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OZET

Dinyanin en aktif deprem kusaklarindan biri Gzerinde yer alan Ulkemizde depreme
dayanikli tasarima olan ihtiyag, aci kayiplarin yasandigi her felaket sonrasinda daha da
artmaktadir. Bu alanda yapilan calismalarda beklenen gelisim, yasam alanlarindaki
glvenligin artirilmasi ve yapisal hasar kaynakli her tirli kaybin en aza indirilmesi
yoniundedir. Depremler sonrasinda gozlenen yapisal hasarin yerel zemin kosullariyla
iliskisinin anlasiimasi ile geoteknik deprem miihendislig§inde arastirmalar yogunlasmis,
buna paralel olarak llkemizde de yaklasik son elli yildan glinimize 6énemli gelismeler
olmustur. Gegmiste yasanan depremlerden elde edilen verilerin okuryazarhig ile birlikte
saha ve laboratuvar ¢alismalariyla desteklenmis arastirmalar gelisime katki vermistir. 1992
Erzincan, 1995 Dinar, 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri sonrasinda yapilan saha ¢alismalari
ile yerel zemin kosullarinin belirlenmesi, gézlenen hasarlarin analizi, sayisal analiz sonuglari,
guclendirme projelerinin hazirlanmasi, bilimsel calismalar, akademik bilgi ile uygulamalarin
birlikte degerlendirilmesi geoteknik deprem miihendisliginin gelisimine dnemli katkilar
sunmustur. Bu yazida tlkemizde ge¢miste yasanmis bazi depremler sonrasinda yerel saha
ve zemin kosullarinin hasara etkisinin arastirilmasi amaciyla geoteknik incelemeler
kapsaminda deprem bolgelerinde ilk defa uygulanan arazi deneyleri, mikrobdlgeleme
calismalari, bir ve iki boyutlu yer tepki analiz sonuglarindan elde edilen bilgiler sunulmustur.
Erzincan, Dinar, Diizce ve Gemlik ovalarinda ylizeydeki sismik harekete tabakalasma,
anakaya egimi ve havza etkisi incelenmis, bir ve iki boyutlu analizlerin gegerli oldugu sinirlar
yaklasik olarak belirlenmis, uygulamada yaygin olan deprem hesabi yontemlerinde eksikligi
gorilen ikinci boyut ve havza etkisini tasarim yiiklerine dahil edilmesini saglayacak siddet
faktorleri 6nerilmistir. Gegcmisten gliniimiize gecen sirecte saha deneyleri ve sayisal analiz
sonuglarini igeren bu ¢alismalarin geoteknik deprem mihendisliginin gelisimine katkilari
oldugu, ulke, bolge ve yerel 6lceklerde deprem tehlikesinin dogru tanimlanarak yapilarin
depreme daha dayanikl hale getirilmesi hedeflerine katki saglayacagi dislintilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Arazi deneyleri, Zemin bliyiitmesi, 1 ve 2D dinamik analizler, Kenar ve
havza etkisi, Spektral siddet faktérii
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ABSTRACT

Our country, located on one of the most active seismic belts in the world, faces an
increasing need for earthquake-resistant design following each disaster that is survived
with painful losses. The expected development in studies conducted in this field aims at
enhancing the safety of living spaces and minimizing all kinds of losses caused by structural
damage. With the understanding of the close relationship between structural damage
observed after earthquakes and local soil conditions, research in geotechnical earthquake
engineering has intensified, and accordingly, significant progress has been made in our
country over the last fifty years. As literacy of data obtained from past earthquakes
increases, interest in geotechnical earthquake engineering has grown, and research
supported by field and laboratory studies has contributed to development. Field studies
conducted after major earthquakes such as the 1992 Erzincan, 1995 Dinar, and 1999
Kocaeli and Dizce earthquakes, along with the determination of local soil conditions,
analysis of observed damages, numerical analysis results, preparation of strengthening
projects, and the joint evaluation of scientific studies and academic knowledge with
applications, have significantly contributed to the development of geotechnical earthquake
engineering. In this study, information obtained from geotechnical investigations initiated
to identify damaged structures following destructive earthquakes in our country in the
recent past, determine the strength and dynamic properties of the foundation soil, and
investigate the impact of local soil conditions on damage is presented. This includes the
field test methods applied, their results, microzonation studies, and comparisons of
response spectra obtained from one and two-dimensional dynamic analyses. The impact
of bedrock slope and basin structure on soil amplification was examined, the boundaries
within which one- and two-dimensional analyses are valid were approximately determined,
and a method was proposed to include basin effects, often missing in common earthquake
calculation methods, into design loads using an intensity factor that considers the effect of
the second dimension.

Keywords: In-situ tests, Amplification, 1D and 2D site response, Basin edge effect,
Aggravation factor

1. GIRiS

Depremlerin yikici etkisini azaltarak yasam alanlarinda bulunan vyapilar Gzerindeki
tehlikenin 6ngorilmesi ve depreme dayanikl yapilarin tasarimi, insaat mihendisliginin en
onemli amaclarindan biridir. Diger gelismis Ulkelerde oldugu gibi tilkemiz kosullarinda da
bu alanda vyapilacak c¢alismalarda ihtiya¢ duyulan gelisim, mihendislik yapilarinda
glvenligin saglanmasi ve yapisal hasar kaynakli her tirli kaybin en aza indirilmesi
yoniundedir. Dinyanin en aktif deprem kusaklarindan biri izerinde yer alan llkemizde
depreme dayanikh tasarima olan gereksinim aci kayiplarla atlatilan her felaket sonrasinda
daha da artmaktadir. Depreme dayanikl yapilarin tasarimi, yapinin émri boyunca maruz
kalacagi en bulyulk yiklerin ne olacagl sorusuyla baslamaktadir. Bu sorunun cevabi ise bir
tasarim depreminde ilgili sahada zemin ylzeyinde olusabilecek ve yapilara etkiyecek
dinamik kuvvetlerin hesabinda kullanilacak en biyUlk yatay ivme degerinde aranmaktadir.
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Bu baglamda, deprem yikleri altinda zemin tabakalarinin davranisini ve yapilar lzerinde
etkilerini inceleyen bir mihendislik dali olan geoteknik deprem miihendisliginin baslica
amaci da beklenen deprem hareketi karsisinda ilgili sahanin davranisinin incelenmesi ve
yapilari etkileyecek dinamik yikinun belirlenmesinde kullanilacak yizeydeki en biyik
ivmenin tahmin edilmesi olmaktadir. Yapilan ¢alismalar, zemin ylizeyine ulasan sismik
hareketin yayllmasinda zemin tabakalagmasi, gdmili anakaya morfolojisi ve havza etkisi
gibi saha kosullarinin 6nemli roli oldugunu gostermistir (di Lernia vd., 2024). Bu faktoérler
hareketin siddetini ve slresini arttirabilmekte, frekans icerigini degistirebilmektedir. Saha
kosullarinin etkisi genel olarak topografya, tabakalasma ve havza etkilerinin bir bilegimi
olarak ortaya ciktiklarindan, yer yiizeyindeki konuma gore de degisiklik gostermektedir. Bu
nedenle depreme dayanikli yapilasmanin ve deprem glivenli yerlesmenin saglanmasi,
deprem tehlikesinin bolgesel ve yerel 6lceklerde dogru olarak tanimlanmasi, deprem
arastirmalarinin hedeflerini olusturmaktadir. Arastirilan etkilerin ortaya konmasi her ne
kadar zor olsa da var olduklari hemen hemen kesindir. Glinimiizde havza, diger bir ifade ile
basen etkileri depremselligin ylksek oldugu az sayida lilkelerde yapi tasarim kriterlerine
dahil edilmis olsa da heniiz Tirkiye'nin de icinde oldugu pek cok lilkede yonetmeliklerde
yer almamaktadir (Ozaslan vd., 2022).

Depremler sonrasinda gozlenen yapisal hasar ve kuvvetli yer hareketi kayitlari ile yerel
zemin kosullarinin iliskili olmasinin anlasilmasi, geoteknik deprem miihendisliginde
arastirmalari yogunlastirmistir. Buna paralel olarak ilkemizde de bu alanda yaklasik son elli
yil dncesinden baslayip gliniimize kadar devam eden, laboratuvar ve arazi deneyleri ile
desteklenmis arastirmalarla hem uygulama da hem de bilimsel camiada 6nemli gelismeler
yasanmis ve bu gelisime Istanbul Teknik Universitesinin de &nemli katkisi olmustur.
Diinyadaki gelismelere eszamanl olarak, 1970’li yillarin baslarindan itibaren iTU’de
zeminlerin dinamik 06zelliklerinin belirlenmesi icin dinamik deney sistemleri kurulmus,
akademik calismalar ve arastirmalar yapilmaya baslanmis, 1975 yilinda zemin dinamigi
konusunda ilk doktora tezi tamamlanmistir (Ozaydin, 2021). ilerleyen vyillarda 6zellikle
Erzincan depremi sonrasinda yapilan uluslararasi isbirligi cercevesinde dinamik (g eksenli,
dinamik basit kesme, blylk olgekli burulmali ¢ eksenli dinamik deney sistemleri
laboratuvara kazandiriimistir. Giniimiz kosullarinda ise son teknoloji tiriin dinamik basit
kesme, sarsma tablasi ile laminer zemin kutusu gibi deney sistemleri geoteknik deprem
mihendisliginde arastirmalarinda iTU zemin mekanigi laboratuvarinda aktif olarak
kullanilmaktadir (Bagheri ve Bayat, 2024).

Ulkemizde agir kayiplarin yasandigi 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1999 Kocaeli ve Diizce
depremlerinde kaydedilen en biyilk ivmeler ve gézlenen hasar dagilimi, yerel kosullarin
etkisini agik¢a ortaya koymustur. Bu depremler sonrasinda zemin tabakalarinin davranisinin
belirlenmesi icin yapilan saha ve laboratuvar ¢alismalari, gézlenen hasarlarin analizi, sayisal
¢O6ziimleme sonuglari ile bilimsel ¢alismalarin birlikte degerlendirilmesi geoteknik deprem
mihendisliginin gelisimine énemli katkilar sunmustur. Ozellikle Erzincan depremi, bu
acidan tlkemizde bir doniim noktasi olma niteligini tagimaktadir. Erzincan, yikilan binalarin
yerine yenilerinin yapilmasinin yaninda orta hasarli binalarin bilimsel ydntemlerle
guclendirme islemelerinin ilk defa uygulandigi, kamu kurumlarin ylrattigi calismalara
Universitelerin katiliminin saglandigi, arastirmacilara ¢alisma olanaklarinin sunuldugu agik
bir laboratuvar olmustur. Universitelerden uzmanlarin ve gen¢ arastirmacilarin burada
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yaptigi calismalarin ve kazanilan deneyimlerin olumlu etkileri sonraki depremlerde yapilan
¢alismalarda gorilmustir. Bolgede deprem sonrasinda hasarli yapilarin tespiti, hafif ve orta
hasarli binalarin onarimi amaciyla ilgili bakanlik tarafindan icinde lniversitelerin bulundugu
bir calisma baslatiimistir. Sehir merkezindeki hasarli 2000 konutun tamir ve takviyesi igin
istanbul Teknik Universitesi adina ITU Yapi ve Deprem Uygulama Arastirma Merkezi de
gorev almistir. Uygulanacak gliglendirme projelerinin hazirlanmasi, temel zemininin
mukavemet ve dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi, yerel zemin kosullarinin hasara etkisinin
arastirilmasi amaciyla ginin kosullarinda bélgede genis kapsamli bir geoteknik arastirma
programi uygulamaya konulmustur. inceleme ve arastirmalar genelde arazi deneyleri
Uzerinde yogunlasmis, bu kapsamda sondajlar agilmis, SPT ve CPT yaninda ¢ok sayida
dinamik sonda-DS deneyleri yapilmistir. Yizey sismik yontemlerine ek olarak agilan sondaj
kuyularinda asagi kuyu ve karsit kuyu gibi kuyu ici yontemler gelistirilerek ilk kez Erzincan’da
uygulanmis, kayma dalgasi hizinin derinlikle degisimi belirlenmis ve dinamik analizlerde
kullanilmistir. Yapilan deney sonuglari arasinda ulkemiz kosullarina uygun korelasyon
bagintilari gelistirilmis, yerel zemin kosullarinin hasar Gzerine etkileri incelenmis, tek
boyutlu analizler ile ylizeyde spektrumlar ve zemin blyutmeleri belirlenmis boylece ilk
mikrobodlgeleme calismalarina 6rnekler verilmistir. Ayrica bolgede Japon arastirmacilarla
sinirh sayida mikrotremor 6lciimleri yapilmis, Erzincan Eksisu bolgesinde olusan sivilasma,
arazi ve laboratuvar deneyleri ile incelenmistir. Bu calismalarin sonuglari bircok bilimsel
toplantilarda sunulmus, akademik calismalara veri saglamis, edinilen bilgi birikimi ve
tecribeler sonraki arastirmalara isik tutmustur. Erzincan depremi sonrasinda yapilan
uluslararasi is birligi kapsaminda laboratuvara giincel dinamik deney sistemleri
kazandiriimis, kuyu icinde kayma dalgasi hiz 6lcim deney sistemleri gelistirilerek yaygin
kullanimi saglanmis, PS Logging yontemi lilkemizde ilk kez kullanilmaya baslanmis, CPTU ve
mikrotremor dl¢iimlerinin geoteknik mihendisliginde kullanimi yaygin hale gelmistir.

Erzincan depreminden yaklasik Gg¢ yil sonra 1 Mart 1995 tarihinde meydana gelen Dinar
depremi sonrasinda yine ayni amaglar dogrultusunda iTU Yapi ve Deprem Uygulama
Arastirma Merkezi gérev almis, Erzincan’da yapilan calismalardan edinilen tecriibe ve bilgi
birikimi 1s18inda daha bilingli bir arastirma programi uygulanmistir. Bu kapsamda acilan
sondaj kuyularinda kayma dalgasi hizi deprem boélgesinde ilk defa PS Logging yontemi ile
OlclilmUs, calisma bolgesi uygun boyutlarda karesel hiicrelere ayrilarak ¢ok sayida tekil
mikrotremor o6lciimleri yapilmistir. Sondajlarla ulasilamayan anakaya derinligi, genis
aciklikh ve eszamanli ¢oklu mikrotremor dizin dlglimleri ile yaklasik olarak belirlenmis, arazi
ve laboratuvar deney sonuglari kullanilarak 1D ve 2D dinamik davranis analizleri yapilmis,
gercek anlamda 2. ve 3. derece mikrobdélgeleme ¢alismalari cografik bilgi sistemi ile gorsel
hale getirilmis, mikrobdlgeleme modellerinin hasarla karsilastirilmasi yapilarak kullanilan
mikrobdlgeleme yéntemlerinin glvenilirligi arastirilmig, hasara yerel zemin kosullarinin ve
anakaya egiminin etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda Dinar Ovasi’nin dinamik
davranisinin iki boyutlu anakaya egiminden etkilendigi acik bir sekilde anlagilmistir. Benzer
calismalar 1999 Diizce depremi sonrasinda Diizce ovasinda da yapilmis, digerlerinden farkli
olarak burada anakaya egiminin yaninda havza etkileri de incelenmis, 1D dinamik
analizlerden elde edilen spektral ivme degerlerine, anakaya egimine bagli olarak 2. boyut
etkisini yansitilabilmek amaciyla bir siddet faktori onerilmis, bir ve iki boyutlu analizin
gecerli oldugu sinirlar belirlenmeye ¢alisilmistir.
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Kenarlarda egimli rijit anakaya ile sinirh zemin tabakalarindan olusan ve havza olarak
tanimlanan bolgelerde vyanal dizensizliklerden kirllan ve yansiyan dalgalar, dalga
donisimlerine neden olmakta, yer hareketinin siiresini, frekans igerigini ve genligini
artirabilmektedir. Bu durumda iki veya ¢ boyutlu analizler igin havza geometrisinin
bilinmesi gerekmektedir. Dar ve derin havza 6zelliklerinin kuvvetli yer hareketine etkisini
incelemek amaciyla boyutlari gérece daha kigulk olan Gemlik havzasi segilmis ve sahada
yaklasik Gg yil stiren arastirmalar yapilmistir. Burada yerel ydonetimlerin de destegi alinarak
oncekilere benzer galismalar yuritilmus, cok sayida mevcut sondajlar toplanmis, yenileri
aciimis, belli bir karelajla cok sayida tekil ve ¢oklu mikrotremor dlgtimleri - SPAC alinmstir.
Havza geometrisi belirlendikten sonra, bdlge icin yonetmelige uygun olarak deprem
kayitlari segilmis, bir ve iki boyutlu analizler ile sahaya 6zel tepki spektrumlari belirlenmistir.
Dar ve derin havzalarda zemin sinifina bagli siddet faktorleri hesaplanmis, bu tiir havzalarda
depremlerde olusacak 2. ve 3. boyut etkilerinin, genel yaklasimda yaygin yer bulan 1D
dinamik analiz sonugclarina basit bir sekilde dahil edilebilecek periyoda ve boyutsuz
mesafeye bagh siddet faktorleri dnerilmistir. Yapilan bu ¢alismalarin geoteknik deprem
muihendisligi gelisimine katkilarin saglandigi diistiniilmektedir.

Bu yazida (ilkemizde yakin ge¢miste yasanmis yikici depremler sonrasinda hasarli yapilarin
tespiti, temel zemini dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi, yerel zemin kosullarinin hasara
etkisinin arastirilmasi amacina yonelik olarak yapilan geoteknik incelemeler kapsaminda
uygulanan arazi deney yontemleri, sonuclari, mikrobdlgeleme calismalari, bir ve iki boyutlu
dinamik analizlerle elde edilen tepki spektrumlarinin karsilastirmasi sonucu elde edilen
bilgiler sunulmustur. Zemin blyltmesine anakaya egimi ve havza vyapisinin etkisi
incelenmis, bir ve iki boyutlu analizlerin gecerli oldugu sinirlar yaklasik olarak belirlenmis,
ikinci boyutun etkisini dikkate alan bir siddet faktori ile uygulamada yaygin olan deprem
hesabi yontemlerinde eksikligi gérilen havza etkilerinin tasarim yiklerine dahil edilmesini
saglayan bir yontem onerilmistir.

2. TASARIM iVME SPEKTRUMUNA YEREL VE SAHA KOSULLARININ ETKiSi

Gec¢miste yasanan c¢ok sayidaki yikici depremlerde bir sahada zemin ylizeyinde olusan
sismik hareketin, yerel zemin ve saha kosullarindan 6nemli derece etkilendigi ortaya
cikmistir. Ylzey ve ylzey alti topografyasi, zemin ozellikleri, tabakalasma ve anakaya
morfolojisi gibi saha kosullari hareketin genligini, stresini ve frekans igerigini degistirebilir.
Bu etkiler, tim faktorlerin bir birlesimi olarak meydana gelmekte olup yer ylizeyindeki
konuma gore de degisiklik gostermektedir. Sismik hareket genliginin artmasi, binalarda ve
altyapilarda ciddi hasarlarin meydana gelmesine, saha kosullarina bagli olarak heyelanlarin
baslamasina veya yeniden aktiflesmesine neden olabilmektedir. Bilinmezliklerin ¢ok oldugu
bu karmasik yapi igerisinde sadece yatay bir anakaya lGizerinde sonsuza uzanan yatay zemin
tabakalarindan olusan ve deprem dalgalarinin diigsey yayildigi sahalar disinda, yerel saha
faktorlerinin aynistirilarak her birinin etkisinin ortaya konulmasi her zaman kolay veya
miumkiin olmamaktadir. Mihendislik acisindan bakildiginda, bir sahanin sismik hareket
karsisindaki davranisina bu etkilerin katkisinin anlasilmasi, her bir etkinin baskin oldugu
veya etkisinin gorece olmadigi alanlarin belirlenmesine ve bdylece ilave saha incelemesi ya
da daha detayl analiz gerektiren durumlara karar verilmesine énemli bir yarari olacaktir.
Ayrica Eurocode 8'de zemin sinifina bagh olarak tasarim spektrumuna bir carpan olarak
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ilave edilen topografik etkilerde oldugu gibi, bu etkilerin nicellestiriimesi deprem
yonetmeliklerine basitlestirilmis bir sekilde dahil edilerek daha glivenli bir yapisal tasarimin
onund acacaktir.

Secilen bir deprem hareketi altinda yerel zemin kosullarinin etkisi, yaygin olarak tek boyutlu
(1D) saha tepki analizleri ile kolayca belirlenebilmektedir. Serbest saha zemin modeli
cercevesinde yapilan bu analizlerde zemin tabakalarinin yatayda sonsuza uzandigi ve cisim
dalgalarinin disey yayildigi kabul edilmektedir. 1D igin yapilan kabuller ve sinir kosullari sig
ve genis (genislik/derinlik B/D>10) havzalarin orta bolgelerinde gecerli olmaktadir. Yerel
zemin kosullarin etkisi Glkemiz yénetmeliginde standart durumlar icin cografi konuma,
yerel zemin sinifina ve deprem diizeyine bagh olarak énerilen tasarim ivme spektrumu ile
dikkate alinmaktadir. Ozel durumlarda ise bir, iki ve ti¢ boyutlu (1D, 2D, 3D) sahaya &zel
zemin davranis analizinin yapilmasi 6nerilmektedir. Tabakalar gercekte yatay olmayip sinirh
genislige sahiptir ve genelde kenarlarda egimli bir anakaya ile son bulmaktadir. Kenarlarda
rijit anakaya ile sinirli zemin tabakalarindan olusan kapali alanlarin olusturdugu yapi havza
olarak degerlendirilmektedir. Tabakalarin davranigi bu sinir kosullarina bagh olmakta, boyut
etkisi de 6nem kazanmakta, havza geometrisi ve boyutlari ile sismik hareketin dalga boyu
rezonans durumlarini ortaya ¢ikarmakta, havzanin bitlin olarak davranisi ile kenar
bolgelerdeki zemin tabakalarinin davranisi arasinda dinamik etkilesim olmakta ve etkilesim,
kenardan havza ortasina dogru farkhlik géstermektedir. Bu yanal diizensizliklerden kirilan
ve yansiyan dalgalar, dalga donisiimlerine neden olmakta ve cisim dalgalarina ek olarak
ylizey dalgalarina dontismekte, sismik hareketin genligi, stresi ve frekans icerigi olumsuz
olarak etkilenmektedir. Bu kosullar altinda sismik davranis tek boyutlu durumdan cok
boyutlu probleme doniismekte ve tek boyutlu analizler yetersiz kalmakta, 2 ve 3 boyutlu
analizler gerekli olmaktadir. Bliyik depremlerde havza kenarina yakin bélgelerde hasarin
daha fazla olmasi arastirmalarin bu yonde artmasina neden olmustur.

Ulkemizde de gecmiste yasanan depremlerden elde edilen veriler artikca, geoteknik
deprem miihendisligi alaninda yapilan arastirmalar ile hem uygulama hem de akademik
ortamda 6nemli gelismeler yasanmistir. Yerel zemin kosullarinin etkisinin ilk defa yer aldigi
Ulkemiz 1975 deprem yonetmeliginde, 1992 Erzincan ve 1995 Dinar depremlerinden sonra
1997-98’de revizyona gidilmis, 2007’de onemli degisiklikler olmustur. 1999 Kocaeli ve
Diizce depremleri sonrasinda ise 2018 deprem yonetmeliginde konu daha kapsamli olarak
ele alinmis, uluslararasi diger yonetmeliklerle uyumlu hale getirilmistir. Asagida geoteknik
deprem mihendisliginin gelisimine 6nemli katkisi oldugu dislintdlen gecmiste (ilkemizde
yasanan bazi 6nemli depremlerden sonra sahada yapilan calismalar ve sayisal analizlerin
birlikte degerlendirilmesiyle ulasilan sonuglar paylasilmaktadir.

2.1. 1992 Erzincan Depremi Sonrasi Yapilan Calismalar ve Yerel Zemin Kosullarinin Etkisi

Dogu Anadolu Bolgesinin kuzey bati boliminde yukari Firat Havzasinda, denizden
yuksekligi yaklasik 1200 m olan, Kuzey ve Dogu Anadolu fay sistemlerinin birlestigi,
depremselligi yiksek olan bir bélgede yer alan Erzincan, cumhuriyet tarihi icinde iki blylk
deprem yasamistir. 27 Aralik 1939 Blyilik Erzincan depremi (Mw=7.8), arkasinda biraktigi
yaklasik 33000 can kaybi ve 100000 yaral ile diinyanin blyik depremleri arasindadir.
Erzincan’da 13 Mart 1992’de meydana gelen depremde (Ms=6.8) ise 653 can kaybi olmus,




Recep lyisan

3850 kisi yaralanmis, 18000 konut farkl derecede hasar gérmius, sehir merkezi tamamen

yikilmistir. Yapilan hasar tespitinde 28000 konutun %5'i yikik veya agir, %10’u orta ve %14’0
hafif hasarli olarak belirlenmistir.

Sehir merkezindeki orta hasarli konutlarin gliclendirmesi icin temel zemini 6zelliklerinin
belirlenmesi ve yerel zemin kosullarinin hasara etkisinin arastirilmasi amaciyla bolgede
yapilan geoteknik incelemeler genelde arazi deneyleri lizerinde yogunlasmistir. Bu
kapsamda sondajlar acilmis, arazi penetrasyon deneyleri yapilmis, ylzey ve kuyu igi
yontemlerle kayma dalgasi hizi 6lglilmustir. Sinirli sayida uygulanabilen SPT ve CPT gibi
bilinen arazi penetrasyon deneylerinin yaninda yaklasik 300 adet dinamik sonda (DS) deneyi
yapilmigtir. Sondajlar ve arazi deneyleri yerlesim plani Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Arazi deneyleri yerlesim plani

Sondajin olmadigl yerlerde mahalle bazinda ve bina yerlesim alanlarinda sig tabakalarin
kalinhgini ve direnglerini belirlemek igin oldukga yararli olan dinamik sonda (DIN 4095)
deneyinde 10 cm penetrasyon igin gerekli vurus sayisi belirlenmis, uygulanmasindaki
benzerlikten dolayi sonuglari esdeger SPT-N sayisina donustirilerek kullanilmistir. Birbirine
yakin konumda kontrolli bir sekilde uygulanan penetrasyon deney sonuclari arasinda uyum
dikkate gekicidir. Dinamik analizlerde gerekli olan kayma dalgasi hizi ilk defa gelistirilen
asagl kuyu (DH) ve karsit kuyu (CH) gibi kuyu ici yontemlerle olciimustir. Karsit kuyu
yonteminde kuyu icinde kayma dalgasi Gretmek icin dnce egik ylizeyli iki silindirik kiitleden
olusan basit bir kaynak kullanilmis, sonra gelistirilerek tekrarlanabilir ve tersine cevrilebilir
bir kuyu ici dalga tUretme gekici gelistirilmistir. Bu dlgimlerde kullanilan kuyu igi yontemi
sematik olarak alinan kayitlar ile birlikte Sekil 2’de verilmistir (iyisan ve Ansal, 1993). Derin
inceleme igin dinamit patlatmak suretiyle sismik kirilma ve yansima yéntemleri uygulanmis
ancak anakayaya ulasilamamistir. Erzincan, Firat Nehri ve etrafini cevreleyen daglardan
erozyonla tasinmis kil, silt, kum ve ¢akil ardalanmasindan olusan kalin ve heterojen altvyon
havza lizerinde kurulmustur. Tabakalasmada bir stireklilik bulunmamaktadir. Sondajlarda
ve diger arazi deneylerinde sehrin kuzeyinde 4~5 m, giineyinde ise 15~20 m derinliklerde
cok siki ve zayif cimentolu cakil tabakasi ile karsilasiimistir. YASS sehir merkezinde 15~30 m
derinliklerde 6lcilmistir. Sondajlardan elde edilen tipik bir zemin kesiti, CPT, SPT ve kayma
dalgasi hizinin derilikle degisimi ile birlikte Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 2. Kuyu icinde kayma dalgasi hizi 6l¢ctim{i
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Sekil 3. Arazi deney sonuglari ve tipik zemin kesiti

Geoteknik incelemelerde SPT, CPT yaygin olarak kullanilmakta ancak DH, CH gibi kuyu igi
yontemler arazide ek islemler ve maliyet nedeniyle 6nemli projelerde tercih edilmektedir.
Sismik yontemlerin uygulanmadigl veya sinirli sayida uygulandigi durumlarda da dinamik
Ozelliklerin tahmin edilmesi geregi, kayma dalgasi hizi Vs ile penetrasyon direngleri arasinda
iliskilerin aranmasina yol agmistir. Erzincan’da yapilan tim deneysel ¢alisma sonuglari
kullanilarak hem penetrasyon direngleri arasinda hem de Vs arasinda korelasyonlar
gelistirilmis ve bu bagintilara 6rnekler Tablo 1’de 6zetlenmistir. Burada Vs ve V, sirasiyla

kayma ve basing dalgasi hizi; N, SPT vurus sayisi; gc, CPT ug direnci, g, t/m? biriminde efektif
diisey gerilmedir (iyisan, 1996).
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Tablo 1. Arazi deney sonuclarindan (retilen korelasyonlar

Kayma Dalgasi Hizi

Basing Dalgasi Hizi

Penetrasyon Direncleri

V, = 51.5N0516

Vp — 154N04—88

N = 24N

Vs — 61N0'2670'19'283

Vp — 186N01790'19'329

qc = 7.3N0'603

V, = 55.3q%77

2750040

q. = 6.7NLS58

— 0.212 .0.395
Vs =47qc" "0y

v
V, = 246.40q182

logN = 0.025 4+ 0.675log(2N;,

Geoteknik inceleme ve hasar gozlemleri, yerel zemin kosullarinin hasar (izerine etkilerinin
arastirilmasi adina 6nemli bir bilgi kaynag olusturmaktadir. Erzincan’da yogun hasar,
periyotlari yaklasik T=0.20~0.60 s arasinda degisen 3~6 katli betonarme binalarda meydana
gelmistir. Bu davranisa cimentolasmis c¢ok siki cakil tabakasinin etkili oldugu
duslintlmektedir. Bu 6zellik dikkate alinarak 1D dinamik analizler ile ylizeyde spektrumlar
ve zemin blyltmeleri hesaplanmis, hasar dagilimi ile karsilastirilmis, boylece tilkemizde
deprem sonrasinda ilk mikrobélgeleme calismalari baslatiimistir. Yapilan tek boyutlu
dinamik analizler sonucunda zemin blyutmesi agir hasarli bélgede A=1.7~2.5 ve hafif
hasarli bolgede A=1.0~1.1 olarak elde edilmistir (Sekil 4). Sekilden de gorilebilecegi gibi
zemin blyltme degerlerinin c¢akil tabakasi derinliginden etkilendigi anlasilmaktadir. Ayni
durum zemin ylzeyinde hafif, orta ve agir hasar boélgelerinde hesaplanmis mutlak ivme
spektrumlarinda da gorilmektedir. Yapilan sondajlarda ve sismik Olglimlerde anakaya
derinligine ulasilamadigindan en blyilk ylzey ivmeleri ve zemin blylutmesi, deprem
hareketi siki ¢akil tabakasindan etkitilerek elde edilmistir. Bolgenin tamaminda bu degerler
ile hasar dagilimi arasindaki iliski incelendiginde (Sekil 5) sadece yerel zemin kosullarinin
hasar dagilimini agiklamada yeterli olmadigi, etkiyen diger faktorlerin de dikkate alinmasi
geregi anlasiimaktadir (Lav vd., 1993). Erzincan’da yapilan galismalar burada anlatilanlarla
suphesiz sinirli kalmamis, elde edilen veriler yiksek lisans ve doktora g¢alismalarinda
kullanilmis, ulusal ve uluslararasi birgok yayin yapilmistir. Erzincan Eksisu bélgesinde agik
sahada zemin ylzeyinde gozlenen kum konilerinin isaret ettigi sivilasma olayl sonrasinda
konunun énemi daha iyi anlasiimis ve bu yondeki arastirmalar hiz kazanmistir.
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Sekil 4. Tek boyutlu zemin biyltmesinin hasarli bolgelere gore degisimi
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Sekil 5. Hasarl dagilimi ile zemin blyttmesi iliskisi

2.2. Zemin Bilyiitmesine Anakaya Egimi Etkisi Dinar ve Diizce Ornegi

Bir sahada olusan deprem hareketinin 6zellikleri tektonik yapi, kirllma mekanizmasi, odak
derinligi gibi deprem kaynak 6zelliklerinin yaninda jeolojik yapi ve yerel zemin kosullarina
da baghdir. Anakaya derinligi ve egimi, anakaya Uzerindeki zemin tabakalarinin kalinligi,
cinsleri, 6zellikleri, tabakalarinin yatay dogrultudaki streksizligi ve topografik 6zellikler gibi
yerel etkiler ylizey ivmelerine ve zemin blylitmesine etkileyen énemli faktorlerdir. Yerel
zemin kosullarinin etkilerinin anlasilabilmesi icin karmasik yapi basitlestirilip diisey yonde
ilerleyen cisim dalgalari esasina dayanan bir boyutlu analizlerde, zemin ortami yatay
tabakalagmis olarak kabul edilmektedir. Bir boyutlu analizde gegerli olan kabuller ve sinir
kosullari zemin tabakalarinin genigliginin, derinliginden ¢ok daha biiyik oldugu sig ve genis
ova modellerinde saglanmaktadir. Aksi durumlarda yani dar ve derin ova modellerinde iki
boyutlu rezonans durumlari ortaya ¢ikmakta ve tek boyutlu dinamik analizler yetersiz
kalmaktadir (Pitilakis, 2004; Hasal, 2008). Farkh kalinliktaki tabakalar ile jeolojik ve
topografik diizensizliklerden olusmus dogadaki gergek yapi oldukg¢a karmasiktir ve iki veya
U¢ boyutlu modeller yardimiyla tanimlanabilmektedir. Bu nedenle bir tasarim depremi icgin
ylzeydeki hareketi belirlemek amaciyla yapilacak saha tepki analizlerinde tim vyerel
kosullarin dikkate alinmasi gerekmektedir. Ovalari sinirlayan anakaya geometrisinin, zemin
tabakalarinin deprem hareketi karsisindaki davranisina etkisini anlayabilmek amaciyla 1995
Dinar ve 1999 Dizce depremlerinden sonra Dinar ve Dilzce havzalarinda geoteknik
incelemeler yapilmis, egimli anakaya geometrisinin etkisi belirlenmeye calisiimistir.

Ege graben sisteminde Goller Bolgesi icinde yer alan etrafi daglarla gevrili bir ova olan Dinar,
gecmiste dnemli yikici depremler yasamis, tarihte 5 kez yikilip yeniden kurulmus, 1944’e
kadar bataklik olan bélgede yerlesim 6nce daglik alanda gelismis, ova kurutulduktan sonra
1948’den itibaren yerlesim ovaya dogru kaymistir. Sehir merkezinde yerlesim alaninda kalin
Kuvaterner yasli aliivyon formasyonlar, derinde ise Oligosen yasli konglomeratik birimler
yer almaktadir. Oncii, ana ve artgi soklara sahip bir deprem olan 1995 Dinar depreminde
(Ms=6.1) yapi stokunun %36’sI degisik diizeyde hasar gormis ve 90 can kaybi yasanmistir.
Hasar gozlemlerinde 4023 konut agir, 3091 konut orta ve 6609 konut hafif hasarli olarak
tespit edilmistir. Yikimin fazla can kaybinin az olmasi, ana sok oncesi ¢ok sayida oncii
depremin olmasina ve insanlarin disarida beklemis olmasina baglanmaktadir. Jeolojik
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yapinin farkl olmasi hasar dagiliminda etkin olmus, hasar ovalik boélgede fazla, daglk
bolgelerde az olurken en biylk hasar ise bu iki bolgenin arasindaki gecis bdlgesinde
meydana gelmistir (Ansal vd., 2002). Karadeniz Bolgesinde Kuzey Anadolu Fay Hatti
Uzerinde yer alan, etrafi daglarla gevrili kapali bir ova olan, sehir merkezinde yerlesim
alaninda kalin nehir ve goél ¢okelleri — allivyon, kenarlarda ise seyl, kumtagsi ve silttasi
tabakalarinin bulundugu Diizce, 12 Kasim 1999 tarihinde yikici bir deprem ile (Mw=7.2)
sarsiimistir. Bu depremde 12939 konut, 2450 igyeri hasar gérmus, 4948 kisi yaralanmis ve
845 kisi hayatini kaybetmistir. Dinar ve Dlzce havza yapilari yaklasik benzer olup boyutlari
oldukga farkhdir. Her iki havzada da kenardaki anakaya derinligini ve havza geometrisini
belirlemek amaciyla bilinen yontemlerin disinda tekil ve es zamanlh genis agiklikh ¢oklu
mikrotremor dizin olgimleri yapilmig, kayma dalgasi hizi Glkemizde ilk defa PS Logging
yontemi ile dl¢ilmistar.

Agilan sondaj kuyusu iginde kayma dalgasi hizinin derinlikle degisimini belirlemek igin bir
alternatif bir ydontem olan PS Logging deney sistemi, mikrotremor deney sistemi ile birlikte
ITU Zemin Mekanigi Laboratuvarina Erzincan depremi sonrasinda diger deney sistemleri ile
birlikte kazandinlmigtir. Diger kuyu i¢i yontemlerinden farkli olarak tek kuyuda
uygulanabilen bu yontemde dalga (ireten kaynak ve aralarinda 1.0 m mesafe olan iki alici
sabit yerlesimde ayni birimde bulunmakta, sistem sondaj kuyusundaki sivi igcinde askida
kalabilmektedir. Deney sisteminin sematik kesiti, dalga Uretme kaynag ve alicilarin
bulundugu birim, deneyin uygulanmasi ve alinan kayitlara érneklerler Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. PS Logging deney sistemi ve kuyu icinde alinan kayitlara 6rnk|er
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Bu deney yonteminde kuyu icinde istenilen aralikta 6rnegin 5 cm gibi 6l¢lim yapilabilmekte
ve ¢ok detayl hiz kesiti elde edilebilmektedir. Sonuglari asagi kuyu ve karsit kuyu gibi diger
deney yontemler ile uyumlu olup deney sonuglarina ve karsilastirmasina bir ornek
Sekil 7’de verilmistir. Yontem ile 300 m derinlige kadar dlgim alinabilmektedir. Bu deney
ydntemi daha sonra genis bir uygulama alani bulmus, istanbul mikrobdlgeleme calismalari,
kopri ayaklari ve viyaduklerin deprem guglendirmesi gibi birgok uygulama ve projede
kullanilmistir. Sonrasinda bazi kamu ve 6zel kuruluslar sistemi kullanmaya baslamiglardir.
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Sekil 7. PS Logging ve diger deney sonuglarinin karsilastiriimasi

Zeminlerin dinamik davranis 6zellikleri hakkinda kisa strede bilgi edinmek igin uygulanan
arazi deney yontemlerinden biri de mikrotremor 6lgiimleridir. Mikrotremor, dogada her
zaman var olan ¢ok kigtik genlikli titresimlerdir. Genlikleri 1/1000-1/100 mm, periyotlari
ise genelde 1-20 s arasindadir. Bu dalgalarin algilanabilmesi igin cok hassas alicilara ihtiyag
duyulmaktadir.  Rlzgar, deniz dalgalari, jeotermal reaksiyonlar, kiiglik manyetudli
sarsintilar gibi dogal etkenler ile yasaminin neden oldugu hareketlilik, trafik, endustriyel
glrilta gibi kaltdrel titresimler mikrotremor kaynagini olusturmaktadir. Geoteknik deprem
muihendisliginde mikrotremor o&lglimleri genel olarak zemin hakim periyodu, zemin
blyitmesi, mikroboélgeleme, kayma dalgasi hizinin belirlenmesinde kullaniimaktadir.
Mikrotremor kayitlarindan elde edilen spektrumlar zemin tabakalari hakkinda 6nemli
bilgiler icermektedir. Tekil mikrotremor kayitlarinin analizinde ve yorumlanmasinda
dogrudan Fourier genlikleri, referans yontemi metodu ve Nakamura yontemi olmak lizere
baslica Uc teknik kullaniimaktadir. Her li¢c yontemin ortak ozelligi yerel zemin etkisinin
elastik yari sonsuz bir ortam Ulizerinde yer alan tek bir yumusak zemin tabakasindan
kaynaklandigini kabul etmeleridir. Bu durumda 2 ve 3 boyutlu zemin etkileri ihmal edilip,
yumusak zemin tabakasi ile yari sonsuz ortam arasindaki empedans orani ile tanimlanan
bliyitme seviyesi ve hakim periyoda gore yerel zemin kosullari belirlenmis olmaktadir.
Kayitlarin analizinde yaygin olarak Nakamura Yontemi tercih edilmektedir. Bu yontemde
her periyotta yatay yondeki mikrotremor kayitlarinin spektrumlari (H), diisey yondeki
spektruma (V) oranlanmaktadir. H/V orani spektral blylitme olarak bilinmekte, bu degerin
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maksimum oldugu andaki periyot ise hakim periyot olarak degerlendiriimektedir. Bir¢cok
bilinmeyen faktoériin etkisinde olan mikrotremor O&lgimlerinden periyotlarin dogru
belirlenmesine karsilik bazi durumlarda olduk¢a vyiksek biylitme degerleri ile
karsilasilabilmektedir. Bu nedenle dlgiimlerin uzman miihendisler tarafindan uygun zaman
ve ortamda yapilmasi ve yorumlanabilir kayitlarin alinmasi gerekmektedir.

Dinar’da calisma alani uygun 6lgekli karesel hiicrelere ayrilmis her birinde yeteri kadar
mikrotremor kayitlari alinmistir. Alinan kayitlarin analizinde Nakamura yéntemi kullanilarak
zemin blyitmesi ve hakim periyotlar belirlenmistir. Bu degerler daha sonra bdlgenin 2.
derece mikrobdlgelemesi igin kullaniimis, elde edilen sonuglar diger yontemlerin sonuglari
ile karsilastirilmistir. Dinar’da yogun bir sekilde kullanilan mikrotremor 6lglim sistemi ile
alinan kayitlar ve kayitlarin analizi sonucunda gizilen spektruma drnek Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 8. Dinar’da kullanilan mikrotremor 6lgim sistemi, alinan kayitlar ve spektrumu

Mikrotremor olclimleri tekil bir noktada yapildigi gibi coklu alicilarla es zamanl olarak da
yapiilmakta ve alinan kayitlarin f-k spektrumu veya SPAC ile analizleri yapilarak kayma
dalgasi hizinin derinlikle degisimi de belirebilmektedir. Mikrotremor 6lglimlerinde ylizey
dalgalarinin diisey bileseni olan Rayleigh dalgalari kaydedilmektedir. Rayleigh dalgasi
dispersiv o6zellige sahiptir, diger bir deyisle dalga hizi (Vr), frekansa (f) ve dalga boyuna (1)
bagh olarak degismektedir (Vg=A f). Sismik dalgalarin bir frekanstaki yayilma hizi ise faz hizi
(c) olarak tanimlanmaktadir. Faz hizinin frekans veya periyotla degisimini gosteren grafige
dispersiyon (yayilim) egrisi adi verilmektedir. Bir zemin kesiti icin teorik olarak da elde
edilebilen dispersiyon egrisi, kayma dalgasi hizi (Vs), basing dalgasi hizi (Vy), yogunluk (y) ve
tabaka kalinhginin (H) bir fonksiyonudur. Bu nedenle, mikrotremor o6l¢ciimlerinden elde
edilen faz hizlarinin frekansla degisimi, élciimlerin yapildigi bélgedeki zemin tabakalarinin
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Ozelliklerini  belirlemede kullanilabilmektedir. Arazi dispersiyon egrisinden zemin
tabakalarinin 6zellikleri geri hesaplama yontemi ile belirlenmektedir. Bunun igin secilen bir
zemin modelinden hesaplanan teorik degerlerle 6lcimler sonucu bulunan degerler benzer
oluncaya kadar iterasyon vyapilmaktadir. Dinar'da ¢ok sayidaki tekil mikrotremor
Olgcimlerinin yaninda 7 alici kullanilarak genisligi 5071500 m arasinda degisen agikliklarda
mikrotremor ag — dizin 6lumleri yapilmis, kayitlarin analizi sonucunda kayma dalgasi hizinin
derinlikle degisimi elde edilmis ve bu degerler dinamik analizlerde kullaniimistir.

Dinar anlamli buyuklikte alt bélgelerde ayrilarak arazi ve laboratuvar deneylerinden elde
edilen zemin ozellikleri ve ylizeyde alinan deprem kaydinin anakayaya tasinmis hali
kullanilarak tek boyutlu dinamik analizler yapilarak zemin ylizeyinde en biyik ivmeler ve
blyitmeler hesaplanmis, 3. derece mikrobdlgeleme yapilarak detayli hasar dagilimi ile
karsilastirilmistir. Hasar dagilimiile 1D dinamik analizlerinden elde edilen ylizey ivmeleri ve
zemin biyltmesi iliskisine ornek Sekil 9°da verilmistir (GUlli, 2001). Bu sekilden de
gorilebilecegi lzere tek boyutlu analiz sonuglari 6zellikle ova kenarindaki bir bolgede
yogunlasmis hasari modellemede yeterli olmamistir.
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Sekil 9. Dinarda hasar dagilimini ile ylizey ivmeleri ve zemin bilylUtmesi iliskisi

Yerel zemin kosullarinin hasarin tek sebebi olmadiginin anlasiimasi Uzerine agikhg
50~1500 m arasinda degisen mikrotremor dizin Olglimleri yapilmis, alinan kayitlarin f-k
spektrumlarindan arazi dispersiyon egrisi ve kayma dalgasinin derinlikle degisimi
belirlenmistir. Kayma dalgasi hizinin yaklasik 1000 m/s oldugu degerlerde zeminin kaya
oldugu kabul edilerek kenarlardaki anakaya egimi yaklasik olarak bulunmustur. Ayni
islemler Dilizce ovasinda da yapilmis ve 2D havza geometrileri belirlenmistir (Sekil 10).
Yapilan degerlendirmelerde anakayanin en derin yerde 180~200 m oldugu anlasiimistir.

Dinar ve Diizce depremlerinde meteoroloji istasyonlarinda alinan kuvvetli yer hareketi ivme
kaydi, 1D geri donusiimle anakayaya (Vs=1000 m/s) tasinmis ve elde edilen bu ivme-zaman
gecmisleri (amaks=0.11 g), kenardaki anakaya egiminin etkisini incelemek igin kullaniimistir.
Her iki havza modelinin ylzeyinde belirlenmis noktalarda 2D analizlerle ivme-zaman
gecmisi ve mutlak ivme spektrumu elde edilmistir.
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Sekil 10. Dinar ve Dizce havza modeli

Hesaplanan en bliylik yatay ivme degerlerinin mesafe ile degisimi incelendiginde (Sekil 11),
ivme degerlerinin kenarda belli bir bolgede digerlerine oranla %30~40 artis gosterdigi ve
birbirinden farkli ¢ ayri bolgeye ayrilabilecegi gorilmektedir (lyisan ve Hasal, 2011).
Dinar’da hasarin yogun oldugu 2. bélgede ivme degerlerindeki artis dikkat cekicidir ve
ovanin dinamik davranisinin kenardaki anakaya egiminden etkilendigi, bu etkinin genelde
anakaya mostrasindan 500~700 m mesafe icerisinde kaldigi anlasilmaktadir. Farkh
noktalardaki maksimum zemin blyutmeleri farkh periyotlarda meydana gelmektedir. Bu
sonuglar davranis analizi yapilacak sahanin ova icindeki konumunun da 6nemli olduguna
isaret etmektedir.
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Sekil 11. Dinar ve Dizce havza modelinde maksimum ivmelerin mesafe ile degisimi
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Dinar’da ylizeyde hesaplanan spektral ivmelerin hasar dagihimi ile iliskisi Sekil 12’de
verilmistir. 2D modelin yatay ivme spektrumlari da benzer sekilde karakteristikleri
bakimindan birbirinden farkli t¢ ayri bolgeye ayrilabilecegi gorilmektedir. Agir hasarin
gorildigi bolgede spektral ivme degeri diger bolgelerin oldukga tizerindedir.
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Sekil 12. Dinar’da gozlenen hasar ile ivme spektrumlarin karsilastirilmasi

Kenari egimli anakaya olan havza modellerinde 1D ve 2D dogrusal olmayan sayisal analiz
sonuglarinin karsilastirilmasi amaciyla farklh ivme ve frekans igerigine sahip kuvvetli yer
hareketi altinda analizler yapilmis, ylizeyde elde edilen en biyik zemin biyltmesi (Amaks)
ve siddet faktorl olarak degerlendirilen 2D/1D spektral ivme oranlari (AGF) elde edilmistir.
Bu degerlerin mesafe ile degisimi Sekil 13’te verilmistir (Khanbabazadeh vd., 2016). Bu
sekilden de goriilecegi lizere kenardaki egimli anakaya lizerinde her ivme degerinde 6nemli
blyitmeler meydana gelmektedir. Bu bdlgelerde 1D ve 2D analizler arasinda 6nemli
farkhliklar olusmakta ancak kenardan belli bir mesafeden sonra ova ortasina dogru bu fark
ivme degerlerinden bagimsiz olarak ortadan kalkmaktadir.

Dinar Ovasi’'nda 0.1 g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altindaki zemin blyitmeleri
daha biyik ivme degerlerine gore farkh olmaktadir. Bu ivme altinda en bilyik zemin
blyitmesi 3.8 olmakta, etkisi ovanin dogusunda anakaya mostrasindan yaklasik 1500 m
mesafeye kadar devam etmekte ancak ovanin ortasinda tek boyutlu zemin bliyitmesi daha
kuvvetli hareketlerde meydana gelen zemin bliyitmesinden daha biyik olmaktadir. 0.4 g
ivme degerine sahip hareketlerin meydana getirdigi zemin bilylitmesi ise zeminin dogrusal
olmayan davranisi ve sonim etkisi nedeniyle genelde digerlerinden daha en disik elde
edilmis ve etkilerinin kenardan yaklasik 500 m mesafede azaldigi gorilmustir. Bu ivme
degerlerindeki hareketlerde ovanin hem dogusunda hem de batisinda daha dislik ivme
degerine sahip hareketlerde goriilen zemin biyltmesi olayindan farkl bir diizenin ortaya
ciktig, havza geometrisinin davranisa 6nemli etkisi oldugu sonucuna ulasiimaktadir.
Ovanin orta kisimlarinda 0.4 g ivme degerindeki kuvvetli yer hareketlerinin etkisi altinda
meydana gelen zemin biyltmelerinin daha disik ivme degerine sahip olan 0.2gve 0.3 g
hareketlerdekilere yakin oldugu da goriilmektedir. Benzer sonugclar Diizce havzasi i¢in de
elde edilmis olup bulgularin yer tepki analizlerinde yonteminin secilmesinde yararl olacagi
duslintlmektedir (Hasal vd., 2018).
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Sekil 13. Dinar’da zemin blyttmesi ve siddet faktérlerinin mesafe ile degisimi

2.3. Sahaya Ozel Tepki Analizlerine Havza Etkisi ve Gemlik Calismalari

Havza o6zelliklerinin kuvvetli yer hareketine etkisini incelemek, deprem yiiklerini belirleyen
tepki spektrumlarinin hesaplanmasinda havza etkilerinin siddet faktord ile bir boyutlu
dinamik analiz sonuclarina dahil edilebilmesini saglamak amaciyla boyutlari gérece diger
calisilanlara gore daha kiguk olan Bursa ili Gemlik havzasi segilmistir. Kuzey-gliney
dogrultusunda yaklasik 1.5 km, dogu-bati dogrultusunda ise 2.5 km genisliginde olan havza,
Kuzey Anadolu Fayi'nin glineybati kolunda iki fay segmenti ile ¢evrelenmistir. Havzayi
kaplayan allivyon ¢okelti ve anakaya formu, ¢ok sayida sondaj ve mikrotremor dizin 6lgiimi
ile degerlendirilmistir. Mikrotremor dizin dl¢iimleri toplam 40 farkh arastirma noktasinda
acikliklari 20~50 m arasinda degisen 7 adet alici ile yapilmis, kaydedilen mikrotremorlar,
havzanin ayrintili bir yeralti modelini olusturmak icin SPAC yontemi kullanilarak analiz
edilmistir (Okada, 2006; Hayahi, vd., 2022). Bu yontemin f-k yontemine gore Ustlinligu
yogun yerlesim alanlarinda daha kiiglk acilimlarla oldukga derin tabakalarin kayma dalgasi
hizinin belirlenebilmesidir. Yapilan 6lgimler sonucu elde edilen kayma dalgasi hizinin
derinlikle degisimden benzer degerlerin birlestirilmesiyle anakaya derinligi ve Gemlik
havzasi geometrisi gikarilmigtir. SPAC oOlgimleri ve anakaya derinliginin havza iginde
degisimi Sekil 14’te, A-A ve B-B kesitlerinde anakaya egimi ve havza geometrisi ise
Sekil 15’te verilmistir (Ozaslan, 2021).
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Sekil 14. Gemlik’te SPAC 6lglimleri ve anakaya derinliginin havza icinde degisimi
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Sekil 15. A-A ve B-B kesitlerinde anakaya ve tabaka egimlerinin degisimi — havza geometrisi

Havzanin karmasik bir geometriye sahip egimli bir kaya mostrasi ile gevrili oldugu ve
alivyon tabakasi kalinliginin merkez bélgesinde yaklasik 140~180 m oldugu belirlenmistir.
Kayma dalga hizinin iki boyutlu modelleri, havza kenarlarindaki anakaya egimlerinin 10° ile
32° arasinda degistigini, tabanda kisa dogrultudaki kesitte yaklasik 400 m, digerinde ise
1400 m ile daha genis diiz ara ylizeyler sergiledigini gostermektedir.

Havza etkilerinin deprem yer hareketi diizeyine gére degisiminin incelenmesi amaciyla
Gemlik ilgesi igin yatay elastik tasarim spektrumlarina uygun DD-1 ve DD-2 deprem
diizeyinde 22 adet anakaya kuvvetli yer hareketi kaydi kullanilarak 1D ve 2D sayisal analizler
gerceklestirilmis, zemin ylizeyinde esit araliklarla belirlenmis 30 adet noktada spektral
ivmeler S,(T) ve 2D/1D spektral ivme oranlarindan siddet faktorleri hesaplanmistir. Bu
degerlerin mesafe ile degisimi A-A ve B-B kesitleri icin Sekil 16’da gosterilmistir.

18
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Sekil 16. Spektral siddet faktorlerinin mesafeye bagli degisimi

Sonuglar incelendiginde her deprem diizeyi icin havza karsi kenarlarinin birbirine daha
yakin oldugu A-A kesitinde 6zellikle 1.0 s periyotlarinda havza merkezinde bir odaklanma
meydana geldigi, siddet faktorlerinin 2 degerine yaklastigl ve daha buylk periyotta egimli
bolgenin Uzerinde 1.5 degerlerine ulastigl anlasilmaktadir. Daha disik periyotlarda ise
havza boyunca siddet faktorlerin kenarlara yakin bélgede olusan birden fazla pik degerleri
gozlenmektedir. Egiminin daha distk oldugu B-B kesitinde, ylksek frekanslardaki
siddetlenme 1.2 degerinin altinda kalmakta ve havza merkezindeki 1D ve 2D saha tepki
analizi sonuglari A-A kesiti ile yaklasik ayni kalmakta ve merkezde bir odaklanma
gorilmemektedir. En blylik siddet faktori degerleri dogu kenarina yakin olan bélimlerde
1.3-1.5 arasinda elde edilmistir. Deprem dizeyinin degisimi, egimin az oldugu dogrultuda
siddet faktorlerinde belirgin bir fark yaratmamistir. Havza modeli boyunca 22 depremle
belirlenen siddet faktérleri bitin noktalarda ve hesaplanan bitiin periyotlarda deprem
seviyelerine bagh gruplanarak en blylk degerleri Sekil 17’de sunulmustur. Dar kesitte
deprem duzeyindeki artisin havza merkezindeki bdlgede yiliksek periyotlarda olusan
siddetlenmeyi arttirdigi anlasiimis diger frekanslarda belirgin farklilagma gorilmemistir.
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Sekil 17. En blyuk spektral siddet faktorlerinin mesafe ve periyotla degisimi

3. SAYISAL ANALIZ SONUGLARI

Anakaya egiminin zemin vylzeyindeki deprem hareketine etkisini incelemek, analiz
yontemini ve sinirlarini belirlemek, tek boyutlu analiz sonuglarina ikinci boyutun etkisini bir
siddet faktori olarak dahil edebilmek ve sonuclari olabildigince genellestirebilmek amaciyla
Dinar ve Duizce havzalarinin kendi egimini de iceren farkli modeller tzerinde farkh kuvvetli
yer hareketi kullanilarak 1D ve 2D analizler yapilmis, yluzeyde belirlenen g¢ok sayidaki
noktalarda zemin buyltmeleri ile her periyot icin 2D/1D spektral ivme oranlari
hesaplanmistir. Bir 6rnek teskil etmesi agisindan dort farkl anakaya egimi (yatay/dusey)
H/D=10, 5, 2,1 (6°, 11°,27°,45°) icin yapilan analizler sonucu elde edilen zemin blylUtmeleri
ile siddet faktoérii olarak tanimlanan 2D/1D spektral ivme oranlari T=0.3 s periyot igin
boyutsuz mesafeye baglh olarak Sekil 18'de verilmistir. Farkli deprem hareketleri altinda 5
ayri periyot icin hesaplanmis (2D/1D) spektral ivme oranlarinin ortalama degerlerinin X/D
ve periyoda bagl degisimi dort anakaya egimi icin ¢ boyutlu yiizeyler biciminde Sekil 19'da
gosterilmistir.  Sekillerden de gorllebilecegi Uzere genelde en buyik etki X/D=0.5~2
arasinda meydana gelmekte, daha sonra her bir deprem hareketi ve farkl anakaya egimleri
icin buylutmeler ve siddet faktorleri birbirlerine yaklasmaktadir. En buyik artislar ise H/D=2
(27°) oldugu durumda ortaya ¢ikmakta, egim arttikca etkiler kenar bélgesine kaymakta ve
daha yiiksek ivme degerlerinde zemin tabakalarinin dogrusal olmayan davranisi nedeniyle
disuk buyutmeler olusmaktadir. Farkl periyotlar icin 2D/1D oranlarinda X/D<2 bélgesinde
2~4 kat fark artis gozlenmektedir.
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Sekil 19. 2D/1D spektral ivme oranlarinin X/D ve periyoda bagli degisimi

En ylksek siddet faktériine H/D=5 olan modelde ulasmakta, daha dusiik anakaya
egimlerinde spektral oranlar oldukga azalmaktadir. Biitlin modeller igin en ylksek deger
T=0.2~0.5 s araliginda elde edilmistir. Hem Dinar hem de Diizce ovasi modelinde ortalama
siddet faktorleri periyot degerlerinden fazla etkilenmemekte H/D=10 i¢in X/D=5, H/D=5 igin
X/D=4, H/D=2 i¢in X/D=2 ve H/D=1 i¢in X/D=1.5 noktasindan sonra genellikle 1 degerine
yakinsayarak 2D etkiler azalmaktadir. Bu sonuglar anakaya egimi etkisinin 1D sonuglarina
2D/1D spektral ivme orani ile yansitilabilecegine isaret etmektedir. Yapilan dinamik
analizlerde, ova modellerinin kenari igin hesaplanan spektral oranlarin X/D boyutsuz
blyukligine bagl degisimi incelenmistir. Bu amagla farkli periyotlarda hesaplanmis
spektral ivme oranlarinin ortalamalari alinmis ve yapilan degerlendirme sonucunda 2.
boyut etkisinin hangi bolgelerde dikkate alinmasi gerektigi yaklasik olarak belirlenmis ve
X/D>0 olmak kosuluyla asagidaki baginti elde edilmistir.

X

m = S(T) (%) = e&li_ﬁ +b ln(D)} + 1 (1)

Bagintida X ova kenarindaki anakaya sinirindan uzakhg, D derinligi, a ve b ise anakaya egimi
ve periyoda bagh katsayilari géstermektedir. Bu katsayilarin aldigi degerler birbirleri ile de
iliskili olup, spektral oranlarin en ylksek degerlere ulastigi H/D=5 olan modelde bu
parametreler sirasiyla 15 ve -15 degerlerini almaktadir. 1D ve 2D analizlerinin gegerli oldugu
sinirlar havza geometrisine bagl olarak Sekil 20’de grafik olarak verilmistir. Ayni sekilde
onerilen siddet faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilacak katsayilar da yer almaktadir.
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Sekil 20. 2. boyut etkisinin dikkate alinmasi gerekli bolgeler ve siddet faktori katsayilari

Havza yapisindaki sahalarda yizeydeki deprem yer hareketi, egimli ana kaya ile Gstiinde yer
alan daha yumusak-gevsek zemine gecis bolgelerinde dalga donlisiimi, yansimasi, belirli
bolgelere odaklanmasi ve (st iste binmesi nedeniyle daha karmasik bir yapidadir. Havza
etkisinin ylizeydeki deprem hareketine etkisini arastirmak amaciyla 6nceki yapilanlara
benzer bir sekilde farkh egime sahip Gemlik gibi dar havza modellerinde ZD ve ZE zemin
sinifi igin farkli depremler kullanilarak analizler yapilmis ve siddet faktorleri hesaplanmis ve
sonucglari Sekil 21’de verilmistir.
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Sekil 21. Siddet faktorlerinin anakaya egimine gore havza iginde degisimi
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Analizler sonucunda 6zellikle yerel zemin sinifi ZE olan modellerde 2D analizde, 1.0s
periyodunda siddet faktorlii degerinin tana=1/1 egimli modelde belirgin sekilde 1.4
degerine ylkseldigi ve egimli bolgenin hemen yaninda x/H degerlerinin 0.6 ve 0.7 oldugu
bir bolgede toplandigl gorilmektedir. ZE sinifi en az egime sahip modellerde 0.2's
periyodundaki tepkilerin x/H=-0.95 degerinde siddet faktériinin 2 degerine yiikseldigi,
yuksek frekansh dalgalarin kenara oldukga yakin bir bélgede toplandigi anlagiimaktadir.

Yapilan sayisal analizler, etkiyi olusturan temel degiskenlere gore incelenen modellerde
elde edilen bulgularin ancak genel yaklasimlarla uygulamaya kazandirilabilecegini
gostermistir. Yapilan saha tepki analizlerinde, ZD ve ZE olmak Uizere iki farkh gorece
yumusak zemin sinifindan olusan havza yapisinda dar ve simetrik modeller kullanilmistir.
Bu tiir havzalarda depremlerde olusacak 2. ve 3. boyut etkilerinin, genel yaklasimda yaygin
yer bulan 1D dinamik analiz sonuglarina dahil edilebilmesine yodnelik 6nerilen siddet
faktorleri grafik olarak Sekil 22’de verilmistir. Boylelikle, havza etkilerinin en ¢ok ortaya
ciktigl bolgelerin ve periyotlarin sayisal olarak tanimlandigi bu nicel galisma, ortaya g¢ikan
yer hareketlerinin glvenilir tahminine iliskin belirsizliklerin belli oranda ortadan
kaldirilmasina, deprem haritalarinin gelistiriimesine ve glivenli yapilasmaya katki
saglayacagi diistintilmektedir.
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Sekil 22. ZD ve ZE zemin sinifi havzalarda spektral siddet faktoria

4. SONUCLAR

Geoteknik deprem mihendisliginin baslica amaci beklenen deprem hareketi karsisinda,
etkileyecek olasi tim faktorleri olabildigince dikkate alarak zemin tabakalarinin
davranisinin incelenmesi ve depreme direngli yapi tasariminda kullanilacak ylizeydeki en
blylk ivmenin ve tasarim spektrumunun belirlenmesidir. Bu alanda beklenen gelisim,
insanlarin yasam alanlarindaki glivenligin artirilmasi ve yapisal hasar kaynakli kayiplarin en
aza indirilmesi yonundedir. Gegmiste yasanmis yikici depremler sonrasinda meydana gelen
yapisal hasar ve kuvvetli yer hareketi kayitlari ile yerel zemin kosullarinin iliskili olmasinin
anlasiimasi ile birlikte geoteknik deprem mihendisliginde arastirmalar yogunlasmis, buna
paralel olarak llkemizde de 6nemli gelismeler olmustur. Bu alandaki gelisimler 6nce
Universitelerde kurulan laboratuvarla baslamis, akademik g¢alismalar deney sonuglarina
bagl olarak yiritilmis, dogal kosullarda zemin tabakalarinin geoteknik ozelliklerini
belirleme ihtiyaci ile birlikte arazi deney sonuglari laboratuvar deney sonuglariyla birlikte
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kullanilmis, gelisen teknoloji ile birlikte blinyesinde ileri seviyede malzeme modelleri
bulunduran tek ve ¢ok boyutlu zaman veya frekans ortaminda dogrusal olmayan analizlere
elverisli yazimlarla gliniimuize kadar gelinmistir.

Gec¢miste yasanan depremlerden elde edilen veriler ve tecriibelerin 1sig§inda geoteknik
deprem mihendisligi alaninda yapilan arastirmalar hem bilimsel camiada hem de pratik
uygulamada énemli gelismeler saglamis ve bu gelisime istanbul Teknik Universitesinin
onemli katkisi olmustur. Ulkemizde agir kayiplarin yasandigi 1992 Erzincan, 1995 Dinar,
1999 Kocaeli ve Dlzce depremleri sonrasinda yapilan arazi ve laboratuvar ¢alismalari, hasar
analizleri, sayisal ¢6zimlemeler, uygulama projelerinin hazirlanmasi ve bilimsel
calismalarin birlikte degerlendirilmesi geoteknik deprem miihendisligine dnemli katkilar
sunmustur. Arastirmacilara énemli galisma olanaklarinin sunuldugu agik bir laboratuvar
olan 0Ozellikle Erzincan depremi, geoteknik deprem muhendisligi agisindan tlkemizde bir
doniim noktasi olma niteligini tasimaktadir. Burada yapilan ¢alismalarin, veri okuma adina
kazanilan deneyimlerin olumlu etkileri sonraki depremlerde gorilmustiir. Bu yazida yakin
gecmiste yasanmis yikici depremler sonrasinda yapilan geoteknik incelemeler kapsaminda
uygulanan arazi deney yontemleri, mikrobdlgeleme galismalari, bir ve iki boyutlu dinamik
analizlerle elde edilen tepki spektrumlarinin karsilagtirmasi sunulmustur. Zemin
blyltmesine anakaya egimi ve havza yapisinin etkisi incelenmis, bir ve iki boyutlu
analizlerin gecerli oldugu sinirlar yaklasik olarak belirlenmis, ikinci boyutun etkisini dikkate
alan bir siddet faktori ile uygulamada yaygin olan deprem hesabi yontemlerinde eksikligi
gorilen havza etkilerinin tasarim vyuklerine dahil edilmesini saglayan bir yontem
Onerilmistir.

Arastirma sonuglarinin beklenmeyen hasar ve kayiplarin énline gegilmesinde yardimci
olacagi, deprem haritalarinin gelistirilmesine, deprem tehlikesinin dogru tahmin edilmesine
ve depreme dayanikli yapi tasarim sirecine katki saglayacagl dusunilmektedir.
Arastirmada izlenen yontemin havza 6zelligi tasiyan bolgelerde gelecekte yapilacak sahaya
Ozel incelemelerde bir ydontem olarak izlenebilecegi, deprem kusaginda yer alan lilkemizde
yonetmeliklerin gelistirilmesine, ekonomik ve sosyal hayati olumsuz etkileyen hasar ve
kayiplarin en aza indirilmesine katki sunacagi 6ngoérilmektedir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, deprem tehlikesi yiksek bolgelerde 6nceden edinilen
bilgi ve tecribeler isiginda teknoloji ile birlikte gelisen yeni nesil laboratuvar ve arazi deney
yontemlerinin bir program cercevesinde kullanilarak yerel saha ve zemin kosullarinin daha
detayliincelenmesi hedeflenmelidir. 3D dinamik analizler gibi ileri analiz ydontemlerinin yani
sira, yapay zeka ve makine 6grenme destekli modelleme tekniklerinin kullaniimasi, deprem
tepkilerinin daha dogru ongoriilmesine yararli olacagl dusltinidlmektedir. Ayrica, sismik
izleme aglarinin genisletilmesi, mikrobdlgeleme calismalarina ve yonetmelik hiikimlerine
yerel zemin kosullarinin yaninda anakaya egimi ve havza etkisi gibi saha etkilerinin de dahil
edilmesi, depremler sonucunda ortaya cikan yapisal atiklarin geri déntstirtlerek geoteknik
muihendisligi projelerinde kullaniimasi ve dinamik yikler altinda davranisinin belirlenmesi
deprem risk yénetimi agisindan tilkemizde glivenli ve strdurlebilir yapi tasarimlarina katki
saglayacaktir.
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