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OZET

Bu calisma, 23 Kasim 2022 tarihinde Golyaka (Duzce)'da meydana gelen 5.9
buyuklugundeki depremin iki farkli istasyonda (TK8101 ve TK8110) gdzlemlenen spektral
ivme (Si) degerlerini bir boyutlu zemin davranis analizleri (ZDA) ile modellemeyi
amagclamaktadir. Zemin materyalinin i¢sel sonimlemesini yansitan Dmin ile 1D yiiksek-
frekans spektral azahim (ko) parametresi dikkate alinarak 6lceklenmis Dmin’i dikkate alan iki
farkh set tek-boyutlu (1D) nonlineer (NL) ve esdeger-lineer (EL) zemin davranis analizi (ZDA)
gerceklestirilmistir. EL analizleri, rezonans tepkisini yiiksek tahmin ettigi icin NL ZDA'ya gore
gozlemlenen veriden daha fazla sapma gostermistir. 1D ZDA’lar, maksimum Si’ nin
g06zlendigi rezonans periyotlarini dogru tahmin etmis ancak buyukliklerini 6zellikle TK8110
istasyonunda agir tahmin etmistir. ko parametresi dikkate alinarak yapilan ZDA’lar, 6zellikle
kisa periyotlarda (< 0.1 sn) daha dogru sonuclar vermistir. Calisma, zemin etkilerinin
bolgeye 6zgl zemin faktorleri ile belirlenmesinin 6Gnemini vurgulamaktadir.
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ABSTRACT

This study aims to model the spectral acceleration (SA) values observed at two different
stations (TK8101 and TK8110) during the 5.9 magnitude earthquake that occurred on
November 23, 2022, in Golyaka (Duzce) using one-dimensional site response analyses
(SRA). Two different sets of one-dimensional (1D) nonlinear (NL) and equivalent-linear (EL)
site response analyses (SRA) were conducted, considering (i) original Dmin, which reflects
the inherent damping of the soil material, and (i) Dmin Scaled according to the high-
frequency spectral decay parameter (ko). EL analyses showed greater deviation from the
observed data compared to NL SRA, as they overestimated the resonance response. While
1D SRAs accurately predicted the resonance periods where maximum SA was observed,
they significantly overestimated the amplitudes, particularly at the TK8110 station. SRAS
that considered the ko parameter yielded more accurate results for low Vs3o station (i.e.,
TK8101) and short periods (< 0.1 seconds). The study emphasizes the importance of
producing site-specific soil factors to determine the site effects at the site of interest.
Keywords: Site effects, one-dimensional site response analyses, Dlizce

1. GiRis

23 Kasim 2022 tarihinde, Turkiye'nin kuzeybatisinda yer alan Diizce ilinin Gélyaka ilgesinde
meydana gelen 5.9 bayukligundeki deprem bolgede genis capta etkiler yaratmistir (Ertiirk
vd. 2022). Bu sismik olay, yogun deprem etkinligi ile bilinen bir sismojenik bdlgede
gerceklesmis ve Duzce il merkezindeki mahalleler ile ilgelerde bircok betonarme ve yigma
yapida cesitli derecelerde hasara yol acmistir. Saghk Bakanligi'nin aciklamasina gore,
toplamda 2 kisinin hayatini kaybettigi ve 93 kisinin yaralandigi bu depremde (Ozalp, S. ve
Karcer, A., 2022) yapilan alan incelemeleri, betonarme yapilardaki hasarlarin tasarim
eksiklikleri ve insaat asamasindaki yetersizliklerden kaynaklandigini gostermistir.
Betonarme binalardaki baslica hasar fakttrleri arasinda kisa kolon olusumu, yetersiz derz
acikliklari, kolon-kiris baglanti hatalar, yetersiz bindirme boylari, zayif dolgu duvarlar,
duzensizlikler, yetersiz enine donati, korozyona egilimli diiz donati gubuklari, iscilik hatalar,
dustk beton kalitesi ve zayif kesme duvarlari bulunmaktadir. Yigma yapilarda ise uygunsuz
dikey duvar baglanti detaylari, dar kapi ve pencere aciklik mesafeleri, diisiik mukavemetli
yigma birimleri, baghca hasar nedenleridir (Erturk vd. 2022).

Duzce ili, Kuzey Anadolu Fay Zonu icerisinde yer alan Karadere Segmenti, Dlizce Segmenti,
Hendek, Cilimli ve Yigilca gibi aktif faylari icermektedir (Emre vd., 2011). Dahasi, G6lyaka'nin
bulundugu bdlgede, nehir dominasyonlu aliivyal yelpazeler ve gorsel tortul zonlar ile kapli
genis bir alan yer almakta ve litolojisi ¢akil, kum, silt ve kilden olusmaktadir (Jeolojik Yapr,
Duzce Valiligi, 2023). Bu sebeple, diger bir deyisle yiksek sismisitenin varligi ve yumusak
zemin davranisinin olumsuz etkileri, izmit (17 Agustos 1999, My = 7.4) ve Dlizce Depremleri
(12 Kasim 1999, My = 7.2) esnasinda ciddi yikima yol agmig, 710 6la, 2678 yarali ve bina
stokunda genis ¢apli hasar meydana getirmistir. 1999 depremlerinde, 16666 konut ve 3837
is yeri agir hasar gérmdas, binlerce diger binada orta ve hafif hasarlar tespit edilmistir (KOERI,
2022).



Gundogdu ve dig.

Yukandaki bahsedildigi Gzere Duizce ovasinin altivyal dzellikleri goz 6nune alindiginda, bu
durumun gozlenen yapisal hasara katkida bulunabilecek zemin etkilerine yol acabilecegi
distnilmektedir. Zemin etkilerinin, sismik tehlike hesaplamalarina dahil edilmesi, zemin
buylitme fonksiyonlari (Stewart vd., 2020; Hashash vd., 2020), Vs3o tabanl zemin blyutme
faktorleri (Borcherdt, 1994) ve 1D ZDA'’ lar (ldriss ve Seed, 1968; Hashash vd., 2010)
yardimiyla gerceklestirilebilmektedir. TBDY (2019)° de ozellikle son iki ydntem
Onerilmektedir. Fakat, TBDY (2019)’ da sunulan yerel zemin faktorleri, Seyhan ve Stewart
(2014) tarafindan Amerika Birlesik Devletleri'nin bati yakasinin deprem ve saha
karakteristigince domine edilen bir veri seti kullanilarak gelistirilen degerler olarak
benimsenmistir ve bolgeye-6zgu olmaktan uzak oldugu dusunulmektedir. Bu sebeple, bu
calisma kapsaminda TBDY (2019)’ da onerilen diger yéntem olan sahaya 6zgi 1D dogrusal
olmayan (NL) ve esdeger-dogrusal (EL) ZDA’'nin, Dizce/Golyaka depremini kaydeden
istasyonlardaki (TK8101 ve TK8110) zemin etkilerini ne dlglide temsil ettigi irdelenmistir.

2. KUVVETLI YER HAREKETI iISTASYONLARI

Calisma kapsaminda 1D ZDA’ lar i¢gin segilen istasyonlarin konumu Sekil 1’ de sunulmustur.
Vs3o (Ust 30 m'deki ortalama kayma dalgasi hizi (Vs)) degeri 914 m/s olan TK8105 istasyonu
ana kayanin zemin ylzeyine ¢iktigi bir alana yerlestirilmis olup, TK8101 (Vs3o = 282 m/s) ve
TK8110 (Vs30= 407 m/s) istasyonlari sirasiyla ZD (TBDY, 2019) ve ZC olarak siniflandiriimis
ve sedimenter boélgeler olarak degerlendirilmistir. Duzce/Gdlyaka depremi esnasinda
gOzlenen hasarlar dikkate alinarak, secilen istasyonlarda kaydedilen kuvvetli yer
hareketlerinin spektral ivmeleri (SA) oncelikle Tirkiye Deprem Yonetmeligi tasarim
spektrumu (TBDY, 2019) ile karsilastinlmistir:
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Sekil 1. Secilen istasyonlarin yerlesimleri

e TK8101 ve TK8110 istasyonlarinda kaydedilen hareketlerin spektral ivme
degerlerinin, TBDY (2019) tarafindan 6nerilen 50 yilda %10 ve %2 asilma olasiligina
(PoE) icin gelistirilmis tasanm spektrumlarindan disuk oldugu gozlenmistir (Sekil 2).
Sadece TK8101 istasyonunun kuzey-giney (KG) kaydi, 1.5 sn periyodunda TBDY
(2019) %2 PoE spektrumuna oldukca yakin SA degerleri Gretmektedir.

e TK8105 istasyonlari icin gozlemlenen hareketlerin spektral ivme degerleri, 0.1s ile
0.3s arasindaki periyotlar icin TBDY (2019) %2 ve %10 PoE tasarim spektrumlarindan
belirgin sekilde daha blyuktdr (Sekil 3).
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Sekil 2. (a) TK8101 ve (b) TK8110 istasyonlarinda Diizce/Golyaka depremi esnasinda
Olgulen kuzey-guiney (KG) ve dogu-bati (DB) kayitlarinin spektral ivme degerleri ve TBDY
(2019) %2 ve %10 asilma olasiligina sahip tasarim spektrumlari

8105

Sekil 3. (a) TK8105 istasyonunda Diizce/Gdlyaka depremi esnasinda Olgllen kuzey-
guney (KG) ve dogu-bati (DB) kayitlarinin spektral ivme degerleri ve TBDY (2019)
%2 ve %10 agilma olasihgina sahip tasarim spektrumlar

1-D ZDA'’ lar kapsaminda TK8101 ve TK8110 igin kullanmilan Vs profilleri, Sekil 4’ de sunuldugu
tizere Orta Dogu Teknik Universitesi Deprem Mihendisligi Arastirma Merkezi ve Afet ve
Acil Durum Yonetimi Baskanhg: (AFAD) tarafindan saglanmistir. Analizler icin referans
kosulu TK8105 istasyonu ana kaya olarak secilmis olup Vszo = 914 m/s seklinde
belirlenmistir. TK8110’un bu referans Vs degerine 58 m civarinda ulastigi gorulmus,
TK81021’in Vs profili ise Vs = 914 m/s’ ye kadar asagidaki denklem yardimiyla uzatilmistir
(Sykora ve Stokoe, 1983).

Ve = C xz™ @)

Burada z derinligi, nv» Vs profili Gzerindeki derinlik etkisini tamimlayan bir parametreyi ve C
ise sifir derinlikteki hizdan bagimsiz bir parametreyi ifade eder.
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Sekil 4. (a) TK8101 ve (b) TK8110 Vs profilleri ve zemin stratigrafileri

3. TEK-BOYUTLU (1D) ZEMiN DAVRANIS ANALIZLERI

Bu ¢alismada, DEEPSOIL V7.0 (Hashash vd., 2020) yazihmi kullanilarak 1D lineer olmayan
(NL) ve esdeger-lineer (EL) ZDA analizi yapilmigtir. ZDA igin gerekli parametreler asagidaki
gibi belirlenmigtir:

1.

Analizler kapsaminda yer hareketi verisi olarak, ana kaya istasyonu olan TK8105’ de
Duzce/Golyaka depremi esnasinda kaydedilmis veri kullanilmistir.

iki farkli Dmin kullanan iki set ZDA yapilmistir: (i) Darendeli (2001) tarafindan
saglanan ve sadece i¢sel zemin malzeme sonumdaini temsil Dmin Ve (ii) dalga sagihm
etkilerini temsil etmek amaciyla bolge i¢in Altindal ve Askan (2022) tarafindan
Onerilen hedef «kO0 (yuksek frekansli spektral azaltma parametresi) ile
olceklendirilmis zemin Dmin.

MRD egrileri Darendeli (2001) kullanilarak hesaplanmis ve TK8101' in zemin
stratigrafisi Orta Dogu Teknik Universitesi Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi
ve Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhigi (AFAD) tarafindan yayimlanan sondaj
logundan alinmistir (Sekil 4). TK8110 i¢in bu sekilde bir veri bulunmamasi sebebiyle,
jeoloji ve Vs profiline uygun bir stratigrafi secilmistir (Sekil 4). i¢csel stirttinme agisi
(d), TPM (1996)’ de sunulan plastisite indeksi (P1)-¢ iliskisine gore belirlenmis ve
stkunet halindeki yanal zemin basinci (Ko) Jaky (1948)’nin ¢’ ye bagh denklemi
kullanilarak hesaplanmistir.

Groholski vd. (2016) tarafindan gelistirilen genel quadratic/hyperbolic (GQ/H)
modeli, Darendeli (2001) modeli tarafindan tretilen MRD egrilerinden hesaplanan
gerilme-birim sekil degistirme egrisinin, ylksek birim sekil degistirme degerlerinde
(10%) zemin kesme dayanimina asimptot olusturmasi icin kullanilmistir. Her bir
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zemin tabakasinin kesme dayanimi, Mohr-Coulomb teorisi kullanilarak
hesaplanmistir.

3.1. k0-Duizeltmesi ile Dmin Profilleri

Darendeli (2001) tarafindan dnerilen Dmin degeri sadece zeminin sonim etkisini icermekte,
dalga sacilim etkileri kaynakh sonim etkilerini g6z 6nunde bulundurmamaktadir. Bu
sebeple, yiksek Dmin degerleri ile yapilan analizler zemin etkilerinin oldugundan daha
yuksek olarak hesaplanmasina sebep olabilmektedir (Xu vd., 2020). Bu sebeple, Darendeli
(2001) tarafindan onerilen Dmin degerlerine asagidaki denklem yardimiyla ko diizeltmesi
uygulanarak, dalga sacihm etkilerinin dikkate alindigi ikinci set ZDA’ lar gergeklestirilmistir
(Anderson ve Hough, 1984; Ktenidou ve ark., 2015).

_ H 1 . _ 1-12"‘Dmin(z)>l< (2)
“"“‘L OXIAG) dz‘fo ) Y

Burada Ako, zemin katmanlarina (diger bir deyisle, ylizeydeki ko ile ZB zemin sinifi (760 m/s
< Vs30 < 1500 m/s) olarak tanimlanan referans kosulundaki ko arasindaki fark) karsilik gelen
ko degeridir. Q(z) zemin derinligine bagh yer hareketi parametresi azalimi olarak
dustndlebilir. Altindal ve Askan (2022) tarafindan 6nerilen hedef ko degerlerine gore Dmin
Olceklendirilmesi asagidaki gibi yapilmistir:
e TK8101 ve TK8110 igin Ako degerleri, sirasiyla zemin siniflari olan ZD ve ZC igin ko ve
ZB icin dnerilen ko arasindaki fark olarak hesaplanmstir.

e Denklem (2)'nin sag tarafindaki Dmin degerleri, hedef Ako'i yakalamak igin bir
Olcekleme faktora () ile carpilmigtir.
TK8101 ve TK8110 i¢in orijinal Dmin (Darendeli (2001) Dmin) ve dlceklenmis Dmin ve profilleri
Sekil 5'te sunulmustur.
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Sekil 5. TK8101 ve TK8110 istasyonlari i¢in Darendeli (2001) ve 6lgeklendirilmis Dmin profilleri
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3.2. Kaydedilen ve Simule Edilen Ylzey Spektrumlarimin Karsilastinimasi

Bu boéliimde, TK8101 ve TK8110 profilleri kullanilarak yirttilen 1D NL ve EL ZDA sonuglari,
bu istasyonlarin Dizce/Golyaka depremi sirasinda ylzeyde kaydedilen hareketlerle ve
TBDY (2019) tarafindan dnerilen %2 ve %10 asilma olasiligina sahip tasarim spektrumlariyla
karsilastinlmistir. Sekil 6" dan Sekil 9” a kadar sunuldugu Uzere, EL analizleri ilgili sahadaki
zemin etkisini gozlenen degerlere ve NL ZDA’ dan elde edilen sonuclara nazaran oldukca
yiksek tahmin etmekte, bu durumun da Kim vd. (2016)’ da detaylandinldigi Gizere, EL tipi
ZDA’ nin rezonans tepkisini fazla tahmin etmesinden kaynaklandigi dustnulmektedir.
Dahasi, TK8101 istasyonu igin ko diizeltmesi yapilan 1D NL ZDA'’ larin, orijinal Dmin kullanilan
1D NL ZDA'’ lara gdre ilgili istasyonun yizeyinde kaydedilen verilere dusuk periyotlarda (<
0.1 sn) daha yakin sonuclar Urettigi gozlenmistir (Sekil 6 ve Sekil 7).
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Sekil 6. TK8101’ nin Duizce/Golyaka depremi esnasinda D-B yoniinde kaydettigi verinin Si degeri,
1D ZDA (a) NL ve (b) EL’ den elde edilen yuizey Si degerleri ve TBDY (2019) tarafindan PoE %2 ve
%210 agilma olasihigi i¢in 6nerilen tasarim spektrumlar
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Sekil 7. TK8101’ nin Diizce/Golyaka depremi esnasinda K-G yoniinde kaydettigi verinin Si degeri,
1D ZDA (a) NL ve (b) EL’ den elde edilen yiizey Si degerleri ve TBDY (2019) tarafindan PoE %2 ve
%10 asilma olasiligi i¢in Gnerilen tasanm spektrumlan

TK8110 istasyonu i¢in ko duzeltmesinin ihmal edilebilir oldugu gozlenmistir (Sekil 8 ve Sekil
9). Bu durumun, ilgili sahanin rijitliginin ylksekligi sebebiyle (Vszo= 407 m/s) Dmin etkilerinin
disuk olmasindan kaynaklandigi distintlmektedir. Ek olarak, TK8110 i¢in yurilen 1D NL
ZDA sonuglarinin, yine ayni istasyonda kaydedilen verilerden gozle goralir bigimde fazla
olmasi, (i) ilgili istasyon igin zemin stratigrafisinin jeoloji ve Vs’ ye bagh tahmininden
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kaynaklanan epistemik belirsizligin yuksekligi, ve (ii) TK8110 istasyonunun, ana kaya
istasyonu olan TK8105’ e gorece uzak olmasindan kaynaklanan -iki istasyon arasi mesafe
yaklasik 21 km- input verisindeki yol (path) etkileri yardimiyla agiklanabilir. Son olarak, 1D
NL ZDA'’ lardan elde edilen sonuglarin, birkag istisna harig (0r., Sekil 6’ da 0.2-0.3 sn araligi),
TBDY (2019)’ in 6nerdigi tasarim spektrumlarindan distk oldugu gorulmustir.
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Sekil 8. TK8110’ nin Diizce/Golyaka depremi esnasinda D-B yoniinde kaydettigi verinin Si degeri,
1D ZDA (a) NL ve (b) EL’ den elde edilen yiizey Si degerleri ve TBDY (2019) tarafindan PoE %2 ve
%20 agilma olasihigi igin Gnerilen tasarim spektrumlar
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Sekil 9. TK8110’ nin Diizce/Golyaka depremi esnasinda K-G yoniinde kaydettigi verinin Si degeri,
1D ZDA (a) NL ve (b) EL’ den elde edilen yiizey Si degerleri ve TBDY (2019) tarafindan PoE %2 ve
%20 agilma olasihgi i¢in 6nerilen tasarim spektrumlari

4. SONUCLAR

23 Kasim 2022'de gerceklesen Golyaka/Diizce Depremi, Diizce bolgesindeki betonarme ve
yigma yapilann gozle gorilir hasarlarina ve can kaybina yol agmistir. Bu ¢alisma, ilgili
deprem esnasinda Duizce ilindeki kuvvetli yer hareketi istasyonlarinda (TK8101 ve TK8110)
g6zlenen zemin etkilerini 1D NL ve EL ZDA’ lar ile modellemeyi hedeflemis, ikincil
motivasyonunu TBDY (2019)’ da 6nerilen zemin fakt6rlerinin bdlgeye 6zgu olmamasindan
almistir. Ayrica, dalga sacilimindan kaynakli séniim etkilerini g6z 6niinde bulundurmak igin,
orijinal Dmin Ve ko dizeltmesi uygulanan Dmin 0lmak Uzere iki farkli set 1D NL ve EL ZDA

kosturulmustur.



Gundogdu ve dig.

EL analiz sonuglarinin rezonans tepkisini yiksek tahmin etmesinden dolayi, NL ZDA’ ya gbre
gOzlenen veriden oldukga fazla oldugu gorilmdis, bu sebeple NL ZDA’ dan elde edilen
degerler esas alinmigtir. Diger yandan, ko duizeltmesinin dusuk rijitlige sahip olan istasyonda
(TK8101) etkili oldugu gozlenmis ve ko duzeltmesi iceren 1D NL ZDA’ lardan elde edilen
yluzey spektral ivmelerin, orijinal Dmin ile yurttlen 1D NL ZDA’ lardan elde edilenlere gore,
deprem esnasinda Olgtllen veriye dislk periyotlarda daha yakin oldugu gozlenmistir.
Ayrica, TK8110 istasyonu icin 1D NL ZDA’ lardan elde edilen yiizey spektral ivmelerin yine
ayni istasyonda gozlenen degerlerden gozle gorulir olgtide farkh olmasinin, (i) ilgili istasyon
ile kaydettigi kuvvetli yer hareketi verisi girdi olarak kullanilan ana kaya istasyonu (TK8105)
arasindaki mesafenin ve (ii) TK8110 igin zemin stratigrafisinin ile alakali epistemik
belirsizligin yuksek olmasindan kaynaklandigi soylenebilir.
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SEMBOL LISTESI
Sembol Aciklama Sembol Aciklama
ZDA Zemin davranis analizi 1D Bir boyutlu
SA-Si Spektral ivme KAFZ Kuzey Anadolu fay zonu
k0 Yiksek frekansli spektral Vs Kayma dalgasi hizi
azalim parametresi
Dmin Zemin materyalinin i¢csel TBDY Turkiye Bina Deprem
sonimlemesini yansitan viskoz Yonetmeligi
sénimleme
NL Lineer olmayan AFAD Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanhgi
EL Esdeger-lineer D-B Dogu-bati yéni
K-G Kuzey-guney yoni Mw Deprem biyuklugi
PoE Yillik déniis periyodu MRD Modulus azaltma ve
sonumleme egrilerini
GQ/H Quadratic/hyperbolic modeli U Olcekleme faktori
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