

*: - isareti 1yilestirmenin periyot azalmasina (yani zeminin iyilestirildigine) isaret

etmektedir.

Yukaridaki tabloda da gordiigiimiiz gibi zemin drenaj1 yapilan ince taneli iki yapida
(Anafartalar ve Cumhuriyet Lisesi) zemindeki periyod azalmasinin %42 ile %45
arasinda, enjeksiyon yapilan kumlu zeminlerde (SW-SM-SP-SC) %57’ye kadar
ciktig1 gézlenmistir.
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4.2 MASW

Cok kanalli yiizey dalgast yontemi (MASW) ile iyilestirilmis zeminin ve dogal
zeminin ilk 30 metresi i¢in kayma dalgas1 hesaplanmis ve bu kayma dalgasi hizindan
da zemin biiylitme degerleri gorgiil esitlikler yardimiyla hesaplanarak fark ortaya

koyulmustur.

4.2.1 MASW olciim araglan ve ozellikleri

MASW yonteminde kaynak olarak balyoz, ¢ekig, patlatma veya agirlik diistirme gibi
gecici enerji treten kaynaklar kullanilir (Sekil 4.8). Bu tiir kaynaklar, hizli veri
toplama saglarken, frekans igeriginin ¢ogu durumda zayif olmasindan dolay1 sinirh
calisma olanagi saglar. Belirli frekans araliginda harmonik dalga {iiretici kaynaklar
gecici kaynaklara gore Ozellikle diisiik frekanslarda daha iyi enerji olusturur. Veri
toplamada, genel olarak 1-2 ms Ornekleme araligi kullanilarak 1s siiresince veri

toplanmasi, Vs degisimin belirlenmesi i¢in yeterlidir.
1.Sismik kaynaklar
1) Balyoz
2) Yiizeye yakin malzeme
3) Dabha agir, daha derin
e (iiclii kaynak, diisiik frekans
e Zayif kaynak, yliksek frekans
4) Inceleme derinligi
e 7<5m (< 2kg)
e 7<10m (< 5kg)
e 7>10m (10kg)
2. Sismik alicilar
1) Diisiik frekansl jeofonlar
2) Yiizeye yakin malzeme

3) Diisiik frekans, daha derin bilgi
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4) Inceleme derinligi(Z)
e 7<5m (4.5 hz, 10 hz, 20 hz,)
e 7< 10m (4.5 hz, 10hz)

e Z>10m (4.5 hz)

3. Sismograf: 12 kanal

4. Ofsetler

1) Kaynak ofseti (inceleme derinliginin yaklasik 72’s1)
2) Al ofseti

e Zeminler (0.5 m)

e Kaya ortamlar (1m)

3) Giriilti analizi

4.2.2 Kullanilan cihazin teknik ozellikleri

Bu etiitte WZG -12A cihaz1 kullamlmstir. Cihaz Chogging Universitesi Yer
Bilimleri Enstitiisii tarafindan tiretilmektedir. Sistem otomatik kendi programa ile veri
toplayan 12 adet sinyal arttirici, bir balyoz, 12 adet diisey jeofon (4.5 Hz), kablolar,

usb ara ylzii ile cihaza baglanan pc (Sekil 4.9) ve 6zel baglanti iinitelerinden

olusmaktadir.
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Sekil 4.8: MASW ol¢timlerinden bir goriiniim (Ortaca Meslek Yiiksekokulu yurt

binas1 dogal zemin)

Sekil 4.9: MASW ol¢iimlerinin bilgisayar goriintiisii (Ortaca Meslek Yiiksekokulu

Yurt binasi iyilestirilmis zemin)
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4.2.3 MASW verileri ve degerlendirilmesi

Sismik MASW profil ¢alismasinda jeofon araliklar1 2m olarak alinmistir. Calisma
alan1 uygun olmadigindan jeofon ve ofset araliklar1 daha genis almamamustir. Enerji
kaynag1 olarak 10kg agirhiginda ve alet ile baglantili 6zel ¢eki¢ kullanilmistir. Bu
cekic tlizerinde bir alict  (triger), vurus anini alete sifir zamani olarak kaydetmekte ve
sismik kaydi baglatmaktadir. Sinyal biriktirmeli bu alet, bu 6zelligi nedeniyle tiim
jeofanlara yeterli sinyal gidinceye kadar, c¢ekicle olusturulan dalgalari
biriktirebilmektedir. Bodylece, tiim jeofonlar boyunca kayit alinabilmesi
saglanabilmektedir. Titresimlerin yeraltina daha iyi iletebilmesi amaciyla, yerde
acilan cukur icerisinde iyice yerlestirilmis metal plaka iizerine vurulmaktadir (Sekil

4.10).

Diisey (P) jeofon olarak BTSK marka jeofonlar kullanilmistir. Bu jeofonlar, 6zel bir
kablo araciliiyla aletle baglantilandirilarak, aldiklar: kayitlar: alete iletirler. Olgiilen

degerle ‘‘Seismager” yazilimi kullanilarak 2B olarak modellenmistir.

Arazi ¢aligmalar1 sonucu MASW o6l¢limleri alinan sahalar ve 6l¢iimlerden elde edilen
degerler Tablo 4.3’te gosterilmisti. MASW o6l¢lim sonuglarina gore ise; dogal
zeminin kesme dalgasi hizi 242 m/s ile 484 m/s arasinda degisirken, tyilestirilmis
zeminde bu degerlerin 277 m/s ile 575 m/s arasinda degistigi gozlenmistir. Kesme
dalgas1 hizinin derinlikle degisimi Sekil 4.11-4.19 arasinda gosterilmistir. Bu veriler
g0z Oniine alindiginda zemin drenaji yapilan ve ince taneli olan Cumhuriyet ve
Anafartalar Lisesi zeminlerinde bu degisim Vs30 hizinda %25 kadar bir artig
gosterirken enjeksiyon yapilan iri taneli zeminlerde (kum-kumlu ¢akil) ise bu artig

%50’ye kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.10: Denizli Merkez ilkdgretim okulu iyilestirilmis zemin MASW

Ol¢iimlerinden bir goriintii

Tablo 4.3: MASW olgtimleri sonucu elde edilen ortalama degerler

Dogal zemin Tyilestirilmis zemin
OKUL ADI Vs30 (m/sn) Vs30 (m/sn)

Akdere 1.0.0. 336 447
Anafartalar Lisesi 242 301
Arif Yalinkaya 1.0.0. 373 393
Cumbhuriyet Lisesi 269 277
Hiirriyet 1.0.0. 275 414
Merkez 1.0.0. 322 397
Nuri Erikoglu 1.0.0. 350 401
Ortaca M.Y.O. Yurt Binasi 484 575
Ula-Karabértlen 1.0.0. 475 518
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Sekil 4.11: Akdere 1.0.0. zemininde kesme dalgas1 hizinmn derinlikle degisimi
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Sekil 4.12: Anafartalar lisesi zeminin.de kesme dalgas1 hizinin derinlikle degisimi
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Sekil 4.13: Arif Yalinkaya 1.0.0 zemininde kesme dalgas1 hizinmn derinlikle degisimi
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Sekil 4.14: Cumhuriyet lisesi zemininde kesme dalgas1 hizinin derinlikle degisimi
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Sekil 4.15: Hiirriyet 1.0.0. zemininde kesme dalgas1 hizinin derinlikle degisimi
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Sekil 4.16: Merkez 1.0.0. zemininde kesme dalgas1 hizinmn derinlikle degisimi
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Sekil 4.17: Ula-Karabértlen 1.0.0. zemininde kesme dalgas1 hizinin derinlikle

degisimi
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Sekil 4.18: Nuri Erikoglu I.0.0. zemininde kesme dalgas1 hizinin derinlikle degisimi
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Sekil 4.19: Ortaca M.Y.O. Yurt Binasi zemininde kesme dalgas1 hizinin derinlikle

degisimi
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MASW o6lgiim sonucglarina gore elde edilen Vs30 degerlerinin iyilestirmeden
kaynaklanan farki tek tek incelenmis ve zemin cinsine gore iyilestirmeden

kaynaklanan fark ortaya konmustur (Tablo 4.4 ).

Tablo 4.4: Zemin cinsine bagli olarak iyilestirmeden kaynaklanan Vs30 degerinin

farki
Okul Ad1 Dogal Iyilestirilmis | Zemin Iyilestirmeden
Zemin Vs30 Zemin Vs30 Cinsi Kaynaklanan Fark
(m/s) (m/s) %
Akdere 1.0.0. 336 447 SW 33
Anafartalar 242 301 CH 24
Lisesi
A.Yalinkaya 373 393 SW 5
1.0.0.
Cumhuriyet 269 277 ML 3
Lisesi
Hiirriyet 1.0.0. 275 414 SP 50
Merkez 1.0.0. 322 397 SW 23
N.Erikoglu 350 401 SW 14
1.0.0.
Ortaca M.Y.O. 484 575 SW 19
Yurt Binasi
Ula-Karabortlen 475 518 Sp 9
1.0.0.

4.2.4 Zemin biiyiitme degerleri

Tez calismas1 kapsaminda daha once de belirtildigi gibi MASW 6lglim sonuglari
sonucu Vs kayma dalgast hizinin derinlikle degisimi hesaplanmistir. Zemin
biiyiitmesinin gorgiil esitliklerden tahmini’de de deginilen esitliklerden en sik
kullanilan zemin biiyiitmesinin hesaplandig1 esitlik olan Midorikawa (1987);
A=68*V, "% (V; <1100 m/s) ve A=l (V, > 1100 m/s) esitliginden biiyiitme
katsayilar1 hesaplanmis elde edilen sonuglar asagida verilmistir (Tablo 4.5). Elde
edilen bu degerlere gore de zemin cinsine bagli olarak biiyiitme orani ve kesme

dalgas1 hiz1 arasindaki degisim asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 4.20).
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Tablo 4.5: Kayma dalgas1 hiz1 yardimiyla hesaplanan biiylitme oranlari

Dogal zemin Iyilestirilmis zemin
S S
Okul Adi Vs30 (m/sn) IO G 30 (m/sn) Hyuime oran
A=68*Vs30™° A=68*Vs30°
Akdere 1.0.0. 336 2.07 447 1.74
Anafartalar Lisesi 242 2.52 301 2.21
Arif Yalinkaya I.0.0O. 373 1.94 393 1.88
Cumbhuriyet Lisesi 269 2.36 277 2.32
Hirriyet 1.0.0, 275 233 414 1.82
Merkez i.0.0. 322 2.12 397 1.87
Nuri Erikoglu 1.0.0. 350 2.02 401 1.86
Ortaca M.Y.O. Yurt Binasi 484 1.66 575 1.50
Ula-Karabértlen 1.0.0. 475 1.68 518 1.59

Zeminin hakim periyodunu degistirmek zor ve masrafli bir i olmasi nedeniyle,
genellikle yapinm hakim periyodunun zemin hikim periyodundan farkh
olusturulmas1 yoluna gidilir. Bunun i¢in elbette Oncelikle zeminin hakim

periyodunun dogru tespit edilmesi gereklidir. Bu sekilde yapi-zemin rezonansindan

kaginilabilir.
39 .
Dogal Zemin M Jyilestirilmis Zemin
2.5 1
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Sekil 4.20: Zemin cinsine bagli olarak biiyiitme oran1 ve Vs30 arasindaki degisim
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda yedi adet kamu yapisinin zemininde ¢imento enjeksiyonu
kullanilarak giliclendirme, ikisinde (Cumhuriyet ve Anafartalar Lisesi) ise drenaj
yapilarak zemin iyilestirmesi yapilmis ve bu uygulamalarin yapi zemininde bazi
sismik parametreler lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla uygulama yapilan
alanlarda 1iyilestirilmis ve dogal zeminlerde mikrotremér ve MASW Olgiimleri

yapilmis ve uygulamadan kaynaklanan fark ortaya koyulmustur.

Calisma kapsaminda alman mikrotremor Ol¢iim sonuglarina gore; dogal zeminin
titresim periyodu en az 0.35 ve en fazla 0.67 arasinda degisirken, iyilestirme sonrasi
bu degerlerin 0.18 ile 0.45 arasinda degistigi gézlemlenmistir. Zemin drenaji1 yapilan
ince taneli iki yapida zemindeki periyod azalmasmin %42 ile %45 arasinda,
enjeksiyon yapilan kumlu zeminlerde (SW-SM-SP-SC) %57’ye kadar c¢iktigi
gozlenmistir. Bu degerler goz Oniine alindiginda drenaj nedeniyle killi ve siltli
birimlerde 6nemli bir 1yilesme saglandig1 ancak en yiiksek farkin enjeksiyon yapilan

kumlu zeminlerde oldugu goriilmektedir.

Yapilan calisma sonucuna gore; mikrotremor Olciimlerinden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, zemin gii¢lendirmesinin zeminin kayma dalgas1 hizini arttirdigi,
zeminin hakim titresim periyodunu disiirdiigi tespit edilmistir. Ancak, mevcut
binalarin 3-4 kat araliinda olmasi nedeniyle azalan zemin titresim periyodu, zemin
iizerine insa edilmis yapilarm salmim periyoduna yakin degere geldigi
gozlenmektedir. Bu durum, zeminin ve yapmin titresim periyodunun cakigmasina,
dolayisiyla deprem aninda yapmnin rezonansma neden olabilecektir. Yapi
rezonansindan kaginmak i¢in; zeminin giliclendirilmesiyle beraber iizerinde insa

edilmis/edilecek yapinin da buna uygun olarak projelendirilmesi uygun olacaktir.

Calisma sonunda elde edilen MASW 06l¢lim sonuglarma gore ise; dogal zemin kesme
dalgas1 hizi en az 242 m/s ve en fazla 484 m/s arasinda degisirken, iyilestirilmis
zeminde bu degerlerin en az 277 m/s ve en fazla 575 m/s arasinda degistigi

gozlenmistir. Vs30 yardimiyla hesaplanan biiylitme oranlar1 ise; dogal zemin de en az
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1,66 ve en fazla 2,52 arasinda degisim gosterirken, iyilestirilmis zeminde en az 1,50
ve en fazla 2,32 arasinda hesaplanmistir. Zemin drenaj1 yapilan ince taneli (silt-kil)
zemine sahip iki yapida Vs30 hizinda %25 kadar bir artis s6z konusu iken enjeksiyon
yapilan ir1 taneli zeminlerde (kum-kumlu cakil) ise bu artis %50’ye kadar

cikmaktadir.

Bu ¢alismada killi ve siltli zeminlerde yeterli sayida 6rnek bulunmamaktadir. Sonraki
calismalarda cesitli zemin tiirleri lizerinde daha ¢ok sayida ¢alisma yapilmasi halinde,
uygulamanin etkinligi daha ayrintili ortaya konulabilir. Ayrica sonraki ¢caligmalarda

cok sayida jeoteknik parametrenin dikkate alinmasi yararli olacaktir.
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7. EKLER

EK A 3 Bilesenli Mikrotremor Grafikleri

Frequency (H=)

I Mame Component Time reference Start time End time Sampling Frequency dt  Msamples Duration Recx Recy Recz Tvpe

E."tSU East 25/10{2011 00:00:00 | 15h3mS57.000000s | 15h12m47.000000s | 100 0.01 53000 &m50.000000s |0 ] ] Waveform

2 6480 Morth 25/10f2011 00:00:00 | 15h3m57.000000s | 15h1Zm47.000000s 100 0,01 53000 &mS0,000000s |0 0 0 Waveform
3 BAB0 | Mertical 25/10{2011 00:00:00 | 15h3mS57.000000s | 15h12m43,000000s | 100 0.01 53200 &m52.000000s 0 ] ] Waveform

Sekil A.1 : Akdere ilkogretim okulu dogal zemin
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e
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Frequency (H=>

Mame = Component Time reference Skart kime End time Sampling frequency dt I zamples Duration Recx Recy Recz Type

BAG0 | East 25/10{2011 00:00:00 | 14h47m35,000000s  14h59m10,000000s | 100 0.01 | 6%400 11m34,000000s 0 o [u] ‘Waveform
2 |6AB0  Morth 25/10{2011 00:00:00 | 14h47m35,000000s  14h59m10,000000s 100 0.01 | 6%400 11m34,000000s 0 o [u] ‘Waveform
3 |6AB0 Vertical 25/10{2011 00:00:00 | 14h47m35,000000s  14h59m10,000000s 100 0.01 | 6%400 11m34,000000s 0 o [u] ‘Waveform

Sekil A.2 : Akdere ilkogretim okulu iyilestirilmis zemin
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Frequency (Hx)

ID Mame  Component Time reference Skart time End kime Sampling frequency dt M samples Durakion Recx Recy Recz Type
1i1 [BASD East 22102011 00:00:00 | 8hS8mE.000000s | Sh 100 0.01 11400 1mS<.000000s o o o weaveform
2 2 BAS0 | Morth 22102011 00:00:00 | 8hS8mE.000000s | Sh 100 0.01 11400 1mS<.000000s o o o weaveform
3 3 EAS0 | Werkical 22/10/2011 00:00:00 | 8hS8me.000000s | Sh 100 0.01 11400 1mS4.000000s o o o weaveform
4 4 BAS0  East 2z{10/2011 00:00:00  9h ©9h10m40.000000s | 100 0.01  &4000 10m<0.000000s O o o weaveform
s = EAZ0 | Morth 2z{10/2011 00:00:00  9h ©9h10m39.000000s | 100 0.01 53900 10m39.000000s O o o weaveform
6 & EAS0 | Werkical 22102011 00:00:00  3h 9h10m40.000000s | 100 0.01 | &4000 10m40.000000s |0 o o Wéaveform

Sekil A.3 : Anafartalar lisesi dogal zemin
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Mame = Component Time reference Skark Fime End time Sampling Frequency dt | M samples Duration Recx Recy Recz Type

AG0  East 22f10j2011 00:00:00 | 9h38m29.000000s | ShS3m4.000000s | 100 0.01 | &7s00 14m35.0000005 O o 1) waveform
6AS0 | Morth 22/10j2011 00:00:00 | 9h38m29.000000s | 9hS3mS.000000s 100 0.01 | 57600 14m36.000000s 0 1} 0 ‘avelorm
GAB0 | Vertical 22{10§2011 00:00:00 | 9h38m29.000000s | 9hS3m2.000000s 100 0.01 | 87300 14m33.000000s O o 1) ‘Waveform

Sekil A.4 : Anafartalar lisesi iyilestirilmis zemin
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10 Name Component Time reference Start time End time Sampling frequency dt | Nsamples Duration Recx Recy Recz Type

(8RB0 East 151042011 00:00:00 | 9h19mS0.000000s | 9h3Em20.000000s | 100 0.01 99000 16m30.000000s |0 il 1] wavefarm
B 2 6A50  Morth 15/10/2011 00:00:00 | %h19mS0.000000s | Sh3Em20.000000s | 100 0.01 93000 16m30.000000s |0 a il Waveform
3 630 Vertical 151042011 00:00:00 | 9h19mS0.0000005 | Sh35m20.000000s | 100 0,01 93000 16m30.000000s |0 il 1] wavefarm

Sekil A.5 : Arif Yalinkaya ilkdgretim okulu dogal zemin

0

Frequency (Hz) 6eA80 N

Frequency (Hz) &A80 E

Frequency (Hz)

10 Mame | Component Time reference Start time End kime Sampling frequency dt | Nsamples Duration Recx Recy Recz Tupe

6430 | East 15/10/2011 00:00:00 | 10h&m45.000000s  10h13m 100 0.01 | 37500 6m15.000000s |0 a a Waveform
B 2 6AB0  North 15/10/2011 00:00:00 | 10h&m45.000000s  10h13m 100 0.01 | 37500 6m15.000000s |0 a a Waveform
3 6ABD Vertical 15/10/2011 00:00:00 | 10h&m45.000000s  10h13m2.000000s 100 0.01 | 37700 6mi7.000000s |0 1] 1] Waveform

Sekil A.6 : Arif Yalinkaya ilkdgretim okulu iyilestirilmis zemin
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10| Mame  Component Time reference Start time End time Sampling frequency dt | N samples Duration Recx Recy Recz Tvpe
6430 East 22{10§2011 00:00:00 | 8h14mS0,000000s | 8h25Smé,000000s | 100 0.01 |&1600 10m16,000000s |0 1} o ‘i aveform
6450 Morth 22102011 00:00:00 | 8h14mS0,000000s | &h2Sme.000000s | 100 0.01 61800 10m16,000000s | O o [u] waveform
6A80  Werkical 22{10/2011 00:00:00 | 8h14m50,000000s | £h25mS.000000s | 100 0.01 61500 10m15,000000s | O o [u] ‘waveform

Sekil A.7 : Cumhuriyet lisesi dogal zemin

Freqguency (H=)

3 |6AB0 Merkical

1D Mame Component Time reference Start time End time Sampling frequency dt Wsamples Duration Recx Recy Recz Type
i 6450 Eask 22{10{2011 00:00:00  7h45m31,000000s  7hS5m11,000000s 100 0,01 58000 9m40.000000s |0 o 0 ‘iaveform
£ \2 6A80 | North 22{10{2011 00:00:00  7h45m31,000000s  7hS5m11,000000s 100 0,01 58000 9m40.000000s |0 o 0 ‘iaveform
7hS5m14,000000s 100 0.01 58300 9m43.000000s 0 [u] 1) Wavefarm

22{10{2011 00;00:00  7h45m31,000000s

Sekil A.8 : Cumhuriyet lisesi iyilestirilmis zemin
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= soooo
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Frequency (H=) eAs80 N

Frequency (H=)

1D Mame Component Time reference Start time End time Sampling frequency db N samples Duration Recx Recy Recz Type
i 6450 Eask 22{10{2011 00:00:00  12h19m30,000000s | 12h32m35.000000s | 100 0.01 78500 13mS.000000s | 0 0 o Waveform
4 \2 6480 | North 22{10{2011 00:00:00 | 12h19m30.000000s | 12h32m3%.000000s 100 0,01 7aso00 13mS,000000s 0 0 [u] Waveform
3 |6BABD  Werkical 22{10{2011 00:00:00  12h19m30,000000s | 12h32m37.000000s | 100 0.01 75700 13m7.000000s 0 0 o Waveform

Sekil A.9 : Hiirriyet ilkogretim okulu dogal zemin
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ID Mame Component Time reference Skart time End time Sampling frequency  dt | N samples Duration Recx Recy Recz Type
1 BAG0 | East 22102011 00:00:00 | 12h0m30.000000s | 12h14mS5.000000s | 100 0.01 #6500 14mz5.000000s 0 0 1] ‘waveform
2 2 BABD  MNorth 22102011 00:00:00 | 12h0m30.000000s | 12h14mS5.000000s | 100 0.01 #6500 14mz5.000000s 0 0 1] ‘waveform
3 3 6AB0 |vertical 22102011 00:00:00 | 12h0m30.000000s | 12h14m53.000000s | 100 0.01 6300 14mz3.000000s 0 0 1] ‘waveform

Sekil A.10 : Hiirriyet ilkdgretim okulu iyilestirilmis zemin
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Amlfude
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O
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B T ]
Name | Component Time reference Skart Hme End time Sampling frequency dt | N samples Duration Recx | Recy | Recz Type
1 6AB0  |East 22/10{2011 00:00:00 | 10RS4m2.0000005 | 11h 100 0.01 35800 SmSE.000000s |0 [ o \waveForm
2 2z |em80 | Naorth 22/10{2011 00:00:00 | 10RS4mz2.000000s | 11h 100 0.01 35800 |5mS8.000000s |0 0 0 ‘waveForm
33 |6m30 | vertical 22/10{2011 00:00:00 | 10hS4mz.000000s | 11h 100 0.01 35800 SmSE.000000s |0 0 0 ‘waveForm
4 4 8880 | East 22/10/2011 00:00:00 | 11h 11h6ém45.000000s | 100 0.01 40500 £m45.000000s |0 o o ‘waveform
5 5 |8as0 | MNorth 22{10/2011 00:00:00 | 11h | 11h6&m48.000000s | 100 0.01 40600 £m46.000000s |0 o o \waveForm
& 6 |6A30 | vertical 22/10/2011 00:00:00 | 11h 11h6m4S5.000000s | 100 0.01 40500 £mM45.000000s |0 0 o ‘waveForm
. T . - .
Sekil A.11 : Merkez ilkogretim okulu dogal zemin
Freauency (Hz) seAas80 =
Frequency (Hz)
el T ]
I Mame Companent Tirne reference Skart kirne End time Sampling Frequency dt | Msamples Duration Recx Recy Recz Type
East 22{10{2011 00:00:00  11h23m22,000000s | 11h37m7.000000s 100 0,01 52500 13m45.000000s 0 0 1] Waveform
MNorth 22{10/2011 00:00:00  11h23m22.000000s | 11h37m7.000000s 100 0,01 | B2500 13m45.000000s 0 0 1] Waveform
Wertical 22/10{2011 00:00:00 | 11h23m22.000000s | 11h37m9.000000s 100 0.0t | @2F00 13m47.000000s |0 0 Ju] Waveform

Sekil A.12 : Merkez ilkogretim okulu iyilestirilmis zemin
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Frequency (Hz=>

ole ols i £ 4 & = 1o
Frequency (Hz> ) sAB0 E

Frequency (Hz)

1D Mame Component Time reference Skart time: End time sampling frequency  dt N samples Duration Recx Recy Recz Type

6450 | East 05/10f2011 00:00:00 | 9h8m36.000000s | Sh31m27.000000s | 100 0.01 137100 Z2m51.000000s |0 il 1] wavefarm

L
P 2 6A30  Morth 05/10f2011 00:00:00 | 9h8m36.000000s | Sh31m24.000000s | 100 0.01 136800 Z2m48.000000s |0 il 1] wavefarm
3 6830 | Vertical 03/10/2011 00:00:00 | 9hm36,000000s  9h31m23,000000s 100 0.01 137200 22m52,000000s |0 0 0 Wavefarm

Sekil A.13 : Mugla Karabortlen ilkogretim okulu dogal zemin

6A80

Frequency (Hz)

Mame  Component Time reference Stark kime End time Sampling frequency dt M samples Duration Recx Recy Recz Trpe
1 feAS0 East 08f10/2011 00:00:00 | ShS9m<2, 0000005 | 10h 100 0.01 1800 18,000000s o o a wavefarm
2 2 | 8AB0  MNorth 08/10/2011 00:00:00 | 9hS9m<2.000000s | 10h 100 0,01 1800 18,000000s o o a waveform
33 BAS0  Merkical 0871042011 00:00:00 | ShS9m<42,000000s | 10h 100 0.01 1500 15.000000s o o a wWaveform
4 4  6ABO  East 08/10/2011 00:00:00 | 10h 10h17m22.000000s | 100 0.01 | 104200 17mz2.000000s O o a waveform
55 | 8AS0  MNorth 08/1042011 00:00:00 | 10h 10h17m22.000000s | 100 0.01 | 104200 17mz2.000000s O [a] a WWaveFarm
& 6  BAB0  Wertical 08/10/2011 00:00:00 | 10h 10h17m22.000000s | 100 0,01 | 104200 17mz2.000000s O o a waveform

Sekil A.14 : Mugla Karabdrtlen ilkogretim okulu iyilestirilmis zemin
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10 Name  Component Time reference Start time End time Sampling Frequency dt T Nsamples Duration Fecx Recy Recz Type

6450 | East 05/10/2011 00:00:00 | 13h26m33.000000s | 13h43mS5.000000s 100 0.01 104200 17mzz.000000s |0 1] 1] Wavefarm
2 2 6430 Morth 03/10/2011 00:00:00 | 13h26m33.000000s | 13h43mS1,000000s 100 0.01 103800 17m18.000000s O 0 0 Waveform
3 3 6AB0 | Vertical 05/10/2011 00:00:00 | 13h26m33.000000s | 13h43m54.000000s 100 0.01 104100 17mz1.000000s |0 1] 1] Wavefarm

Sekil A.15 : Mugla Ortaca Meslek Yiiksek Okulu yurt binast dogal zemin

6A80

Frequency (Hz)

= e

I Name Component Time reference Start time: End time Sampling frequency d | Msamples Duration Recx FRecy Recz Tvpe
6450 | East 08j10/2011 00:00:00 | 13h 13h19m40.000000s | 100 0.01 115000 19m40.000000s |0 1] 1] ‘aveform

2 2 |6A30 |Morth 08/10/2011 00:00:00 | 13h 13h19m39.000000s | 100 0,01 117900 19m39,000000s |0 0 1] W'aveform
3 3 6AB0 Merkical 08/10f2011 00:00:00  13h 13h19m40.000000s | 100 0.01 118000 19m40.000000s |0 0 1] Waveform

Sekil A.16 : Mugla Ortaca Meslek Yiiksek Okulu yurt binasi iyilestirilmis zemin
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I Mame  Component Time reference Start kime End time Sampling frequency dt | Nsamples Duration Recx Recy Recz Type
1’1 6A30 | East 22/10{2011 00:00:00 | 10hSm46.000000s | 10h16mS9.000000s | 100 0.01  &7300 1 11m13,000000s

o

] ] Waveform

=1

2 2 |6AB0 |Morth 22{10{2011 00:00:00 | 10h&m46,000000s | 10h16mS9,000000s | 100 001 67300 11m13.000000s

] ] Waveform
33 BAB0 | Vertical 22{10/2011 00:00:00 | 10hSm46.000000s | 10h16mS9,000000s | 100 0.01 67300 11m13.000000s

0 ] ‘Waveform

=)

Sekil A.17 : Nuri Erikoglu ilkogretim okulu dogal zemin

Frequency (Hz) i . _6AB0O N

Frequency (Hz) " = ; 6AB80 E

Frequency (Hz)

10 Mame = Component Time reference Start time End time Sampling frequency dt | Msamples Duration Recx Recy Recz Twpe
6480 East 22/10/2011 00:00:00  10h24m35.000000s | 10h37m20,000000s | 100 0,01 | 7es00 12m45,000000s |0 0 0 Warveform
P 2 6AB0  MNorth 221102011 00:00:00  10hZ4m35.0000005 | 10h37m19.000000s | 100 0,01 | 7ed00 12m44.000000s |0 0 1] Waveform

3 6AS0 | Vertical 22/10/2011 00:00:00  10h24m35.000000s | 10h37m18,000000s | 100 0,01 | 76300 12m43.000000s 0 0 0 Waveform
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Swave velocity (nVs)
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Swave velocity (m/s)
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Sekil B.18 : Nuri Erikoglu ilkdgretim okulu dogal zemin MASW profilleri
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Ad Soyad: Tennure KORKMAZ
Dogum Yeri ve Tarihi: Mugla/Milas — 12.01.1987
Adres: Ismet Pasa Mah. Sodra Kiime Evleri E-52 No:9 Mugla/Milas

Lisans Universite: Van Yiiziinci Y1l Universitesi
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