ZEMIN NEDEN BU KADAR ONEMLi?
Dog. Dr. Esref YALCINKAYA

Giris

Biiyiik bir g¢ogunlugumuz, son yillara kadar evimizin ne tiir bir zemin iizerine kurulu oldugunu hig
diisiinmemistik. Ta ki, 1999 Izmit-Golciik depreminin Adapazar ve Yalova’daki ac1 sonuglarini goriinceye
kadar. Deprem sonrasi bina hasarlarinin belirli alanlarda toplanmasi, bize bu tiir felaketlerde tizerinde
yasadigimiz zeminin ne kadar 6nemli oldugunu gosterdi ve kafamizda kotii zemin, iyi zemin kavramlari
olugsmaya basladi. Bir siire sonra, tam dogru olmasa da, iyi zeminlerin sert zeminler oldugunu, kotii zeminlerin
ise yumusak zeminler oldugunu 6grendik (Sekil 1). Biraz daha bilimsel bakarsak; sert zeminleri sismik dalga (S
dalgas1) hiz1 yiiksek, yumusak zeminler ise sismik dalga hizi diisiik zeminler olarak tanimlamak miimkindiir.
Yumusak zemin tabakalarinin gelen deprem dalgalarmi dnemli oranda biiyiittiigii ve yeryiiziinde meydana gelen
hasarlarda 6nemli rol oynadig1 uzun siiredir bilinmesine karsin, bu konudaki énemli gelismeler 1985 Michoacan
Meksika depreminden sonra olmustur. Bu depremde, kaynaktan yaklasik 400 km uzaklikta Mexico City
sehrinin yumusak zemin {izerine kurulu bdlimiinde agir hasar ve yiiksek ivme degerleri kaydedilmesi,
aragtirmalari bilyiik oranda bu konuya yonlendirmistir (Sekil 2). Bu yazinin amaci, zemin biiyiitmesi kavramini
netlestirmek ve depreme dayanikli yap1 insasindaki dnemini ortaya koymaktir.

Zemin biiyiitmesi nedir?

Bir deprem meydana geldiginde, farkli sismik dalgalar kaynaktan itibaren yer iginde degisik hizlarda yayilmaya
baslarlar. Bu dalgalar yer yiizeyine eristiklerinde birka¢ saniyeden dakikalara varan siirelerde titresimler
dretirler. Belirli bir yerdeki titresimin siiresi ve siddeti; depremin bilyiikliigiine, kaynaktan uzakligina, dalgalarin
yol aldig1 ortamin fiziksel 6zelliklerine ve o yerin zemin ozelliklerine baghdir. Sismik dalgalar, kaynaktan
yeryliziine kadar olan seyahatlerinin 6nemli bir boliimiinii yer kabugunu olusturan sert ana kaya i¢inde gegirirler.
Seyahatlerinin son agsamasi, 6zellikleri ana kayaya gore oldukca farkl: olan gevsek tutturulmus zemin tabakalar:
icinde gergeklesir ve bu zemin tabakalarmnm fiziksel 6zellikleri yeryiiziinde gozlenen titresimin karakteristigini
biiyiik 6l¢iide belirler. Zemin tabakalari, sismik dalgalar icin adeta bir siizge¢ gibidir. Bazi frekanslardaki
sismik dalgalar soniimlendirilirken bazilar1 da biyiitiiliir. Sismik dalgalarin zemin tabakalar i¢inde gegirdigi
degisimlerin timiine zemin etkisi ad1 verilir. Genellikle bu degisim genliklerin artmas1 seklinde gozlendiginden,
zemin etkisi terimi zemin biiyiitmesi olarak da adlandirilir.

Neden sismik dalgalar yumusak zemin tabakalar tarafindan biiyiitiiliirler?

Sismik dalgalarin tasidiklar1 enerjiyi, enerji akisi kavrami (Stein ve Wysession, 2003) ile agiklamak istersek;
basit bir harmonik dalga i¢in enerji akisi ( £ );

E=A4wpv/2

bagintist ile tanimlanir. Burada A4; dalga genligi, w; agisal frekans, p; ortammn yogunlugu ve v; ortamimn sismik
dalga hizidir. Sismik dalgalarin seyahatlerini sert ana kayadan yumusak zemin tabakalarma dogru yaptigini
hatirlarsak, yeryiiziine dogru sismik dalga hizinin ve bununla beraber ortam yogunlugunun giderek azaldigmni
goriiriiz. Sismik dalga enerji akisinin bagka higbir nedenle degismedigini ve dalga frekansinin seyahat sirasinda
sabit oldugunu kabul edersek, enerjinin korunmasi ilkesine gore; azalan ortam dalga hiz1 ( v ) ve yogunlugunun
( p), artan genlik ile ( 4 ) karsilanmasi gerekir. Bu nedenle, sert ana kayadan yumusak zemin tabakalarina gecen
deprem dalgalarinin genligi biiyiir. Bu tipki sahile yaklasan deniz dalgalarinin genliklerinin artmasi gibidir.
Kiyidan uzakta énemli bir dalga genligi goriilmezken, ayn1 dalga sahile yaklagtik¢a hizi yavaglar ve buna bagli
olarak ta genligi biiylir. Sorf yapan sporcularm, sahile yaklastik¢a biiyiiyen dalga genlikleriyle miicadelesini
hatirlayin (Tsunami dalgalarinda da durum benzerdir). “Ne kadar biiyiir?” sorusunun cevabi ise;
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bagintisi ile tanimlanabilir (Roesset, 1977). Burada B; maksimum biiylitme, ¢ ; empedans orani, & ; soniim
orant’dir. Bagntida goriilecegi gibi sismik dalgalarin yumusak zemin tabakalar1 icinde ne kadar biiyiitiilecegini
belirleyen iki parametre vardir: empedans orani ve séniim orani.

Empedans orani, yukarida enerji akis1 bagintisinda belirtilen ana kaya / yumusak zemin tabakas1 gegisinde hiz ve
yogunlugun ne kadar degistigini tanimlar:

_prvr

a =
pSvS

Burada p, ve v, ; ana kayanm yogunlugunu ve hizini, p; ve v, ise zeminin yogunlugunu ve hizini gosterir.

Empedans orani ne kadar biiyiik olursa, sismik dalga genligi o oranda biiytir.

Giriste de bahsedildigi gibi, sismik dalgalar yumusak zemin tabakalar1 iginde sadece biiyiitiilmezler, ayni
zamanda séniimlendirilirler, yani genlikleri azalir. Elastik dalga enerjisin bir kismi 1stya déniisiir. Ustelik
yumusak zemin tabakalarinin sert an kayaya gore sismik dalgalart séniimlendirme 6zelligi daha fazladir.
Zeminlerin sontimlendirme 6zelligi, soniim oram ( &) ile temsil edilir (Kramer, 1996);

=
T

Burada 7 ; zemin viskozitesi, w; agisal frekans, G; zemin kayma modiiliidiir. Enerji kaybini temsil eden séniim
orani, farkl 6zellikteki zemin tabakalari icin laboratuar deneyleri ile belirlenmistir. Kaya ortamlar i¢in séniim
oran1 %?2 civarinda iken, yumusak zemin ortamlarda yaklasik %5 almabilir. Soniim oraninin daha yiiksek olmas,
empedans oraninin aksine, bu kez dalga genliklerini daha da azaltilacag1 anlamini tagir.

Sismik dalga genlikleri ilizerinde biri arttiran, digeri azaltan bu iki etkinin bilyiitme degerine sonucunu bir
ornekte inceleyelim. Binamizin bulundugu yumusak zeminin p; ve v, degerleri sirasiyla 1.8 gr/em® ve 180 m/sn,
onun altindaki sert ana kayanmn p, ve v, degerleri ise sirastyla 2.2 gr/cm® ve 760 m/sn olsun. Bu durumda,
empedans orani (¢ ) 5.16 olarak hesaplanir. Eger séniim oranmi ( &) sifir kabul edersek, ana kayadan zemin
tabakasi igine gecen sismik dalga genligi en fazla yaklasik 5 kat, yani empedans orani kadar biiyiitilmiis olur.
Yumusak zemin tabakasinin soniim oranint 0.05 alirsak, maksimum biiyiitme 3.67 olarak hesaplanir. Sonugta,
yumusak zemin {izerindeki yapi, ana kaya iizerindeki yapiya gore 3.67 kat daha biiylik genlikli bir dalga ile
titrestirilmis olur.

Zemin biiyiitme fonksiyonu

Gelen deprem dalgalar1 hicbir zaman tek bir harmonikten olusmaz, genelde hasar yapict 6zellige sahip dalga
grubu 0.1 Hz ile 10 Hz arasinda bilesenlere sahiptir. Deprem dalgalarmin frekans icerigini kaynaktaki
kirilmanin &zellikleri belirler, daha sonra yayildiklar1 ortamin 6zellikleri bunu sekillendirir. Yumusak zemin
tabakalari, bu farkli genlik ve frekanslardan olusan deprem dalgalarmin tiimiine ayni tepkiyi vermez. Yani;
biyiitme frekans bagimlidir, bazi frekanslar daha ¢ok, bazi frekanslar ise daha az biyiitiilir. En fazla
biiyiitmenin ne olacagina, yukarida agikladigimiz empedans orani ve soniim orani karar verirken, bunun hangi
frekansli dalgada olacagina yumusak zemin tabakasmin kalilig: ve sismik dalga hizi karar verir:

v 4H
=3 ada T, =—
/o 4H Y ©

s

Bagintida f; ve T}, ; maksimum biiylitmenin goriilecegi frekans ve periyot, H; sert ana kaya iizerinde yer alan
yumusak zemin tabakasinin kalmligi ve v, ; zemin tabakasmin sismik dalga hizidir. Maksimum biiyiitmenin
goriildiigii periyot, 7y, genellikle zemin hakim periyodu (veya frekansi) olarak adlandirilir. Yukarida verdigimiz
ornekte yumusak zemin tabakasmim kalinligint ( /) 30 m kabul edersek, zemin hakim periyodunu yaklasik 0.7
sn (ya da fy = 1.5 Hz) buluruz. Yumusak zemin tabakasi, ana kayadan gelen sismik dalgalardan 0.7 sn periyotlu
olan dalgaya ozel ilgi gosterir ve onun genligini en fazla, yani 3.67 kat biiyiitiir. Diger periyotlu bilesenlere
etkisini ise, Sekil 3’te gosterilen biiyiitme fonksiyonunda inceleyelim.
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Zemin biiyiitme fonksiyonlari; frekansa (veya periyoda) bagli olarak zemin tabakalarmnin sismik dalgalara
tepkisini gosterir. Sekil 3’te yukarida drnekte verilen parametre degerleri kullanilarak iki farkli soniim orani (&
= 0 ve %5 ) degeri icin zemin biiylitme fonksiyonlar: ¢izdirilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, zemin tim
frekanslara ayni tepkiyi vermez. fy, 3 fy, 5fp ve kati frekanslarda maksimum tepkiyi gosterir. Fakat
soniimlendirme 06zelliginin yiiksek frekanslarda daha etkili olmasi, ilk hakim frekanstan sonra biiyiitmeleri
6nemli derecede azaltir.

Maksimum biiylitmenin goriildigt ilk hakim frekans, yani f), ayn1 zamanda rezonans frekans: olarak ta
adlandirtlir. Rezonans olayi, etkilegsim halindeki iki farkli titresimin frekanslarinin ¢akismasi durumudur. Bu
durumda titresimin genligi en bilylik degerine ulasir. Salincakta salladiginiz bir cocugu diisiiniin. Onu sallamak
icin yiikselebildigi en son noktayr beklersiniz, bu durumda ¢ok kiigiik bir itmeyle onu sallayabilirsiniz. Daha
once itmeye kalkisirsaniz salincak size carpar ve sallamayi basaramazsiniz. Buradaki durumda bir tiir
rezonanstir.  Salincagin frekansiyla, sizin itme frekansimzi esitleyerek cok daha kiigiik kuvvetlerle biiyiik
genlikler elde edersiniz. Iste, zemin ve iizerindeki yapinin bu durumdan uzak durmast gerekir. Yani, hakim
frekanslarinin ¢akismamasi, bdylece bir deprem sirasinda rezonansin neden olacagi asirt kuvvetlerden uzak
kalmasi gerekir. Anlasilacagi tizere zeminlerin oldugu gibi, {izerindeki yapilarin da bir hakim periyodu (veya
frekansi) vardir. Yapilarin hakim periyodunu, insa edildigi malzemelerin 6zellikleri ve yapinin boyutlar1 belirler.
Kaba bir hesapla kat sayis1 / 10 seklinde bulunabilir. Yani 7 kath bir bina i¢in; bina hakim periyodu; 7 /10 =
0.7 sn’dir. Ornegimizi diisiiniirsek, zemin ve iizerinde yer alan 7 katli bir bina rezonans durumundadir. Bir
deprem sirasinda bu bina, etrafindaki daha diisiik veya daha yiiksek katl binalara gore, zeminin neden oldugu
3.67 kat daha biiyiik genlikli sismik dalgalarla sallanacaktir. Buna enerji agisindan bakarsak; genligin karesi,
yani yaklagik 13 kat daha biiylik enerjiye bu yapinin direnmesi gerekecektir.

Ne yapabiliriz?

Zeminin hakim periyodunu degistirmek zor ve masrafli bir i olmasi nedeniyle, genellikle yapmmn hakim
periyodunun zemin hakim periyodundan farkli dizayn edilmesi yoluna gidilir. Bunun i¢in elbette 6ncelikle
zeminin hakim periyodunun dogru tespit edilmesi gereklidir. Son yillarda birgogumuz mutlaka evimizin
etrafinda bos alanlarda yapilan sondaj ¢alismalarina veya jeofizik testlerine rastlamisizdir. Veya yeni bir insaat
yaptirmak isteyenler oncelikle bu tiir bir zemin etiit raporuna ihtiyag duyuldugunu gérmiislerdir. Zemin etiit
raporlari iki agidan dnemlidir. Birincisi; yapinin insa edilecegi zeminin ne tiir bir zemin oldugunun belirlenmesi,
ikincisi ise; bazi fiziksel parametreler yardimiyla zeminin miihendislik davranisinin (oturma, kayma, tagima giicii,
su igerigi vb.) belirlenmesidir.

Tirkiye deprem yonetmeliginde zemin tiirleri dort sinifa ayrilir: Z1, Z2, Z3, Z4. Bu siniflama genellikle,
yukarida belirttigimiz sismik dalga hizina ve zemin tabakasinin kalinligia bagli olarak yapilir. Z1, sismik dalga
hiz1 en yiiksek ( Vs > 700 m/sn ), yani sert ana kaya zeminlere, Z4 ise sismik dalga hiz1 en diisiik olan ( V5 <200
m/sn ), yani yumusak zeminlere karsilik gelmektedir. Yonetmelikte ayn1 zamanda bu zemin siniflarinin hakim
periyot araliklar1 ve maksimum spektral biiyiitmeler de belirtilmistir (Sekil 4). Ornegin Z1 smifi icin hakim
periyot aralig1 0.1 — 0.3 sn, Z4 smifi i¢in ise hakim periyot aralig1 0.2 — 0.9 sn’dir. Hakim periyot araligindaki
maksimum spektral bilyiitmeler ise tim zemin smiflar1 igin ayni ve 2.5 kat1 kabul edilmistir. Yonetmeligin
onerdigi, eger bu dort tiir zeminden hangisinin {izerine bina yapacaksan ve binanin hakim periyodu zemin i¢in
onerilen periyot araligi icindeyse, yaklagik 2.5 katt maksimum spektral ivmelere (yani 0.4g X 2.5 = 1.0g) binanin
dayanmasi gerektigi seklindedir. Rezonans olayindan kagma gibi bir durum tanimlanmamustir. Ne yazik ki, bir
¢ok depremde zemin tabakalarinin bu degerin iistiinde spektral ivmelere neden oldugu gozlenmistir (Yalginkaya,
2002).

Sonuglar

Sismik dalga genliklerinin zemin tabakalari i¢inde genliklerinin degismesine neden olan sadece zemin biiylitmesi
degildir. Bunun yaninda, ana kay topografyasina bagli olusan yiizeydeki odaklanmalar, havza i¢inde olusan
yiizey dalgalar1 ve topografya etkileri gibi nedenlerin tiimii yeryiiziinde goriilen sismik dalgalari etkileyebilir.
Fakat bunlar ¢ok daha karmasik mekanizmalara sahiptirler ve her yere 6zel gelisirler. Ayrica, deprem sonucu
olusan hasarlarin tek nedeni de zemin degildir. Asil dnemli olan iizerindeki yapinmn kalitesidir. Ulkemizde
heniliz deprem yonetmeliklerin eksiklikleri tam olarak ortaya konabilmis degildir. Bunun nedeni, depremler
sirasinda hasar géren yapilarin biiyiik bir ¢ogunlugunun yonetmeliklere uygun yapilmadiginin tespit edilmis
olmasmdandir. Yani, yonetmelikler heniiz tam olarak test edilmis degildir. Fakat, diinyada uygulanan deprem
yonetmeliklerinin de bizim yonetmeligimizden bazi farklar gosterdigini belirtmek gerekir.
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Sekil 1. Yumusak zemin ve sert ana kaya tasviri (P.Moczo 'dan degistirildi)

170 em/s?

35 cm/s? |

Sekil 2. 1985 Meksika depremi ve uzakliga bagli kaydedilen ivme kayitlar: (P. Moczo 'dan degistirildi)

— Sanum erany: 0 --- Sonim crany: 0.05] |—Z1 —r = —Z4 ‘

Normalize edilmip spektral ivme

Frekans (Hz)

Periyot (sn)

Sekil 3. Makalede verilen zemin ve ana kaya parametreleri — Sekil 4. Dért farkli zemin tiirii icin elastik tasarim spektrumlar:
kullamilarak, iki farkly soniim orant igin ¢izdirilen biiyiitme
fonksiyonlari.
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