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B Bolgesi Calismalari Nelerdir ?
Calismalarda G6z Onine Alinacak Temel Ozellikler

Deprem &ncesinde yapuun konumu

Yapimn ataleti.
Deprem basladifm an: zaman 0.0 sn.

—
Deprem kuvveti.

Depremin baslamasindan 0.1 sn sonra
vapimin konumu

Y apiuun ataleti.
—_—

Yapimn 0.2 sanive sonraki konuwmu
Deprem kuwvwveti.
.

Yapimn 0.3 sanmiyve sonraki

Sonuc:

Deprem Kuvvetleri: Deprem siwrasinda yapuyi etki eden yanal ve diisey kuvvetler olusur.

Diisey kuvvetler: Deprem sirasinda yapia etkiven diisey kuvvetlerin yapr agirligi ile dengelendigi kabul edilir bu yondeki kuvvetler icin yapi tasarum yoniinden ek
hesaplar yapilmayabilir. Bu diisey yondeki kKuvvetler yap: tasariminda ancak dzel durumlarda hesaba katilr.

Yanal Kuvvetler: Deprem kuvvetleri yapiya yatay yénde baskin yiik olarak etkidigi icin yanal kuvvetler olarak adlandwilir ve toplam yanal deprem kuvvetini saptamak

icin F = m a Bagntist kullanilr (Newton bagintisy). Depremin yapiya uyguladigi F kuvveti ile yapinin toplam kiitlesi (m) ve deprem sirasinda olusan sarsintinin yatay
ivmesi a (a degeri yer ¢ekim ivmesi g nin kesri cinsinde ifade edilir ) arasindaki iliskiyi tanimlar.
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A Bolgesi Calismalari Nelerdir ?

A bolgesi calismalari, yapi kUtlesi, yapi temeli ve zemin arasindaki
iliskinin kurulmasi icin yapilir. Cogunlukla bina yuUksekliginin 1/3 U
kadar arastirma derinligi hedeflenir.
A bolgesi calismalari iki ana baslk altinda hedeflenir.

Eger Calisma Alaninda Deprem Riski Yok ise :
Calismalarda, bina yUkinUn zemin tarafindan karsilanmasi ve
uygun bina — temel vyapisi icin gerekli zemin parametre
degerlerinin bulunmasi hedeflenir
Bu parametreler; zemin tipi, zemin tasima gqUcU, emniyet
gerilmesi, zemin sokUlebilmesi, kesme moduly, yogunlugu ve vd.
gibi parametrelerdir.

Bu parametreleri elde etmek icin izlenen yol ise zemin
sondajlarinin ve agma ¢ukurlarinin yapilmasidir.
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A Bolgesi Calismalari Nelerdir ?

1. Calisma Alaninda Deprem Riski Yok Ise

SEISMIC SURVEY DRILLING . . . . .
zemin sondajlar yapilarak bir nokta altindaki zemin

ozellikleri derinlige gore incelenir.

fh i [ = & 1 Ancak zemin sondajlarini kullanarak, yanal yonde zemin
S Ggglliklerini irdelemek istersek iki noktadan bir dogru
_——ge€er sonucu gegerli olur.

r—Ada. leafizik sma yaparsak yanal yondeki zemin
— ozellikleri ayrintili saptanmis olacaktir.

Elevation
(meler)

~ Busekil de gercek bir olayi yansitmaktadir.
Bir tunel agma ¢alismasi sirasinda sadece bir hat boyunca belli
aralikla zemin sondajlari yapilarak ortamin yanal yonde
tanimlamasi sert zemin olarak yapiimistir

NCaK, ToTTers TS GH , abeklenmeyen RQir sekilde zemin
sondajlari arasinda kalan ve kirikli bir zeminle®arsilasiimis.
Sonucta, tUinel agma makinesi de bu nokta da sikisip kalmistir.
ey Daha sonra yapilan jeofizik 6zdireng calismalar 1 ile aradaki
bozulmus zemin ortaya ¢ikartilmistir.

300 320 340 %0 180 (I4)

by 230 220 240 ‘*‘)—W DA

FRACTURE ZONE

Sonuc : Deprem tehlikesi olmasa bile zeminin 3 boyutlu ayrintili tanimlanmasi zemin sondaji
Sonuclari ile denetlenecek jeofizik calismalarla disik bir maliyetle ayrintili yapilabilir ve
Boylece insaat temel kazilari sirasinda istenmeyen riskler de azaltilmis olacaktir.
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A Bolgesi Calismalari Nelerdir ?
2. Calisma Alaninda Deprem Riski Var ise

Bir bélgede deprem riski varsa deprem etkileri ile zemin 6zellikleri arasinda asadidaki iliskiler tanimlanir.

- Deprem siddetini arttiran fiziksel zellikler:

1. Zemin sivilasma potansiyeli,

2. Zemin oturmasi ve deprem etkisindeki olasi degisimleri

3. Deprem siddet artis katsayisi, (Deprem iki derece ylkseltme 6zelligine sahip ise 6 siddetindeki deprem, 8 siddetinde tepki gosterir)

- Deprem siddetini arttiran yapisal ézellikler:

1. insaat temeli altindaki yanal ve diisey jeolojik yapi farkhliklari,

2. Gorlinen veya gorinmeyen kirik, ¢catlak ve fayin disey kesimi,
3. Gevsek kalin altivyon ortamlar, ince kaya tabakalar,
4. Heyelan durumu varsa heyelan dizlemi,

5. Yer alti bosluklari,
6. Yeryiziinde sismik enerji odaklanmasi olusturan egimli senklinal yapilar,
7.. Sismik dalgalarda ardisik kirilma ve yansimalar olusturan yer alti yapisal 6zelliklerine sahip ortamlar,

8. Bliylik genlikli ylizey dalgalarin meydana gelmesinde sismik enerjiyi sagan sig derinliklerdeki hetorojeniteler.

9. Mekanik rezonans olusturan tabakali yapilar.

Sonuc¢: Bu kosulda yapi-zemin — deprem iliskisini kurmak icin yukaridaki zemin ozelliklerini
tanimlamaya yonelik calismalar yapilmalidir.
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A Bolgesi Calismalari Nelerdir ?

2. Calisma Alaninda Deprem Riski Var Ise

A bolgesinde yapilacak ¢alismalara depremin etkisi katilmak zorundadir. Bu kosulda asagidaki
parametreler hedeflenir.
- Sismik kayma dalgasi, (Vs) ve sikisma dalgasi, (Vp),
(Zemin Hakim periyodunu, katman sikliGini, elastik parametreleri, katman konumlarini ve zeminin
deprem siddeti arttirma 6zelliklerini saptamak igin)
- Zemin ivme spektrum katsayilari (Tb-Ta)
(Deprem yUku azaltma katsayisi saptanmasi icin.)
- Zemin Hakim Periyodu
(Zemin hakim periyodu ile bina 6z periyodunun rezonansa girmemesi igin.)
- Olasi bir depremde insaat zemininde olusabilecek deprem ivmesi.
- Zemin emniyet gerilmesi.
(Zemin deformasyonunu onlemek ve deprem yatay yUkinU optimum seviyede tutmak igin.)
- Yer alti suyu seviyesi.
(Deprem §|ddet|n| arttiri, zemin emniyet gerilmesi indirgenmesi ve sivilasma potansiyeli
irdelemesi icgin.)
- Dinamik Elastik Parametreler. (Kayma ve Elastisite Modulleri, Poisson Orani)
(Zeminin makaslanma, katilik, gozeneklilik, suya doygunluk ve dinamik deformasyona, oturmaya
karsi direncinin tespiti icin.)
- Yerel zemin siniflamasi.
(Zemin tUrd ve ilgili parametrelerin oto kontrolU igin.)

Sonuc¢ : Bu zemin ozellikleri jeoloji-jeofizik ve geoteknik ortak calismalari ile yeterli duyarlilikta saptanirsa yapi — zemin
- deprem iliskisi saglanmis olur.

Bu iliskide zemin sondajlarinin 6nemi biyiiktiir. Once jeofizik calismalarla zeminin yanal ve diisey y6nli 6zellikleri
saptanmali daha sonrada bu ozellikler zemin sondajlari ile denetlenirse sonucglar en az hata ile tanimlanmis olacaktir.
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A bolgesinde Yapilacak Jeofizik calismalarla

Elde Edilecek Zemin Parametreleri

Zemm Dmamik Elastik Parametrelen

Formiiller
Yogunluk
d= 0.44 * Vs (Vs hizina
gore)
p=031xV,%F (grem?)
Poisson G = (0,5 *( Vo / V) —1){(
Ve / V-1
Shear(kayma) Gs = (p * V:H100
(kg/cm-)
Elastisite(voung) Es - G (G V-

4*VHI(Ve- V) (kg/em?)

Tasmma Gucu

Q.=p = V5/ 100 (kgeamd

Guvenh Iasima Gucu Q:=p *V./100 (kg/cm-)
Oturma S=({(Q:+Q)E)*h (cm)
Sikismazhk (Bulk) K =N.= p *(Vo>-

4/3*V:2)/100 (kg/cm?)

Zemmn Hakmm Pertvodu

1o =4%X hi'Vs
TI=10/VVs (5)

(s) yeva

Sikisabilirhk

M.= (7 Mo (@ k)

Zemin Buyvutmesi

A = 03V (V<1100
msn)
= 1.0 (V > 1100 m/sn)

(Midorikawa 1987)
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Yandaki Tablodan da Goriildiigii gibi Zemine ait Vp ve
Vs hizlar1 elde edilebilirse Jeofizik calismalarla zemin
dinamik parametrelerine ulagilmis olacaktur.

Bu parametre degerlerinin 2 ve 3 boyutlu olarak derinlikte
degisimi de saptanabilir ve haritalanabilir.

Jeofizik caligmalarinin da zemin sondajlar1 gibi kabul
edilebilir.

Jeofizik caligmalar yapilarak istenilen aralikta ve
derinlikte zemin parametreleri elde edilebilir.

Ornek: Jeofizik calismalarla 100 m lik bir hat {izerinde 5
m araliklarla 60 m derinlikli 20 adet zemin sondaj1
yapilmis gibi zeminle ilgili sonuglar alinabilir.

Bu ¢aligmalarin siireside birkag saati gegmez.

Calisma maliyeti de zemin sondajlarina gore ¢ok diisiik
olur.



A Bolgesi Calismalari
3 Boyutlu Sonuclar

3-D MASW (Slice Maps)




A Bolgesi Calismalari Nelerdir ?

2. Calisma Alaninda Deprem Riski Var Ise

Bina Temeli-Zemin iliskisinin Kurulmasinda Kullanilabilecek Jeofizik Yontemler

-Kuyu I¢i Sismik Calismalar (down-hole, up-hole ve cross-hole): Bu calismalar ile zeminin Vp ve Vs hiz- derinlik
degisimleri elde edilir.

-Mikrotremor ¢alismalari: Zemin hakim titresim periyotu elde edilir.

-Mikrogravite ¢calismasi: Zeminin yanal ve diisey yonlii yogunluk degisimini verir.

-Spatial Auto-correlation Method (SPAC) Calismasi: Zeminin diisey yonde Vs-derinlik degisimleri elde edilir.

-Sismik Kirilma calismalari: Zemine ait yanal diisey yonlii Vp , Vs hiz dagilimlari1 bulunur.

-Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) Calismasi: Zemine ait yanal ve diisey yonli Vs-Derinlik degisimleri
elde edilir.

-Sismik Yansima calismasit : Zeminin yanal ve diisey yonlii sismik hiz derinlik degisimleri elde edilir.

-Ozdirenc Yéntemi Calismasi: Zeminin yanal ve diisey yonlii 6zdireng degisimleri elde edilir ve bu degerler haritalanarak
ortamin saglamligi, gevsekligi ve korozyonu hakkinda bilgi saglanmis olur.

Sonuc : Bu Jeofizik calismalar ginimizde basarili sonuglar vermektedir. Bu yontemlerin
birlikte kullanilmasi ile de zemin ozelliklerinin yanal ve dusey yondeki degisimleri en az hata
ile tanimlanmis olur.
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B Bolgesi Calismalari Nelerdir ?

B bolgesi onemi nedir sorusuna cevap

Yirminci yiizyilin baginda Japonya 'da insaat miithendisi bir 6gretim tiyesi "depremlerde yatay yiikler olusuyor. Biz binalarimizi belirli
bir yatay yiike dayanacak sekilde hesaplayalim" diye derse basliyor. Béylece yeni goriise bagh olarak yatay yiik yapi agirhiginin yiizde
10'u olarak hesaplanarak kullanilmaya basliyor.

1923'de Japonya'da biiyiik bir deprem oluyor ve agirhigmin yiizde 10'una kars1 koyabilecek sekilde hesaplanmis yapilarin depremde iyi
davrandigini goriiliiyor.

Ancak, deprem hareketi sirasinda, gelen ivmenin yapinin agirhigmnin yiizde kag¢i oldugunu deprem olmadan 6nce nasil bulunur sorusu
karsimiza ¢ikiyor.

Bu baglamda, ilk defa 1932'de Amerika'da bu konuyla ilgili dl¢timler yapiliyor.

O zaman bir de "acaba yer hareketini degisik periyota ve soniim oranina sahip yapilara uygularsak, bu yapilarda olusan maksimum
yiikler, 6telenmeler ne kadar olur" diye spektrum kavrami gelistiriyorlar ve sonugta ¢ok daha fazla seyler oluyor.

Maksimum yer ivmesi bina agirliginin yiizde 30'u iken, bunu belli periyotta ve soniimde binalara uyguladigimiz zaman ti¢ dort kat
biiyiimiis oldugunu saptaniyor..

Peki, "binalarimiz depreme kars1 nasil duruyor? Biz bina agirhginin yiizde 10'u gibi bir yatay yiike gore tasarliyoruz ama gercekte 0
depremde yapiya gelen yiik bunun bes kati oluyor" diyorlar ve "bu yaptigimz hesaplar elastiki ama bina biraz catladiktan sonra
nitelikleri degisecek, sontimii artacak, periyodu degisecek.

Bina depremin enerjisini kalici deformasyonlar, biraz gatlayarak tiiketecek ve boyle karsilayacak" sonucuna ulasiyorlar. Bu durumu da
stineklik kavramryla agikliyorlar.

Sonra 70'lerde San Ferdano depremi oluyor ve siinek yapilmig bir hastane binasinin, 0 kadar ¢ok siinek ki, kolonlar1 zemin katta bir

metre kalici Gteleme yapiyor ve bina kullanilmaz derecede hasar goriiyor. "gok sineklik iyi bir sey degil, siinekligi biraz
kisitlamaliyiz" diyorlar ve perde duvarli yapilar ortaya ¢ikiyor.

Sonuc: Deprem nasil duragan bir olay degilse depreme karsi dayanikli yapi tasarimindaki
Gelismelerde duragan olamaz ve diger birim dallari ile iliskisi kurulmalidir.

06.03.2012 12




B Bolgesi Calismalari Nelerdir ?

B bolgesinde yapilacak jeoloji-jeofizik-geoteknik calismalar deprem riski olan
bolgelerde buyuk onem tasir.

CunkU deprem dalgasinin yapi yapilacak noktadaki yanal yonde olusturacagi
etkiler onemlidir.

Bina deprem sirasinda, bu etki ile hareket edecektir.

Bu durumda yapinin kutlesini tasarlarken sadece zemin tasima gucu ile degil ayni
zamanda depremin yapiya uygulayacagi kuvvet ile de iliskisinin de kurulmasi
gerekir.

Bu kuvvet basit¢ce F= m. a bagintisi ile tanimlanir.

Denklemdeki F kuvveti depreme bagl olan kuvvet

Denklemdeki m ise yapinin toplam kutlesini

Denklemdeki a katsayisi ise yer cekim orani cinsinden deprem ivmesini tanimlar.

Sonuc: B bolgesinde yapilacak arastirmalarda, deprem dalgasinin ana kayadan ¢ikip
zemin yuzeyine ulasmasi siresince degisen ozelliklerinin arastirilmasi , s6z konusu
yapilarin depreme dayanikli tasariminda biuyik onem tasimaktadir.

En 6nemli konumuz ise; ana kaya ile zemin yuzeyi arasinda depremin siddeti, yayilma hizi,
suresi., yatay ivmesi gibi parametrelerinde degisimler olabileceginin unutulmamasidir. .,




B Bolgesi Calismalari Nelerdir ?
Calismalarda G6z Onine Alinacak Temel Ozellikler

Deprem &ncesinde yapuun konumu

Yapimn ataleti.
Deprem basladifm an: zaman 0.0 sn.

—
Deprem kuvveti.

Depremin baslamasindan 0.1 sn sonra
vapimin konumu

Y apiuun ataleti.
—_—

Yapimn 0.2 sanive sonraki konuwmu
Deprem kuwvwveti.
.

Yapimn 0.3 sanmiyve sonraki

Sonuc:

Deprem Kuvvetleri: Deprem siwrasinda yapuyi etki eden yanal ve diisey kuvvetler olusur.

Diisey kuvvetler: Deprem sirasinda yapia etkiven diisey kuvvetlerin yapr agirligi ile dengelendigi kabul edilir bu yondeki kuvvetler icin yapi tasarum yoniinden ek
hesaplar yapilmayabilir. Bu diisey yondeki kKuvvetler yap: tasariminda ancak dzel durumlarda hesaba katilr.

Yanal Kuvvetler: Deprem kuvvetleri yapiya yatay yénde baskin yiik olarak etkidigi icin yanal kuvvetler olarak adlandwilir ve toplam yanal deprem kuvvetini saptamak

icin F = m a Bagntist kullanilr (Newton bagintisy). Depremin yapiya uyguladigi F kuvveti ile yapinin toplam kiitlesi (m) ve deprem sirasinda olusan sarsintinin yatay
ivmesi a (a degeri yer ¢ekim ivmesi g nin kesri cinsinde ifade edilir ) arasindaki iliskiyi tanimlar.
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B Bolgesi Calismalari Nelerdir ?

Calismalarda Goz Onine Alinacak Temel Ozellikler

REZONANS ETKISI
— MAVANA A Ar A ne Bir bolgede olusabilecek deprem hareketini tanimlayan temel 6zellikleri;

1 e e

R <‘.**’-“."v"-\'\"H'v‘-‘.'.'\MAh~nr-'wv.,-» —nn

*) tektonik yapi, *) kirilma mekanizmasi ve *) odak derinligi gibi deprem kaynak
ozelliklerinin yaninda jeolojik yap1 ve yerel zemin kosullarina da baglidir.

Ayrica, yerel zemin kosullar1, deprem sirasinda, deprem hareketinin bazi 6zelliklerini
degistirirken ayn1 zamanda kendi 6zelliklerinin bazilar1 da degisebilmektedir. Diger
bir degisle, yerel zemin 6zellikleri kuvvetli yer hareketinin

5 ODAKLANMA ETKISI *) genlik, *) frekans icerigi ve *) siiresi gibi
et M ST : | Ozelliklerini 6nemli derecede etkileyebilecegi gibi deprem dalgalari da iirettikleri
' ' tekrarh sekil degistirme seviyelerine baglh olarak
- *) gegtikleri tabakalarin 6zelliklerini degistirebilmektedir
Ana kaya / Zemin |

Deprem dalgalarinin yiizeye yakin zemin tabakalarindan gegerken genliklerinde meydana gelen artis zemin biiyiitmesi olarak ifade edilmektedir. Zemin biiyiitmesini
etkileyen temel kavramlar;

*) ana kaya derinligi, ana kayanin iist yiizey morfolojik 6zellikleri, ana kaya ile zemim arasindaki ara ylizeyin 6zellikleri

*) Ana kaya tizerindeki zemin tabakalarinin -) kalinlhigi, -) cinsleri, -) 6zellikleri, -) yatay dogrultudaki siireksizligi -) topografi 6zellikler gibi Yerel zemin ve bolgesel
ozelliklerdir

Sonuc: B bolgesinde yapilacak calismalarin hedefi yukarida tanimlanan ézelliklerin
arastirilmasi olmak zorundadir.
Bu amacla zemin sondajlari ve jeofizik calismalar yapilmasi gerekir.
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B Bolgesi Calismalari Nelerdir ?

Calismalar Nasil Yapiulir.

B bolgesinde ¢alismalarda temel hedef yapi yapilacak noktadaki depremin
maksimum yatay kuvvet bilesenine (PGA, PSA vd. gibi parametrelere) ulasmaktir.
Bu amagla calismalar planlanirken 2 yol izlenir.

1. yol. yapi yapilacak noktaya deprem istasyonu kurmak ve en az 1 yil sire ile veri
toplamak Bu yolun her zaman uygulanmasi zordur. Maliyeti de yuksek olur.

2. yol Yapi yapilacak noktayla ilgili olarak ge¢cmis deprem verileri, tektonik ozellikler
ve jeolojik veriler gibi kendine has parametreler kullanilarak tasarim deprem
calismalari ve yapi yapilacak noktaya yakin ve ana kaya Uzerinde kurulu deprem
istasyon verilerinin belli varsayimlarla yapi yapilacak noktaya tagsinma islemi
yapilmasi gerekir (pro Shake ve EERA programlarinin kullaniimasi gibi)

Bu islem uygun parametrelerin kullanimi ve varsayimlarin denetlenmesi sonucu
basarili sonuclar verir ve uygulamasi daha kolaydir.

Sonuc: B bolgesi calismalarinda ¢ogunlukla 2. yol izlenir. Ancak tasarim depremi parametre
Secimi ve deprem verisi tasima islemindeki varsayimlarin iyi denetlenmesi gerekir.
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B Bolgesi Calismalari Nelerdir ?

Calismalar Nasil Yapilir.

Rock
outcr opping
Free surface motion motion

. —~———
2E 4 /

- Deprem tasima islemindeki varsayimlar
apilacak noktanin altindaki ana kaya

EntFn > uzerfde kurulu deprem istasyonu
B edrock motion ~. 2. Buistasyondaki veri o yoreye uygun elde
Incoming mlggn edilen _azalun iliskileri fonksiyonlari
= kullanilarak™yapi1 yapilacak noktanin
Layer Coor]dinare Properties Thickness a|t|ndak| ana kaya Zem|n ara yuzey|ne
1 v F_ G A T ta§|naca k.
; i - r - S
e : O
m * C _"' P r . — -Il
m= l " =] o= ﬂ..,_-l :L |
- ¢ >
N - ¢ = Gy v & T —

Figure & One-dimensional layvered soil deposit system (after Schnabal et al., 1972
L+ e P ¥ )

Sonuc: Bu varsayimlarin gegerli olabilmesi icin Vs hiz degerleri, katman kalinliklari, ana
kaya tanimi, ana kaya derinligi ve azalim iliskileri gibi tanimlarin kuralina uygun

Valfﬂﬁ%'&%jlzqerekir. 17




B bolgesi ile ilgili hatirlatma

Nehrp (ABD) yonetmeligi

NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Program); Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilacak olan yeni binalar ve diger yapilarin depreme dayanikli
tasarim Ve ingaati i¢in uyulmasi gereken kosullar1 belirleyen ve BSSC (Building Seismic Safety Council) tarafindan FEMA (Federal Emergency Management
Agency) i¢in hazirlanmus bir yonetmeliktir. Bu yonetmelikte ortamin Vs hizina gore siiflamalar1 ve spektral ivme katsayisi hesaplari yapilir.

Ancak; asagidaki tablolardan da goriilecegi gibi, E ve F zemin siniflari igin tasarim davranis spektrumlarinin olusturulmasi icin bu katsayilar verilmemekte ve
sahaya 0zel dinamik davranis analizinin yapilmasi dnerilmektedir (BSSC-Building Seismic Safety Council (2001), "NEHRP (National Earthquake Hazards
Reduction Program) Recommended Provisions for Seismic Regulations for New Buildings and Other Structures”, 2000 Edition, Part I: Provisions F.

Ayrica, bu yonetmelige gore zemin sinifi tanimlari, zemin profilinin ilk 30 m‘lik derinligi icin gecerli olmaktadir. 30 m daha derin ¢alismalarda dikkat edilmeli

Zemin ' Ongdriilen maksimum deprem i¢mn kisa pertyotlarda spektral tvme degerinin ve zemn
Sumfi Zemin Ozellikler: i A SRR 8 4 ‘ -
suufinmn bir fonkstyonu olarak F, degerlen

A Kayma dalgas:i luz: v, = 1500 my/s olan sert kayalas

= Kayma dalgas: hiz1 760 m/s < V, <1500 m/'s olan kayalas SRR
Cok sert zeminler ile kayma dalgasi luzi 360 m/s < V, < 760 m/s olan veya standart | | Zemun St | Kisa pertyotlarda ongbriilen maksimum deprem spektral ivmelert
penctrasyon degeri N > 50 olan veya drenajsiz kayma mukavemeti S, >100 kPa olan < =

C yvumusak kayalas S, U:i S:O(O S :07< Q:](}U S’ l:;
Kayma dalgas: hizi 180 m/sn<v, =360 m's olan veya standart penctrasyon degeri A g X y ¥

D 15< N = 50 olan veya drenajsiz kayma mukavemeti S0kPa < S, =100 kPa olan kan A ﬂS OS 08 “S OS
zeminler -
Kayma dalgas: hizi V, < 180 m's olan veya standart penctrasyon degeri N<15 B l(.} I.O lﬂ 1.0 10
drenajsiz kayma mukavemet]l S, < 50kPa olan veya 3 m’den kalin yumusak kil

E tabakas: bulunduran zemin profilleri. Yumusak kil Plastisite indeksi PI > 20, su ( l: 1: 1.1 l“ 1{]
muhtevas: w = %40 ve drenajsiz kayma mukavemeti S;<25kPa olan zeminler olarak
tanumlans D 16 14 ]: 11 10

F Saha arastirma ve degerlendirmelen gercktiren zeminler
1.Sismik yiikler altinda ¢6kme veya Potansiyel gd¢me niskine sahip zemunler E :R l.- l: 00 a
(Sivilasabilir zeminler. yiiksek hassasiyeth killer, gég¢ebilir zay:f baglayicili zeminler
¥s) : F a a a a 2
2. Turbalar ve/veya yiiksek oranda organik killer (H>3m olan turba veya yiiksck

oranda organik killer H= zemun tabakas: kalinligi)
3. Cok yiiksek plastisiteli killer (H>8m ve plastisite indeksi PI=75)
4. Cok kalin yumusak /orta kat: kil tabakalan (H>36m)

Sonu¢: Ulkemizde de yaygin olarak Nehrp yénetmelidi kullanilmaktadir.
Ancak kullanirken dikkat edilmesi gereken konu Vs hizlarinin hesaplanma derinligidir.
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B bolgesi ile ilgili hatirlatma

Vs (30) nedir ?

Vs (30) hizinin anlami ana kaya 30 m de basliyor.
30 m nin altindaki Vs hizi ortalama 750 m/sn kabul
ediliyor.

Yukaridaki kabullerin denetiminde, zemin tepki
spektrumlari Vs(30) hiz degerlerine gore secilen
zemin tipine gore tablolardan bulunuyor.

Bu islemin sakincasi ne olabilir.

Ana kayanin 30 m den daha derinde olmasidir.



Arazi Uygulama Ornekleri

ODTU-1007 Projesi 6érnek ivme-dlger istasyonu (BYN, izmir Bayindirlik Il Mad.’ 1tgi) KUNYE bilgis
Sismik hiz (Vp, Vs), Jeoteknik Sondaj (SPT-N), Yeralti Litoloji (+ Mikrotremor + Elektrik + varsa GP

Vp (m/s) Vg (m/s) SPT-N Zemin Profili

o
—

30
400
o
o
N
o
w
o
IS
©
o

| ¥SS: 3.5/ m ¢/ ¥apaydolzu ¢verver calalk, i gakolh, sibil

Hiz

Yea yer galalhk, sibil Joon

‘Sondaj Bitimi: 30.45 m

Sonuc: Yukaridaki sekilde Vs (30) degeri hesaplanir ve zemin tepki spektrumuna karar vermek
icin bu deger temel alinmis olur. Hesaplamalarda yapilan kabuller yaklasik 25 m den sonra
ana kaya vardir ve 30 m derinlikten sonra da Vs hiz dederi 750 m/sn alinmalidir.

Bu durumda kendimize ne sormamiz gerekir bu varsayimlar ne kadar dogru olacak ve Jeofizik

calismalarla bu varsayim denetlenebilirmi .
- © 06.03.2012 " 20




Arazi Uygulama Ornekleri

ODTU-1007 Prjesi mek fme-Slgr istasyonu (BYN, zmir Bayndik I M. 1) KUNYE bilg
Sismik hiz Vp, Vs), Jeoteknik Sondaj (SPT-N), Yeral Ltoloj (+ Mikrolremor + Elektnk + varsa GP

Vp (m/s) VS

-}
° o
.

mis) SPTN Zemin Profil

_ . ' § §o 02N 08
¥ 3im. ¢ Ml

 Atkdah, s e

[}
[}
N

Sonda Biind: 3065 m

Bu bolgede yapilan ayrintili jeofizik calismalar sonucunda, zemin tepki spektrumu hesabr igin
30 m. derinligin yetersiz oldugunu ortaya koymustur. CinkU ana kaya ortalama 350 m derinlikted
Vs hiz degerlerinin e bu derinlige kadar hesaplanmasi gerekir.

06.03.2012 21



A ve B Bolgesinde Yapilan

| IV

Calismalarda Jeofizigin yeri nedir ?

Jeofizik Calismalarda Amag Nedir.
P Dalgalari

1. Zemin dinamik parametrelerine bulmak

2. Bunun icin yer ici ile ilgili olan ve 6l¢ilebilir
Boyuna, sikismave birincildalgalar, Tanecik hareketiyayinim
dogrultusundadr. Enerji kaynagindancikan bir puls elagtik ortam icerisinde

parametreler kullanmak.
kuresel olarak yayilirken titresim yapan karaktere sahiptir. Periyodu 1sn'denaz Yandaki gekilde P dalgasi ve bagintisini ele
olandalgalardir Uzak mesafelere de ulagabilirier

alirsak zemin dinamik parametreleri bu
bagintilarin icinde var.

\/ \‘\/ \(""L\ % - ‘/- /\/ ‘ ‘., :.‘ ' b .. . .
£ 190y 0 1) {51 1) (4 Uygun aletlerle P dalgasi yayihm 6zellikleri
Y . N \ I . o . v
Sikigma  Genigleme » Olculebilir ve uygun matematiksel bagintilar
Yayima Dogrultusu kullanilirsa gerekli dinamik zemin
parametreleri elde edilmis olur.
l' - ;‘ End ~E. N~ ; “ . na X
ML ML RN
| V" U ) \p
1 ) -0 ’ .

P dalga hizibagintilan

22



Vp (Primary Wave) Nedir?

1
4 4 \2

Burada; K Bulk (sikismazlik) Mo diilii

2= Yoajmluk

u = Kesme modillil (Byihde modiili) cismun katthFmn élgiisiidiir.

Vp dalga denklermindenanlagdacag iizere yofunluk (o) arttik¢a I, hizi azalr Fakat
verigme dofmuimldikce yoZunluk artmasma ragmen F_ huzi artig géstenr, bunun nedem K
ve g ‘niin yofunluktan daha hizh artis géstemrmesidir.
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A ve B Bolgesinde Yapilan
Calismalarda Jeofizigin yeri nedir ?

|s Dalgalani_|

Enine, makasiamave ikindl dalgalar, Tanecik hareketi dalganin hareket yonune
dik dogrultuda ve birbirlerine parelerdir. Boyle dalgalaratanecikierin hareket
ettigi dogrultuda polarize cimus dalgalar denir.

S




Vs (Shear Wave) Nedir?

34 ;_ d r j Fy ;ﬂ_L I T T ‘_ —
'l ! A S - |
.I"-" F '1!' z S .-r. a2 1" r e . .-"'I'l..Il .-"-.JF.- :H.l-"- -#.-‘ | F l;
- o /40 ARIS"Ann Nyl
3 L u — 1 £ i} ! y
ol i ¢
Dalza vavmm dodnulnaca ' r, - : ' ¥
- — - I’; Dalca vavenm dogrultasy ,.r‘"
- e

Stvilarda kesme (njidite) modiilii p s fir oldugundan; S dalga denklenmnden goriil ditsi

N |-

lLl lizere 5 dalgalan sivi igensmde yayilamazlar Bu dnemh dzelhk ver iginin yvapisimun

VS — belirlenmesinde dneml rol oynar.

P dalgasiile S dalgas: arasmdalahizihskas basit sekhyle 0 =Vs =% 70 Vp dJII
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A ve B Bolgesinde Yapilan
Calismalarda Jeofizigin yeri nedir ?

P ve S - Dalga hzlarmin Elastik
parametrelerie iliskisi




A ve B Bolgesinde Yapilan Calismalarda Jeofizigin

yeri nedir ? (Zemin Parametreleri ile Jeofizik
Parametreler Arasindaki lliski

Tablo 4. Zemin Sokiilebilirlik Derecesi

Tablo 1.Poisson Orami-Zemin Tiirii Iligkisi

Poisson oram Zemin tiiril Sokiilebilirlik Derecesi
0.00-0.25 gozeneksiz zeminleri, P Dalga Hiz1 (m/s) No Tamm
0.25-0.35 orta dereceli gt')zenekli zeminleri, 350-670 1-3 COk Kolay
0.35-0.50 gozenekli zeminleri 670-1000 34 Kolay
1000-1700 4-6 Orta
Tablo 2.Kayma Modiilii-Zemin Tiirii Hligkisi 1700-2300 6-8 Zor
Kayma Modiilii (G) Zemin Tiirii 2300-2700 8-9 Cok Zor
0-600 gevsek zeminleri, 2700-3000 9-10 Asirt Zor
600-3000 orta saglam zeminleri,
3000-10000 cok saglam zeminleri Tablo 5. Deprem yonetmeligine gore yerel zemin siniflart
) Deprem yonetmeligine Vs
Tablo 3.Elastisite Modiilii-Zemin Tiirii Iliskisi (Ta-Tg) Gs Eq Qs
gore yerel zemin (m/sn) Vp/Vs ) ) )
P SN kg/cm kg/cm kg/cm
E Zemin tiirii smiflari
0-2000 gevsek zeminler Z1|  cok siki-sert 5700 [0.10-030| 152 | >10000 ~3000 100-10
2000-10000 orta gevsek zeminler
10000-30000 saglam zeminler Z2 Siki-kati 400-700 | 0.15-0.4 | 2-2.5 | 3000-10000 | 10000-30000 3-10
30000< ¢ok saglam zeminler
Z3 | Orta siki-bozusmus | 200-400 | 0.15-0.60 | 2.5-3 | 600-3000 2000-10000 1-3
Z4| Gevsek-yumusak <200 0.2-0.90 | 3-10 <600 <1700 <1
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A ve B Bolgesinde Yapilan Calismalarda Jeofizigin yeri
nedir ? (Zemin Parametreleri ile Jeofizik Parametreler

Arasindaki iliski)

Zemin Dmamik Flastik Parametrelen

Formiiller
Yogunluk
d= 0.44 * Vs (Vs hizma
gore)
p=031xV,%" (gricm®)
Poisson =03 (Vo / VF-DX
Ve / V-1
Shear(kayma) Gs = (@ *= VIHI00
(kg/cm?
Flastisite(young) s = G0 V|

V-V (kg/om?®)

Tasima Gucu

Q==p *V,y/ 100 (kg/cm*)

Guvenhi Tasima Gucu Q.=p *V./ 100 (kg/cm?)
Oturma S={Q:+Q)Eh (cm)
Sikismazhk (Bulk) K =M= p (Vo -

4/3*V,;%)/100 (kg/cm?)

......

s (3)
Sikisabilirhk M.=(1/MN.) (cm-/kg)
Zemin Buyutmesi A=068V " (V<1100
m'sn)

= 1.0 (V = 1100 m'sn)

(Midorikawa 1987)

06.03.2012

Tablo 7. Zemin gruplart

| Serbest Kayma
Zemin Zemin Grubu S, | Resly Basing Dn}gasl
Grubu Tamm P".l tetr. | Stkahk Direnci Hia
(N/30) | (%)
(kPa) (m's)
1. Masif volkanik kayaglar
ve aynsmanug saglam
A metamorfik kayaclar, sert
3 ¢imentolu tortul kayaglar = — 1000 1000
2, Cok stk kum, ¢akil 30 |85-100 r— 700
3, Sert kal ve silthi kil 32 — 400 700
1. Tuf ve aglomera gibi
gevsek volkanik kayaclar,
stireksizlik dizlemlen
(B) | bulunan ayrisoug
¢imentolu tortul kayagclar p— — | 500-1000 | 700~1000
2, Sik1 kum, gakil 30-50 | 65-85 —_ 400700
3.Cokkatkal vesiltlikal... | 16-32 | — | 200-400 | 300-700
1. Yumugak sireksizlik
duzlemlen bulunan ¢ok
ayngoug metamorfik
(C) | kayaglar ve gimentolu
tortul kayaglar — — 500 400-700
2. Orta stk kum, ¢akal 10-30 | 35-65 — 200400
3. Kat: kil ve silth kal 816 | — 100-200 | 200-300
1. Yenalt: su seviyesinn
yiksek oldugu yumugak,
(D) | kalin alivyon tabakalan - - - 200
2. Gevgek kum 10 35 o 200
3. Yumusak kil. siltli ki 8 — 100 200
28




Bina Temeli-Zemin Iliskisinde Jeofizik

Yontemlerle Elde Edilebilecek Parametreler

-Vp,Vs Hizlari

-Zemin Tasima GucuU

-Dinamik Zemin Emniyet Gerilmesi
-DUsey Yatak Katsayisi

-Icsel SUrtinme Acisinin Depremle Degisimi
-Zemin Sivilasma Riski

-Vp/Vs Orantile GUvenlik Faktord
-Poisson Orani

-Kayma Moduli

-Kesme Modulu

-Yogunluk

-Bulk ModUlU

-Zemin Sokulebilirlik Derecesi
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Vp ve Vs Hizina Hangi Jeofizik Yontemlerle

Ulasilir?

< SEISMIC REFLECTION Reflection Seismic Method

Multiple-Channel
HAMMER Seismograph
‘ [ [
: i oo
"Ny PLATE GEOPHONES e SEISMOGRA;H SHO"Z. Horizontal iiiii{!!! ==
, B ourgz Geophones (24+) =

SEDIMENT

Layer1, Z, = p,v,

SEISMIC WAVE RAYPATHS

Layer 2, Z, = p,v,,

zZ,=2Z,
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Vp ve Vs Hizina Hangi Jeofizik Yontemlerle
Ulasilir?

Multiple-Channel
Seismograph

Horiz. Horizontal

Source Geophones (24+)
® ® ©® ® ©® &)

. . Yiemlrn s epler y ey o e s L)
/ / /S-waves Layer 1, v,

Layer 2, v, > v,
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Vp ve Vs Hizina Hangi Jeofizik Yontemlerle

Vertical
Source Vertical

2 il

i 9.. v
l Geophones N\ 0

te !

Rayleigh waves Layer 1, v,

Layer 2, v,, > v,

The SASW Method

06.03.2012

Vertical

ource
o Vertical

l Geophones

Rayleigh waves

Ulasilir?

Multiple-Channel
Seismograph

Layer 1, v,

o Vs
Ilr.l Vi >
_--"’--.-
Derinlik
32




Vp ve Vs Hizina Hangi Jeofizik Yontemlerle

Ulasilir?

Yer At Jeolojik Yapia Titregim OlgGim Dizini Mikro Titresim Kayitlan

N\
Zemin Snif Bigisi N\, SDalgas He Profil Rayleigh Faz Ha Egris

RN

Pesiyod

F-K Method

SPAC Method

]. ]
v v

06.03.2012
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Vp ve Vs Hizina Hangi Jeofizik Yontemlerle
Ulasilir?

Optional
Source
Hole

Source Receiver Receiver
Hole Hole Hole

PS Suspension Logger

Pl

Data acquisition Results

Dat isiti
ata acquisition Reaulte

Points to consider:
= Provides highly-resolved data
- Operates in uncased fluid-filled borehole

Data Acquisition
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Yerin Dogal Titresim Periyodu Nasil Bulunur ?

Mikrotremor Calismasi

DizsT O

BiLGISA VAR Yiizey tabakalarnin dinamik parametrelerinin belirlenmesinde mikrotremor galismalan dinyada bilinen ve en ok kullanilan yontemler olmuglardir
Mikrotremor yéntemiile huzli 6lii alimmasi, diisiik maliyetli olmasi, uygulama kolayligi ve hizh ¢ozimlenebilmesi agisimdan avantajlara sahiptir.
Aynica bu yontemle zemin hakim titresim periyodunun dogrudan elde edilir

Bir bolgedeki titregimler, o bolgelerde yerin dogal giiriltiisini olusturur,

3 BILESENLL Farkh yer kosullarma ait yerin dogal giiriiltisti de farkli olacaktir

SISMOMETRE

Yerin dogal giriltisintn genlik ve frekans iceriklerini, yerin litolojisi ve geometrisi gibi faktorler etkileyecektir.

Boylece, yerin cok kiigik genlikli dogal salinmlant incelenerek yerin etkin salim periyotlan saptanabilir.

Bu durumda yerin bu dogal titregimlerinden yararlamilarak elde edilecek parametrelere gére bolgesel olarak yer smiflamalari yapilabilir.

ST o T RNT RL :
8 g e 5 x [
2 y, . -
> oo o ; 7 =
s e A e -
e R = ¥
o - e 7]
-~ "—' e L e FrS : g
i o
haL . : > oy - - g
. - 3 Sy 4 -~
‘ J e k /\
X P ? 4 "";'\‘{‘ R ~ Peryod (sn) ~ Peryod (sn)
".r/ ! ‘ - X >
= R —————— mikrotremor kayitlarinin frekans-peryod egrileri (Kanai, 1983).

06.03.2012 35



Icsel SGrtUnme Acisinin Vs Hizi (Depremle )

Degisimi

Deprem Bolgelerinde sivilasabilir kumlu kaba siltli zeminlerde, deprem 6ncesi belirlenen tasima
glcu ve zemin emniyet gerilmesi deprem sirasinda %50 - %70 oraninda dismektedir.

Bunun nedeni, sarsintiya bagli olarak zeminlerin i¢sel sitrtinme acisi degerlerinin hizla
dismesidir.

Bu diisme asagidaki formul yardimiyla ya SPT- N30 degeri ya da kesme dalgasi hizi (Vs) degeri
kullanilarak hesaplanabilir;

K, — 2 Fma $' =¢—(1.33—0.116V><10°). ArcTan(K )

¢’ : Deprem sirasinda igsel sirtinme acisi , ¢ : Deprem oncesinde sivilasabilir zeminin igsel sGrtinme
acisi

SPT-N3o’ : Duzeltilmis SPT degeri Kg: Sarsim katsayisi (boyutsuz), g: Yercekimi ivmesi (980 cm/sn?)
Amax: iNcelenecek alanda depremin yaratacagi en buyuk ivme degeri.

Sarsinti sirasinda, temelin guvenle tasiyacagi diusey yuk azalacagindan, ¢’ durumu géz 6niine alinmaz
ise; temelde olusacak gobmulme sonucu lst yapida egilme
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Arazi Uygulama Ornekleri

24.02.2012
Masw Tomografi
24 ch
> - 4,5 Hz-Geophone
> 3.8tack

- - I 2 sn Record Time
0,125 ms Sample
25 Shot Point
5.nvBIn Size
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Arazi Uygulama Ornekleri

Dispersion Curves wart
600} . N - . 0.08 -
20 . oor}*
.g \ 0.06]
2 \ oos| %,
] & ®e
g0 \\ £ o004 %,
é 200} 0.03) .
& 002 **o0sses.
Yoot 001
Measured and Modeled Data Layered Resistivity Model ol P— R —
“pg > eration
® wae— fins
B 204
106.00 ©
e [ §8
- B
: 1 317
z )
Oespersion Curves Misfit
N 0028
500
5
1 1000 Advanged Geosciences, Inc ¥ "
Schlumberger Amay, AB2 (m) JobCode _ AGI P00 ™ [Survey Dute |ARi b 5
Neratica=2 RMS = 102.70% Project Site | Austin, X [nstrument | AGI SuperSting Ri £ g”" T
Approved By Software Earthimager 1D
Datafile _ |ALTINYOL st § 20 i
£
100 —
L) = L
o 1 2 3 4 § & (R R S B
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Depth (m)

Swave velocity Mode!

20 800 1000

00 800
Vs [mis]

Swave velocity Model

w W
Vs o)
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Tesekkurler...
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