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OZET

Yikict depremlerden sonra depremin etkiledigi bolgelerde yapilan gézlemlerde yapi
hasarinin degisken olabilecegi gozlenmektedir Bunun bir nedeni yapisal kusurlar olarak
on plana ¢ikmaktayken, diger bir nedeni de yerel zemin kosullarindaki farkliliklardir.
Bu nedenle, depreme dayanikli yapilagsmada yapi dayanimi ve kalitesinin yani sira
zemin kosullarmin da iyi olmas1 gerekmektedir. Bu a¢idan ele alindiginda yerel zemin
kosullarinin bilinmesi depreme dayanikli kent tasariminda oldukg¢a 6nemlidir. Kayma
dalgas1 (S dalgasi) deprem dalgalarindan yeryiiziine ikinci olarak ulasan dalgalar olup,
hareket yonelimi dikkate alinarak enine dalga olarak da adlandirilmaktadir. Kayma
dalgasinin zemin igerisindeki yayilma hizi (Vs) zeminin dayanimini ve kalitesini ortaya
koyan bir parametredir. Kayma dalgas1 yliksek olan zemin veya kaya ortamlar1 daha
yiiksek dayanima sahiptirler. V3o degeri, arazide sismik etutler sonucunda elde edilen
kayma dalga hizlarinin 30 m derinlige kadar ortalama degeri olarak tanimlanmakta olup
ve bu deger kullanilarak zemin siniflandirmalar1 yapilabilmektedir.

Kayseri ili I¢ Anadolu Bolgemizde yapilasmanin ve sanayinin yogun oldugu &nemli
illerimizden biridir. Ote yandan, Kayseri ili kuzeyden ve giineyden aktif fay hatlar ile
cevrelenmistir. Bu nedenle deprem tehlikesi altindaki bu ilimizde depreme dayanikli
yapilasmada yerel zemin kosullarinin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Bu tez
calismasinda Kayseri ilinde yapilasmanin yogun oldugu bazi yerlesim alanlarinda imar
planlamasina yonelik Onceki etit ¢alismalarindan jeofizik yontemlerle dogrudan elde
edilen Vo degerleri ve Standart Penetrasyon deneylerinden elde edilen SPT Nao
degerleri dikkate alinarak ampirik yontemlerle bulunan Vs degerleri kullanilarak
Cografi Bilgi Sistemleri yardimiyla Vs, zemin biiylitmesi ve zemin siniflandirma

haritalar1 hazirlanmistir. Bu calisma kapsaminda hazirlanan bu haritalar, Kayseri il

iv



merkezinde diizliik kesimlerde kayma dalgas1 hizlarmm diistiigiinii gostermektedir. Ote
yandan, ilin kuzeyine ve giineyine dogru kaya ortamlarda kayma dalgas1 hizi1 degerleri
artmakta ve zemin biiylitme degerleri azalmaktadir. Bu c¢alismada sunulan haritalarin

imar planlama ¢aligmalarma yol gosterecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ortalama kayma dalga Azt (Vss0), Zemin buyttmesi, Zemin
Swnifi, Kayseri, Deprem, CBS

Tez Damismam: Prof. Dr. Mutluhan AKIN
Sayfa Adeti: 72
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ABSTRACT

In the field observations performed in the earthquake-affected regions after the
devastating earthquakes, it is observed that the structural damage can be variable. For
this reason, in earthquake resistant construction, the ground conditions should be good
as well as the strength and quality of the structure. From this point of view, knowing the
local ground conditions is very crucial in earthquake resistant city planning. The shear
wave (S wave) is the second wave that reaches the earth from earthquake waves, and is
also called transverse wave, taking into account the movement direction. The
propagation velocity (Vs) of the shear wave in the soil is a parameter that reveals the
strength and quality of the soil. Soil or rock masses with high shear waves have higher
strength. The Vsso value is defined as the average value of the shear wave velocities
obtained as a result of seismic studies in the field up to a depth of 30 m, and soil
classifications can be executed using this value.

Kayseri province is one of the important provinces in our Central Anatolia Region
where construction and industry are intense. On the other hand, Kayseri province is
surrounded by active fault lines from the north and south. For this reason, it is important
to know the local ground conditions in earthquake resistant construction in this
province, which is under earthquake risk. In this thesis study, Vszo values directly
obtained by geophysical methods from previous survey studies for city planning in
some settlement areas where settlements are dense in Kayseri and Vs values found by
empirical methods considering SPT Nzo values obtained from Standard Penetration
tests, Vsso, ground amplification and soil classification maps were prepared with the
help of Geographical Information Systems. These maps, prepared within the scope of
this study, reveal that shear wave velocities decrease in the plains of Kayseri city center.
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On the other hand, shear wave velocity values increase and ground amplification values
decrease in rock masses towards the north and south of the city. It is thought that the

maps presented in this study will guide the development city planning studies.

Keywords: Average shear wave velocity (Vsso), Soil amplification, Soil Class, Kayseri,
Earthquake, GIS

Thesis Supervisor: Prof. Dr. Mutluhan AKIN
Number of pages: 72
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1.BOLUM
GIRIS
Depremlerden sonra meydana gelen hasar ve yikimimn en 6nemli nedenleri arasinda yerel
zemin kosullar1 bulunmakta olup, zemin arastirmalarinin dikkate alinmamasi, yapi
tasariminin - depreme dayanikli olmamasi, insaat swrasinda dogru malzemenin
kullanilmamasi ya da kétii is¢ilik hasar1 ve yikimi artirmaktadir. Ozellikle yeni yapilarin
imalat1 sirasinda yerel zemin 6Ozellikleri 6n planda tutulmalidir. Olusabilecek hasarin
boyutu, zeminlerin dinamik 6zelligi ile dogrudan iliskili oldugundan, deprem esnasinda
ortaya ¢ikacak hasar1 en aza disirmek i¢in yapmin insasi sirasinda zeminin
Ozelliklerinin ¢ok iyi tanimlanmasi gereklidir. Jeolojik bulgular, jeofizik yontemler,
laboratuvar ve saha deneylerinden elde edilen jeoteknik veriler, zemin smniflandirmalari

yapilirken birlikte degerlendirilmelidir.

Bu tez calisma kapsaminda Kayseri il merkezinde yerlesimin yogun oldugu bazi
mahallelerde imar planlamasma yonelik onceki yillarda yapilmis olan zemin etiit
calismalar1 sirasinda jeofizik yontemlerle dogrudan elde edilen Vso degerleri ve
Standart Penetrasyon deneylerinden elde edilen SPT Nz degerleri dikkate alinarak
ampirik yontemlerle bulunan Vs degerleri kullanilarak Cografi Bilgi Sistemleri

yardimiyla V30, zemin biiyiitmesi ve zemin smiflandirma haritalar iiretilmistir.

1.1. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu tez calismasi1 kapsaminda Kayseri il merkezi icerisinde yer alan, yapilasmanin yogun
oldugu bazi mahallelerde, zemin ve kaya birimlerinin dogrudan (sismik kirilma) ve
dolaylt (SPT Nazo) olarak bulunan kayma dalgast hizi degerleri (Vs) kullanilarak bir
Cografi Bilgi Sistemleri yazilimi olan Maplnfo programi yardimiyla Vs, zemin

biiylitmesi ve zemin sinifi dagilim haritalarinm Uretilmesi amaglanmistr.

Caliyma kapsammda imar planlamasmna yonelik olarak gergeklestirilen arazi
calismalarindan elde edilen jeofizik veriler (sismik kirilma) ve sondaj g¢aligmalari
sirasinda gerceklestirilen Standart Penetrasyon Deneyleri (SPT) sirasinda elde edilen
SPT Nao degerleri dikkate alimmistir. S6z konusu arazi deney verileri sondaj ve jeofizik
Olciim lokasyonlarmmin cografi konumlarma gore bir veri tabanina aktarimistir.
Koordinath veri yardimiyla ¢alisma alanma ait farkli yontemlerle (sismik kirilma verisi

ve SPT Nazo Vverisi) elde edilen Vo degerleri kullanilarak Vs3o kayma dalga hizi, zemin
1



blyutmesi ve zemin sinifi haritalari olusturulmustur. Uretilen haritalar bolgenin jeolojisi
ile iliskilendirilerek degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak Kayseri ilinin zeminlerinin dogru
tanimlanmasi, olast deprem zararlarmin azaltilmasi ve giivenilir bir yerlesim alani

olusturulmasinda yol gdsterici niteliktedir.
1.2. Calisma Alaninin Tanitimi

Kayseri ili, giineyinde bulunan Kahramanmaras ve Adana, Kuzeyinde Yozgat ve Sivas,
batisinda Nevsehir ve Nigde illerine komsudur (Sekil 1.1). Sonmiis bir volkan olan
Erciyes Dagi, Lifos Tepesi, Ali Dagi, Yilanli Dagi, Seker Tepesi, Karadag gibi 6nemli

yiikseltiler caligma alaninin ¢evresinde bulunmaktadir.
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Sekil 1. 1. Kayseri il haritasi [1]



Ankara

Sekil 1. 2. Calisma alan1 yer bulduru haritasi

Kayseri ve ¢evresinde Miyosen ve Oncesi temel kayaglarindan giiniimiize kadar farkli
kayag tiirlerinden olusan birimler bulunmaktadir. Kayseri ilindeki jeolojik birimleri
genellikle Pliyosen volkanitleri, Pliyo-Kuvaterner volkanik kayaglar1 ve Kuvaterner
yasl aliivyon olusturmaktadir [2]. ilin kuzeyi ve giineyi yiikseltiler ile smirlandirilmis
durumda iken, il merkezinde yapilasmanin da yogun oldugu kisim diizliik bir alan
tizerinde yer almaktadir. Bu diizlik kesimde genel olarak farkli zemin boyutlarmdan
olusan aliivyon birimi yayilim gdstermektedir. Ote yandan, ilin diizliik kesimlerindeki

bazi alanlarda yeraltisuyu da bulunmaktadir.
3



Ilin en o6nemli yikseltisini sénmiis bir volkan olan Erciyes Dagi (3916 m)

olusturmaktadir. Erciyes Dagi’nin yani sira, Lifos Tepesi (2240 m), giineydogusunda

yer alan Ali Dagi (1871 m), glneybatisinda yer alan Yilan Dagi (1640 m), Seker

Keykubat Tepesi (1158 m), kuzeybatisinda yer alan Karadag (1253 m) bulunmaktadir.

Kayseri ilinin birgok yerinde karasal iklim ozellikleri vardir. Yazlar sicak ve kurak,

kiglar soguk ve kar yagishdir [3]. Yiksek yerlerde ise yayla iklimi hikiim surer. En

sicak giinler Temmuz ve Agustos aylarinda olup bazen 38 °C kadar yukselir (Tablo 1.1).

Bu aylarin ortalama sicaklig1 ise yaklasik 23 °C’dir. En soguk giinler ise Aralik, Ocak

ve Subat aylarinda olup sicakligin bazen -36° C kadar diistiigii goriilmektedir. Kig

ortalamasi ise —2 °C ile —6 °C arasindadir. Son altmis yillik gézlemlere goére merkezde

ortalama sicaklik, 10.4 °C’dir [4].

Tablo 1. 1. Kayseri iline ait yagis sicaklik istatistikleri [3]

KAYSER

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eylul

Ekim

Kasim

Arahk

Yilhk

Olgum Periyodu (

1931 -

2020)

Ortalama
Sicakhk
)

-1,6

0,2

4,9

10,6

151

19

22,3

22

17,5

11,9

55

0,7

10,7

Ortalama
En Yiksek
Sicakhk
(°C)

4,1

6,3

11,5

17,7

22,6

26,9

30,7

30,8

26,6

20,5

13

6,5

18,1

Ortalama
En Diisiik
Sicakhik
(°C)

-6,8

-5,1

-1,3

3,2

6,9

9,8

12

11,5

7,4

3,6

Ortalama
Yagish
Giin Sayis1

11,5

10,9

12,9

13,7

141

9,1

2,6

2,2

4,3

7,3

8,3

11

107,9

Ayhk
Toplam
Yagis
Miktar1
Ortalamasi
(mm)

35,9

36,4

42,7

51,2

51,8

40,2

10,6

8,8

14,5

27,8

32

37,4

389,3

Olgum Periyodu (

1931 -

2020)

En Yuksek
Sicakhk
(°C)

18

22,6

28,6

31,2

34,2

37,6

40,7

40,6

38,4

33,6

26

21

40,7




En  Diisik | - -
-28,1(-116|-69 |-06 |29 |14 |-3,8 [-12,2|-20,7|-28,4|-32,5
Sicaklik 32,5 [31,2

0

Kayseri, Kizilirmak ve Seyhan havzalari iginde bulunmakta olup, dnemli akarsulari
Kizilirmak, Sarimsakli Suyu ve Zamanti Irmag1’dir. Kayseri topraklarinda bozkir bitki
ortiisii hakimdir. Ilin bircok yerinde mese ve ardic bulunmaktadrr. Kayseri’nin
niifusunun fazla olma sebebi sanayi ve ticaret alanindaki gelismelerdir. Ayrica sehirdeki
Erciyes Universitesi, Abdullah Gl Universitesi, Kayseri Universitesi ve Nuh Naci
Yazgan Universitesi’'nin bulunmas: da Kayseri’'nin bir 6grenci sehri olmasmi

saglamigtir [5].



2. BOLUM
BOLGESEL JEOLOJi

2.1. Genel Jeoloji

Neotektonik donem boyunca meydana gelen jeolojik olusumlar ile Neojen-Kuvaterner
boyunca gorilen volkanik aktivite oldukca yakin kokensel iliskiye sahiptir. Ilgili
volkanik aktiviteler cografik agidan dort ana bolgeye ayrilmaktadir. Bunlar Dogu
Anadolu, Bat1 Anadolu, I¢ Anadolu ve Galatya bolgeleridir. Bunun haricinde Anadolu
blogu iizerinde daha kiiciik 6l¢ekli volkanik ¢ikis merkezleri bulunmaktadir. i¢ Anadolu
Volkanik Bolgesi (IAVB), uzun ekseni yaklasik 300 km olan, Anatolid tektonik birligi
icerisinde genis bir yayilima sahip volkanik bir bolgedir ve farkli kayag birimleri
tarafindan ¢evrelenmektedir [6]. I¢ Anadolu Volkanik Bélgesinde goriilen Neojen-
Kuvaterner yashi volkanizma degisik arastirmacilar tarafindan incelenmistir ve

bolgedeki volkanizmanin baslica ic donemde gelismis oldugu belirlenmistir:

I. Dénem: Diisiik viskoziteye sahip, andezit, bazalt bilesimli lavlarin olusturdugu ¢ikis
merkezleri tarafindan temsil edilir. I. donem 13.5-8.5 milyon yil (my) 6nce meydana
gelen volkanik olusuklar1 kapsamaktadir [7].

1. Dénem: Kegiboyduran-Melendiz volkanitlerinin olusumu ve Urgiip havzasi-
Nevsehir platosunu kaplayan ignimbiritlerin yerlesimi ile karakteristiktir. ignimbiritler
kalmlig1 yer yer 400 m’yi bulan karasal ¢okeller ile ara katkili olarak goriilmektedir. Bu
déneme ait volkanik iiriinlerin yaslar1 8.5-2.7 my arasinda degismektedir [8].

III. Dénem: 2.7 my ve daha geng¢ volkanik iiriinleri kapsamaktadir. Erciyes ve Hasandag
strato-volkanlar1 bu donemde gelismis olup, Kayseri’den Konya’ya kadar olan alanda

¢ok sayida monojenetik volkanik ¢ikis merkezleri meydana gelmistir [9].

Sen (1997), Erciyes strato-volkaninin gelisimini Kog¢dag ve yeni Erciyes safhalari
olmak iizere iki safthaya aymwrmus, stratovolkana ait Urunler uzerinde petrografik ve
mineralojik incelemeler, ana ve iz element ile mineral mikro analizleri yapmis, alkali
bazalt, bazaltik andezit, andezit, dasit ve riyodasit olmak Uzere 18 adet kaya¢ birimi
ayrilmistir. Erciyes stratovolkanina ait tiim kaya¢ orneklerinin kalkalkali seriye dahil
oldugunu, ana ve iz element analiz sonuglar1 ile mineral parajenezlerinin, magmada

fraksiyonel kristallesme siirecine ait izler tasidigini tespit etmistir [10].



Erciyes Dagi, 3916 m yiikseklige erisen merkez konisinin etrafinda ¢aplar1 600-3000 m
arasinda degisen cesitli biiyiikliiklerde 68 volkan konisi bulunmaktadir. Erciyes Dagi
volkanizmas1 Ust Miyosen’den sonra baslamis ve ¢cok yakin zamanlara kadar siirmiistiir.
Erciyes volkanizmast andezitik lavlarla baslamis ve bazaltik-andezitik bilesimli

piroklastik tiriinlerle sona ermistir [11].

Tirkecan vd. (1998), Kayseri ve cevresini kapsayan 26 adet 1/25.000 6lcekli paftada
jeolojik amacli ¢alisma yapmislardir. Bu kapsamda bolgede ylizeylenme veren kaya
topluluklarim stratigrafik konumlarma gore 9 ayr1 topluluk altinda incelemislerdir.
Neojen yash Erciyes ve Develidag volkanik kayaglarinin ¢arpigsma sonrasi olusmus
levha i¢i volkanitler olduklarini, bazalttan riyolite kadar degisen bir seri olusturdugunu,
bu volkanitlerin olusumunda fraksiyonel kristallenme ve kabuk kirlenmesinin birlikte
etkin oldugunu belirlemislerdir. Ayrica bdlgede goriilen Incesu ve Valibaba

ignimbiritlerinin Erciyes volkanizmasinin ilk iirtinleri olduklarini ifade etmislerdir [12].

Schumacher vd. (2004), IAVB’de ¢ok iyi kaynaklasma &zelligi gosteren 2.8 my
yasmdaki Incesu ignimbiritinin bdlgesel yayilimmi, hacmini ve kayag¢ yogunluk
degisimlerini incelemislerdir. Incesu ignimbiritinin en az 7,760 km?’lik bir alana
yayilldigini ve 38 km®liik magmanin piiskiirmesi sonucunda olustugunu ortaya
koymuslardir. Ayrica bu ignimbiritin kaynaginin Erciyes-Kog¢dag kompozit volkaninin
kuzeydogu kanadi altinda yer aldigin1 sdylemislerdir. Kaya¢ yogunlugunun yanal olarak
kaynaktan uzaklastikca ve paleo-topografyaya bagli olarak sistematik bir degisiklik
gosterdigini, istif icerisinde dikey yonde goézlemlenen yogunluk degisimleri
birbirlerinden belli bir zaman aralig1 ile ayrilan ¢ok sayidaki akintidan olusan bir istifin

varlig1 ile agiklanabilecegini belirtmislerdir [43].

D6nmez vd. (2003) incesu ignimbiritinin Kapadokya bolgesinin kuzeyindeki alanlarda
yayilim gosterdigini, Tekkedag-Topuzdag’in giineyine inmedigini belirtmislerdir.
Kayseri merkez olmak iizere Himmetdede, Incesu, Erkilet, Mimarsinan, Biinyan, Develi
ve Tomarza bdlgelerinde genis yayilim gdsteren incesu ignimbiriti bolgesel stratigrafik
kolon kesitte Geg Pliyosen yasli Kogdag volkanitleri grubu igerisinde yer almaktadir.
Kogdag volkanitleri andezit, bazaltik andezit bilesimli lav ve piroklastikler ile incesu
ignimbiritinden olusmakta olup, Kisladag kirectaslar1 tarafindan uyumsuz olarak

ortiilmektedir. Incesu ignimbiritinin kaynak alanmn, Sen (1997) ve Schumacher vd.
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(2004) tarafindan Erciyes strato volkanmin dogu kanadinda yer alan Kogdag olabilecegi
belirtilmistir [13]. Kayseri il merkezi ve yakin ¢evresinin sadelestirilmis jeoloji haritas1
Sekil 2.1°de sunulmustur. Buna gore, Erciyes volkanizmasina bagli olarak gelisen

volkanik kayaglarin stratovolkan etrafindaki dagilimi da net olarak gorulebilmektedir.
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Sekil 2. 1. Kayseri ili yakin ¢evresinin sadelestirilmis jeoloji haritasi [14]



2.1.1. Stratigrafi

Kayseri bolgesinin en yasli birimleri glineyde Yahyali ilgesi dolayinda yiizeyleyen
Devoniyen yasl az metamorfik sistler ve Kkiregtaslaridir. Devoniyen birimleri Gzerine
Yahyal dogusunda Ozbek koyii dolayinda Permo-Karbonifer yash kumtasi, kuvarsitli
ve marnl Kiregtaslar: yuzeyler. Permo - Karbonifer yash birimler Koramaz Daginda da
yuzeyler ve yar1 metamorfik kirectas: ve kalksistler halindedir. Yetis (1978a, b), Ecemis
Fay Kusagi dogu blogunda, Maden Bogazi kuzey kesimlerinde koyu gri - siyah renkli,
Kiregtasi - dolomit yapili Permo-Karbonifer yasli birimlerin yizeyledigini bildirmistir.

Erciyes Volkanizmas: Ecemis Fay Kusagi lizerinde gelismistir. Erciyes Dagi guineyinde
Ecemis Fay Kusagi Dogu blogunda, Maden bogazi kuzey kesimlerinde Paleozoik
birimleri; giney kesimlerinde ise Mezosoyik karbonatlar: ile ofiyolitik kayaclar
yuzeyler (Yetis, 1978a, b). Ge¢ Triyas - Jura - Kretase yasli, acik gri — bej renkli
Demirkazik formasyonu baslica kiregtasi, dolomitik kiregtasi, dolomit yapihdir. Uzerine
Geg Kretase’de bolgeye yerlesen ofiyolitik kayaclar gelir. Tuzla Go6li batisinda da
Ofiyolit yuzlekleri vardir. Doguda Aygormez ve Suvengen daglarinda Kretase yasl,
acik renkli, neritik Kirectaslart Permo - Karbonifer cokelleri Uzerine transgressif
asmalidir. Kogcagiz dolayindaki inceleme alaninda kristalize Kiregtasi - mermer yapilish
Gec¢ Triyas - Jura yash Asigedigi metamorfiti ve kristalize kirectas: - dolomit yapilisl,

Jura - Kretase yasl Tavsancidagtepe formasyonlar: ylzeyler [15].

Ecemis Fay Kusagi bati blogunda temeli Paleozoyik yash gnays, sist, kuvarsit,
mermerler olusturup bunlarin Uzerine Paleosen yash volkano sedimanter kayaclar acisal
diskordanshdir. Paleosen cokelleri tirbiditik olusumlu kumtasi, silttasi, camurtasi
ardalanmasindan ibaret Camardi formasyonu; bashca spilit yapihish volkanitler de
Karadag spiliti ad1 ile incelenmistir (Yetis, 1978a, b). Ecemis Fay Kusag: bati ve dogu
bloklarinda yizeyleyen altta kirintili karbonat ile baslayip Ustte kiregtas: yapilish olan
Litesiyen (Eosen) c¢okelleri bolgede Kaleboynu formasyonu ad:i ile incelenmistir.
Bunyan batisi ve Yahyali batisinda da flis fasiyesinde Eosen c¢okellerinden
bahsedilmistir. Buralarda da Eosen taban konglomeralari temel birimleri transgressif
olarak drtmektedir [15].
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Erciyes Volkanizmas: guneyinde Ecemis Fay Kusag: boyunca olusan fay hatti
cukurlugunu Oligo - Miyosen yash baslica kirintili, yer yer karbonatlar tarafindan
doldurur. Cakiltasi, kumtasi, ¢camurtas: yapilish, akarsu cokellerinden ibaret, Oligo -
Miyosen yasl birim Cukurbagi formasyonu adiyla incelenmistir. Fay hatti boyunca
olusan Miyosen yasli golsel kirecgtasi ¢okelleri de Burg formasyonu olarak incelenmistir
(Yetis, 1978a, b). Istifin tabaninda yer yer jips olusumlari s6z konusudur. Biinyan
dolay: ile Yesilhisar giineyinde lagtiner fasiyeste, konglomera, kumtasi, Kiltasi ve marn
yapiligh Oligo - Miyosen ¢okelleri genis yayilimli olup igerisinde tuz ve jips olusumlar:
olagandir. Uzerinde ise volkanik Neojen birimleri gelmektedir [16].

Erciyes Dagini gevreleyen platolart meydana getiren volkanik fasiyesteki Neojen yasli
birimler Kirectasi, kil, marn, tuf ardalanmasindan ibaret olup, Erkilet yoresinde 400 m
kahnliga erisir. Birimdeki volkanik fasiyes (st diizeylere dogru artmakta ve en Ustte
ignimbiritler yer almaktadir [15].

Kayseri ve Develi ovalarinin Kuvaterner yash genc¢ aliivyonlari1 Erciyes cevresinde
genis alanlar kaplar, Erciyes Dagi doruk boélimiunde yer alan morenler Pleyistosen

yashdirlar. Blnyan girisindeki travertenler de Kuvaterner’de gelismistir.

Bdylece Erciyes Volkanizmasi, Ecemis Fay Kusaginin ilk dogrultu atimli, ana hareketi
ile ilgili veya bu hareketin hemen ardindan Ldtesiyen sonrasi, Oligosen, Miyosen,
Kuvaterner ve yakin ge¢cmise kadar sonraki hareketleri olusmus olmahdir. Kayseri -
Nevsehir arasinda kalan sahadaki yaygin volkanizmanin genel olarak Geg¢ Miyosen’de
basladigi bildirilmektedir. Erciyes Yanardag: konisi disinda kalan bu sahanin
batisindaki volkanik etkinlik andezitik lavlarla baslamistir [44]. Kuzeyde Erkilet yoresi
ise tuf ve ignimbiritler tarafindan ortilmastur. Genis platolar1 meydana getiren tuf ve
ignimbiritler en yaygin birimi olustururlar. Gesi glneydogusunda bunlar icerisinde
acilan vadilerde olivin bazaltlar yizeyler. Batida Oludag bazalti (Pasquare, 1968),
kuzeyde Erkilet yoresinde ise doleritik tuf ve ignimbirit serisi Uzerine gelir. Doguda
Kogdagi andezit akintilariyla Erciyes Volkanik Kompleksi bunlarin tzerinde kurulur
[15]. Kayseri ve yakin gevresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti Sekil 2.2’de

gosterilmistir.
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Sekil 2. 2. Kayseri ve yakin gevresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti [17]
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2.1.2. Yapasal jeoloji

Orta Anadolu Ge¢ Miyosen-Pliyosen doneminde karmasik tektonizmaya maruz kalmis
ve bunun sonucu olarak bu donemde bir¢ok fay ve kita i¢i havzalar sekillenmis veya
yeniden aktif hale gelmistir [20] Tuz GOlU Fay Zonu, Ecemis Fay Zonu ve bunlarin
arasinda yer alan diger fay sistemleri Orta Anadolu’nun 6nemli tektonik unsurlarini
olusturmaktadir. S6z konusu fay sistemleri KKD-GGB yoniinde sikigmanin sonucu
olusmus olup, Orta Anadolu’da Neojen ve Kuvaterner havzalarinin olusumu kontrol
etmektedir (Dirik ve Gonciioglu, 1996). Giliniimiizde daha ¢ok Orta Anadolu Faz Zonu
olarak adlandirilan Ecemis Fay Zonu, Kogyigit ve Beyhan (1988) tarafindan
tanimlanmis olup, sol yonlii dogrultu atiml bir yapiya sahiptir. Orta Anadolu Fay Zonu
Erzincan’dan baslaylp Dogu Akdeniz’de Kibris’in batisina kadar uzanmakta olup,
yaklasik 720 km uzunlugunda ve 2.8 km genisligindedir [18]. Orta Anadolu Fay Zonu,
kuzey dogu uzanimli olup, aralikli ve diizensiz bir sismik aktiviteye sahiptir [19].
Erkilet Fay1 ve Erciyes Fayi, Orta Anadolu fay Zonu’nun 6nemli bilesenlerinden olup,

inceleme alan1 Erciyes Fayi’na yakin bir bélgede yer almaktadir.

Erciyes Fay1 ve civarmda gozlenen jeolojik birimler Dirik (2001) tarafindan, Ust
Miyosen—Alt Pliyosen Volkanik Seri, Pliyosen Cokelleri, Pliyosen Volkanitleri, Pliyo-
Kuvaterner Volkanitleri, Pliyo-Kuvaterner Havza Cokelleri ve Kuvaterner Cokelleri
olarak tanimlanmistir (Sekil 2.3). Buna gore Orta Anadolu’nun giliney bolimi
kalkalkalin ve alkalin volkanikler iceren Ust Miyosen—Pliyosen volkano-sedimanter bir
seri tarafindan kaplanmistir. Bu birim Kayseri ve civarinda Erkilet’in kuzey dogusunda
ve Hirka’nm batisinda genis alanlarda gézlenmektedir. Birim Ust Miyosen yash temel
birimleri {izerine uyumsuz bir sekilde gelmekte ve kalkalkalin ve alkalin lav ve
piroklastik ardalanmalar1 ile karakteristiktir. Piroklastik kayaglar kalin tabakali
aglomera, volkanik bres ve ince tabakali tiiflerden olusmaktadir. Birimin Kalinlig
yaklagik 200 metre civarindadir. Klastik seviyeler ¢apraz tabakali, kotii ¢imentolanmis
kumtaglarindan olusmaktadir. Kolonsal eklemli bazaltlar proklastikler ile ardalanmalidir
[20].

Pliyosen ¢okelleri genel olarak gdlsel ve akarsu ¢okellerinden olusmakta olup, bolgede
KD-GB dogrultusunda uzanmaktadirlar. Birim kumtasi, gastropodlu marn, kiltasi, seyl

ve diatomit-tiif, kumtasi-kiltasi ve marnl kiregtagi-seyl ardalanmalar1 ile temsil
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edilmektedir [20]. S6z konusu litolojilerin kalinlik ve yayilimlart yersel farkliliklar

gostermektedir.

Pliyosen volkanitleri bolgede andezitik dom, strato-volkan plato bazaltlarindan ve
ignimbiritlerden olugmaktadir. Erkilet kuzeyinde birim andezitik domlardan olugmakta
ve hemen hemen fay sinirina paralel bir geometri sunmaktadir. Bu seviyeler kalin siyah
ve koyu gri renkli bosluklu ignimbirit seviyeleri tarafindan iizerlenmektedir. Birim en
geng seviyesini Velibaba Ignimbiritleri olusturmakta ilk kez Pasquare (1968) tarafindan
adlandirilan birim gri ve koyu kirmizi renklerde gozlenmektedir. Radyometrik yas

tayinine gore birimin yas1 5.1-2.8 Ma olup, kalinligi 10-15 metredir [20].
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Sekil 2. 3. Kayseri ve yakin civarinin jeolojisi ve Orta Anadolu Faz Zonu’nun segmentleri
(1-Allivyon; 2-Aliivyal Yelpaze; 3-Pliyo-Kuvaterner Basen Cokelleri; 4-Pliyo-
Kuvaterner VVolkanitleri; 5-Pliyosen Volkanitleri; 6-Pliyosen (Hirka-Kizilirmak
Baseni) Cokelleri; 7-Miyo-Pliyosen Volkanitleri) [20]
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Pliyo-Kuvaterner volkanitleri Erciyes strato-volkanmnin bir iiriinii olup, Sultan Sazligi
cokiintii alaninda yaygm olarak yer almaktadir. Strato volkan dasitik karakterde
proklastik pomza ve kiil cokelleri ara tabakali bazaltik —andezitik lavlardan
olusmaktadir. Birimin jeokimyasal bilesimi kalkalkalin karakterde olup birimin yas1

Pliyo-Kuvaterner’dir.

Bolgede, Erciyes Fay1 ve Erkilet Fay1 arasinda genis alanlarda gozlenen birim, Dirik
(2001) tarafindan Sultan Sazligi Pliyo-Kuvaterner havza cokelleri olarak
degerlendirilmistir. Buna gore, Birim yanal ve diisey derecelenme gosteren olarak kaba
taneli kenar ve ince taneli eksen diizliigii ¢cokellerinden olugsmaktadir. Konglomeralar
basenin bati kenarinda dik ve egimli yamaglar boyunca yama¢ molozu ve aliivyal
yelpaze olarak ¢okelen kaba taneli kenar ¢okellerinden olusmaktadir. Ince taneli eksen
diizliigii cokelleri silttagi, marn, kiltagi ve camur tasindan olusmaktadir. Bu sedimanter
cokelin kalinhgi giineye dogru azalir ve Erciyes dagmnm giineyinde maksimum 300
metreye ulagir [20]. Bu birimlerin yani sira aliivyonlar ve yama¢ molozlar1 bolgede

gbzlenen diger jeolojik birimler olarak dikkati ¢ekmektedir.

Kayseri il merkezi ve yakin ¢evresi graben ¢okiintii alan1 i¢erisinde yer alir. Bu graben
Kuvaterner tektonizmasi sonucu olugsmustur. Erciyes volkanizmasinin tamamen bitmesi
diisey blok hareketlerinden dolay1 olmustur. S6z konusu graben kuzeydogu, giineybati
dogrultusunda olusmustur. Grabenin giiney kanadinda Gesi, Mimarsinan, Tavlusun,
Talas, Ali Dag1 ve Erciyes’ten gegen ¢cekim fay1 ve buna paralel ovaya dogru ¢ok sayida
cekim faylar1 vardwr. Grabenin kuzey kanadinda Muncusun, Erkilet, Bogazkdpril,
Incesu, Yesilhisar ¢ekim faylar1 vardir. Bu graben Develi ovasi ile baglantilidir. Hatta
daha giineyde Ecemis koridoruna baghdir. Kuzeydogu devaminda ise Tuzla goli ve
Sarioglan baseni yer alir. Bu iki ¢okiintii arasinda Lalebeli sirt1 bulunur. Bu topografik

esik iki ¢oklintliyli birbirinden ayirir.

Bolgenin tektonik g¢ehresi, Alp orojenezi esnasinda sekillenmis olup, bu orojenezin
mubhtelif safhalar1 sonunda olugsmustur. Baslica ii¢ safha, Laremiyen, Pireniyen ve
Helvetik safhalar1 Orta Anadolu Bolgesi’nin tektonik gelismesinde ¢ok etkili
olmuslardir. Ozellikle Laremiyen orojenezi ile Orta Anadolu kristalin masifinin bazik

ve asidik pliitonlar1 Kratese ve daha eski olusumlar icerisine yerlesmislerdir. Pireniyen
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ve Helvetik safhalar esnasinda paroksizma hareketleri meydana gelmis ve bu

hareketlerle ilgili olarak siddetli kivrilmalar meydana gelmistir.

Inceleme alanmi da icine alan Kayseri ve yakin ¢evresindeki diri faylar1 gdsteren harita

Sekil 2.4°te gosterilmistir.
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Sekil 2. 4. Kayseri ve yakin gevresine ait diri fay haritas1 [14]



2.1.3. Kayseri ilinin depremselligi

MS. 14 ile MS. 1865 yillarinda Kayseri ve g¢evresinde siddetleri VII-IX arasinda
depremler olmustur. MS. 254 ve 270 yillar1 arasinda Kayseri ilinde yikici depremler
meydana gelmistir. 1717 yilinin Subat ayinda gergeklesen depremde Erkilet’te bulunan
Musaaga Cami hasar gérmiis ve cami kebirin kemer, kubbe, kolonlar1 yikilmistir. 1865
yilinda Kayseri’de gergeklesen depremde Habek Dilaver Pasa Cami yikilmis ve
Hatiroglu Cami hasar goérmiistiir. Bunlarin disinda, MS 240 —MS 1835 yillar1 arasinda
Kayseri ve g¢evresinde siddetleri VII-IX arasinda degisen 5 deprem olmustur. MS 240
yilinda IX siddetinde olusan depremin yeri belirlenememis kayitlara gore Sivas, Kayseri
ve Malatya’da hissedilmistir. MS 1835 yilinda VIII siddetinde Develi’de bir deprem
meydana gelmistir. [21]. 1900 — 2023 yillar1 arasindaki aletsel donemde Kayseri ve
yakin g¢evresinde (37.785803° — 39.584438°)K—(34.665060° — 36.463721°)D olusan
depremlerin yillara gore biiyiikliikleri (en diisiik M=4.0) Tablo 2.1°deki gibidir.

Tablo 2. 1. Kayseri ve yakin gevresinde meydana gelen 6nemli depremler [23]

Tarih M Lokasyon
5.07.1928 4.7 Ayli-Kozakli (Nevsehir)
21.02.1940 5.4 Cayirozii-Develi (Kayseri)
31.08.1960 4.9 Sarioglan (Kayseri)
9.01.1979 4.2 Dayoluk-Sariz (Kayseri)
5.08.1982 4.4 Sulucaova-Camardi (Nigde)
23.01.1985 4.6 Yahyali-Sarioglan (Kayseri)
18.09.1989 4.2 Mollahaci-Kocasinan (Kayseri)
10.10.1989 4.1 Acirli-Felahiye (Kayseri)
26.11.1990 4.2 Dallikavak-Sariz (Kayseri)
13.06.1992 4.3 Igdebel-Tufanbeyli (Adana)
28.01.1994 4.4 Cavdar-Sariz (Kayseri)
29.10.1995 4.1 Musalar-Feke (Adana)
14.12.1998 4.3 Sultanhani-Blinyan (Kayseri)
14.12.1998 4.6 Karakaya-Bunyan (Kayseri)
15.12.1998 4.1 Blyuktuzhisar-Biinyan (Kayseri)
2.05.2003 4.0 Yagmurbeyli-Binyan (Kayseri)
4.07.2005 4.3 Tatili-Sarioglan (Kayseri)
12.11.2008 4.9 Cavusaga-Kocasinan (Kayseri)
16.08.2011 4.5 Sarioglan (Kayseri)
30.09.2011 4.5 Sulucaova-Camardi (Nigde)
22.11.2011 4.3 Sarioglan (Kayseri)
18.02.2016 4.1 Palas-Sarioglan (Kayseri)
7.04.2016 4.1 Bademdere-Camardi (Nigde)
4.09.2016 4.1 Kizilcakigla-Sarkisla (Sivas)
28.02.2023 4.4 Incesu (Kayseri)
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07.03.2023

‘ 4.9,4.7,4.2 | Saraycik-Incesu (Kayseri)

Kayseri il merkezi, Maden Tetkik Arama Enstitiisii tarafindan, 2012 yilinda giincellenen

Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda tanimlanan Erciyes Fayi ile Erkilet Fay Zonu arasindaki

bir bolgede yayilim gostermektedir (Sekil 2.5).
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Sekil 2. 5. Kayseri ve yakin civarinda yer alan diri faylar [35]

Ote yandan, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’nda Kayseri ilinin konumu Sekil 2.6’da

gosterilmektedir. Sekil 2.6’ya gore Kayseri ili ve yakin cevresinde kaya ortamlar icin

maksimum yatay yer ivmesisinin 0.15g civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. 6. Kayseri ilinin Tirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (zerindeki konumu [25]

20



3.BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

3.1 Kayseri Ili icin Gerceklestirilen Cahsmalar

Saroglu vd. (1987) tarafindan yapilan bilimsel ¢alismada Tirkiye’nin diri faylar1 ve
depremselligi konusunda anlatimlar yapilirken Erciyes Fayi’ndan da bahsedilmektedir.
Erciyes Fay1 ve Ecemis Fayi’nin ortasinda yer alan Kayseri ili ve ¢evresinde piroklastik
cokellerin yani sira diizlik kesimlerde geng cokellerin olduguna deginilmektedir.
Bahsedilen iki fayin baglantisi net olmamasma ragmen dogrultularinin birbirinin
devami oldugu diisiiniilmektedir. Kogyigit ve Beyhan (1988) Orta Anadolu Fay
Zonuw’nun aktif dogrultu atimhi fay zonu oldugunu, deprem kayitlari, jeolojik ve
morfolojik veriler ile faym aktif oldugunu sdylemislerdir [45]. Buna bagl olarak
Kayseri ili de aktif faylarin ortasinda konumlanmais bir sehrimizdir.

Iller Bankas1 Makine ve Sondaj Dairesi Baskanligi (2006) tarafindan Kayseri ili
Incesu Belediyesi’nin kaya diismesi tehlikesinin arastirilmasi amaciyla yapilan
calismada bolgede ignimbirit, yama¢ molozu ve aliivyon birimlerinin yayilim
gosterdigi ifade edilmektedir. Ayrica sert kirmizimst mor renkte koseli andezit,
bazalt pargalar1 ve pomzalar bulunmaktadir. Incesu ilgesinde yiizeye yakin
tabakalarda kesme dalga hizlar1 Vs 179m/s ile 300m/s araliginda degisirken, alt
tabakada Vs hiz degeri 224m/s ile 1053 m/s araligindadir [26].

Iller Bankas1 Makine ve Sondaj Dairesi Baskanlig1 (2008) tarafindan gerceklestirilen
Kayseri Cirgalan —Talatpasa ve Tanpmar mahallelerinin imar plan1 ¢alismalari
sonucunda diizenlenen raporda ¢alisma alaninin zemin grubu C2 (orta siki) ve D3
(yumusak) olarak smiflandirilmistir. Zemin hakim titresim periyot degerleri 0.25-0.56
araliginda, zemin biiylitme degerleri 1.7-2.7 arasinda bulunmustur. Kumsar vd. (2005)
spektral buyltmelerin 2.0 ve (zerindeki degerlerinin yerlesime onlemli alanlar olarak
siniflandirilabilecegini ifade etmektedir. Kayseri Cirgalan-Talatpasa bolgesindeki 6l¢iim
noktalarinda kayma dalga hiz degerleri daha diisiiktiir ve hesaplanan zemin blyutme
degerleri riskli sinirin (2.0) Ustline ¢ikmaktadir. Bununla birlikte belirtilen sahada ¢ok
diisiik-diisiik dereceli bir sivilasma potansiyelinin - bulundugu, zemin biyltme

degerlerinin yiiksek oldugu gorulmektedir [27].

Iller Bankas1 Makine ve Sondaj Dairesi Baskanligi’nin (2009) Kayseri Boztepe mevkii

icin hazirladig1 raporda, ¢alisilan bolgede 30 m derinlikteki ortalama Vs hiz degerlerinin
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(Vs30) 475m/s ile 860m/s arasinda degistigi belirtilmistir. Buna gore, s6z konusu Vs3o
degerleri ile bolgedeki zeminler NEHRP-UBC’ye gore B (kaya) ve C (¢ok siki/sert
zemin ya da yumusak kaya) smifindadir. Zemin biiylitmeleri 1.2-1.7 arasinda
oldugundan ve Ansal vd. (2004) 6lcutlerine gore 0.0-2.5 arasinda kaldigindan A (diisiik
tehlike diizeyi) sinifina girmektedir [2].

Akil (2019) onciiliigiinde Erenkdy, Tavlusun, Bahgelievler, Harman, Han, Yukaritalas,
Tablakaya, Kicikdy ve Dere mahallelerinin imar plani ¢alismasinda kullanilmak icin
Iller Bankasi Genel Miidiirliigii Makine ve Sondaj Dairesi Baskanligi tarafindan
hazirlanan rapora gore ¢alisilan bolgede 30 m derinlikte Vs3o degerleri 349 m/s ile 1048
m/s araliginda bulunmaktadir [22].

3.2 Kayma Dalgas1 Hizina Yonelik Cahsmalar

Hasancebeci ve Ulusay (2007) Bursa Yenisehir’de belirledikleri alanda 37 adet sondaj
degeri ile downhole ve borehole teknikleri ile c¢aligilan alanda 10-20 m arasi Vs
Olciimlerini kullanarak SCPT’den belirlenen Vs degerleri ile sondajlardan elde edilen
SPT N3zp degerinden ampirik olarak belirlenen Vs degerlerini karsilastirmiglardir. Elde
edilen sonuglar ampirik olarak belirlenen kayma dalgasi hizi degerlerinin anlamli

sonuglar verdigini gostermektedir [28].

Kanbur vd. (2009), Isparta’nin kuzey bolgesinde 4km? lik bolgede ReMi teknigi ile
bdlgedeki zeminlerin Vs3o degerlerinin dagilimini belirlemeyi amaglamistir. Buan gore,
54 noktada mevcut olan ReMi verisi kullanilarak bdlgenin Vs3o dagilim haritasi
hazirlanmis olup, bu degerlere gore inceleme alanindaki zeminlerin zemin smiflarinin C

ve D oldugunu belirlemislerdir [29].

Akm vd. (2011) Tokat ili Erbaa ilgesindeki zeminlerin SPT-N ve Vs degerleri arasindaki
iliskiyi incelemis ve zemin sinifi haritalar1 hazirlamislardir. Sismik yontemlerle bulunan
Vs degerleri ile SPT-N degerine bagh olarak verilmis olan ampirik yaklasimlari
degerlendirmisler, ayrica kendileri de SPT-N3o degerlerinden Vs degerinin bulunmasina

yonelik derinlik faktoriinii de iceren yeni bir bagint1 6nermislerdir [30].

Kanbur vd. (2011)’e ait “Sig Sismik Yansima, MASW ve ReMi Yontemleri ile Sig

Yapilarin Incelenmesi: Isparta Yerlesim Merkezi Kuzeyi Pliyo-Kuvaterner Cékel Yap:
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Ornegi” adli ¢alismasinda Siileyman Demirel Kampiisii’nde yeralan ¢okellerin kayma
dalgasi hiz1 degerlerini arastrmistir. Bu kapsamda sig sismik yansima, MASW, ReMi
yontemleri ile S dalgast hizlarimi belirlemislerdir. Calismanin sonucu olarak Pliyo-
Kuvaterner ¢okellerinin 50 m derinlige kadar sismik hiz &zelliklerini ortaya koymak
igin yapilan sismik yansima, MASW ve ReMi tekniklerinden elde edilen sonuglarin

birbirlerini destekledigini ifade etmislerdir [31].

Akdeniz (2012)’e ait “Sismik Dalga Hizlar: ile SPT ve Pressiometre Deney Sonuglart
Arasindaki Iliskilerin Incelenmesi” adli yiiksek lisans tez calismasmnda SPT Nso
degerleri ile kayma dalgas1 hizlar1 arasindaki iliski olarak Vs=32.8N%%! esitligini
onermislerdir. Ote yandan, SPT Nao degerlerine bagh olarak belirlenen Vs degerlerini
kullanarak Kriging yontemi ile kayma dalgasi hiz1 haritasi hazirlamiglardir [28].

Pamuk (2014) tarafindan hazirlanan “Izmir (Buca) Bolgesinde Yiizey Dalgasi
Yontemleriyle Elde Edilen Kayma Dalgast Hizlarmn (VS) Analizi ve Mikrotremor
Uygulamalar’” adli yiiksek lisans tez ¢alismasinda MASW, ReMi ve SPAC
yontemlerinden yararlanilarak kayma dalgasi hizlar1 bulunmaya c¢alisilmistir. Ayrica
mikrotremor yontemi ile de zemin hakim periyodu bulunmustur. Mikrotremor
yonteminin maliyetinin diisiik, hizli ve kolay olmasindan dolay1 tercih edilmistir ve bu
yontemle belirlenen kayma dalgasi hizlarinin yiiksek ¢Oziiniirlikte oldugu
belirlenmistir. SPAC yontemi ile zemin tabakalarmin kayma dalgasi hizi ve tabaka
kalmhig1 belirlenmistir. Calismada 25 adet tek istasyon olmak iizere mikrotremor

Olgtimleri almarak kontur haritas1 olusturulmustur [32].

Tuncel (2014) yaptig1 ¢alismada deprem, zemin, yapi etkilesimini ve dinamik sartlar
altinda gerilme deformasyon degisimlerini incelemistir. Giizelbahge ilgesinde 4 profilde
MASW yontemi, 1 profilde 11 noktada mikrotremor tek istasyon yontemi ve 17 noktada
mikro gravite yontemi verilerini kullanarak Karsiyaka’da ise 43 profil MASW yontemi,
112 noktada tek istasyon mikrotremor yontemi ve 2 noktada SPAC dizilim yéntemi ile
150 noktada mikro gravite yontemi ile topladigi verileri kullanmigtir. Caligilan iki
bolgede sismik ¢aligmalarda bulunan tabaka yogunlugu, derinlik degerleri, mikrogravite
verileri, bolgedeki jeolojik birimler karsilastirilarak zemin anakaya dagilimi

incelenmistir [33].
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4.BOLUM
KURAMSAL TEMELLER
Yeraltindaki jeolojik birimlerin sismik hiz degerlerinin belirlenmesinde sismik
yontemler kullanilmaktadir. Sismik kirilma ve sismik yansima olarak iki gruba ayrilan
sismik yontemler miihendislik c¢alismalarmda en yaygin kullanilan jeofizik
yontemlerdir. Sismik yontemler zemin igerisinde elastik dalganin kirilma ve yansima ile
ortaminda fiziksel 6zelliklerini tastyip yeryiiziine iletilmesi ve kaydedilmesidir. Sismik
cihazlar ile kayitlar yapay deprem dalgasinin tabaka sinirinda yansima ve kirilmasi ile
yerylziindeki jeofonlara iletilmesidir. Sismik boyuna dalgalar P, enine dalgalar S
jeofonlara varis zamanlar1 ile hesaplanan yol zaman grafikleri olusturulur. Ayrica
sismik hiz ile tabakali ortamlarin kalinliklar1 tabakalarin elastik dinamik parametreleri
de belirlenir. Onemli bir parametre olan sismik kayma dalgas1 (S) zeminin kayma
dayanimmi belirler. Hava, su gibi ortamlarda sismik kayma dalgas1 hizlar1 yayilmazlar.
Zeminlerin sismik kayma dalga hizlar1 diisiikse zeminler zayif ya da gevsek
Ozelliktedirler [34]. Sismik kirilma yonteminin genel prensipleri Sekil 4.1°de, sismik

yansima yonteminin esas1 ise Sekil 4.2°de verilmistir.

JEOFON SISMOiRAF

—

Sekil 4. 1. Sismik kirilma yonteminin genel prensipleri [34].
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Sekil 4. 2. Sismik yansima yonteminin genel prensipleri [34]

Sismik dalgalar cisim dalgalar1 ve yiizey dalgalar1 olarak 6nce iki gruba ayrilirlar. Cisim
dalgalar1 P dalgas1 ve S dalgas1 olmak {izere, yiizey dalgalar1 da Rayleigh dalgasi ve

Love dalgas1 olmak tizere kendi i¢inde gruplara ayrilirlar (Sekil 4.3).

Sekil 4. 3. Sismik dalgalarin yayilmasi esnasindaki pargacik hareketleri a) P-dalgasi b) S-
dalgasi, c¢) Rayleigh dalgas1 d) Love dalgasi [32].
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Yiizey dalgalari, serbest yiizeye ulasan P ve S dalgalar1 bu ylizeyde paralel yayilmasi

sonucu olusur. Iki tiir yiizey dalgasi bulunmaktadir. Birinci yiizey dalgas1 serbest

yiizeydeki SH dalgalarinin yapici ¢oklu yansimalar1 sonucunda olusan Love

dalgalaridir. ikinci yiizey dalgasi ise P ve SV diizlem dalgalarmmn serbest yiizeyde

etkilesmesi ve yiizeye paralel yayilmasi sonucunda olusan Ground roll olarak da bilinen

Rayleigh dalgasidir (Sekil 4.4). Yiizey dalgasinin hizi ger¢cek zemin kosullarinda

boyuna baglidir.
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Sekil 4. 4. Rayleigh ve Love dalgalar1 pargacik hareketleri [39].
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Sekil 4. 5. Tabakali ortamda bir ylizey dalgasinin yayilim1 [39].

4.1. Kayma Dalga Hiz1 (V5)

S dalgasinda titresim yonii yayilma yoniine diktir. Sismolojide bu dalgaya ikincil
(sekonder) dalga da denilmektedir. Taneciklerin titresimleri dalganmn yayilma yoniine
dik olup, 6l¢iim istasyonlarina ikinci olarak gelmektedir. SH yatay diizlemdeki yayilan
enine dalgalar, SV diisey diizlemde yayilan enine dalgalar olmak iizere iki bilesenden
olusurlar. Yeraltinin mekanik 6zelliklerini bulmada yardimei olan S dalgasi, malzemede

sekil bozuklugu ve burulmaya karsi direng olusturur [24].

Jeolojik yapimin ortaya konmasi sirasinda 6l¢iim yapilan alanda jeolojik birimin zemin
olarak siniflandirilabilmesi i¢in kayma dalgasi hizinin 760 m/s’den diisiik olmasi, ana
kaya olarak adlandirilmasi i¢in ise 760 m/s’den bliyiik olmasi gerekmektedir [36].
Kohezyonlu (ince taneli) ve kohezyonsuz (iri taneli) zeminlerde Vs hizina gére yapilan
smiflandirmalar Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de gosterilmektedir. Kohezyonlu zeminlerde Vs
hizinin 200 m/s’nin altinda olmasi zeminin yumusak ve orta kat1 oldugunu, 200 ile 300
m/s arasinda bulunmasi kati, 300 ile 500 m/s arasinda olmasi ¢ok kati, 500 ile 750 m/s

arasinda olmasi sert bir zemin oldugunu gostermektedir.

Tablo 4. 1. Kohezyonlu zeminlerin Vs hizlarma gore siniflandirilmasi [34]

S Dalga Hiz1 (m/s) Zemin Durumu
<200 Yumusak —Orta Kat1
200-300 Kati
300-500 Cok Kat1
500-750 Sert
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Tablo 4. 2. Kohezyonsuz zeminlerin Vs hizlarina gore siniflandirilmasi [24]

S Dalga Hiz1 (m/s) Zemin Durumu
< 300 Gevsek
300-600 Orta Sik1
600-800 Siki
800-1000 Gok Siki

Kayma dalgalarinin kati ortamlardaki degisme hizi 50-4000 m/s arasindadir. Zemin
dayanimmi yansitan bir parametre olan kayma dalga hizlarima bagli olarak zemin
siniflanmalar1 yapilmaktadir [37]. Yeraltindaki yapmmn su igerigi hakkinda bilgi veren S
dalgas1 hizinin yiiksek olmasi su iceriginin olmadigini agiklar. Suda ilerleyemeyen S

dalgasmin hizi arttik¢a risk azalir [38].

Zemin biyitmesi (Ak), zemin tabakalar1 igerisinde sismik dalgalarin ugradigi
degisimlerdir. Sismik dalgalarin genliklerindeki degerlerinin ylikselmesinin sebebi
disik hiz ve yogunluk olarak saptanmistir. Shoji ve digerleri yaptig1 c¢alismalarda
yumusak zeminlerde olusan hareketin zamanmin arttigini ifade etmektedir. Tablo 4.3’te
zemin hakim titresim periyodu ve zemin biiyiitmesi degerlerine gore tehlike diizeyleri
sunulmaktadir. Buna gore, zemin biiylitmesinin 2.5 degerinin altinda olmas1 diisiik

zemin biiyiitmesini igaret etmektedir.

Tablo 4. 3 a) Zemin hakim titresim periyotlara gore mikrobdlgeleme Slgiitleri
b) Spektral biyutmelere gore mikrobdlgeleme dlgtleri [34]

@ (b)

ZEMIN HAKIM OLCUT TANIMI SPEKTRAL TEHLIKE
TIiTRESIM BUYUTME DUZEYI
PERIYODU

ARALIGI

0.10-0.30 s A 0.0-25 A (Diisiik)

0.30-0.50 s B 25-4.0 B (Orta)

0.50-0.70 s C 40-6.5 C (Yiksek)
0.70—1.00 s D

4.2. Vs3 Kavrami

V30, Yerinde yapilan sismik Olglim caligmalarinda olusan kayma dalga hizlarmmn 30 m

derinlige kadar olan ortalama degeridir [37]. Ortalama kayma dalga hizi olarak
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adlandirilir. Vso’un miihendislik anakayasinin (Vs>760 m/s) nispeten sig oldugu
durumlarda veya sik1 zemin kosullarinda ve basit yatay stratigrafi s6z konusu oldugunda

kullanilmas1 uygundur.

Vs30 depreme dayanikli yapi standartlarinda (Uniform Building Code (UBC), NEHRP,
Eurocode 8(ECS8), Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi) dinamik zemin davranigmin

degerlendirmesinde 6nemli bir parametredir.

Yiizey dalgalar1 yapi-yer incelemesinde, kabuk ve {ist mantonun yapisinin
arastirilmasinda makaslama dalgast hizlarmin  bulunmasi gibi amaglar i¢in
kullanilmaktadir. Bu nedenle yiizey dalgalarinin spektral analizi (Spectral Analysis of

Surface Waves) SASW yontemi gelistirilmistir.

Dikey heterojen bir ortamda dispersif olan ylizey dalgalar1 hizlar1 frekansin fonksiyonu
olarak degisir ve bu 6zellik penetrasyon derinligini kontrol eder. Bir ters ¢6ziim islemi

ile bu dispersiyon ozelligi ile Vs derinligine bagl kullanilmaktadir [39].

Vs30 degerinin bulunmasinda kullanilan formiil asagida belirtilmistir.

Vs, =

“ son (4. 1)

Vszo: d derinligi ile 30 m arasinda tabakanin hizi
VSson: yeraltt modelinin en alttaki hiz1

tq: d derinligine kadar olan tabakalarda dalganin yayilma zamani

Bu esitlik 3 tabakali bir ortamda yazilirsa,

30
i+h_2+30—(h]+hl)
Vs, Vs, Vs

.
Vsy =
son

(4.2)

Bu esitligin nereden geldigi,

T, =4h/Vs
(4.3)
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Tabakali ortam i¢in ise su sekilde yazilir:

b,y 30-(hthy),

T,=4
0 ( I’fSI .VS' 5 V.S‘E
(4.4)
To yerine 4h/Vs3o yazilirsa
h h, 30—(h +h,
ﬂ = 4(_1 - _ + ( 1 2 ))
Vsy, Vs, Vs, Vs,
(4.5)
h yerine 30 m derinlik i¢in ortalama istendiginden 30 yazilir.
. 30
S T h, 30— (h 4
Mmoo b 0-hth)
Vs, Vs, Vs,
(4.6)

Sismik ¢alismalar ile bulunan Vs degeri ile asagidaki tablo 6,7,8 kullanilarak zemin
hakkinda bilgi edinilir.[37]

log Ve =a+blog Vyy
' (4.7)
Esitlik 7 deki a bagimsiz b bagimh olarak bu degiskenler derinlige (d) bagimli olup

Vs(d) degerleri ile 30 metreden az 10 metreden biiyiik olan yer icin Vs(30) bulunmus
olacaktir [40].

Dogrudan 6l¢iimlerin yani sira Vs, sondaj kuyularinda uygulanan Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) verisinden (SPT Nazo) dolayli olarak hesaplanabilmektedir. Literatiirde bu
iliskiye yonelik ¢ok sayida bilimsel ¢alisma gerceklestirilmis olup, SPT Nazo ile Vs
arasindaki bazi iligkiler Tablo 4.4’te gosterilmektedir [40]. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
SPT N30 degerlerinden Vs hiz degerlerinin belirlenmesinde Akin vd. (2011)’c ait

esitlikten yararlanilmigtir.
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Tablo 4. 4. SPT-N ile Vs iliskisine yonelik baz1 ampirik bagmtilar

Arastirmaci Vg (m/s) (Tum zeminler)

Ohsaki ve lwasaki (1973) Vs = 81.4N03°

Ohta ve Goto (1978) Vs =85.35N0-348

Tyisan (1996) V,=51.5N0516

Hasangebi ve Ulusay (2007) V/, =9ON0-309

Akm vd. (2011) Vs =59.44N010970426

(N: SPT Nao darbe sayis1, Vg: kayma dalgasi hizi, z: derinlik)

4.3. Zemin Siniflamalar

Mihendislikte giivenilir ve ekonomik yap1 tasarlayabilmek igin zeminde olusabilecek
sorunlar1 bilmek ve Onlemleri almak i¢cin zeminin fiziksel, mekanik 6zelliklerinin iyi
bilinmesi ayrica yapilarin yaninda can ve mal kaybina sebep olan dogal afetler i¢inde
onlemler alinmasi gerekmektedir. Jeolojik bulgular, jeofizik test yontemleri, laboratuvar
ve saha testlerinden elde edilen veriler zemin siniflandirmalar1 yapilirken birlikte
degerlendirilmelidir. 01.03.2018’de yayinlanan ve 01.01.2019°da yiiriirliige giren
Turkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’nde (TBDY) zemin siniflandirma 6l¢itleri yeniden
diizenlenmistir. Tablo 4.5’teki zemin smiflandirma tablosunda SPT Neo, drenajsiz

makaslama dayanimi (Cy) Ve Vs3o degerlerine gore zemin siniflar1 belirtilmistir [41].

Tablo 4. 5. Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’ne gore zemin smiflandirma tablosu [41]

Ust 30 metrede ortalama
Yerel (Nso0)30
Zemin Zemin Cinsi (Cu)so
Sintfy (Vs)so[m/s] | [darbe/30 [kPa]
cm]
ZA Saglam, sert kayalar >1500 - -
ZB Az ayrigsmis, orta saglam kayalar 760- - -
yrismis, g Y 1500
Cok sik1 kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya 360-
2C ayrigsmis, ¢ok catlakl zayif kayalar 760 >50 >250
Orta siki-siki kum, cakil veya ¢ok kati kil 180- i 70-
zb tabakalari 360 15-50 250
Gevsek kum, cakil veya yumusak-kati kil
tabakalar1 veya PI>20 ve w>% 40 kosullarin
ZE saglayan toplamda 3 metreden daha kalin <180 <15 <70
yumusak kil tabakasi (Cu<25 kPa ) igeren
profiller
7F Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1-Deprem etkisi altinda ¢cokme ve potansiyel gégme riskine sahip zeminler (sivilasabilir
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zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.),
2-Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3-Toplam kalinhig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (Pl > 50) killer,
4-Cok kalin (>35 m) yumusak veya orta kat1 killer.

Tablo 4.6’da Eurocode 8 standartindaki Vs3o’a gore zemin smiflandirmasi verilmektedir.
Buna gore Vsso’un 800 m/s’den biiyiik oldugu ortamlar i¢in ig¢in zemin sinifi A (kaya ve
kaya benzeri jeolojik olusumlar) olarak tanimlanir. Eurocode 8‘de B (¢ok siki kum,
cakil ya da ¢ok sert killer) zemin smifi igin kayma dalgasi hizi 360 ile 800 m/s arasinda
degismektedir. C (sik1 ya da orta sik1 kum, ¢akil veya sert kil) smifi zeminlerde ise Vs
180 ile 360 m/s araligmdadir. Vs hizinin 180 m/s’den diisiik oldugu zeminler ise D
(gevsekten orta sikiya kadar kohezyonsuz zemin veya yumusak-sert arasi kohezyonlu

zemin) sinifi zemin olarak gruplandiriimaktadir.

Tablo 4. 6. Eurocode8’de Vs30’a gore zemin siiflamasi [37]

Zemin Tamm V30 (M/S)
Sinifi
A Kaya veya diger kaya benzeri formasyonlar Vs>800
B Cok siki kum, gakil ya da ¢ok sert killer 360<Vs<800
C Sik1 ya da orta siki kum, ¢akil veya sert kil 180<Vs<360
D Gevsekten orta sikiya kadar kohezyonsuz zemin veya 180<Vs
yumusak-sert aras1 kohezyonlu zemin

ABD’de insaat projelerinde zeminlerin smiflandirilmasinda NEHRP  (National
Earthquake Hazard Reduction Programme) zemin smiflama 6lgiitii kullanilmaktadir.
NEHRP'e gore zemin simnifi, kayma dalgasi hizmmn 30 metre derinlige kadar olan
ortalama hizina (Vs30) dayanmaktadir (Tablo 4.7). Bu siniflamada zemin bes ayr1 sinifa
ayrilmaktadir. Diger zemin siniflamalarindan farkli olarak bu zemin siniflamasinda V3o

degeri 1500 m/s’den biiyiik olan ortamlar saglam kaya olarak tanimlanmaigtir.

Tablo 4. 7. NEHRP Hikumlerinde Vs3o’a gore zemin siniflamasi [37]

Zemin Simifi Tamm Vs30 (M/s)
A Saglam kaya Vs>1500
B Kaya 760<Vs<1500
C Gok siki-sert zemin ya da yumusak kaya 360<Vs<760
D Sert-siki zemin 180<Vs<360
E Zayif zemin Vs<180

32



5.BOLUM
MATERYAL VE METOT
Tez calismasi Tirkiye’nin en biiyiik ve kalabalik illerinden biri olan Kayseri il
merkezinde 6zellikle de yerlesimin yogun oldugu bdlgelerde yapilmistir. Bu kapsamda,
Kayseri il merkezi icerisindeki Boztepe, Cirgalan, Universite, Yildirim Beyazit, Erkilet,
Hacilar, Talas, Oymaagag, Yesilyurt, Seker, Siuiksiin, Pervane, Mobilyakent, AVM,
OSM Cami, Kusoglu, Sahabiye, Ugurevler, Anbar lokasyonlarinda gergeklestirilmis
zemin etiit caligmalarina ait verilerden yararlanilmistir. Bu kapsamda gergeklestirilmis
olan jeofizik ¢alismalar sirasinda yapilmis olan sismik kirilma etiit verileri ve sondajlar
sirasinda yapilan Standart Penetrasyon Deneyi verileri bu tez ¢alismasinin ana verisini

olusturmaktadir.

Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglarm anlamli olabilmesi igin
giivenilir veri setlerinden yararlanilmistr. Bu kapsamda Iller Bankasi Genel
Miidiirliigii’ne ait imar planlamasina esas gerceklestirilmis veriler biiyiikk Olgiide

caligmaya dahil edilmistir (Sekil 5.1 ve Tablo 5.1).

PROJE ADI Bondz] Medodu : Rotary gomas| o SK-B
BOZTEPE | KAY SERI 1 .. .o . Makiny A iBoard Longvesr  [sayen: 1 0 2
A- 42T : :
—— Muhataza Eorusy Derniill (m)
Kuyunun - s . ™
Keordinatian l. -
Z- 1058 e EX 800 Mt HX
i (m) o |1sas Du ® ong W | o | %
ILLER BAMKASI Gap Gap Gap Go | cw | gep
Baglama Tarinl - 18102007 GENEL M.UDURLUGU e | zene | s |sane| sae | ae
JEOTEKNIK SONDAJ S Do B
Bitig Tanm P R R corg CETVELi Timm. | 86mm. | S55mm. mm o m'n
ORMEWLER - TE STLER -
= E
E a_
B EFTa= 3 Manevra KAROT vERIMI 1=1zc= H
£ . 12T Braml R LmoLoul
a 1z12)12 2]z E |2 | T, Rk, sk, Wram, DOEL, V5. |
E E E E saysa (M) § E E :
£ tatam E E
= 16| 20| 45 n::]u Toptam rarct E
m W m %
0.00
-1.00
i [
i [
T 1l 1
% HEE RS Kahversngi - san renkli, orta boy galalh,
Lapp 1l killi silt
i

i

11 I

- 200 11 I
I afafafn
EFTE % il
i

Sekil 5. 1. Tez ¢alismasinda kullanilan sondaj verisinden bir goriiniim.
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Tablo 5. 1. Tez ¢alismasi kapsaminda yararlanilan sismik kirilma verilerine ait 6rnek

tablo
. Koordinatlar Tabaka Vp Vs H Vs30
Profil No X Y 7 No | (mis) | mis) | m) | (mis)
1 750 | 450 | 10.00
BOZ JF-1 | 4204677 | 4 1061 .
0z 94677 | 455563 | 106 . T 680.00
1 515 | 350 | 8.00
BOZ JF-2 | 4204917 | 455543 | 1 .
0z 94917 | 455543 | 1063 . e 530.00
1 650 | 500 | 9.00
BOZ JF-3 | 4295109 | 4 1067 785.
0z IF-3 95199 | 455863 | 106 . s 85.00
1 535 | 355 7
BOZ JF-4 | 4294955 | 455069 | 1065 : e 530.00
1 400 | 300 5
BOZ JF-5 | 4294400 | 454675 | 1 475.
0Z JF-5 94409 | 454675 | 1058 - AT 5.00
1 650 | 500 7
BOZ JF-6 | 4204737 | 454101 | 107 .
0z IF-6 94737 | 454101 | 1079 . i 860.00
1 260 | 370 10
BOZ JF-7 | 4293920 | 454394 | 1061 .
071 93920 | 454394 | 106 . e 530.00
1 530 160 | 3.00
CIRJF-1  |4617437 4293533  1058.585 — e 340.00
CIRIF2 | 460700.2| 4293502 | 1039.060 |— 495 | 200 | 780 | o000
2 750 | 290
1 420 | 225 | 550
CIRIF3  |461227.9| 4294067  1069.297 — 0 T 285.00
CIRJF-4  |460698.9| 4203167 | 1062.878 — 345 140 95 | 51500
2 1440 | 285
1 400 | 240 7
CIRJF-5 |4599408| 4293228 | 1058.746 — T 365.00
CIRIF-6 | 459573.2| 4292607 | 1061.697 — 490 | 320 65 | 485.00
2 1535 | 570
CIRJF-7  |459318.7| 4201010 | 1065.208 |— 410 | 260 45 | 33500
2 1625 | 350
CIRJF-8  |460038.7|4201723| 1081.848 — 680 | 415 75 | 475.00
2 1700 | 500
1 370 | 220 5
CIRJF-9 | 458800 | 4292558 | 1062.381 — A 400.00
CIRIF-10 | 458196.3| 4293339 | 1056.452 |~ A | 290 4| 37500
2 1435 | 390
CIRJF-11 |459124.2| 4204151 | 1059.120 |—~ 420 185 8 | 28500
2 1510 | 355
1 560 | 290 5
CIRJF-12 |450141.1| 4293292 1060.154 — et 345.00
CIRJF-13 | 460269 | 4292586 1063.720 — 770 | 240 "1 41000
: 2 2175 | 520 :
CIRIF-14 | 460591.6| 4291817 | 1066.390 |— 440 | 235 65 | 395.00
2 1250 | 490
CIRJF-15 | 461530.2 | 4292041 | 1061547 1 395 | 200 75 | 260.00

w
D




1500 290

1 915 170 6.5
IRJF-1 461193.2 | 4292734 | 1064.1 225.
CIR JF-16 61193 92734 |1064.108 > 1595 250 5.00

Bu tez calismasinda Kayseri il merkezi smirlar1 i¢inde kalan 19 farkli bdlgeden
toplamda 404 adet jeoteknik sondaj verisi kullanilmistir. Calisilan alanlardaki sondaj
kuyu log cetvellerinden kuyularm X, Y, Z koordinatlari, yeralt1 su degeri, sondaj
derinligi, SPT Nazo degerleri derlenmistir. Standart Penetrasyon Deneylerinden elde
edilen SPT Nazo degerleri dikkate alinarak literatiirde SPT Ngzo-Vs iliskisine yonelik
onerilen 10 farkli ampirik iligki (Tablo 5.2) ile Vs degerleri belirlenmistir. Haritalama
calismasinda Akin vd. (2011) tarafindan 6nerilen ve derinlik faktorinu de dikkate alan

esitlik ile bulunan degerler kullanilmistir.

Tablo 5. 2. SPT-N ile Vs arasindaki ampirik iliskiler

Tum Zeminler icin Vs (m/s)

Imai ve Yoshimura (1970) V=76N03

Imai (1977) V=91NO37

Ohto ve Goto (1978) V,=85.35N0-348
Seed ve Idriss (1981) V=61.4N°5

Imai ve Tonouchi (1982) V=97N031

Iyisan (1996) V=51 5N05
Hasancebi ve Ulusay (2007) V=90N0-3
Dikmen (2009) V=58N03

Akin vd. (2011) V=50, 44N0-10970426
Fabbracino vd. (2015) V=90.353N0317

Ote yandan, sondaj kuyularmda gerceklestirilen SPT deneylerine ait verilen 30 m
derinlige ulagsmamaktadir. Bu amacla Akin vd. (2011) tarafindan gergeklestirilen
caligmada oldugu gibi SPT N3o verileri Ak vd. (2011) esitliginde 30 m derinlige kadar
uzatilmistir. Bu amagla SPT Naso verisi olmayan seviyeler igcin N3o degeri 50 olarak

atanmustir (Tablo 5.3).
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Ote yandan, resmi kurum ve kuruluslarca yapilan jeofizik etiit calismalar1 sonucunda
dogrudan Sl¢lim yontemi ile c¢alisilan sahalarda elde edilmis en yiiksek ve en diisiik
ortalama kayma dalgasi hizi (Vs3o) degerlerine ait veriler Tablo 5.4’te sunulmaktadir.
Buna gore Kayseri il merkezinde belirlenmis olan en diisik Vsso 184 m/s, en yuksek
Vs30 294 m/s olarak belirlenmistir.

Tablo 5. 3. SPT Nzp degerleri kullanilarak her bir kuyu i¢in farkli seviyelerde Vs Excel
hesap tablosu

SK3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—~
o © < - = 2
=1 ~ > = g o = I~
e < 3 — S © = S — S
N % S > e % §q a SRS & — s
E|lQ S5 2 =t S - & = =3 = ke o
= ™ > e —_ (O] o i c 2 [} S c
x| 2| )= g o & 3 = 3 8~ € = 'S
S| = = s - | 8 2| g 5 3 5
| 5| E = R E 3 re!
a = o N T P
tim tim tim tim tim tim tim tim tim tim

zeminle | zeminle | zeminle | zeminle | zeminle | zeminle | zeminle | zeminle | zeminle | zeminle
r r r r r r r r r r

15| 7 | 144.44 | 175.32 | 168.00 | 161.39 | 177.32 | 140.57 | 163.88 | 123.88 | 87.34 | 167.43

3 | 8| 150.95 | 183.39 | 175.99 | 172,53 | 184.81 | 150.59 | 170.76 | 130.51 | 119.06 | 174.67

45|50 276.36 | 340.09 | 333.00 | 431.34 | 326.18 | 387.68 | 300.28 | 266.70 | 172.80 | 312.26

6 |51|278.17 | 342.37 | 335.30 | 435.63 | 328.18 | 391.66 | 302.12 | 268.77 | 195.75 | 314.23

7.5 |50 276.36 | 340.09 | 333.00 | 431.34 | 326.18 | 387.68 | 300.28 | 266.70 | 214.80 | 312.26

9 | 56| 286.89 | 353.33 | 346.40 | 456.48 | 337.84 | 411.03 | 310.95 | 278.75 | 235.04 | 323.68

46| 268.86 | 330.67 | 323.48 | 413.72 | 317.85 | 371.36 | 292.67 | 258.17 | 245.67 | 304.11

12 | 46| 268.86 | 330.67 | 323.48 | 413.72 | 317.85 | 371.36 | 292.67 | 258.17 | 260.05 | 304.11

153' 50| 276.36 | 340.09 | 333.00 | 431.34 | 326.18 | 387.68 | 300.28 | 266.70 | 275.92 | 312.26
15 | 50| 276.36 | 340.09 | 333.00 | 431.34 | 326.18 | 387.68 | 300.28 | 266.70 | 288.59 | 312.26
17 | 50 304.40
19 |50 319.17
21 |50 333.07
23 | 50 346.23
25 | 50 358.75
27 | 50 370.70
29 |50 382.16
30 |50 387.72

Cografi Bilgi Sistemi (CBS), verileri veri tabaninda toplayarak tiirli ¢oziimleme

yapilmas1 ve sonuglarin cizelge, grafik veya harita biciminde verilmesine olanak

saglayan gelistirilmis bilgisayar sistemidir. CBS’nin olusabilmesi i¢in gerekenler
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cografi veriler, personel, uygun yontem, CBS donanimi ve CBS yazilimidir (Sekil 5.1).
CBS de olusturulan haritalar ¢alisilan bolgenin 6lglisiine gore ada, mahalle, ilge veya
sehir dlgegi olarak detaylandirilabilmektedir. CBS de olusturulan gorseller bolgelerin
durumlarimi karsilagtirip farkliliklar1 daha kisa siirede anlayip karar verme agisindan
onemlidir [42]. Buna gore bu tez ¢alismasi kapsaminda farkli yontemlerle her bir
lokasyon icin elde edilen verilen CBS tabanli bir yazilim olan Maplnfo programi

yardimiyla haritalanmigtir.

Tablo 5. 4. Kayseri ilinde jeofizik etiit calismalarinda elde edilen Vs3o degerleri

Bolgenin Ad1 En diisiik Vs30 degeri En ylksek Vszo degeri
Boztepe 263 267
Cirgalan 246 271

Universite 271 278
Yildirim beyazit 262 286
Erkilet 254 283
Hacilar 260 290
Talas 268 293
Oymaagac 265 289
Yesilyurt 254 277
Seker 230 258
Suksun 249 294
Pervane 242 278
Mobilyakent 230 264
AVM 236 264
OSB Cami 236 256
Kusoglu 262 264
Sahabiye 259 270
Ugurevler 184 269
Anbar 254 272
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Personel Metotlvbmem

Sekil 5. 2 Cografi Bilgi Sistemi (CBS) bilesenleri [20].
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6. BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI
Bu tez ¢alismasi kapsaminda daha dnceki boliimlerde de vurgulandigi gibi biiyiik bir
bolumi Iller Bankasi Genel Miidiirliigii Makine ve Sondaj Dairesi Baskanligi’nin
Kayseri il merkezinde imar planina esas zemin etiit ¢alismalar1 kapsaminda elde edilen
verilerden yararlanilmistir. Tablo 6.1°de tez kapsaminda degerlendirilen yerlesim
alanlarinda dikkate alinan sondaj kuyusu sayilar1 verilmistir. Buna gore, toplam 404
sondaj kuyusundaki SPT N30 degerleri dikkate almarak ampirik iligkilerle ortalama

kayma dalga hiz1 degerleri elde edilmistir.

Tablo 6. 1. Tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen bdlgelerin toplam sondaj kuyu sayisi

Bolgenin Adi Sondaj Kuyusu Sayisi
Boztepe 12
Cirgalan 20

Universite 2
Yildirim Beyazit 21
Erkilet 22
Hacilar 63
Talas 27
Oymaagac 10
Yesilyurt 35
Seker 27
Suksun 35
Pervane 34
Mobilyakent 44
AVM 7
OSB Cami
Kusoglu 2
Sahabiye
Ugurevler 28
Anbar 4
Toplam 404

Ornek olarak Boztepe bdlgesinde incelenen 12 adet sondaj kuyusunun koordinatlari,

sondaj derinligi ve yeraltisuyu durumunu gdsteren tablo, Tablo 6.2°de sunulmustur.

39



Tablo 6. 2. Boztepe bdlgesi icin tez ¢alismasinda dikkate alinan sondaj kuyulari

BOZTEPE

Koordinatlar Yeraltisuyu Seviyesi Derinlik
Sirano | Sondaj no (m) (m)

X Y |z

BOZ-1 |SK-1 454429 | 4293899 | 1060 Rastlanilmamistir 15.45
BOZ-2 |SK-2 454337 | 4294309 | 1080 Rastlanilmamistir 750
BOZ-3 | SK-3 454193 | 4294820 | 1081 Rastlanimamistir 450
BOZ-4 | SK-4 454629 | 4294639 | 1061 Rastlanimamistir 15.45
BOZ-5 | SK-5 454701 | 4294177 | 1056 Rastlamimamistir 15.45
BOZ-6 | SK-6 454995 | 4294244 | 1055 Rastlamimamistir 15.45
BOZ-7 |SK-7 454938 | 4294892 | 1063 Rastlamiimamistir 15.45
BOZ-8 |SK-8 455316 | 455316 | 1068 " 15.45
BOZ-9 |SK-9 455542 | 4294903 | 1063 pastlangisir 15.45
BOZ-10 | SK-10 455823 | 4295171 | 1068 Rag P st 6.00
BOZ-11 | SK-11 455763 | 4294783 | 1061 Rastlanimamistir 1545
BOZ-12 | SK-12 455481 | 4294674 | 1063 st St 4.50

Boztepe calisma alaninda 12 sondaj kuyusu agilmis ve yeraltisuyuna rastlanmamaistir.
Sondaj kuyularmdan derinlik 4.5 m ile 15.45 m arasinda degismektedir. Cirgalan
caligma alaninda 21 sondaj kuyusu agilmis olup, yeraltisuyu derinligi 10 m ile 1.5 m
arasinda bulunmustur. Bu alandaki en derin sondaj 21.45 m, en s1g sondaj ise 13 m’dir.
Yeni Universite bolgesinde 15.45 m derinliginde 2 sondaj kuyusu acilmistir ve
yeraltisuyu tespit edilmemistir. Yildirirm Beyazit ¢alisma alaninda 24 adet sondaj
kuyusu ag¢ilmis olup, yeraltisuyuna en derin 14 m’de, en s1g ise 7.2 m’de rastlanilmustir.
Sondaj derinlikleri bu bdlgede 15.45 m ile 4.5 m arasindadir. Erkilet ¢alisma alaninda
22 tane sondaj kuyusu agilmis ve yeraltisuyuna rastlanilmamistir. Sondaj derinligi en
fazla 15.45 m olup, en sig sondaj 5.4 m’dir. Hacilar ¢aligma alaninda 72 adet sondaj
kuyusu acilmig ve yeraltisuyuna rastlanilmamistir. Sondaj derinligi en derin olarak
21.45 m, en sig olarak da 4.5 m’dir. Talas ¢alisma alaninda 28 adet sondaj kuyusu
agilmig ve yeralti suyuna rastlanilmamistir. Sondaj derinlikleri 15.45 m ile 1 m
araligindadir. Oymaaga¢ c¢alisma bdlgesinde 10 adet sondaj kuyusu agilmis ve
yeraltisuyuna rastlanilmamustir. Sondaj derinligi en fazla 15.45 metredir. Yesilyurt
calisma bolgesinde 35 adet sondaj kuyusu agilmis ve yeraltisuyuna en derin 2.15 m’de,
en s1ig 1.35 m’de rastlanilmistir. Sondaj derinligi 15.45 m ile 45 m arasinda

degismektedir. Seker ¢aligma alaninda 28 adet sondaj kuyusu agilmis olup, bu bolgedeki
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yeraltisuyu seviyesi 4.1 m ile 1.2 m arasinda dagilim gostermektedir. Sondaj derinlikleri
15.45 m ile 7.3 m arasindadir. Siiksiin ¢alisma alaninda 35 adet sondaj kuyusu agilmis
ve yeraltisuyuna en derin 7.2 m’de en sig 2.1 m’de rastlanilmistir. Maksimum sondaj
derinligi 21 m olup, bu alandaki en sig sondaj kuyusu 15.45 m’dir. Pervane ¢aligma
alaninda 35 adet sondaj kuyusu acilmig ve yeraltisuyuna 6.45 m ile 4.1 m arasinda
rastlanilmistir. Sondaj derinlikleri 15.45 m ile 13 m arasindadir. Mobilya kent ¢alisma
alaninda 45 adet sondaj kuyusu agilmig ve yeraltisuyuna en derin 2 m’de en sig 1.6
m’de rastlanilmistir. Sondaj derinligi en derin olarak 20 m en si1g olarak ise 15 m’dir.
AVM c¢alisma alaninda 9 adet sondaj kuyusu agilmis olup, yeraltisuyu derinligi 2.8 m
ile 2.3 m araliginda degismektedir. Maksimum sondaj derinligi 40 m’dir. OSB Cami
lokasyonunda zemin etiit ¢alismalar1 kapsaminda 8 adet sondaj kuyusu ag¢ilmis ve
yeraltisuyuna 6 m’de girilmistir. Sondaj derinligi bu bdlge icin 15.5 m’dir. Kusoglu
bolgesinde 2 adet sondaj kuyusu mevcut olup, yeraltisuyuna 2 m’de rastlanilmistir.
Sondaj derinligi 11.45 m ile 10.45 m araliginda degismektedir. Sahabiye c¢alisma
alaninda 3 adet sondaj kuyusu dikkate alinmustir ve bu kuyularda yer alt1 suyuna 4.8 m
de rastlanilmistir. Sondaj derinligi maksimum 30 m’dir. Ugurevler mahallesinde 28 adet
sondaj kuyusu incelenmistir ve bu alanda yer alt1 suyu en derin 5.6 m’de en sig 4.4
m’dedir. Bu bdlgede incelenen sondajlarin maksimum derinligi 15.45 m, minimum
derinligi ise 4.5 m’dir. Anbar ¢alisma alaninda 4 adet sondaj kuyusu a¢ilmis ve yer alt1

suyuna rastlanilmamustir. Sondaj derinligi 15 m’dir.

Sondaj kuyusu verilerinin yani sira, bu tez calismasi kapsaminda sismik kirilma
yontemi ile dogrudan belirlenen kayma dalga hiz1 degerleri de dikkate alinmig ve SPT
N30 degerinden dolayli olarak elde edilen Vs3o degerleri ile dogrudan sismik kirilma
yontemi ile ortaya konan Vso degerleri haritalanarak karsilastirmalar yapilmistir. Bu
kapsamda incelenen bir alandaki (Cirgalan) sismik kirilma yontemi ile elde edilmis

verilere ait 6rnek veri seti Tablo 6.3’te gosterilmektedir.

Her bir sismik kirilma 6lgiim noktasindan elde edilen ortalama kayma dalga hizi (Vs3o)
ve yine sismik Olclim verisine gore belirlenmis olan zemin biiylitme degerleri
koordinath olarak veri tabanma aktarildiktan sonra haritalanmistir. Tablo 6.4’te tez
calismas1 kapsaminda dikkate alinan ve dogrudan sismik kirilma Olgimleri sonucu

belirlenmis Vs3o ve o lokasyona ait zemin biiylitme degeri verilmektedir.
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Tablo 6. 3. Tez kapsaminda incelenen bir alandaki (Cirgalan) sismik kirilma yontemi ile
bulunan V; ve Vs degerleri

Koordinatlar
Profil No Tabaka Vp Vs H Vs30
X Y Z No (m/s) (m/s) | (m) (m/s)

1 530 160 |3.00

CIRJF-1 |461743.7 | 4293533 |1058.585 340.00
2 1450 400
1 495 200 |7.50

CIR JF-2 | 460700.2 | 4293502 |1039.069 260.00
2 750 290
1 420 225 |5.50

CIR JF-3 |461227.9 |4294067 |1069.297 285.00
2 1300 300
1 345 140 |95

CIRJF-4 | 460698.9 |4293167 |1062.878 215.00
2 1440 285
1 400 240 |7

CIRJF-5 |459940.8 |4293228 |1058.746 365.00
2 1470 435
1 490 320 |6.5

CIRJF-6 |459573.2 | 4292607 |1061.697 485.00
2 1535 570
1 410 260 |45

CIR JF-7 |459318.7 |4291919 |1065.298 335.00
2 1625 350
1 680 415 |75

CIR JF-8 |460038.7 |4291723 |1081.848 475.00
2 1700 500
1 370 220 |5

CIR JF-9 | 458800 4292558 |1062.381 400.00
2 1320 480
1 475 290 |4

CIR JF-10| 458196.3 | 4293339 | 1056.452 375.00
2 1435 390
1 420 185 |8

CIR JF-11|459124.2 |4294151 |1059.120 285.00
2 1510 355
1 560 290 |5

CIR JF-12|459141.1 |4293292 |1060.154 345.00
2 1270 360
1 770 240 |7

CIR JF-13| 460269 4292586 |1063.720 410.00
2 2175 520
1 440 235 |6.5

CIR JF-14| 460591.6 |4291817 |1066.390 395.00
2 1250 490
1 395 200 |75

CIR JF-15|461530.2 | 4292041 |1061.547 260.00
2 1500 290
1 915 170 |6.5

CIR JF-16|461193.2 | 4292734 |1064.108 > 1505 50 225.00
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Tablo 6. 4. Sismik kirilma yontemi ile dogrudan belirlenen Vs30 degerleri

Koordinatlar

Vs30 Zemin biiyiitme degeri

Profil No X Y (m/s) (AK)
BOZ JF-1 455563 4294677 680 1.4
BOZ JF-2 455543 4294917 530 1.6
BOZ JF-3 455863 4295199 785 1.3
BOZ JF-4 455069 4294955 530 1.6
BOZ JF-5 454675 4294409 475 1.7
BOZ JF-6 454191 4294737 860 1.2
BOZ JF-7 454394 4293920 530 1.6
CIRJF-1 461744 4293533 340 2.0
CIR JF-2 460700 4293502 260 2.4
CIR JF-3 461228 4294067 285 2.3
CIR JF-4 460699 4293167 215 2.7
CIR JF-5 459941 4293228 365 2.0
CIR JF-6 459573 4292607 485 1.7
CIR JF-7 459319 4291919 335 2.1
CIR JF-8 460039 4291723 475 1.7
CIR JF-9 458800 4292558 400 1.9
CIR JF-10 458196 4293339 375 1.9
CIRJF-11 459124 4294151 285 2.3
CIR JF-12 459141 4293292 345 2.0
CIR JF-13 460269 4292586 410 1.8
CIR JF-14 460592 4291817 395 1.9
CIR JF-15 461530 4292041 260 2.5
CIR JF-16 461193 4292734 225 2.6
HACI JF-1 452426 4285844 591 1.5
HACI JF-2 450802 4284746 393 1.9
HACI JF-3 450552 4283401 514 1.6
HACI JF-4 450308 4282677 521 1.6
HACI JF-5 451134 4282672 662 1.4
HACI JF-6 451759 4283763 381 1.9
HACI JF-7 452612 4283397 531 1.6
HACI JF-8 453155 4282785 440 1.8
HACI JF-9 453258 4284088 436 1.8
HACI JF-11 454393 4279251 394 1.9
HACI JF-12 455417 4278982 481 1.7
HACI JF-13 454947 4278181 435 1.8
HACI JF-14 456085 4278456 338 2.1
HACI JF-15 456334 4279259 407 1.9
HACI JF-16 457157 4279692 313 2.2
HACI JF-17 454732 4280100 425 1.8
HACI JF-18 453576 4278500 627 1.4
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Koordinatlar

Vs3o Zemin biiyiitme degeri

Profil No X Y (m/s) (AK)
HACI JF-19 452713 4277775 415 1.6
HACI JF-20 453386 4281841 451 1.7
HACI JF-21 452652 4281083 361 2.0
HACI JF-22 451898 4281212 539 1.6
HACI JF-23 452209 4281993 463 1.7
HACI JF-24 451756 4279767 369 2.0
HACI JF-25 451600 4277956 510 1.6
HACI JF-26 451429 4276627 490 1.7
HACI JF-27 450649 4276516 594 1.5
HACI JF-28 450422 4277736 405 1.9
HACI JF-29 450927 4277272 597 1.5
HACI JF-37 449483 4276524 361 2.0
HACI JF-38 448194 4278009 405 1.9
HACI JF-39 449254 4280871 405 1.7
HACI JF-40 448198 4281856 478 1.8
HACI JF-41 449377 4281993 421 2.1
PER JF-1 458345 4292492 380 1.9
PER JF-2 457583 4291965 302 2.2
PER JF-3 455980 4291851 230 2.6
PER JF-4 456192 4290075 407 1.9
PER JF-5 456821 4290990 727 1.3
PER JF-6 454931 4291410 514 1.6
PER JF-7 456674 4292552 285 2.3
PER JF-8 455511 4290778 238 2.6
SUKSUN JF-1 440399 4291673 237 2.6
SUKSUN JF-2 439667 4292772 334 2.1
SUKSUN JF-3 438506 4294099 505 1.6
SUKSUN JF-4 437454 4293740 308 2.2
SUKSUN JF-5 435448 4294262 486 1.7
SUKSUN JF-6 434134 4296208 419 1.8
SUKSUN JF-7 431304 4297186 590 1.5
SUKSUN JF-8 432698 4297013 355 2.0
SUKSUN JF-9 432997 4295445 383 1.9
SUKSUN JF-10 433146 4293923 200 2.8
SUKSUN JF-11 434231 4294667 398 1.9
SUKSUN JF-12 436420 4293429 466 1.7
SUKSUN JF-13 439408 4292462 341 2.1
SEKER JF-31 450062 4290033 238 2.6
SEKER JF-32 449137 4290827 197 2.9
SEKER JF-38 449992 4292838 214 2.7
SEKER JF-40 447917 4291131 217 2.7
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Koordinatlar Vsao Zemin biiyiitme degeri

Profil No X Y (m/s) (AK)
SEKER JF-50 449927 4293878 214 2.7
SEKER JF-51 448988 4293818 288 2.3
SEKER JF-53 447979 4292400 214 2.7
SEKER JF-60 446812 4293862 443 18
SEKER JF-62 446818 4292376 277 23
SEKER JF-63 447838 4293781 146 3.4
SEKER JF-67 445819 4292317 184 3.0
TALAS JF-1 461328 4283671 515 1.6
TALAS JF-2 461689 4285146 790 1.2
TALAS JF-3 460256 4283696 775 13
TALAS JF-4 462766 4285471 770 13
TALAS JF-5 460110 4284451 700 13
TALAS JF-6 460865 4284668 310 2.2
TALAS JF-7 460294 4284765 720 13
TALAS JF-8 459802 4285422 555 15
TALAS JF-9 460628 4285453 1.000 11
TALAS JF-10 461105 4285585 695 13
TALAS JF-11 461264 4287008 570 15
TALAS JF-12 461475 4286366 785 13
TALAS JF-13 462115 4286703 900 1.2
ERK JF-1 454898 4295752 462 1.7
ERK JF-2 454496 4296121 464 17
ERK JF-3 449549 4297504 428 18
ERK JF-4 449060 4297459 446 18
ERK JF-5 452245 4299405 482 17
ERK JF-6 451051 4298458 227 2.6
ERK JF-7 450470 4296419 470 17
ERK JF-8 452046 4293903 332 2.1
ERK JF-9 451170 4293903 181 3.0
ERK JF-10 449975 4293454 214 2.7
ERK JF-11 448679 4294724 296 2.2
ERK JF-13 450927 4294959 343 2.1
ERK JF-14 449883 4295117 344 2.0
UGUR-JF-1 531197 4329309 850 12
UGUR-JF-2 531610 4328396 900 12
UGUR-JF-3 532144 4327802 920 12
UGUR-JF-4 532004 4328874 320 2.0
UGUR-JF-5 532352 4329313 500 16
UGUR-JF-6 532653 4328481 240 25
UGUR-JF-7 533270 4328133 620 14
UGUR-JF-8 533387 4328760 1050 11
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Koordinatlar Vsao Zemin biiyiitme degeri

Profil No X Y (m/s) (AK)
UGUR-JF-9 533634 4329190 780 1.3
UGUR-JF-10 533055 4329316 500 1.6
UGUR-JF-11 534273 4329419 350 2.0
UGUR-JF-12 533884 4328924 850 1.2
UGUR-JF-13 534698 4328389 190 2.9
AMBAR-JF-1 445816 4290314 224 2.6
AMBAR-JF-2 445305 4290266 254 2.4
AMBAR-JF-3 446166 4290194 267 2.4
Y-BEY-JF-1 461435 4288398 1577 0.8
Y-BEY-JF-2 459957 4287555 727 1.3
Y-BEY-JF-3 459867 4287043 1123 1.0
Y-BEY-JF-4 459610 4288577 338 2.1
Y-BEY-JF-5 460382 4288166 638 1.4

6.1. SPT N3o Verilerine Dayah Vs ve Vs3o Degerlerinin Belirlenmesi

Kayma dalga hiz1 (Vs) miihendislikte zeminlerin dayanimini ortaya koymada énemli bir
parametredir. Zeminlerin dinamik ozelliklerini tanimlamak igin en temel parametredir.
Kayma dalga hizinin ortaya konmasi, yerel zemin kosullarinin ortaya konmasi, zemin
smiflandirmasi, sivilasma potansiyeli, zemin hakim periyodu ve zemin biyitmesi gibi
parametrelerin hesabinda kullanilmaktadir. Bu kapsamda ortalama kayma dalga hizi
zeminlerin siniflandirilmasinda ve bazi miihendislik parametrelerinin bulunmasinda 6n
plana ¢ikmaktadir. Kayma dalga hizinin belirlenmesinde jeofizik yontemler dogrudan
kullanilabilecegi gibi, jeofizik yontemlerin disindaki bazi arazi deneylerinden elde
edilen veriler ile de dolayli olarak ampirik iliskiler ile kayma dalga hizi tahmin
edilebilmektedir. Bu anlamda literatiirde en ¢ok ¢alisma SPT Nao ile Vs arasindaki iliski
iizerine yogunlasmistir. Birgok arastirmaci bu konuda bilimsel arastirmalar yapmis ve
bu iki parametre arasinda yiliksek korelasyon katsayisina sahip ampirik iliskiler

Onermistir.

Bu tez galigmasi1 kapsaminda SPT N30 ile Vs hiz1 arasindaki iligki igin literatiirdeki 10
farkli iliski ile hesaplama yapilmasina ragmen, tez kapsaminda dikkate alinan sondaj
kuyularmnin derinliginin ¢ogunlukla 20 m’den daha s1g olmas1 ve V3o degerinin dolayli
olarak hesabinda 30 m’ye kadar olan degerlere ihtiya¢ olmasi sebebiyle Akin vd. (2011)

tarafindan Onerilen ve derinlik (z) faktoriinii dikkate alan asagidaki esitlik yardimiyla
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elde edilen Vs hiz degerleri haritalamada dikkate alinmistir. S6z konusu formiilde N,

SPT Nso darbe sayisina karsilik gelmektedir.
V=59.44N010970426 (6.1)

Sekil 6.1’de Cirgalan ¢alisma alanindaki bir sondaj kuyusunda 10 farkli ampirik iliski
ile farkl derinliklerdeki SPT N3o degeri ile bulunan Vs degerlerinin 6nek bir grafigi
goriilmektedir. Benzer grafikler tiim ¢alisma bolgelerindeki her kuyu i¢in yapilmustir.
Sekil 6.1’den de goriilecegi lizere Akin vd. (2011) tarafindan oOnerilen ve derinlik
degerini de dikkate alan esitlik yardimiyla hesaplanan Vs degerleri ilk 8 m’de diger
esitliklere gore daha diisiik degerler vermekte, 8 m’den sonra ise diizenli bir artig
gostermektedir. Sekil 6.1°deki sondaj kuyusu 15 m derinliktedir. Bu nedenle 15 m’den
sonraki Vs degerleri, SPT N3 darbe sayis1 50 kabul edilerek Akin vd. (2021) esitligi
kullanilarak 30 m’ye kadar uzatilmistir. Daha sonra her bir sondaj kuyusu lokasyonu
icin 30 m’lik derinlik boyunca amipirik olarak belirlenen Vs degerlerinin ortalamasi

almarak o lokasyon i¢in V3o degeri elde edilmistir.
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Sekil 6. 1. Farkli ampirik esitlikler yardimiyla SPT N3o degerinden elde edilen Vs
degerlerinin derinlikle degisimi

6.2. Vs30 Degerine Bagh Zemin Simiflamalar

Bir¢cok uluslararasi standartta zemin siniflandirmasi ¢ogunlukla kayma dalga hizinin
(Vs) 30 m derinlige kadar olan ortalama hizi (Vsso) dikkate alinarak yapilmaktadir. Vs
hiz degerleri dikkate almarak yapilan zemin siniflandirmalar1 i¢in bir¢ok siniflama
Olciiti mevcuttur. Bu tez calismasinda Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-
2018), Ulusal Deprem Tehlike Azaltma Programu (National Earthquake Hazard
Reduction Program-NEHRP) ve Eurocode 8 zemin smiflandirma sistemleri dikkate
alinmistir. Zemin siniflandirma haritalama c¢alismalarinda ise sadece Turkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) olciitleri dikkate alinmistir.

Tablo 6.5, Tablo 6.6 ve Tablo 6.7°de galisilan her bir bolgedeki en diisiik ve en yiliksek
ortalama kayma dalga hizi degeri (SPT N3o degerinden ampirik olarak bulunan) dikkate

48



alinarak, TBDY 2018, NEHRP ve Eurocode 8 siniflamalarma gore zemin siniflari
belirlenmistir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) Olciitleri dikkate alinarak yapilan zemin
smiflamasinda inceleme alanindaki yerlesim yeri zeminlerinin genel olarak ZD sinifi
(Orta siki-sik1 kum, cakil veya c¢ok kati kil tabakalari) zeminlerden olustugu goze
carpmaktadir (Tablo 6.5). Ote yandan, Talas ve Yesilyurt bolgelerinde Vs hizinm 1000
m/s’nin lizerine ¢ikmasima bagl olarak bu bdlgede yer yer ZB smifi zeminler (Az
ayrigmis, orta saglam kayalar) de yer almaktadir. Bu alanlar genellikle topografik olarak
egimin artt131, kaya birimlerinin yiizlek verdigi kesimlere karsilik gelmektedir.

Ulusal Deprem Tehlike Azaltma Programi (National Earthquake Hazard Reduction
Program-NEHRP) ol¢iitlerine gore yapilan zemin smiflamalarinda ise Kayseri il
merkezindeki inceleme alanlarinda zeminlerin genel olarak sert ve siki zeminleri
tanimlayan D smifi zeminler oldugu goriilmektedir. Talas ve Yesilyurt
yerlesimlerindeki kayalik alanlar ise B sinifi zeminler (Kaya) olarak smiflandirilmigtir
(Tablo 6.6).

Son olarak Eurocode 8 siiflamasina gore ortalama kayma dalga hizi degerleri dikkate
almdiginda Kayseri il merkezindeki zeminlerin ¢ogunlukla C smifi zemin (Sik1 ya da
orta sik1 kum, cakil veya sert kil) oldugu goriilmektedir (Tablo 6.7). Bunun yam sira
Talas ve Yesilyurt yerlesimlerinde ortalama kayma dalga hizinin 1000 m/s’nin {izerine
ciktig1 alanlar da Eurocode 8 Olgiitlerine gore A sinifi zemin (Kaya ya da benzeri

formasyonlar) olarak ayirtlanmaktadir.

Tablo 6. 5. inceleme alanlarinda en diisiik ve en yiiksek Vsso degerine bagli TBDY
2018 dlgiitlerine gére zemin siniflar

En En
Bolgenin Diisiik . Y Uksek .
Ad Veso Zemin Sinifi Veso Zemin Sinifi
(m/s) (m/s)
ZD
zD Orta stki-siki ki kil
AVM 236 Orta siki-siki kum, ¢akil veya 264 ria SIKI-SIKL Kum, ¢akt
. veya ¢ok kati kil
cok kati kil tabakalar
tabakalart
ZD Orta szkl-szzkll)kum akil
Boztepe 263 Orta siki-siki kum, ¢akil veya 267 > ¢
. veya ¢ok kati kil
cok kati kil tabakalart
tabakalar
zDb Orta szkl-szzklljkum akil
Cirgalan 246 Orta siki-siki kum, ¢akil veya 271 , ¢
. veya ¢ok kati kil
cok kati kil tabakalar
tabakalar
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ZD

ZD
Erkilet 254 Orta siki-siki kum, ¢akil veya 283 Orta stk -SI]Z ]f utmk .(;akll
cok kati kil tabakalar veytc; gc(l)ka lZI’ll !
ZD ZD
Orta siki-sikr kum, ¢akil
Hacilar 260 Orta siki-siki kum, ¢akil veya 290 & ka1 kil
cok kati kil tabakalar veytc; gc(l)ka lZI’ll !
ZD ZD
. Orta siki-siki kum, ¢cakil
Mobilyakent 230 Orta siki-siki kum, ¢akil veya 264 & ka1 kil
cok kati kil tabakalar: Vey;; nga erlz !
ZD ZD
Orta siki-siki kum, ¢cakil
Pervane 242 Orta siki-siki kum, ¢akil veya 278 veva cok kati kil
cok kati kil tabakalar eym lfa kalart
ZD ZD
Orta siki-stki kum, ¢cakil
Seker 230 Orta stki-siki kum, ¢akil veya 258 & ka1 kil
Cok kati kil tabakalari veytoctl lfgka erlz !
ZD ZB
Talas 268 Orta stki-siki kum, ¢akil veya 1000 Az ayrigmus, orta saglam
¢ok kati kil tabakalar: kayalar
ZD 2D
_— . Orta siki-stki kum, ¢cakil
Universite 271 Orta siki-siki kum, ¢akil veya 278 & katr kil
¢ok kat1 kil tabakalar veytz Ikaa erlz !
ZD ZB
Yesilyurt 254 Orta stki-siki kum, ¢akil veya 1100 Az ayrismg, orta saglam
cok kat1 kil tabakalar kayalar
ZD 2D
. Orta siki-stki kum, ¢cakil
Yildirim Beyazit 262 Orta siki-siki kum, ¢akil veya 286 & katr kil
cok kati kil tabakalar veytcczl gzka erlz !
ZD 2D
< Orta siki-stki kum, cakil
Oymaagag 265 Orta siki-sik1 kum, ¢akil veya 289 & katr kil
cok kati kil tabakalar veytcczl gzka erlz !
7D ZD
Suksin 249 Orta stki-siki kum, ¢akil veya 294 Ortiidz_sgz /f;lt?}(iiakll
cok kati kil tabakalar yta lfa kalart
7D ZD
OSB Cami 236 Orta stki-siki kum, ¢akil veya 256 Ortiidz_sgz /f;lt?}(iiakll
cok kati kil tabakalar yta lfa kalart
7D ZD
- Orta stki-stki kum, ¢akil
Kusoglu 262 Orta stki-siki kum, ¢akil veya 264 veva cok kati kil
cok kati kil tabakalar yta lfa kalart
ZD 2D
. Orta stki-stki kum, ¢akil
Sahabiye 259 Orta siki-siki kum, ¢akil veya 270 veva cok katr kil
cok kati kil tabakalar yt » Zfa kalart
ZD ZD
» Orta siki-sikt kum, ¢akil
Ugurevler 184 Orta siki-siki kum, ¢akil veya 269 veva cok kat kil
cok kati kil tabakalar yt » Zfa kalar
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7D ZD
Anbar 254 Orta siki-siki kum, ¢akil veya 272 Orta siki-sik kum, .(:akll
. veya ¢ok kati kil
cok kati kil tabakalar
tabakalar

Tablo 6. 6. Inceleme alanlarinda en diisiik ve en yiiksek Vsso degerine bagli NEHRP
oOlgiitlerine gore zemin siniflari

En
Bd{Lg]:lnin ik 5’:30 (s | Zemin Smifi Y‘\’/':::k Zemin Simfi
(m/s)

AVM 236 Sert/SzZ Zemin 264 Sert/SzZ Zemin
Boztepe 263 Sert/SlZ Zemin 267 Ser VSZZ Zemin
Cirgalan 246 Sert/SzZ Zemin = Ser t/Slg Zemin
Erkilet 228 Sert/SlZ Zemin 283 Sert/Szg Zemin
Hacilar 260 Sert/SzZ Zemin 290 Ser t/Slg Zemin
Mobilyakent 23 Sert/SzZ Zemin i Sert/SlZ Zemin
Pervane 242 Sert/SlZ Zemin ik Sert/SlZ Zemin
Seker 23 Sert/SzZ Zemin 258 Sert/SlZ Zemin

Talas 268 Sert/SlZ Zemin 1000 KaBya

Universite 271 Sert/Sllchl Zemin 278 Sert/Szz Zemin
Yesilyurt 254 Sert/Sllchl Zemin 1100 KaBya
Yildirim Beyazit 262 Sert/Szlchz Zemin 286 Sert/Szz Zemin
Oymaagag 265 Sert/Slech Zemin 289 Sert/Sz/Ich Zemin
Stikstin 249 Sert/Slech Zemin 294 Sert/Sz/lc)z Zemin
OSB Cami 236 Sert/Slech Zemin 2%6 Ser t/Sl/l‘)l Zemin
Kusoglu 262 SertSik Zemin 264 SertSi Zemin
Sahabiye 259 Sert/Sz/S Zemin 270 Sert/SzB Zemin
Ugurevler 184 Sert/Sz/S Zemin 269 Sert/SzB Zemin
Anbar 254 Sert/Sz/S Zemin 212 Sert/SzB Zemin
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Tablo 6. 7. inceleme alanlarinda en diisiik ve en yiiksek Vo degerine bagl Eurocode8

Olgiitlerine gore zemin siniflari

En
Bdlgenin En . Y uksek .
Ad Diisiik Vszo (m/s) Zemin Sinifi Vo Zemin Sinifi
(m/s)
Cc C
AVM 236 Stki ya da orta stk 264 Stki ya da orta siki
kum, ¢akil veya kum, ¢akil veya
sert kil sert kil
Cc C
Stki ya da orta stk Stki ya da orta siki
Boztepe 263 kum, ¢akil veya 267 kum, ¢akil veya
sert kil sert kil
Cc C
Stki ya da orta siki Stki ya da orta stk
Cirgilg 246 kum, ¢akil veya 27y kum, ¢akil veya
sert kil sert kil
Cc C
Erkilet 254 Stki ya da orta siki 283 Stki ya da orta stk
kum, ¢akil veya kum, ¢akil veya
sert kil sert kil
Cc C
Hacilar 260 Stkt ya da orta siki 290 Stki ya da orta siki
kum, ¢akil veya kum, ¢akil veya
sert kil sert kil
Cc C
Mobilyakent 230 Stkt ya da orta siki 264 Stki ya da orta stk
kum, ¢akil veya kum, ¢akil veya
sert kil sert kil
C C
Pervane 249 Stki ya da orta siki 278 Stki ya da orta stk
kum, ¢akil veya kum, ¢akil veya
sert kil sert kil
C C
Stkt ya da orta siki Stki ya da orta stk
Seker 230 kum, ¢akil veya 258 kum, ¢akil veya
sert kil sert kil
C A
Talas 268 Stk ya da orta siki 1000 Kayaya da
kum, ¢akil veya benzeri
sert kil formasyonlar
C C
- . Stk1 ya da orta siki Stk1 ya da orta siki
Universite 21 kum, ¢akil veya 218 kum, ¢akil veya
sert kil sert kil
C A
. Stk ya da orta siki Kaya ya da
Yegilyurt 254 kum, ¢akil veya 1100 benzeri
sert kil formasyonlar
C C
Yildinm Beyazit 262 Stki ya da orta siki 286 Stki ya da orta stk
kum, ¢akil veya kum, ¢akil veya
sert kil sert kil
Oymaagac 265 ¢ 289 c

Stki ya da orta siki

Stki ya da orta stk
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kum, ¢akil veya kum, ¢akil veya
sert kil sert kil
C C
Siiksiin 249 Stki ya da orta siki 294 Stki ya da orta sika
kum, ¢akil veya kum, ¢akil veya
sert kil sert kil
C C
OSB Cami 236 Stki ya da orta siki 256 Stki ya da orta sika
kum, ¢akil veya kum, ¢akil veya
sert kil sert kil
C C
- Stki ya da orta siki Stki ya da orta siki
Kusoglu 262 kum, ¢akil veya 264 kum, ¢akil veya
sert kil sert kil
C C
. Stk ya da orta siki Stki ya da orta siki
Sahabiye 259 kum, ¢akil veya 270 kum, ¢akil veya
sert kil sert kil
C C
- Stki ya da orta siki Stki ya da orta stk
Ve vier 188 kum, ¢akil veya Fo9 kum, ¢akil veya
sert kil sert kil
C C
Anbar 254 Stki ya da orta siki 279 Stki ya da orta siki
kum, ¢akil veya kum, ¢akil veya
sert kil sert kil

6.3. Kayseri I1 Merkezi Vs30 Dagihm Haritalan

Onceki bdliimlerde belirtildigi iizere SPT N3 verileri kullanilarak Akin vd. (2011)’e ait
esitlik kullanilarak sondaj kuyularmin bulundugu lokasyonlar i¢in 30 m’lik derinlikteki
zeminler icin Vs degerleri hesaplanmuistir. Hesaplanan Vs degerleri kullanilarak bu
lokasyonlar icin ortalama kayma dalga hizi (Vss) belirlenmistir. Ote yandan, ayni
alanlarda jeofizik etiit calismalar1 sirasinda yapilan sismik kirilma dlgtimlerinden elde
edilen kayma dalga hiz1 verileri ile belirlenmis olan V3o degerleri de bu tez ¢alismasi
kapsaminda dikkate alinmistir. iki ayr1 yonteme gore belirlenmis olan Vs30 degerleri
kullanilarak Kayseri il merkezinde incelenen bolgeler icin iki farkli V3o dagilim haritasi

hazirlanmastir.

Bu tez caligmasi kapsaminda haritalarin hazirlanmasi sirasinda Cografi Bilgi Sistemi
tabanli MaplInfo yazilimindan yararlanilmistir. Vs30 dagilim haritalarmin iiretilmesi
sirasinda  farkli  lokasyonlardaki  verilerin  enterpolasyonunda Ters Mesafe
Agirliklandirma (Inverse Distance Weighting-IDW) yontemi kullanilmistir. Ters
Mesafe Agirliklandirma yontemi, belirli bir alandaki bilinmeyen noktalarin mevcut ve

bilinen yakin noktalardaki degerleri araciligiyla tahmininde kullanilmaktadir. Bu
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kapsamda mevcut veri noktalar1 arasindaki alanlardaki veri degerleri kestirilmeye

calisilmaktadir.

Kayseri il merkezindeki incelemeye konu olan alanlardaki sondaj kuyusu lokasyonlari
icin SPT Nz darbe sayilarindan ampirik olarak tiretilen Vso degerleri kullanilarak

uretilen V3o dagilim haritasi Sekil 6.2°de sunulmustur.

Uretilen bu harita incelendiginde Kayseri il merkezinin dizlik alanlarda kurulu olan
boliimlerinde ortalama kayma dalga hizinin genel olarak 250 — 300 m/s aralifinda
degisim gosterdigi dikkati ¢ekmektedir. Bunun yami swra, ilin dogusuna ve
gineydogusuna gidildikge Erciyes Dagi volkanizmasmm triinii olan piroklastik
kayaclarin (ignimbirit) yiizlek verdigi alanlarda Vs3o degerleri aniden yiikselmekte ve
750 m/s’nin lizerine ¢ikabilmektedir. Bu bdolgeler genellikle Kayseri ili Talas ilgesi
smirlar igerisinde kalmaktadir. Sonug olarak tretilen Vo dagilim haritasinin Kayseri

ile merkezinin jeolojik yapisi ile uyumlu oldugu goériilmektedir.

Inceleme alan1 icin SPT N3o tabanli Vsso dagilim haritasina detay olarak bakildiginda
calisma alanmin, Talas ilgesi Bahgelievler Mahallesi, Yenidogan, Yildirim Beyazit,
Ugurevler Mabhalleri ortalama kayma dalga hizinin yiiksek oldugu alanlara karsilik
gelmektedir ve bu bolgelerde genellikle Vszo hizlarinin 500 m/s ile 750 m/s arasinda
degistigi goriilmektedir. Bu bilgiler 1s18iInda NEHRP siniflamasina gore bu bdlgedeki
zeminlerin C sinifi (Cok Siki-Sert Zemin ya da Yumusak Kaya) zeminlerden
olustugundan s6z edilebilir. Eurocode 8’de ayni alan Vs30 hizlarina gore B smifi (Cok
sik1 kum, ¢akil ya da ¢ok sert killer) olarak siniflandirilmaktadir. TUrkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’ne gore ortalama kayma dalga hizinmn 500 ile 750 m/s arasinda oldugu
alanlarda zemin smifi ZC (Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakasi veya ayrismis, ¢ok
catlakli zayif kaya) olarak bulunmaktadir.
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Sekil 6. 2. Kayseri il merkezindeki incelenen alanlar icin SPT N3o verisinden Uretilen Vsso
dagilim haritasi

Caligsma alaninda Sukstin, Bogazkoprii, Oymaagag, Seker Mahallesi, Cirgalan, Pervane,
Zumriit, Hacilar, Egribucak, Boztepe yerlesim yerlerinin civar1 haritada gorece diisiik
Vs3o degerlerine karsilik gelen alanlar1 kapsamaktadir ve bu alanlarda Vs3o hizlarmin
250 m/s ile 350 m/s arasinda degismekte oldugu gorilmektedir. Bu nedenle bu
kesimlerin NEHRP zemin siniflamasina gére D smnifi (Sert-Siki) zeminlerden olustugu,
Eurocode 8 dlgltlerine gore ise C zemin smnifi (sik1 ya da orta sik1 kum, gakil veya sert
killer) zeminlerin yer aldig1 sonucuna varilmaktadir. Turkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’ne gore ayni alanlardaki zemin smifinin ZD (orta siki-sik1 kum, ¢akil veya

cok kat1 kil tabakalar1) oldugu goriilmektedir.

Kayseri il merkezindeki incelemeye konu olan alanlardaki dogrudan sismik kirilma

Olcimleri sonucunda belirlenen Vs3o degerleri kullanilarak tiretilen V3o dagilim haritasi
55



Sekil 6.3’te sunulmustur. Sekil 6.2°de verilen SPT Nazo tabanli V3o dagilim haritasi ile
karsilastirildiginda iki harita arasinda bazi farkliliklar goze ¢arpmaktadir. Sekil 6.2°deki
haritada daha diizenli bir dagilim ve kaya birimlerine dogru daha dereceli bir hiz gegisi
s0z konusu iken, dogrudan jeofizik Ol¢iimlerle elde edilmis hiz verilerinden tretilmis
Sekil 6.3’teki haritada sehrin farkli bolgelerinde degisken ortalama kayma dalga hizi

degerlerinin mevcut oldugu goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 6. 3. Kayseri il merkezindeki incelenen alanlar i¢in jeofizik 6lgtim verisinden
uretilen Vs3o dagilim haritasi

Bunlarin yani sira, jeofizik verilerine dayali olarak hesaplanan Vs hizlarinin, SPT’den
elde edilen degerlere gore daha yiiksek oldugu dikkati cekmektedir. Ozellikle, sehrin
diizliik kesiminde yer alan Oymaagag ve Seker Mahalleleri arasindaki sahada ve Talas
Yenidogan Mahallesi, Ki¢ikdy ve Yildirnrm Beyazit mahallelerinde her iki harita da

benzer hiz verileri sunarken, ilin diger kesimlerinde jeofizik yontem ile elde edilen
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ortalama kayma dalga hizlarmm genellikle daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ilin
batisina dogru yerel zemin kosullarinin gorece kotiilestigi Bogazkoprii mevkisinde V3o
degeri 300 m/s’nin {izerine ¢tkmaktadir (Sekil 6.3). Oysaki ayn1 bolge i¢in Sekil 6.2°de
sunulan haritada ortalama kayma dalga hizi degeri 250 m/s’nin altina diismektedir.
Benzer sekilde sehrin giliney kesiminde jeofizik Ol¢iim sonuglari daha yiiksek V3o

degerlerini isaret etmektedir.

Inceleme alanindan elde edilen jeofizik verilerinden Uretilen Vs dagilim haritasmna
(Sekil 6.3) bakildiginda Universite, AVM, Oymagag, Mobilyakent, Seker Mahallesi,
Suks(n civari haritada kirmizi ile gosterilen bolgede yer almakta olup, bu sahalarda V3o
hizlariin 250 m/s ile 350 m/s arasinda degismekte oldugu goriilmektedir. Bu nedenle,
bu kesimlerde NEHRP zemin siniflamasina gore D sinifi, Eurocode 8 dOl¢ltlerine gore C
siifi, Tlrkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne gore ise ZD smifi zeminlerden sz

edilebilir.

Incelenen diger bolgelerde ise Vs30 degerlerine bakildiginda; Hacilar, Egribucak,
Begendik, Erkilet, Osman Gazi, Boztepe Mahalleleri ile Cirgalan, Talas Yenidogan,
Bahcelievler, mahallelerinde genellikle hiz degerlerinin 350 m/s ile 750 m/s arasinda
degistigi goriilmektedir. Bu dogrultuda, NEHRP siniflamasina gore bu alanlardaki
zeminler C sinifi, Eurocode 8 zemin siniflamasma gore B smufi, Tlrkiye Bina Deprem

Yonetmeligi’ne gore de ZC sinifi zeminler mevcuttur (Sekil 6.3).

6.4. Kayseri I1 Merkezi Zemin Biiyiitmesi Dagilim Haritalar

Zemin blyltmesi bir deprem sonrasinda agiga ¢ikan dalgalarinin odak noktasindan
yayilimi swrasinda yeryliziine yakin zayif, gevsek ve suya doygun zemin tabakalar1
icinden gecgerken genliklerinde meydana gelen artis olarak tanimlanmaktadir. Deprem
dalgalar1 kaya ortamlardan gecerken genliklerinde 6nemli bir degisim olmazken,
belirtildigi sekilde suya doygun aliivyon birimlerinde zemin biiylitmesine siklikla
rastlanmaktadir. Zemin bilylitmesinin boyutu zeminin dayanim ile dogrudan iliskilidir.
Bu nedenle ortalama kayma dalga hizi (Vs30) zemin bilyiitmesinin miktarini belirlemede

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tez ¢aliymasi kapsamimda SPT Nzo degerlerinden dolayli olarak ve sismik kirilma

Olctimleri ile dogrudan belirlenen 30 m derinlik i¢in ortalama kayma dalga hizi degerleri
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(Vs30) kullanilarak Midorikawa (1987) tarafindan 6nerilen asagidaki esitlik kullanilarak

zemin blyutme (Ax) degerleri hesaplanmis ve haritalanmustir.
Ay = 68.(Vs30) (6.2)

Sekil 6.4’te incelenen alanlar i¢cin SPT Nszo degerlerinden ampirik olarak belirlenmis
olan Vs3 degerleri kullanilarak hesaplanmis zemin biiyiitmesi verisinden hazirlanmig

zemin biiylitmesi dagilim haritas1 gosterilmektedir.
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Sekil 6. 4. Kayseri il merkezindeki incelenen alanlar i¢cin SPT Nzo verisinden dretilen
zemin biiylitmesi dagilim haritasi

Sekil 6.4’teki haritada Kayseri ilinin diizliik kesimlerinde zemin biiylitmesi degerlerinin

2’nin {lizerine c¢ikabildigi goriilmektedir. Yer yer zemin biiyiitmesi 2.5 degerine

ulasabilmektedir. Ote yandan, sehrin gliney-dogu-giineydogu kesimlerindeki
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piroklastiklerden olusan kayalik kesimlerde zemin biiyiitmesi 1.5 degerinin altina
diismektedir. Benzer sekilde sehrin kuzeyindeki Erkilet civarinda kayalik alanlara dogru

zemin biliylitmelerinin azaldig1 dikkati cekmektedir.

Inceleme alaninda SPT verilerinden elde edilen Vo degerleri ile belirlenen zemin
biiyiitmeleri incelendiginde ¢alisma alaninin Hacilar, Egribucak, Begendik Mahallesi ve
Talas ilcesi Bahgelievler, Yenidogan, Tavlusun, Yildirim Beyazit, Ugurevler, Sahabiye,
Erkilet, Osman Gazi, Boztepe mahallelerinde zemin buyitmelerinin 1.5 ile 2.25
arasinda degismekte oldugu goriilmektedir. Bu kesimlerde Vs degerlerinin yaklagik
olarak 360 m/s ile 750m/s arasinda degistigi ve Turkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’ndeki zemin smiflamasina gore yerel zemin smifinin ZC oldugundan s6z

edilebilir.

Calisma alanmin diger bolgelerinden olan Cirgalan, Universite, AVM, Oymagac,
Mobilyakent, Seker ve Siiksiin civarlarinda zemin biyitmelerinin 2.25’in {izerine
cikarak 2.5 arasinda degismekte oldugu goriilmektedir. Bu bolgeler genellikle sehrin
diizliik kesimlerine karsilik gelmekte olup bu alanlarda Vs3o degerlerinin yaklasik olarak
250 m/s ile 350 m/s arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu kesimlerde Turkiye Bina

Deprem Yonetmeligi’ne (2018) gore yerel zemin smifinin ZD oldugu gorilmektedir.

Sekil 6.5’te ise incelenen alanlar i¢in dogrudan belirlenmis olan Vs degerleri
kullanilarak hesaplanmis zemin biiyiitmesi verisinden hazirlanmis zemin biiyiitmesi
dagilim haritas1 gosterilmektedir. Sekil 6.4’te sunulan zemin biiylitme haritasindan
farkli olarak zemin biiyiitme degerlerinin genel olarak daha diisiik oldugu goze
carpmaktadir. Incelenen alanin orta boliimiindeki Oymaagag, Seker ve 19 Mayis
mahallelerinin ortasindaki alanda Sekil 6.4’te sunulan haritaya benzer olarak zemin
biiylitme degerlerinin 2.5’a yaklastig1 goriilmektedir. Diger bir ifadeyle her iki veri seti
ile hazirlanmis zemin biiyiitme haritasinda belirtilen bolgede zemin biiylitmesinin diger
alanlara gore gorece yiiksek oldugu ortaya konmustur. Bunun yani sira, Talas
Yenidogan ve Bahgelievler Mahallesi civarlarinda zemin biiyiitme degerleri oldukca
diismekte ve 1.5 degerinin altna yaklagmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde
Kayseri il merkezindeki incelenen alanlarda zemin biiylitmesinin 2.5 degerinin altinda

olmasi sebebiyle diisiik tehlike diizeyini isaret ettigi ifade edilebilir.
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Inceleme alaninda jeofizik verilerden elde edilen zemin biyiitmeleri degerlerine
bakildiginda, Hacilar, Egribucak, Begendik, Talas, Yenidogan, Tavlusun, Yildirim
Beyazit, Ugurevler, Sahabiye, Erkilet, Osman Gazi, Boztepe, Cirgalan bolgelerinde
zemin biyiitme degerlerinin 1.5 ile 2.0 arasinda degismekte oldugu gorulmektedir. Bu
sahalarda Vso degerleri 500 m/s ile 750m/s arasinda degismekte olup yerel zemin

smifinin ZC oldugu gorulmektedir.
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Sekil 6. 5. Kayseri il merkezindeki incelenen alanlar igin jeofizik 6lciim verisinden
uretilen zemin buyutmesi dagilim haritasi

Inceleme alanmmn Universite, AVM, Oymagag, Mobilyakent, Seker Mahallesi
civarlarindan elde edilen zemin biiyiitmeleri incelendiginde zemin biiyiitme degerlerinin
yaklagik olarak 2.25 ile 2.5 arasinda degismekte oldugu goriilmektedir. Anilan bu
sahalarda Vs3o degerleri yaklagik olarak 250 m/s ile 300 m/s arasinda degismektedir. Bu
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nedenle bu bdlgelerdeki zeminler Tirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’ne (2018) gore ZD

olarak siniflandirilmistir.

6.5. Kayseri il Merkezi Zemin Simiflama Dagilim Haritalar

Bu tez galismasi kapsaminda mevcut veri setinden iki farkli yontemle (SPT Nzo ve
sismik kirilma) elde edilen Vs30 degerleri baz alinarak calisma alaninin genelini
yansitacak sekilde Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) olgiitlerine gore iki farkl

zemin sinifi dagilim haritas1 hazirlanmstir.

Sekil 6.6’da incelenen alanlar igin SPT N3o degerlerinden ampirik olarak belirlenmis
olan Vs degerleri dikkate almmarak hazirlanmis zemin smiflama dagilim haritasi
gosterilmektedir. Bu haritada Kayseri il merkezindeki bir¢cok alanmn ZD tiiri
zeminlerden (orta siki-siki kum, cakil veya ¢ok kati kil tabakalar1) olustugu goéze
carpmaktadir. Bununla birlikte, inceleme alaninin dogu ve giiney kesimlerinde ZC tiirii
zeminler (cok siki kum, gakil ve sert kil tabakalar1 veya ayrismis, ¢cok catlakli zayif
kayalar) yayilhim gostermektedir. ZB tiirli zeminler (az ayrigsmus, orta saglam kayalar) ise

Harman Mabhallesi yakinlarindaki ¢ok smirli bir alanda yiizlek vermektedir.

Inceleme alaninda SPT verilerinden elde edilen Vo degerleri ile yapilan zemin
smiflama haritas1 incelendiginde Hacilar, Egribucak, Begendik, Erkilet Dere, Cirgalan,
Universite, AVM, Oymagagc, Mobilyakent, Seker, Stikstin mahalleleri basta olmak iizere
birgok alanin Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne gore yerel zemin smifinin ZD
oldugundan s6z edilebilir. Ote yandan, ortalama kayma dalga hizinm artisma da bagh
olarak Talas, Yenidogan, Tavlusun, Yildirim Beyazit, Ugurevler, Sahabiye,
Bahcelievler, Erkilet, Erkilet Osman Gazi mahallelerinin bulundugu doguda ve
giineydogudaki (yesil ile gosterilen kesim) sahalarda yerel zemin smifinin ZC oldugu ve
zeminlerin ¢ok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrismis, ¢ok catlakli zayif
kayalar olarak smiflandirildigi gorilmektedir. Bu durum sehrin dogu, giliney ve
kuzeyine dogru kayalik kesimlere yaklasildikca zemin smifinin goreceli olarak artig
gosterdigini isaret etmektedir. Bununla birlikte sehrin orta kesimlerindeki diizlik
alanlarda ortalama kayma dalga hizindaki azalima bagl olarak zemin sinifi ZD olarak

ayirtlanmaktadir.
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Sekil 6. 6. Kayseri il merkezindeki incelenen alanlar icin SPT Nzo verisinden dretilen
zemin smiflama dagilim haritasi

Sekil 6.7°de ise incelenen alanlar i¢in dogrudan jeofizik yontemle belirlenmis olan V3o
degerleri kullanilarak hazirlanmis zemin smiflama dagilim haritas1 verilmektedir. Bu
haritada Kayseri il merkezindeki zeminlerin ZB, ZC ve ZD smifi zeminlerden olustugu
ve il genelinde bu zemin tiirlerinin farkl alanlarda dagilim gosterdigi goriilmektedir.
Buna gore sehrin dogu ve giiney boliimleri agirlikli olarak ZC sinifi zeminlerden
olusmaktayken, orta boliimlerde ZD smifi zeminler yayilim sergilemektedir. ZB tiirii
zeminler ise Tavlasun civarinda sinirli bir alanda gézlenmektedir.

Jeofizik verilerinden Uretilen yerel zemin smif dagilim haritasi detay olarak
incelendiginde arastirma bolgesinin Hacilar, Egribucak, Begendik, Talas, Yenidogan,
Yildirim Beyazit, Ugurevler, Sahabiye, Bahgelievler mahallelerinde yerel zemin
smifinin ZC oldugu (¢ok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrismis, ¢ok catlakl
zayif kayalar) sonucuna varilmistir. Ote yandan, Erkilet Osman Gazi, Erkilet Dere

Mahallesi, Cirgalan, Universitte AVM, Oymaagag, Mobilyakent ve Seker
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yerlesimlerinde yerel zemin smifinin ZD oldugu (orta siki-

kil tabakalar1) sonucuna varilmaktadir.

sik1 kum, ¢akil veya c¢ok kat1
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Sekil 6. 7. Kayseri il merkezindeki incelenen alanlar i¢in jeofizik dl¢lim verisinden

uretilen zemin simiflama dagilim haritasi
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7.BOLUM
SONUC VE ONERILER
Kayseri ili I¢ Anadolu Bdlgemizde yogun ve yiiksek yapilasmanm egemen oldugu bir
kentimizdir. Bununla birlikte ilin ekonomisinde sanayi tesisleri 6nemli bir yer
tutmaktadir. Kayseri il merkezi bulundugu konum itibariyle de kuzeyde Erkilet Fay
Zonu ve guney-giineydoguda Erciyes Fay Zonu ile smirlanmis durumdadir. Her iki fay
zonu da aktif olup, tarihsel siire¢ icerisinde yikici depremler iiretmislerdir. En son olarak
6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinden sonra 28 Subat ve 7 Mart 2023
tarihlerinde Incesu (Kayseri) ve yakin g¢evresinde biiyiikliikleri 4.2 ile 4.9 arasinda
degisen dort deprem meydana gelmistir. Bu depremler Kayseri ilinde depreme dayanikli
yap1 tasariminin ve imar planlamalarinda zemin kosullarinin bilinmesi gerektiginin ne

denli 6nemli oldugunu gostermektedir.

Kayseri il merkezi ve yakin ¢evresinde yer alan aktif faylar 5 - 6.5 blyuklugiinde
deprem meydana getirme potansiyeline sahiptirler. Ge¢mis donemde Kayseri ve
cevresinde yasanmis depremler de Kayseri ilinin deprem tehlikesi altinda oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle il genelindeki yapilagsmalarda yerel zemin kosullarmin
bilinmesi gereklidir. Kayseri cografi olarak dogrultu atimhi faylarin ¢evreledigi bir
alanda konumlandigindan hem Kayseri hem de cevresindeki iller aletsel ve tarihsel
zamanlarda yikict depremlerden olumsuz sekilde etkilenmistir. Bu zararin ortaya
¢ikmasinda Kayseri il merkezinin buyik bélimunin allvyon Uzerine kurulu olmasi

Oonemli bir rol oynamaktadir.

Bu tez galigmasi kapsaminda Kayseri il merkezinde yerlesimin yogun oldugu bazi
lokasyonlar i¢in yerel zemin kosullarinin ortalama kayma dalga hizi parametresine bagl
olarak ortaya konmasi amaglanmistir. Bu kapsamda Kayseri ilindeki bazi yerlesim
alanlar1 i¢in ortalama kayma dalga hiz1 degerleri kullanilarak Vs3o, zemin biyltme ve
zemin smifi haritalar1 hazirlanmigtir. Bu kapsamda ortalama kayma dalga hizinin
belirlenmesinde SPT Nz degerlerin ampirik iligkiler ile elde edilmesinin yani sira
dogrudan sismik kirilma yontemi ile Sl¢iilmiis Vs degerlerinden de yararlanilmis ve

karsilastirmalar yapilmistir.

Jeolojik olarak ele alindiginda Kayseri il merkezindeki inceleme alanlarinin genel

olarak aliivyon birimlerden olustugu goriilmektedir. Ozellikle il merkezinin diizliik
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kesimlerinde zaman zaman yeraltisuyu da igeren zemin birimleri kalin bir yayilim
gostermektedir. Sehrin  kuzeyinde sedimanter kayaclarin yam1 siwra  giliney-
giineydogusunda ise Erciyes Dagi’nin volkanik tiriinleri olan piroklastik kaya birimleri
yayilim gostermektedir. Calisma alanindaki jeolojik birimler icin elde edilen Vs3o
degerleri, yaklasik olarak 200 ile 1000 m/s arasinda genis bir aralikta dagilim
sergilemektedir. Incelenen alanlar icerisinde ortalama kayma dalga hizinin 200 m/s’nin
altina dustiigli cok fazla alan olmamakla birlikte, 6zellikle Oymaagag, Seker ve 19
mabhallelerinin bulundugu alanlarda 200 m/s’ye yakin V3o degerlerine rastlanilmaktadir.
Bu alanlarda yeraltisuyu seviyesinin de s1g oldugu diisiiniildiiglinde ad1 gecen yerlesim
alanlarindaki yapilagsmalarda yerel zemin kosullarindaki olumsuzluklar g6z 6nunde

bulundurulmalidir.

Kayseri ilinde sehrin kuzeyine ve giineyine-giineydogusuna dogru gidildikce ve kaya
ortamlara yaklasildikca Vso degerleri de artarak 1000 m/s’yi asan degerlere
ulasabilmektedir. Ozellikle Talas ilcesindeki birgok yerlesim alaninda jeolojik
kosullarin etkisiyle yiiksek kayma dalga hizi degerleri elde edilebilmektedir. Benzer
sekilde Erkilet ve yakin cevresinde de yerel zemin kosullarindaki iyilesmeye bagh
olarak kayma dalga hizlar1 artis sergilemektedir. Bu tez caligmasi kapsaminda elde

edilen bu sonuglarimn ilin jeolojik yapisiyla biiyiik uyum gosterdigi sdylenebilir.

Zemin biiylitmesi (Ak) agisindan irdelendiginde incelenen alanlarda zemin
biiyiitmelerinin genel olarak 1.5 ile 2.5 arasinda degistigi ortaya konmustur. Bu degerler
Kayseri ili zeminlerinde zemin biiylitmesi acgisindan tehlike boyutunun diisiik oldugu
(Ak<2.5) sonucunu ortaya koymaktadir. Ancak, Vs hizlarinin olduk¢a diistiigii
Oymaagag, Seker ve 19 mahallelerinin bulundugu alanlarda zemin biiyiitmesi 2.5 degeri

civarlarindadir. lin kayalik kesimlerinde ise bu deger 1.5 altina inebilmektedir.

Farkli dlgiitlere gore farklh siniflar elde edilebilmekle birlikte il genelindeki zeminlerin
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) 6lgiitlerine gore ZC ve ZD smifi zeminler
oldugu ortaya konmustur. Inceleme alanlarindaki kaya ortamlarda zemin sinifi Vo
degerlerindeki artiga bagli olarak ZB smifina yilikselmektedir. Yerel zemin siniflarinin
ve bu tez caligmasi kapsaminda belirlenen ortalama kayma dalgast hizi ve zemin

biiylitmesi gibi parametrelerin alansal dlgekte belirlendigi géz oniinde bulundurulmali
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ve parsel bazli caligmalarda bu degerlerin ayrintili olarak belirlenmesi gerektigi

unutulmamalidir.

Sonug olarak, dolayli olarak SPT N3p degerlerinden ampirik olarak belirlenen ve sismik
kirilma 6l¢iimleri ile dogrudan elde edilen Vs3o degerlerine gore iki farkli degere gore
hazirlanan haritalar karsilastirildiginda gerek Vs3o degerleri agisindan gerekse zemin
smiflar1 agisindan 6zellikle Kayseri ili batis1 ve giineyinde yer alan bazi mahallelerde
zaman zaman farkli sonuglar elde edilmistir. Ornegin, sismik kirilma verileri dikkate
alinarak hazirlanan haritalarda zemin sinifi incelenen alanlar icin genelde ZC olarak
bulunurken, zemin buyitmelerinin de 1.5-2.0 civarinda oldugu tespit edilmistir. Ancak
SPT Nao verilerine gore elde edilen zemin smiflamasinda, V3o degerlerinin daha diisiik
olmasi nedeniyle ZD zemin smifi hakimdir ve zemin buyitmelerinin de 2.0-2.5
mertebesinde oldugu tespit edilmistir. Ote yandan bazi alanlarda ise farkli yontemlere
gore firetilen haritalarm uyumlu sonuglar verdigi de gdze carpmaktadir. Inceleme
alaninin jeolojik yapisi1 dikkate alindiginda 6zellikle sert ve siki zeminlerin veya kaya
birimlerin bulundugu sahalarda jeofizik yontemlerle elde edilen Vs30 degerlerinin daha
anlaml sonuglar verdigi ifade edilebilir. Bununla birlikte zayif zeminlerin bulundugu
alanlarda farkli yontemlerle elde edilen ortalama kayma dalga hizi degerlerinin birbiri

ile daha uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Hazirlanan bu tez calismasinin bundan sonra gerceklestirilecek imar planlama
calismalarma yol gdsterici olacag1 diisiiniilmektedir. Ote yandan, depreme dayanikli ve
giivenli sehirlesmede mikrobdlgeleme galismalar1 yapilarak yerel zemin kosullarinin

daha detayl olarak ortaya konmasi gereklidir.
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