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BURDUR KENT MERKEZi ZEMIiN OZELLIKLERI

SOIL PROPERTIES OF BURDUR SETTLEMENT AREA

Mehmet ALPYURUR?, Musaffa Aysen LAV?

OzET

Burdur kent merkezi Fethiye-Burdur fay zonunda bulunan ve Bati Anadolu’nun énemli aktif
faylarindan biri olan Burdur fayi Gizerinde kurulmustur. Burdur kent merkezinin énemli bir
bolimi Kuvaterner golsel cokeller ve geng dere allivyonlari Uzerine bulunmaktadir.
Geoteknik acidan olumsuz olan bu duruma kentin tektonik durumu da eklenince
depremsellik acgisindan tehlike artmaktadir. Bu c¢alismada Burdur kent merkezinin
mikrobolgeleme calismalarinin bir basamagini olusturan zemin 6zelliklerinin belirlenmesi
calismalarina ait bilgiler sunulmustur. Bu kapsamda resmi ve 6zel kurumlardan elde edilen
glivenilir veriler derlenmis ve cografi bilgi sistemi (CBS) programi vasitasiyla en st 30 metre
kalinligindaki tabakanin ortalama kayma dalgasi hizi (Vg3() haritasi, Vs3,’a bagh olarak farkl
arastirmacilar tarafindan énerilen yontemlere gére zemin bilylitme haritalari, Turkiye Bina
Deprem Yonetmeligi-2018 (TBDY18)'ne gore zemin sinifi haritalari olusturulmustur. Ayrica,
¢alisma alaninda gergeklestirilen 154 tekil mikrotremor 6l¢imi sonucunda, ¢alisma alani
igin hakim titregim periyodu (Ty), zemin buyutmesi (4,) ve Nakamura tarafindan énerilen
sismik hasar gorebilirlik indisi (K;) degerleri, HVSR (yatay/dikey spektral oran) yontemine
gore belirlenmistir. K, degerleri kullanilarak Burdur yerlegsim alaninin deprem hasar
potansiyeli degerlendirilmistir. 10'dan blylk K, degerleri genellikle en savunmasiz
alanlarin gostergesidir. Burdur Goli kiyi seridine yakin, gevsek zemin katmanlarina sahip
derin allivyonlu sahalarda depremlerin en fazla hasara yol acacagi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Burdur, Zemin biiyiitmesi, Mikrotremor, H/V spektral oran, Hasar
gorebilirlik indisi

ABSTRACT

Burdur settlement area is established on the Burdur fault, which is located in the Fethiye-
Burdur fault zone and is one of the most important active faults in Western Anatolia. An
important part of Burdur settlement area is located on Quaternary lacustrine deposits and
young alluvium. When the tectonic situation of the area is added to this geotechnical
situation, the danger in terms of seismicity increases. In this study, soil properties of Burdur
settlement area are presented. In this context, reliable data obtained from various
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institutions was compiled. The average shear wave velocity (Vs3,) map of the top 30 m thick
layer was prepared by means of a geographic information system (GIS) program. Site
amplification maps were prepared using the methods suggested by different researchers
based on Vg3, . Soil class map was created according to Turkey Building Earthquake Code-
2018 (TBDY18). Moreover, the predominant site periods, H/V peak amplitudes, and
vulnerability index (Kj) distributions for the study area were estimated based on the HVSR
(horizontal/vertical spectral ratio) of microtremors. Using K, values, the earthquake
damage potential of the Burdur settlement area was evaluated. K, values greater than 10
are usually indicative of the most vulnerable areas. It has been determined that
earthquakes will cause the most damage to sites with deep alluvial loose soil layers near
Lake Burdur's coastline.

Keywords: Burdur, Site amplification, Microtremor, H/V spectral ratio, Vulnerability index

1. GIRiS

Bir sahadaki deprem etkisi ve yer hareketi 6zellikleri esas olarak Uc¢ faktor tarafindan
yonetilir ve bunlar deprem kaynaginin tiiri, kaynaga olan uzaklk ve genellikle "yerel saha
etkileri" olarak bilinen ylizey ve yer alti jeolojik ve topografik kosullardir (Kilic vd., 2006).
Saha kosullari, belirli bir sahadaki yer hareketinin etkisini blyutebilir ya da azaltabilir.
Deprem etkilerini blyutecek sekilde kendini gosteren saha etkileri 1999 Golcik depremi
(M,,=7.4),1999 Duzce depremi (M,, =7.2) ve 2011 Van depremi (M,, = 7.2) de dahil olmak
Uzere bircok depremde fark edilmistir (Akkaya vd., 2015; Firat vd., 2016; Tezcan vd., 2002).
Son yillarda yasanan yikici depremler, yerel saha kosullarinin altyapi, Ustyapi ve cevre
Uzerindeki sismik hasar dagiliminda onemli bir etkiye sahip oldugunu goéstermistir.
Depreme dayanikl yapi insa etmek ve sismik riskleri azaltmak amaciyla, mihendislik
yapilari tasarlanirken saha etkilerinin dikkate alinmasi kritik &neme sahiptir. Sonug olarak,
saha etkilerinin dikkatle ele alindigi mikrobdlgeleme calismasi yiritmek, deprem riski
bulunan bir bolgede sismik hasar gorebilirligi etkin bir sekilde azaltmada degerli bir
faktordir. Burdur kent merkezi (Sekil 1), Turkiye'nin glineybatisindaki Fethiye-Burdur Fay
Zonunda (FBFZ) lizerinde kurulmus, Burdur Goli'nin bitisiginde yer alan ve blyik kismi
gevsek allivyon zemin (zerine insa edilmis deprem riskli bir alandir (Bozcu vd., 2007).
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Sekil 1. Calisma alanin konumu
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Yuzey dalgasi biylklikleri (Mg) 7.0 ve 6.2, cisim dalga biyuklikleri (M}) sirasiyla 7.3 ve 6.0
olan 3 Ekim 1914 ve 12 Mayis 1971 depremleri, sismik olarak aktif Burdur yerlesim bdlgesi
ve cevresinde ciddi hasara neden olmustur. Onceki felaket biyiik kayiplarla sonuglanmis,
4.000'den fazla can kaybi meydana gelmis ve yapilarin %90'I hasar gérmustir. ikinci
depremin etkileri daha yerel gerceklesmis ve Burdur Goli'niin glineydogu kiyisindaki birkac
koy ile goliin glineybatisindaki havzada bulunan koylerle sinirli kalmistir. Yine de 12 Mayis
1971 depreminde 57 kisi hayatini kaybetmistir (Taymaz ve Price, 1992). Boélgenin
depremselligi Sekil 2’deki haritada goriilmektedir. Bu nedenle, saha tepkisi, saha
blyutmesi, sismik hasar gorebilirlik indisleri ve saha baskin periyodu gibi sahanin geoteknik
ozelliklerinin degerlendirilmesi, Burdur yerlesim alaninin sismik riskinin azaltilmasi icin
esastir. Bu calismada, bu amacla gerceklestiriien Burdur kent merkezinin sismik
mikrobolgeleme calismalarinin bir kismi ele alinmistir.
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Sekil 2. Calisma alani ve gevresinin depremselligi

2. GEOTEKNIK VERI

Zeminlerin kayma dalgasi hizini (V) belirlemek ve saha tepki analizlerini yapmak igin gerekli
dinamik ozelliklerini elde etmek i¢in 241 sondaj, 141 sismik kirilma testi ve 105 rezistivite
Olcimund iceren kapsamli bir veri tabani derlenmistir. Derin yeralti jeolojisinin arastirilmasi
amaciyla Devlet Su isleri tarafindan gerceklestirilen 103 ile 200 m arasinda 28 derin sondaj
da veritabanina eklenmistir. Bu derin sondajlardan zemin katmanlarinin miihendislik
ozelliklerine ek olarak yeralti suyu seviyesi ve anakaya derinligi verileri de elde edilmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda 154 noktada mikrotremor olgiimleri gergeklestirilmistir. Sondaj
kuyularinin minimum derinligi 10 m, maksimum derinligi 33 m'dir. Dizenlenen sondaj
veritabani, sondaj tanimlama numarasi, enlem, boylam, Standart Penetrasyon Testi (SPT)
derinligi, SPT darbe sayisi (N3), elek analizi test sonuglari, su igerigi, kivam limitleri, dogal
birim hacim agirlk, 6zgil agirlk, yeralti suyu tablasi derinligi, Birlesik Zemin Siniflandirma
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Sistemi (USCS) semboli bilgilerini icermektedir. Zeminlerin kayma dalgasi hizlari (V)
dogrudan sismik kirilma deneylerinden ve dolayl olarak literatiirde siklikla kullanilan Tablo
1’deki ampirik formiller kullanilarak dizeltiimemis SPT darbe sayilarindan (N3,) elde
edilmistir.

Tablo 1. GCalismada kullanilan SPT-N ve Vg (m/s) arasindaki ampirik korelasyonlar

Arastirmaci Formil

Dikmen (2009) Vs = 58 x N%39
Hasancebi ve Ulusay (2007) Vs =90 x N0-308
lyisan (1996) V, = 51.5 x N0516

Denklem 1 ile hesaplanan, zeminin en Ust 30 m'sinin ortalama kayma dalgasi hizi degeri
(Vs39) birgok standartta oldugu gibi Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi — 2018
(TBDY2018)’de zemin siniflandirma igin kullantlir.

30
Voo = S w

Burada d; zemin tabakasi kalinligini (metre olarak), v; tabakanin m/s cinsinden kayma
dalgast hizini ve N 30 m icindeki tabaka sayisini gosterir. Burdur kent merkezinin,
TBDY2018'e gore yapilan zemin siniflandirmasi ZD (Vs= 180 — 360 m/s) ve ZC (Vs= 360 — 760
m/s) siniflariyla sonuglanmistir. Calisma alaninin buyidk bir kismi ZD sinift olarak
belirlenmistir. Saha deneylerinin konumlari, calisma alaninin zemin sinifi haritasi ile birlikte
Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Saha deneylerinin konumlari ve zemin sinifi haritasi
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3. Vg30’A BAGLIZEMIN BUYUTME ANALIZLERI

Zemin blyutme katsayilari Vs3p’a bagh farkh ampirik denklemler ile bulunmus ve
Mikrotremor 6lgiimleri sonucunda yapilan HVSR analizlerinden bulunan buylUtmeler ile
kiyaslanmistir. Sismik kirilma deneyleri ve Vg — SPT/N korelasyonlari ile bulunan kayma
dalgasi hizlari kullanilarak ¢alisma alaninin Vg3 haritasi Sekil 4’teki gibi hazirlanmistir.
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Sekil 4. Calisma alaninin Vg3, haritasi.

Tablo 2’de verilen esitlikler ile ifade edilen Midorikawa (1987), Joyner ve Fumal (1984) ve
Borcherdt (1994) ampirik yontemleri kullanilarak ¢alisma alani icin zemin blylitme

katsayilari belirlenmistir.

Tablo 2. Zemin blyitme katsayilari ile kayma dalgasi hizi arasindaki ampirik korelasyonlar

Arastirmaci Formdl Aciklamalar
Midorikawa (1987) A =68 xV;2¢ Vs30 <1100 m/s
A=1 V30> 1100 m/s
Joyner ve Fumal (1984) —0.45 V :lgili periyodun dértte bir dalga boyundaki bir
A=23xV"" S
derinlik Gzerinden ortalama kayma dalgasi hizi
Borcherdt (1994) A =700/Vss30 Zayif yer hareketi (ZYH)
A =600/Vs3, Kuvvetli yer hareketi (KYH)

Midorikawa (1987) ampirik yaklasimlardan elde edilen zemin biyitme katsayilari, Sekil 5'te
goriuldiugi tzere 1.59-2.46 araliginda degismektedir. Joyner ve Fumal (1984) denklemi ile
elde edilen blyutme faktorlerinin ise 1.37-1.91 araliginda degistigi belirlenmistir (Sekil 6).
Borcherdt (1994) denkleminde kuvvetli yer hareketleri icin (Sekil 7) zemin blyitme
katsayilan 1.16-2.37 araliginda hesaplanirken, zayif yer hareketleri (Sekil 8) icin blyltme
katsayilarinin 1.35-2.77 araliginda oldugu belirlenmistir.

31



Burdur Kent Merkezi Zemin Ozellikleri

4180000~

4178000

4176000

4174000

518000 520000 522000 524000 526000 528000
1 1 1 1 1 1
£
K
ujL D 4180000
G
4178000
4176000
Midorikawa (1987)
. Yiksek: 2.46
ki 4174000
sk @ 1.9
2 4 Km ¥
T T T T T T
518000 520000 522000 524000 526000 528000

Sekil 5. Midorikawa (1987) yontemine gore hesaplanan zemin biyitme katsayilari
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Sekil 6. Joyner ve Fumal (1984) yontemine gore hesaplanan zemin biyitme katsayilar
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Sekil 7. Borcherdt (1987)-KYH yontemine gore hesaplanan zemin bilyltme katsayilari
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Sekil 8. Borcherdt (1987)-ZYH yontemine gore hesaplanan zemin blylUtme katsayilar

4. MIKROTREMOR OLCUMLERI

Yatay-dikey spektral orani (HVSR) yonteminin ortam guriltlsi kayitlarina uygulama
yaklasimi, zemin kosullarini degerlendirmenin poptler yollarindan biridir (Nakamura,
1989). H/V teknigi, sadece hakim titresim periyodu icin degil, ayni zamanda zemin biylitme
katsayisi gibi yerel zemin etkisini belirlemek icin de kullanihr. HVSR yaklasimi, bir sahanin
zayif noktalarinin bir gostergesi olan sismik hasar gérebilirlik indisinin (K;) dustk maliyet
ile etkin bir sekilde tahmin edilmesi icin de kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 154 6l¢im
noktasindan toplanan mikrotremor verileri ile HVSR ydntemi uygulanmistir. Veriler
Nakamura'nin yaklagimi kullanilarak analiz edilmis ve sismik hasar gérebilirlik indisi (Kj),

hakim titresim periyodu (T) ve buyitme (Ay) degerleri elde edilmistir. Nakamura (1997),
K, degerinin hasar verici bir depremden 6nce bir sahanin sismik hasarini tahmin etmek igin
kullanilabilecegini 6ne sirmustir.

Calisma kapsaminda belirlenen noktalarda yapilan tekil mikrotremor ol¢imlerinde (g
bilesenli SARA GeoBox 24-Bit 3 kanall sismik kayit cihazi kullaniimistir. Mevcut ¢alismada,
asagidaki denklem kullanilarak mikrotremor dl¢liimlerinden sismik hasar gorebilirlik indisi
degerleri hesaplanmistir.

Ky = A3/ f (2)

Burada f; zemin hakim titresimini ifade etmektedir. Sekil 9°da 41 ve 84 numarali
mikrotremor 6lciimlerine ait grafikler ve hesaplanan degerler gosterilmistir.
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HVSR-41 (523661,4175941)
fo=1.45 Hz

Tg=0.69s

Ag =3.04

Vsu = 290 m/s (ZD simfi)

Ke = 6.37
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HVSR-84(516905.,4173489)
fe=1.11 Hz

Tg = 0.90s

Ag = 3.83

Vsw = 299m/s (ZD siifi)

.........
~nnme -

5
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 9. Calisma alaninda gergeklestirilen mikrotremor kayitlari ile HVSR uygulamasina ait 6rnekler

Tekil mikrotremor o6lcimleri Burdur vyerlesim alanindaki zemin kosullarinin
degerlendirilmesiicin dnemli bilgiler saglamistir. Arastirma alaninda, Sekil 10'da gosterildigi
gibi, 0.13 ile 2.54 s arasinda degisen cok cesitli baskin periyot degerleri oldugu
belirlenmistir. Konsolide olmayan gevsek zemin katmanlari ile kalin aliivyon olusumlarina
sahip alanlar, yiksek hakim titresim periyodu (T;) degerlerine sahiptir. En ylksek T,
degerleri Burdur Golu kuzey kiyilarinda Kuvaterner yash golsel ¢okellerde, en disik
degerler ise ¢alisma bolgesinin daha iyi geoteknik 6zelliklere sahip dogu kesimlerinde
gorilmustir.
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Sekil 10. Calisma alaninda zemin hakim titresim periyodu dagilimi.

Burdur yerlegim alaninin zemin blyltme katsayisi (Ag) dagiliminin Burdur Goli'nin dogu

kiyilarindaki  Kuvaterner c¢okellerinin  kalinhgr ile iliskili olabilecegi Sekil 11'den
gorulmektedir. Batiya dogru, T, ve A, degerlerinin genel olarak arttig, altivyonlu gevsek

zemin tabakasi kalinhiginin artmasi ile tutarlilk goéstermektedir. Calisma alaninda
hesaplanan A, degerlerinin 1.29 ile 4.98 araliginda degistigi ve Vg3,’a bagl olarak ampirik
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yontemler ile hesaplanan zemin blyitme katsayillarindan daha yiksek degerler elde
edilmistir.
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Sekil 11. Calisma alaninda zemin bliyltme degerlerinin (Ag) dagilimi

Burdur yerlesim alanindaki gesitli noktalar igin afet derecesini degerlendirmek igin sismik
hasar gérebilirlik indisi (Kj) kullanilmigtir. 10'dan buyik K, degerleri, arastirma alanindaki

en savunmasiz kisimlari temsil etme egilimindedir. Sekil 12, Burdur yerlesim boélgesindeki
K, degerlerinin dagilimini géstermektedir.
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Sekil 12. Calisma alaninda sismik hasar gorebilirlik indisi (Kg) dagilimi
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5. SONUCLAR

Bu g¢alismada Burdur kent merkezinin, genis bir veritabani kullanilarak cografi bilgi sistemi
(CBS) tabanli Vg3, haritasi hazirlanmistir. Hazirlanan Vg3 haritasi incelendiginde, ¢alisma
alaninin dogusundaki Burdur goli altvyonlari Gizerinde bulunan kisimlarinin daha disik
V530 degerine sahip oldugu gorilmektedir. Calisma alaninin bati kisimlarinin nispeten daha
iyi zemin muhendislik 6zelliklerine sahip oldugu degerlendirilmistir. Vs3’a bagh olarak farkl
arastirmacilar tarafindan 6nerilen yontemlere gore zemin blyttme haritalari ile TBDY18'e
gore zemin sinifi haritalar olusturulmustur. TBDY zemin siniflandirmasina goére ¢alisma
alaninin biyuk bir kismi ZD sinifi olarak belirlenmistir. Midorikawa (1987) ampirik
yaklasimlardan elde edilen zemin blyitme katsayilarinin 1.59-2.46 araliginda, Joyner ve
Fumal (1984) denklemi ile elde edilen biyitme faktorlerinin ise 1.37-1.91 araliginda
degistigi belirlenmistir. Borcherdt (1994) denkleminde kuvvetli yer hareketleri igin zemin
blyutme katsayilari 1.16-2.37 araliginda hesaplanirken, zayif yer hareketleri icin bliyitme
katsayilarinin 1.35-2.77 araliginda oldugu belirlenmistir. Hazirlanan zemin blyitme
haritalari incelendiginde calisma alaninin dogusunda bulunan, TBDY2018 zemin sinifinin ZC
ve kayma dalgasi hizlarinin nispeten yiksek oldugu, alanlarda biyitme katsayilarinin daha
disiik oldugu sonucu elde edilmistir. Burdur Gola kiyisindaki gevsek suya doygun zemin
tabakalarinin bulundugu alanlarda ise kayma dalgasi hizlari en distik olarak belirlenmistir
ve zemin blyitme katsayilarinin daha biyiik oldugu hesaplanmistir.

Ayrica, mikrotremor 6lciimlerinin HVSR analizleri sonucunda, calisma alani i¢cin hakim
titresim periyodu (Ty), zemin blyitmesi (A,) ve Nakamura tarafindan 6nerilen sismik hasar
gorebilirlik indisi (K;) degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar ile Burdur yerlesim
alaninin gesitli haritalari olusturulmustur. Fevzi Cakmak ve Atatlirk mahallelerinde 10 ile
26.70 arasinda degisen yiksek sismik hasar gorebilirlik indisi degerleri oldugu tespit
edilmistir. Calisma alaninin sismik hasar gorebilirlik potansiyeli degerlendirildiginde, Burdur
Golu kiyr seridine yakin, gevsek zemin katmanlarina sahip derin allivyonlu sahalarda
depremlerin en fazla hasara yol agacagl bu bolgelerdeki yapilarin depremlerden en fazla
zarar gorecekleri sonucuna varilmaktadir. Buna karsilik, ¢alisma alaninin dogusundaki
Karasenir, Tepe, Necati Bey, Mehmet Akif Ersoy ve Kisla ilgeleri gibi nispeten disiik sismik
hasar gorebilirlik indisi degerlerine sahip alanlarin daha az deprem hasarina sahip olacagi
sonucu elde edilmistir. Hem kayma dalgasi hizina bagl yapilan zemin blyitme
analizlerinde, hem de arazide gercgeklestirilen mikrotremor 6l¢imlerinin analizi sonucunda
en olumsuz zemin mihendislik 6zelliklerine sahip alanlarin Burdur Goli kiyilari oldugu
belirlenmistir.
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SEMBOL LiSTESI
Sembol Agiklama
A, Zemin blyitmesi
CBS Cografi bilgi sistemi
[y Zemin hakim titresim frekansi (Hz)
HVSR Yatay/dikey spektral oran
K, Sismik hasar gorebilirlik indisi
KYH Kuvvetli yer hareketi
M, Moment biyuklGga
M

Yiizey dalgasi buyuklugi

38

Burdur Kent Merkezi Zemin Ozellikleri

Sembol Agiklama
M, Cisim dalgasi blyuklGgu
TBDY18 Tiirkiye Bina Deprem Yoénetmeligi-2018
SPT Standart penetrasyon deneyi
T, Zemin hakim titresim periyodu (s)
uscs Birlesik zemin siniflandirma sistemi
En Gst 30 metre kalinligindaki tabakanin
Vs3o
ortalama kayma dalgasi hizi
ZYH

Zayif yer hareketi





