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Ozet

Erzincan fli 1. derece deprem bélgesi i¢inde yeralmaktadir. Zemin yiizeyinden ana kayaya kadar aliivyon kalinhigi 1 km’yi bulan
yerlesim alaninda zemin biiyiitmesinin ayrintili olarak incelenmesinin gerekliligi aciktir. Bu ¢alismada, Erzincan Il merkezi icin bir
boyutlu kayma dalgas: teorisine dayanan, esdeger-dogrusal zemin biiyiitme analizleri yapumistir. Calismada, zemin profillerini
belirlemek amaciyla, 1960-1980 yillar: arasinda Deviet Su Isleri Genel Miidiirliigiince (DSI) acilmis ve derinlikleri 275 m’yi bulan
sondaj kuyularina ait veriler kullanmimistir. Egdeger-dogrusal biiyiitme analizleri EduShake/ProShake programi kullamilarak
gergeklestirilmistir. Kuyu noktalarinda olusturulan profillerde, 8 farkly anakaya hareketi kullamilarak, zemin yiizeyinde olusan
ortalama hareketin ivme-zaman ge¢misi ve ortalama PSA (goriiniir spektral ivme) grafikleri olusturularak Tiirk Deprem
Yonetmeliginde (2007) verilen tasarim spektrumu ve ana kaya mostrast PSA ile karsilastirimigtir. Belirli periyotlar igin, spektral ivime
cinsinden biiyiitme oranlart (ana kaya mostrast hareketine gore) hesaplanmistir. Sondaj noktalarmmin temsil ettigi alanlarda,
biiyiitmeye maruz kalmasi beklenen yapi periyotlart haritada gosterilmektedir.

Anahtar Sozciikler
Zemin Biiyiitmesi, Depremler, Mikrobdlgeleme, Erzincan, Kayma Dalgasi, Esdeger-Dogrusal Analiz

Microzonation Study Based on Ground Amplification for Erzincan City

Abstract

Nearly all regions in Erzincan lie on a first degree earthquake zone. In the plains of the city, the thickness of the alluvial layer over the
bedrock is about 1 km. In this regard, it is clear that a detailed ground amplification analysis is required for the city settlement area.
In this research, soil amplification analyses based on equivalent linear one dimensional shear wave theory have been made for the
province of Erzincan. For this purpose, borehole (max depth 275 m) data pertaining to DSI (State Water Works) drilled between 1960
and 1980 for ground water exploration are used. The equivalent linear ground motion analyses have been accomplished by
EduShake/ProShake, a one dimensional shear wave analysis program. Eight different scaled real ground motion acceleration time
histories are used to obtain surface motion PSA (Pseudo Spectral Acceleration). The average of PSA at each boring location is plotted
together with bed rock outcrop PSA and 2007-Turkish Earthquake Code Design Spectrum. The amplification ratios for each period
are computed by dividing surface PSA to bedrock outcrop PSA. The map of the city is divided into microzones, representing each
boring log to display periods where computed amplifications are observed.
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1. Giris

Erzincan, Dogu Anadolu Bolgesinin Kuzey-Bati bolimiinde Yukar1 Firat Havzasinda yer alan 1185 m rakimli bir
kentimiz olup, kuzey ve giineyinde yer alan dag silsileleri arasinda, dogu-bat: uzanimli toplam alan1 500 km?'yi bulan bir
ova lizerinde yerlesmistir. Erzincan, Kuzey Anadolu Fay (KAF) hattina ¢ok yakin, tarih boyunca siddetli depremlere
maruz kalmig aktif tektonik bir alanda kurulmus bir yerlesim birimidir. Calismamizda, Erzincan il merkezinin zemin
biyiitme analizleri yapilarak, biiyiitmenin baskin oldugu periyotlara gére mikro (alt) bolgelere ayrilmig ve bir mikro
bolgeleme haritasi olusturulmustur. Calismanuz, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiine ait derin su sondajlarma (DSI 1981)
dayal1 analizleri igerdigi i¢in, 6nceki ¢aligmalardan (Lav ve Ansal 1993; Erken vd. 1993; Sengezer 1993; Lav 1994)
farklidir. Hazirladigimiz mikro bolge haritasinin, Erzincan ili imar galismalarina 151k tutacagi kanaatindeyiz.
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Erzincan lli igin Zemin Bliyiitme Etkilerine Dayali Bir Mikrobélgeleme Calismasi

Calismamizda zemin biiyiitmesi hesaplari, diisey ilerleyen kayma dalgasi denkleminin frekans ortaminda, esdeger lineer
yaklasimla ¢dziimiine dayalidir. Temel kayasi mostrasinda (rock outcrop) tanimli deprem hareketi bu yonteme dayali
hesap yapan bir yazilim ile zemin yiizeyine tasinmaktadir. Zeminin varligi, temel kayasi hareketini degistirmektedir;
farkli frekanslarda yer hareketinin genligi, kaya mostrasina gore biiyiliyebilmektedir.

Calismamizda biiylitme, hesaplanan zemin yiizeyi PSA degerlerinin, temel kaya mostrasindaki (rock outcrop)
harekete ait PSA degerlerine bdliinmesi yoluyla elde edilmektedir. Biiyiitme temel kaya iizerinde yer alan {ist zemin
katmanlari icerisinde gergeklesir, bu nedenle Erzincan gibi aliivyon birikintinin 900 metreyi buldugu bir jeolojik profilde,
zemin yapisinin makul bir derinlige kadar bilinmesi, biiyiitme analizleri agisindan 6nemlidir. Erzincan Belediyesince
yaptirilan Imar Planma esas zemin etiitleri, bu agidan yeterli derinlikte (sondaj derinlikleri 10-15 m) inceleme
saglamamaktadir (Rapor 2009). Bu agidan DSI sondajlar1 derinlik agisindan ¢aligmaya daha uygundur ve ¢alismamiza
esas alinmistir. Bu sondajlardan, hali hazirda Erzincan yerlesim alanina diisenler segilerek zemin profilleri ¢ikarilmig ve
her sondaj konumu i¢in bir zemin biiyiitme analizi yapilmistir. Her sondaj kuyusunun temsil ettigi alan, Theissen
poligonlar1 yoluyla belirlenmis ve zeminde biiyiitme hesaplanan peryotlar esas alinarak bu alanlar renklendirilmek
suretiyle mikro bolge haritasi olusturulmustur. Biiyiitme degerleri literatiirde Midorikawa yontemi (Midorikawa 1987)
olarak bilinen yaklagimla da belirlenmis ve sonuglar, kullanim kolayligi agisindan ayrica bir tablo halinde de
Ozetlenmistir.

1.1. inceleme Alaninin Jeolojisi ve Depremselligi

Aliivyon kalinligi 1000 m derinliklere varan Erzincan ovasinda, ana kayaya kadar farkli kalinliklarda zemin tabakalar
bulunmaktadir. Cakilli-kum, killi-kumlu-gakal, siltli-killi-¢akil ve siltli-¢akilli-kum tabakalar1 bulunan ovada, ¢akil ve
kum yataklar1 da sik¢a goriilmektedir. Il merkezinin geneline bakildiginda iist seviyelerde ¢akil-kum bantlar1 igeren siltli
kil gozlenirken alt seviyelerde (ortalama 9-10 m’den sonra) az gakilli-gakilli kumlu-az kumlu-siltli-kil, Killi-siltli-¢akilli-
kum, kumlu-cakil gézlenmistir. G6zlenen aliivyon birim heterojen bir yap1 gostermekte olup yapilan laboratuvar deney
sonuglarma gore %69 CL (¢akilli kumlu siltli kil), %14 SM (cakilli-killi-siltli-kum), yine %14 GM (Killi-kumlu-siltli-
cakil) ve %3 oraninda SC (¢akilli-siltli-Killi-kum) olusturmaktadir (URL-2 2009).
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Sekil 1: Genellestiriimis stratigrafik kesit (Sengdr ve Yiimaz 1981)

Erzincan Ovasi paleotektonik agidan Pontid, Torid ve Sakarya kitasal bloklarinin ve bunlar1 ayiran ofiyolitik
stiturlarin, neotektonik acidan ise sag ve sol yanal atimli faylarin birbirine kavustugu bir diigiim noktasinda yer alir. Bolge
paleotektonik evrimini Liyas oncesinde Paleo-Tetis ve onun yayardi havzasi olan Karakaya Okyanuslarinin, Kretase
sonunda ise Neo-Tetis Okyanusunun farkli kollarinin kapanmasi ile kazanmistir. Neo-Tetis’in kapanmasinin ardindan
biiyiik 6l¢iide kara haline gelen bolge Eosen’de ve Alt Miyosen’de si1g denizlerle kaplanmistir (Sekil 1).
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Ancak her iki denizel ortam da bolgenin kuzey-giiney sikigsmalarla bindirmeli bir yap1 kazanmasi ve yiikselmesi yiiziinden
uzun Omiirlii olmamislardir. Alt Miyosen sonundan itibaren baslayan neo-tektonik dénemde bdlgede kagma tektonigi
etkin olmus, farkli atim ve uzanima sahip yanal atimh faylar gelismistir (Barka ve Giilen 1989).

Erzincan Ovasi ve gevresinde hemen hemen yasit, ancak farkli dogrultularda i¢ grup yanal atimli fay bulunmaktadir.
Bunlardan ilki kuzeydeki Kuzeydogu Anadolu Fay1, Karadeniz dag sirasini giineyden sinirlayan sol yonlii dogrultu atimli
bir faydir. ikinci fay sistemi Erzincan Ovasi’nin kuzey ve giineyinde genis bir zonda izleri goriilen sag yonlii dogrultu
atimli Kuzey Anadolu Fay Sistemi’dir. Ugiincii fay ise Erzincan Ovasi’ndan Ovacik ilgesine dogru kuzeydogu-giineybati
yoniinde uzanan sol yonlii dogrultu atimli Ovacik Fayr’dir (Sekil 2).

ow FRG

KUZEYDOogy pniP

Sekil 2: Erzincan ovasi gevresindeki ana fay sistemleri (Barka ve Gilen 1989)

Bu tektonik rejim altinda kent, tarihte pek ¢ok siddetli deprem yasamistir. Kaynaklara gore, tarihsel donemde 1045,
1268, 1458, 1482, 1584 yillarinda yasanan depremlerde biiyiik hasar ve can kaybit meydana gelmistir. Aletsel donemde
ise 1939 (Ms =7.8) ve 1992 (Mw=6.8) sarsintilar1 maddi hasara ve can kaybina yol agmustir.

2. Materyal ve Yontem

Deprem esnasinda ana kayadan yayilan dalgalar gegtikleri zemin tabakalarinin mekanik 6zelliklerinden etkilenirler ve
yeryiiziine ulastiklarinda daha siddetli hissedilebilirler. Farkli zemin tabakalari deprem dalgalarini bir sonraki tabakaya
aktarirken yatay ve diigey yondeki deplasman genliklerini degistirirler. Cok kiigiik degere sahip ana-kaya ivmeleri, yerel
kosullarin etkisi ile baz1 bolgelerde birkag kat biiyiiyerek ¢ok agir hasara neden olabilmektedir (Kramer 1996), bu olaya
zemin biiylitmesi ad1 verilmektedir.

Depremler sirasinda olusan ve her yone hareket eden cisim dalgalari, tabaka sinirlarinda gelme agisindan daha kiigiik
bir agiya kirilarak (dalga yayilma hiz1 yiizeye yaklastikca genel olarak kiiciildiigi igin) ilerlemekte ve zemin yiizeyine
ulastiklarinda ise, yayilma dogrultulart hemen hemen yiizeye dik duruma gelmektedir. Bu nedenle incelenen bir bolgede
yerel kosullara bagli olarak deprem dalgalarinin 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin belirlenmesinde en basit
yaklasim, diisey yonde ilerleyen kayma dalgas1 yayilimina dayanan bir boyutlu dinamik analizdir. Bu yontemde ana kaya
ve ana kaya tizerindeki biitiin zemin tabakalarinin yatay yonde sonsuza uzandigi kabul edilmekte ve her tabakaya ait
transfer fonksiyonu belirlenerek ylizeydeki hareketin genligi dolayisiyla zemin biiyiitmesi hesaplanmaktadir (Kramer
1996; Ozkan 2017).

Bu ¢alismada topografik etkiler goz ardi edilerek, bir boyutlu kayma dalgasi modeline dayanan, esdeger dogrusal
analiz yontemi benimsenmistir. Yontemin teorisi pek ok kaynakta (Kramer 1996; Ozkan 2017) anlatildigindan burada
tekrarlanmayacaktir. Bu teoriyi kullanan ¢esitli analiz programlar1 bulunmaktadir.

Bu calismada analizler, EduShake/ProShake yazilimi (Schnabel vd. 1972) kullanilarak yapilmistir. Anakaya
mostrasindaki yer hareketi olarak 8 farkli ger¢ek deprem kayd: (El Centro, Gilroy 1, Gilroy 2, Petrolia, Taft, Topanga,
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Santa Cruz, Yerba Buena), en biiyilkk ivme 0.4*g’ye 6lgeklendirilerek kullanilmis ve zemin bilyiitmesi i¢in, her kuyu
lokasyonunda, yiizey hareketlerinin ortalamasi alinmstir.

Zemin profillerini olusturmak icin DSI su sondaj loglarindan Erzincan’da ki meskfin mahallere denk diisen 41 tanesi
kullamilmustir. EduShake/ProShake programi zemini normalize edilmis kayma modiilii azalim ve séniim egrileri
kullanilarak modellemektedir (Seed ve Idriss 1970; Vucetic ve Dobry 1991). Gerekli dinamik zemin 6zellikleri, DSI
sondaj profillerine ait bilgilerden asagidaki ampirik bagmtilar (Hardin ve Drnevich 1972; Prakash 1981) yardimiyla
hesaplanmistir:

_ 6908%(2,17—€)?
=L W
3230%(2,97-
G =2, (0CR)* « o )
0y =5 * (0} + a}) 3)
op = Ko* 0y . . (4)
0-121‘ = yeffi* ?l 'G;iﬂ = yeffi* h; + Yeffivs * 12+1) ®)
Yersr = Yary (Kuru zeminlerde) , verr = ¥sqr — ¥w (SUya doygun zeminlerde) (6)
e =-%_ 1 (kuru zeminlerde) , e = =¥t (doygun zeminlerde) (7)
Ydry Ysat— Yw
Yukaridaki ifadelerde;
G ! kayma modiilii (KN/m?)
e . bosluk oram
o} : vyatay efektif basing (ton/m?)
ol diisey efektif basmng (ton/m?)
Gy, : Ozgilagirhik (2,5 < G5 < 2,8 oldugundan hesaplamalarda ortalama bir deger olarak 2,65 kabul edilmistir)
Yers - efektif birim hacim agirlik (ton/m3)
Ysat - doygun birim hacim agirlik (ton/m?)
Yary - kurubirim hacim agirlik (ton/m?)
Yw . suyun birim hacim agirhg (ton/m3)
h; . 1. Tabakaya ait kalinlik (m)
OCR : agsir1 konsolidasyon orani (Erzincan ovasinda zemin tabakalarinin asinmadigi ve dolayisiyla normal konsolide
oldugu diistiniilerek OCR=1 kabul edilmistir.)
K, : silikGnetteki toprak basmci katsayisi (Erzincan zemini yilizeye yakin derinliklerde bile suya doygun

oldugundan, bu deger 0.5 kabul edilmistir.)
Zemin birim hacim agirliklari, sondaj loglarindaki zemin tarifine uygun olarak Tablo 1’de verilen tipik degerlerden
almmstir. Bu yaklasima goére, DSI-11094 no’lu sondaj profiline ait hesaplanmis zemin o6zellikleri Tablo 2’de
verilmektedir. Diger sondaj kuyulari igin hesaplanan parametreler Donmezgelik (2015)’te verilmistir.

Tablo 1: Calismada karsilagilan zemin cinslerine gére kullanilan tipik zemin birim hacim agirliklarr (kN/m?3)

Sikihk Durumu Kuru Suya Doygun
Gevsek 16 18
Silt
Siki 17 19
Gevsek 16 18
Kil
7 Siki 17 19
&
@) Gevsek 17 19
Z, Kum
E Siki 18 20
=
N Gevsek 18 20
Cakil
Siki 19 21
Konglomera 17 19
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Tablo 2: DS/-11094 nolu sondaj profili igin hesaplanan zemin ézellikleri

No Katmanlar Gmax H y | D/IK e oo’ ov' Yeft

1 Moloz 44805.46 41 19 | K 0.39 | 25.97 | 38.95 1.9

2 Moloz 64469.19 50 21| D 0.50 | 70.27 | 1054 11

3 Cakalli Kil 43387.30 8 2 D 0.65 | 91.27 | 136.9 1

4 Kumlu Cakilli Kil 48547.44 61 2 D 0.65 |114.27| 1714 1

5 Cakalli Kil 71511.19 340 2 D 0.65 |247.93| 371.9 1

6 Taban Kayasi (sonsuz) vs=2000 m/s Yass:41

Erzincan ovasinda temel kaya derinligi degiskendir. Bu nedenle, analizde kullamlan zemin profillerinde sondajin sona
erdigi tabaka, DSI raporunda verilen jeolojik kesitlere gore temel kayaya kadar devam ettirilmistir. Temel kayanin kayma
dalgast hiz1 2000 m/s alinmustir.

3. Aragtirma Bulgulan

Yukarida tarif edilen yontemle, temel kaya mostrasi ve yiizey hareketleri i¢in PSA (Pseudo Spectral Acceleration-Sozde
Spektral fvme) grafikleri olusturularak, bu grafiklerin oranindan (zemin yiizeyi spektrumu / kaya mostras1 spektrumu)
biyiitmeler elde edilmistir. PSA grafikleri olusturulurken her bir taban kayasi hareketi i¢in ayr1 ayri elde edilen
spektrumlarin ortalamalar1 kullanilmistir. Bu c¢alismada, bilyilitme ana kaya mostrasina gore ivme spaktrumlarinin
oranindan hesaplanmig olup, EduShake/ProShake programi tarafindan iiretilen ve yiizey hareketi ile taban kayasi
hareketinin Fourier genlik spektrumlarinin orani seklinde hesaplanan biiylitme spektrumu da karsilastirma igin
sunulmustur. Grafiklerde ayrica her sondaj profili i¢in 2007 Tiirk Deprem Y 6netmeligi (TDY 2007; URL-1 2007) tasarim
spektrumu da kargilagtirma i¢in verilmistir.

Sekil 3’te DSI-11094 no’lu sondaj noktasina ait hesaplanan zemin yiizeyi hareketi ile Gilroy 1 depremi, temel kaya
mostrasina ait ivme zaman grafikleri karsilagtirmali olarak gosterilmektedir. Sekil 3’ten goriilecegi iizere, bu zemin
profilinde Gilroy 1 deprem kaydi i¢in hesaplanan en bilyiik zemin yiizeyi ivmesi (0.25 g) temel kaya mostrasi en bilyiik
ivmesinden (0.4 g) kiigliktiir. Bu durum biiyiitme olmadigi anlamina gelmez. Biiyiitme, zeminin profilinin geometrik ve
malzeme parametrelerine bagh olarak, farkl frekanslarda gergeklesebilir. Biiylitmenin goriilebilmesi i¢in hareketlerin
spektrumlarinin karsilagtirilmasi gereklidir. Bu karsilastirma Sekil 4°te yapilmaktadir.

0.50
ivme (g)
0.40
0.30
0.20 ‘,
r\‘
0.10 \ l‘\\!\ ‘ |
M“ H H ‘ ‘0\”‘ i LA zaman (sn)
0.00 1 ‘ i ‘ ”‘ “ I‘ H “\_ I M&‘M’)w‘)‘ }y“'rt‘tdw‘w“'" . 0 s b -+ -
HF Lk s 20 s 20 s 2
-0.10 | “ V ‘
-0.20 ‘ ‘}
-0.30 | — taban hareketi
|
-0.40 ——ylizey hareketi

Sekil 3: DSI-11094 sondaj noktasinda Gilroy 1 ana kaya mostrasi deprem hareketi igin hesaplanan zemin yiizeyi
ivme zaman grafigi
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Sekil 4: DSI-11094 sondaj noktasinda Gilroy 1 depremi igin hesaplanan ana kaya mostrasi ve zemin yiizeyi PSA
grafikleri ve yerel zemin kogullarina gére belirlenmis 2007 TDY tasarim spektrumu

Sekil 4’te 8 farkli deprem igin zemin yiizeyi ve ana kaya mostrasindaki ortalama PSA (ivme spektrumu) grafikleri, DSI-
11094 sondaj profiline uygun (Z4 tip zemin belirlenmistir) TDY-2007 tasarim spektrumu ile birlikte gosterilmektedir.
Sekil incelendiginde, Zemin yiizeyindeki hareketin genliginin 0.9 sn periyoduna kadar, ana kaya mostrasindan daha diistik
gerceklestigi ancak bu periyottan sonra yiizey ivmesi genliginin biiyiidiigii gozlenmektedir. Su halde periyodu 0.9 sn
degerinden biiyiik yapilar, ana kaya tizerindekilere gore daha biiyiik ivmelere maruz kalacaklardir. Sekil 4’te 2007-TDY
tasarim spektrumunun hem kaya mostrast hem de zemin yiizeyi PSA grafiklerinden yukarida kaldigi goriilmektedir. Bu
durum incelenen 41 zemin profilinin hemen tamaminda aynen tezahiir etmistir. Su halde, Erzincan’da 2007 Deprem
Yonetmeligine gore tasarlanan yapilarin zemin biiylitme etkilerine karsi giivenli tarafta kaldiklar1 diistintilebilir.

Sekil 5’te Edushake/Proshake programinin Gilroy 1 depremi i¢in iirettigi bilylitme spektrumu goriilmektedir. Bu
grafik, program tarafindan hesaplanan yiizey-deplasman genlik spektrumu, taban kayasi genlik spektrumuna boliinerek
elde edilmektedir. Bu nedenle, biiyiitme periyotlar1 ve biiylitme oranlar1 farkli ¢ikabilmektedir. Sekil 5 incelendiginde
biiyiitmenin en fazla 3.5 sn periyodunda gergeklestigi, ikinci bir biiylitmenin ise 1.5 sn periyodu civarinda gergeklesecegi
goriilmektedir. Bu sonuglar Sekil 4’te elde edilenlerle uyumludur.

3.5

3 genlik /\
[\
: A\
1 AY T ™

0.5
1 peryot (sn)
0 - T T T T T —— 1

0.1 1 10

Sekil 5: DSI-11094 sondaj noktasinda program tarafindan hesaplanan biiyiitme spektrumu

Elde edilen sonuglar toplu olarak Tablo 3’te 6zetlenmektedir. Tablodaki kat araliklari, hakim titresim periyodu ile
bina kat adedini yaklasik olarak iligkilendiren T=N/10 (N kat adedi) formiilii ile belirlenmistir. Tiim profillere ait biiyiitme
calismasi birlestirilerek sonuglar haritaya aktarilmistir. Her profil, haritada bir noktaya denk geldigi i¢in bu noktanin
Erzincan’da temsil ettigi alan Theissen poligonlar teknigi (Usul 2001) ile belirlenmistir. Bu sekilde Erzincan kenti i¢in
zemin biiytitme etkilerine gore bir mikrobdlgeleme haritasi olusturulmustur (Sekil 6).
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¢

Juam

0.30<T<0.75
0.75<T<1.0
1.0<T<1.2

1.2<T<4.0

Buyutme Yok

Sekil 6: Erzincan lli igin bir boyutlu zemin biiyiitme analizlerine dayali mikrobélgeleme haritasi (Olgek 1:10°)

Sekil 6 Erzincan 11 merkezindeki farkli mikro-bolgelerde zemin yiizeyinde ana kaya mostrasia gore hangi periyotlarda
biiyiitme hesaplandigini gostermektedir. Biiylitme oranlar1 da Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3: Tim sondaj profilleri i¢in elde edilen bliyiitme bilgilerinin 6zeti

Sondajin Biiyiitmeden Etkilenen Biiyiitmeden Etkilenmeyen Biiyiitme Oranlari
No | Kodu (DSI) | Yapi Periyotlar Kat Araliklan T=03s]| T=1s
1 11094 T>0.8s 0-8 0.63 1.15
2 7669 T>1.6s 0-16 0.25 0.71
3 568 T>0.6s 0-6 0.58 1.36
4 3399 T>1.6s 0-16 0.31 0.66
5 1364 T>0.4s 0-4 0.8 1.24
6 563 T>0.6s 0-6 0.71 1.58
7 562 T>0.4s 0-4 0.89 1.10
8 3059 T>0.8s 0-8 0.56 1.18
9 559 T>1.5s 0-15 0.42 0.76
10 1365 T>1.8s 0-18 0.41 0.75
11 584 T>1.8s 0-18 0.28 0.72
12 564 T>0.5s 0-5 0.85 1.26
13 3786 T>1.6s 0-16 0.31 0.71
14 572 T>1.25 0-12 0.35 0.84
15 570 T>0.7s 0-7 0.67 1.33
16 1366 T>1.25 0-12 0.29 0.81
17 2607 T>0.6s 0-6 0.6 1.35
18 2622 T>0.3s 0-3 0.91 1.69
19 2671 Biiyiitme yok Kat Simir1 yok 0.39 0.79
20 560 T>0.9s 0-9 0.49 1.04
21 3400 T>1s 0-10 0.37 0.95
22 3061 T>0.9s 0-9 0.49 1.06
23 3063 3.2s>T>1.4s 0-14 0.36 0.75
24 3064 T>0.6s 0-6 0.57 1.28
25 3065 T>1s 0-10 0.45 0.94
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Tablo 3’iin devami

Sondajin Biiyiitmeden Etkilenen Biiyiitmeden Etkilenmeyen Biiyiitme Oranlari
No | Kodu (DSi) | Yapi Periyotlart Kat Araliklar T=03s]| T=1s
26 565 T>1s 0-10 0.42 0.91
27 566 T>0.6s 0-6 0.69 1.34
28 567 T>0.8s 0-8 0.57 1.25
29 573 Biiyiitme yok Kat Sinir1 yok 0.36 0.72
30 574 T>1s 0-10 0.42 0.94
31 575 Bilyiitme yok Kat Sinir1 yok 0.38 0.68
32 577 T>1.2s 0-12 0.52 0.91
33 578 Biiyiitme yok Kat Sinir1 yok 0.32 0.74
34 579 T>1s 0-10 0.46 0.89
35 585 T>1s 0-10 0.48 0.95
36 3110 T>0.65s 0-6 0.84 1.41
37 3401 T>1.2s 0-12 0.34 0.86
38 3402 T>0.7s 0-7 0.47 0.95
39 3403 T>1s 0-10 0.42 0.93
40 11285 0.65>T>0.25s 0-2 1.03 1.13
41 569 T>0.9s 0-9 0.4 1.03

Pratik uygulamalarda biiyiitme oranlar1 Midorikawa yontemi ile de hesaplanmaktadir (Midorikawa 1987). Calismamizda
karsilagtirma i¢in Midorikawa yontemi ile de biiylitme degerleri hesaplanmistir. Bu yontemde biiylitme orani

A =68 Vs?,o'o'6

(®)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Burada Vsz ilk 30 metrelik zemin katmani i¢in ortalama kayma dalgasi hizidir.
Caligmamizda her sondaj profilinde ilk 30 metre icin hesaplanan zemin parametrelerinin ortalamasi alinarak

Vgz0 = +/Glp ifadesi ile belirlenmistir. Midorikawa yontemiyle hesaplanan biiyiitme degerleri Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4: Tiim sondaj profilleri icin Midorikawa yéntemiyle hesaplanan bliyiitme oranlari

No | Sondaj No | Vsso | Midorikawa’ya gore biiyiitme No | Sondaj No | Vsso Mldm;:;gz;’;a gore
1 11094 528 1.58 22 3061 312 2.17
2 7669 373 1.95 23 3063 416 1.82
3 568 439 1.77 24 3064 335 2.08
4 3399 424 1.80 25 3065 467 1.70
5 1364 516 1.60 26 565 424 1.80
6 563 509 1.62 27 566 514 1.61
7 562 513 1.61 28 567 460 1.72
8 3059 462 1.71 29 573 457 1.72
9 559 422 1.81 30 574 394 1.88
10 1365 409 1.84 31 575 412 1.83
11 584 430 1.79 32 577 490 1.65
12 564 350 2.02 33 578 324 2.12
13 3786 298 2.23 34 579 405 1.85
14 572 455 1.73 35 585 423 1.81
15 570 442 1.76 36 3110 333 2.08
16 1366 315 2.16 37 3401 435 1.78
17 2607 404 1.86 38 3402 437 1.77
18 2622 332 2.09 39 3403 325 2.12
19 2671 335 2.08 40 11285 339 2.06
20 560 405 1.85 41 569 400 1.87
21 3400 414 1.83

Tablo 4’ten goriildiigi tizere Midorikawa yontemi, biiyiitmeyi periyotla iliskilendirmemektedir. Her periyot i¢in tek bir
bliylitme degeri hesaplamaktadir. Bu yontemle hesaplanan biiyiitme degerleri her zaman birden biiytiktiir (A > 1).
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4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alismada Erzincan ili imara agik alanda, DSI sondaj verileri esas almarak, bir boyutlu esdeger lineer kayma dalgas1
teorisine dayali zemin biilyilitme analizleri yapilarak, belirli periyotlara sahip yapilarin hangi bolgelerde zemin biiyiitmesi
tehlikesi altinda oldugu arastirilmistir. Analiz sonuglari Tablo 3’te Gzetlenmis ve Sekil 6’da harita tizerinde
gorsellestirilmistir.

Zemin bilylitme analizi sonuglar incelendiginde, Erzincan Ovasinda, yapi periyoduna bagli olarak, bazi mikro
bolgelerde iki kata varan oranda biiyiitmeler oldugu gozlenmistir. Gézlenen bu biiyiitmeler, yerel zemin kosullarinin
deprem yer hareketleri tizerindeki etkilerinin varliginit dogrulamaktadir.

Analizler sonucunda elde edilen mikro-bolgeleme haritasi, yeni insa edilecek yapilarin tasariminda ve mevcut
yapilarin depreme dayanikliliginin degerlendirilmesinde yararli olacaktir. Daha gilivenli yapilasma icin olusturulan
giivenli kat araliklar1 dikkate alinabilir. Olast bir depremde olusabilecek hasarlarin en aza indirilmesi igin yap1 hakim
periyotlarinin zemin hakim periyotlar1 araliginda olmasindan kaginilmalidir.

Olugturulan bilyiitme haritasina gore, ovanin temel kayaya yakin (temel kayasinin yiizeye yaklastigi) kisimlarinda
kiiciik periyotlu yapilarin, biiyiik periyotlu yapilara gore zemin biiylitme etkilerine daha fazla maruz kaldiklari
goriilmektedir. Yiizey ve yiizey alt1 topografyasinin biiylitmeye etkilerinin de anlasilabilmesi igin, iki ve ii¢ boyutlu dalga
yayilim modelleri ile zemin bilyiitme analizleri yapilmalidir. Yiizey alt1 topografyasindaki diizensizlikler ovanin bazi
kisimlarinda ilave biiyiitme etkilerine yol acabilir.

Taksim, Cars1 ve Mimar Sinan mahallelerinin bazi kismlari i¢in bilylitmenin olmadig1 kat araliklari, 0-3 olarak tespit
edilmistir. Bu mahallelerde 4 kat ve {izeri yapilar i¢in 1.69 oraninda biiyiitme hesaplanmistir. Bu mahallelerde kismen 4
katli yapilagsma mevcuttur.

TDY-2007 tasarim spektrumu hemen her durumda hesaplanan zemin yiizeyi PSA degerlerinin {izerinde kalmistir.
Buna gore 2007 Deprem ydnetmeligine gore tasarlanan yapilarin zemin biiylitme etkilerine karsi da giivenli tarafta
kaldiklar1 sdylenebilir.

Miihendislik uygulamalarinda ve zemin etiit raporlarinda zemin biiyiitme oranlarini tahmin etmek i¢in sik¢a kullanilan
Midorikawa yontemi ile bu bolgede yiiksek biiyiitme degerleri hesaplanmistir. Bu nedenle bolgede yapilacak mithendislik
amagli biiylitme analizlerinde, Midorikawa yonteminin kullanilmamasinin uygun olacagi kanaati olusmustur.

Bu ¢alismada Erzincan i¢in mikro-bolgeleme yalnizca zemin bilyiitme etkileri degerlendirilerek yapilmistir. Diger
kriterler (sivilasma, v.b) esas alinarak farkli mikro-bolgeleme haritalarinin de olusturulmasi dnerilmektedir.
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