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Calismada deprem ivmelerinin ve zemin elastik spektrumlarimin belirlenebilmesi
icin secilen belirli bolgelerde Osmaniye Belediye Baskanligi tarafindan
hazirlattirilan, "Imar Planma Esas Mikrobdlgeleme Etiit Raporu'ndan
faydalanilmigtir. Kaynak raporda bulunan yerlesim alani sinirlarindaki jeoloji
haritalari iizerinde aliivyon birimin gozlendigi alanlar 330 m x 330 m ve diger tim
birimlerin gozlendigi alanlar 400 m x 400 m boyutlu hiicre sistemine ayrilarak her
hiicrenin ortasina gelecek sekilde sondaj ¢aligmasi yapilmistir. Yapilan sondaj
loglarindan bu ¢alisma ic¢in 15 adet sondaj kuyusu secilmistir. Segilen 15 adet
sondaj kuyusunun 15 bdlgeyi temsil ettigi kabul edilmis ve temsil edilen bu
bolgelerdeki sondaj kuyularina ait veriler kullanilarak modellenen temsili
profillerin dinamik zemin davranis analizleri, 1 boyutlu esdeger lineer analiz
yontemine dayali ProShake 2.0 programi ile yapilmistir. Yapilan analiz sonucu
elde edilen farkli deprem ivmeleri ve zemin elastik spektrumlari secilen bir kuyu
i¢in sunulmustur.
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In the study, "Microzonation Study Based on Zoning Plan" prepared by Osmaniye
Municipality was used in certain regions selected for determination of earthquakes
accelerations and soil elastic spectra. On the geological maps at the boundaries of
the settlement area in the source report, the areas where the alluvium unit is
observed are 330 m x 330 m and all other units are observed in a 400 m x 400 m
cell system. For this study, 15 boreholes were selected from the drilling logs. The
selected 15 wells were accepted as representing 15 regions and the dynamic
ground behavior analyzes of the representative profiles modeled using the data of
the boreholes in these regions were carried out with the ProShake 2.0 program
based on the 1-dimensional equivalent linear analysis method. Different
earthquake accelerations and soil elastic spectra obtained as a result of the analysis
are presented for a selected well.

1. Giris

Minimum

hasarla  depremleri
depremlerin olusturdugu zararlardan korunmak

6nem arz etmektedir. Deprem zararlarmin
Onlenebilmesi bdlgenin zemin ozelliklerine bagh
caligmalar ile belirlenir. Bu amagla yapilan
calismalarin ~ ¢ogunlugunu  mikrobdlgeleme

atlatabilmek,

icin olmast muhtemel bir depremin bolge veya
yap1 tzerinde olusturacagi etkilerin belirlenmesi
gereklidir. Bolgenin zemin Ozellikleri, aktif
faylara yakinlik, faylarin iretebilecegi
depremlerin biytklik ve siddeti gibi parametreler
kullanilarak olas1 senaryolarin belirlenebilmesi

*Sorumlu yazar: bayrakciserdar@gmail.com

yontemleri olusturmaktadir. Mikrobdlgeleme, bir
bolgede olmast muhtemel depremlerin goz oniine
almarak  zemin  tabakalarimin  gosterecegi
davraniglarin  ve yapilann etkileyecek deprem
kuvvetlerinin inceleme bolgesi icinde nasil bir
degisim gostereceginin belirlenmesidir [1]. Sismik
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mikrobdlgeleme, deprem etkileri altinda zemin
tabakalarinda meydana gelen davranislarin tahmin
edilmesidir. Ayrica buna bagli olarak zemin
yuzeyinde meydana gelen depremlerin
degisiminin belirlenmesidir. Sismik
mikrobdlgelemenin amacindan biri ise hesaplanan
degerlerin, yonetmeliklerdeki degerlere esit veya
kiigik oldugunun belirlenmesidir [2]. Sismik
mikrobolgelemenin esas amaci ise gelecekte
olusabilecek deprem kayiplarinin &nlenmesidir.
Mikrobolgeleme calismalar1  genellikle hasar
verici bir depremden sonra uygun yerlesim yerinin
secilmesi amaciyla yeniden yapilanma icin
olusturulmaktadir [3]. Depremlerin ardindan
zemin yuzeyindeki kayitgilardan alinan ivme
verileri iki yatay ve bir diisey olmak iizere Ug
dogrultudadir. Ivme kayitgilardan elde edilen
veriler zemin tabakalarinda yayildiklarindan bu
kayitlar {izerinde ivme Xkayit¢isinin bulundugu
bélgenin dinamik zemin parametreleri etkilidir.
Bu nedenle bir noktadan alinan kayit baska bir
noktada kullanilirken, o noktada aym1 zemin
sartlar1 gibi kabul edilmis olur. Katmanli ve
karmagik tabakali zemin yapis1 kiiciik araliklarla
noktadan noktaya degisebilir. Bu nedenle gercege
daha yakin analizler yapmak i¢in yapiin insa
edilecegi  noktaya o  noktanin  zemin
ozelliklerinden etkilenen kayitlar olarak bu
kayitlar tasinmalidir. Ana kaya seviyesinde
deprem dalgalarinin bolgede farklilik gdstermeden
yayilabilecegi kabullyle, zemin yuzeyindeki
kayitlarin zemin etkilerinden arindirilarak ana
kaya seviyesinde elde edilmesi gerekir. Ivme
kayitlarinin zemin etkilerinden arindirilmast igin
bazi doniisim islemleri yapilmalidir. Oldukga
karigik hesaplamalar iceren bu islemlere ters
evrisim islemi denir. Zemin ylizeyinde kaydi
alman bir depremin 0Ozellikleri belirlenmis bir
derinlige kadar indirilerek (¢cogunlukla ana kaya)
zemin etkisinin ortadan kaldirilmasi ters evrisim
isleminin ana fikridir. Zemin yiizeyindeki alicilar
tarafindan zeminin derinliklerinde olusan bir
hareket veya enerji zemin tabakalarindan gecerek
kayit altina alimir. Olusan hareketin  zemin
yiizeyine dogru ilerlemesi sirasinda zemin
tabakalarinin bir dogrusal sistem gibi davrandigi
kabul edilerek bu sirada kaydedilen sismik
kayitlar da dogrusal sistemin ¢ikist olarak
varsayllmaktadir. Transfer fonksiyonu dogrusal
bir sistemin etkisi olarak varsayilirsa dogrusal bir
sistemin ¢ikisi (bu deprem kaydi olarak kabul
edilebilir) geriye dogru donistiiriilerek ters
coziimleme islemleriyle ilk degeri belirlenebilir.
Bu islem ters evrisim islemidir. Ters evrisim
islemlerinde deprem kayit istasyonunun zemini
stizgec olarak kabul edilebilir. Buradan hareketle
deprem kayit istasyonunun dinamik zemin

Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Siizgeg
Ozellikleri belirlendiginde, mevcut ¢ikti verileri
filtre ile isleme tabi tutularak sisteme gelen ilk
dalga Ozellikleri tespit edilebilir. Uzun siren
matematiksel islemler ve ¢ok dikkat gerektiren bir
islem olan ters evrisim islemi ile ilgili
hesaplamalar ProShake 2.0 programi kullanilarak
yapilmistir [4]. Zemin yuzeyinde kaydedilen bir
depremin genellikle ana kaya seviyesine
indirilerek zemin etkisinin ortadan kaldirilmasi
ters evrisim islemidir. Ters evrisim islemi ile ana
kaya seviyesine indirilen deprem hareketinin
farkli bir noktada ana kaya seviyesinden etki
ettirilerek tekrar zemin yiizeyine tasimmasi
islemine ise evrigsim iglemi denir. Bu kayitlarin
ana kayadan farkli noktalara taginmasi evrigim
islemi ile yapilir.

Calismada deprem kayitlar1 Osmaniye merkezde
bulunan bir ivme kayit¢isindan elde edilmis gibi
kabul edilmistir. Ayn1 noktadan gergek Osmaniye
yakinlarindan olusan bir depreme ait bir kayit
ayrica analize dahil edilmistir. Bu deprem
kayitlar1 farkli noktalara taginarak zeminin en st
tabakasinda pik ivmeler ve elastik spektrumlar
elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Osmaniye
Kent Merkezinde yapilan mikrobdlgeleme
calismasindan elde edilen geoteknik veritabanlar
degerlendirilmistir. Mikrobodlgeleme ¢aligmasiyla
elde edilen geoteknik modellemede segilen hiicre
sistemi ile karelaji yapilan alanda, her hiicrenin
ortasina atanan bir temsili zemin profilinin
belirlenmesini  kapsamaktadir. Mikrobdlgeleme
caligmasi yapilan alandaki hucre sistemlerinde
modellenen temsili zemin profillerinin dinamik
davranig analizleri ProShake 2.0 [5] program
yardimiyla Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanligi Deprem Dairesi Baskanligindan elde
edilen kuvvetli yer hareketi kayitlar1 ve program
icerisinde ~ bulunan  kayitlar  Kkullanilarak
yapilmistir. Sismik mikrobodlgeleme uygulamasi
icin derlenen mevcut veriler dogrultusunda
Osmaniye Kent Merkezinin de i¢inde bulundugu
alam da kapsayan sismik, jeolojik, jeofizik ve
geoteknik verinin birlestirilmesi dogrultusunda,
olas1 bir yer hareketi i¢in yerel zemin sartlarmin
yer  hareketi  parametrelerindeki  degisim
belirlenmistir. Osmaniye Kent Merkezi Sinirlart
icerisinde daha 6nceden Maden Tetkik ve Arama
tarafindan yapilmis jeoloji haritalar1 {izerinde
olusturulan mikrobdlgeleme haritalarindan secilen
sondaj kuyularmin kendi civarinda 1.5 km ¢apli
bolgeyi temsil ettigi kabul edilmistir. Temsil
edilen bolgelerdeki zemin davranis analizleri ve
ampirik yaklasim ile hesaplanan spektral ivmeler
birlikte yorumlanarak farkli yer hareketi seviyeleri
tanimlanmugtir.
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2. Sayisal Uygulama

Hesaplamalarda kullanilan deprem kayitlarinin
Osmaniye'de aktif durumda bulunan deprem kayit
istasyonundan elde ediliyormus gibi analiz
edilebilmesi i¢in bu istasyona en yakin sondaj
kuyusu secilmistir. Secilen bu kuyuya ait sondaj
verileri kullanilarak 14 adet deprem kaydi
Proshake 2.0 programinda ters evrisim islemine
tabi tutulmustur. Deprem kayitlar1 ters evrisim
islemi ile ana kaya seviyesine indirilmistir. Daha
sonra ana kaya seviyesine indirilen deprem
kayitlar1 farkli noktalarda secilen kuyulara ana
kaya seviyesinden etki ettirilmis ve evrisim
islemine tabi tutulmustur. Evrisim islemi
sonucunda secilen kuyular igin zemin yiizeyinden
ivme kayitlar1 ve bagl bilesenler elde edilmistir.

2.1. Secilen Ivme Kayitlar: ve Ozellikleri

Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi Deprem
Dairesi ~ Bagkanliginin  internet  adresinde
yayinladig1 veriler arasindan kuvvetli yer hareketi
kayitlar1  almmigtir ~ [6].  Mikrobdlgeleme
kapsaminda  yapilan ¢aligmalar  sonucunda
Osmaniye  segmenti 6,7  biiyiikliigiinde,
Toprakkale fayr ise 7,2 biiyiikliigiinde deprem
uretme potansiyeline sahiptir [7]. Bundan dolay1
deprem kayitlari igerisinden Magnitiidii 6 ve daha
biiyiik (M>6) olan depremler segilmistir. Bunlar
Bingol, Bolu, Duzce, Kocaeli Gebze, Kocaeli
Merkez ve Van depremleridir.  Deprem
kayitlarinin segilmesinde mesafe etkisi de goz
oniine alinmustir. S6z konusu faylar ile Osmaniye
Il merkezinde bulunan deprem kayitgisi arasindaki
mesafeler ve kayitlar1 kullanilan depremlerin odak
noktast ve kayitcilar1 arasindaki mesafeler yakin
olacak sekilde deprem kayitlar1 belirlenmistir.
Ayrica ek olarak Osmaniye'de meydana gelen en
bliyiik depreme ait kayitlar da analizlere dahil
edilmistir. ~ Secilen depremin biyikligi 3.7
Md'dir. Deprem kayitlar1 yatay ve diisey yonde
olmak Uzere (g adet bilesen icerir. (N-S, E-W, U-
D). Yatay ivme Kkayitlarindan biiyiikk olanlar
calismada  kullamilmistir.  Secilen  deprem
kayitlarina ek olarak ProShake 2.0 programi
kiitiiphanesinde yer alan deprem kayitlar1 da
calismada kullanilmistir. Toplamda 14 adet veri
seti 14 adet deprem icin secilen her kuyuda
tliretilmistir.

2.2. Arazi Calismalarinda Elde Edilen Verilerin
Programda Kullaniimasi

Analizi yapilmak istenen zemin tabakasi
profillerinin programa veri girilmesi asamasinda

ProShake 2.0 programinin Ozelliginden dolay1
zemin tabakalarinin litolojik siniflandirilmasinda
sadelestirme islemleri yapilmistir. Analizler i¢in
15 adet sondaj kuyusu secilmistir. Segilen bu 15
adet sondaj kuyusunun kendi civarinda 1.5 km
capli bolgeyi temsil edebilecegi kabul edilmistir.
Secilen 15 adet sondaj kuyunun yerleri karelajli
haritada kirmizi renk ile Sekil 1'deki gibidir.

ACIKLAMALAR

Sekil 1. Calisma i¢in segilen 15 kuyunun yerlesimleri
[7]

Calismada zemin tabakalarina ait dogal birim
hacim agirliklar icin Tatsuoka ve ark. tarafindan
Onerilen degerler kullanilmustir [4].

Sondaj loglarindan elde edilen kuyu diisey kesiti
ProShake 2.0 programma tamitilmistir. Sondaj
loglarinda ana kaya seviyesi verilmemistir. Ana
kaya seviyesinin derinliginin belli olmamasi
nedeniyle analizlerde kullanilacak kuyularin
derinligi zemin yilizeyi 0,00 m'den itibaren
zeminin derinliklerine dogru 50 m'ye kadar
tanimlanmistir. 50 m ve sondaj logu son verisi
arasinda zeminin ana kayaya kadar Uniform
oldugu ve sondaj logundaki en son tabaka ile ayn
ozellikte oldugu kabul edilmistir. Segilen
kuyularin kesme dalgas1 hiz1 ilk 10 m i¢in kaynak
rapordaki birinci tabaka degerleri, 10 m'den sonra
50m'ye kadar da ikinci tabaka degerleri alinmustir.
Fazla kalinligi olan zemin tabakalar1 analiz
sirasinda  yasanan zorluklardan dolay1r kendi
icerisinde ayni Ozellikli daha az kalinlikli alt
tabakalara ayrilmigtir. Zemin tabakalar1 programa
tanitilirken; zemin tabakalarinin kalinligi, her bir
zemin tabakasimin birim hacim agirligl ve her bir
zemin tabakasi i¢in kesme dalgast (Vs) hiz1 gibi
bilgilere yer verilmistir.

2.3. Yeni Deprem Verileri

Caligmada kullanilan kuvvetli yer hareketi
kayitlarinin ters evrisim islemi ProShake 2.0
programinda yapilmustir. Ters evrisim isleminden
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sonra zemin etkisinden arindirilarak elde edilen
yeni deprem verileri secilen diger kuyulara ana
kaya seviyesinden etki ettirilerek evrigim islemine
tabi tutulmustur. Analizlerde Bolu, Bingol, Diizce,
Kocaeli Gebze, Kocaeli Merkez, Van, Osmaniye
istasyonlar1 ve ProShake 2.0 programi igerisinde
bulunan Diam, El Centro, Petrolia, Taft, Topanga,
Treasisland, Yerbaisland kuvvetli yer hareketi
kayitlar1  kullanilmustir.  Secilen kuvvetli  yer
hareketi kayitlar DSI  Osmaniye 64.Sube
Midiirligii bahgesinde bulunan deprem kayit
istasyonuna en yakin SK-175 kuyusu zemin
Ozellikleri ile ters evrisim islemine tabi
tutulmustur. Ters evrisim islemi ile ana kaya
seviyesindeki ivme kayitlar1 elde edilmistir. Elde
edilen yeni ivme kayitlar1 analizi yapilmak istenen
kuyu zemin profillerinin ana kaya seviyesinden
etki ettirilmis ve en {ist tabakada ivme-zaman
degerleri ve bagl bilesenleri elde edilmigtir. SK-
175 kuyusuna en (st tabakadan etki ettirilen
Osmaniye depremi ivme kaydi Sekil 3'te ve ters
evrisim isleminden sonra anakaya seviyesinde
elde edilen ivme kaydi Sekil 4'te gorildigi
gibidir.

B

Ez =
ime f3ec]

Sekil 3. Zemin ylzeyindeki Osmaniye depremi ivme
kaydi

nbeicoamptmsragenerapehorliip A el
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Sekil 4. Osmaniye deprem ivme kaydi kullanilarak SK-
175 kuyusunda ana kayada elde edilen ivme kaydi

Sekil 3 ve Sekil 4'ten gorilldigi gibi zemin
etkisinden arindirilan deprem ivmeleri ana kaya
seviyesinde form olarak ¢ok fazla degismese de
ivme genlikleri daha buyuktur.

3. Analiz Sonuclar1 ve Tartisma

Yukarida agiklanan yontem ile, kuvvetli yer
hareketi kayit istasyonlarindan elde edilen deprem
kayitlar arazi deneyleriyle yapilan
mikrobdlgeleme calismasiyla zemin etkisinden
armdirtlmig, sonra ana kaya seviyesinde ivme
degerleri yeniden hesaplanmustir. Ana kaya zemin
tabakasi tiniform kabul edilebileceginden herhangi
bir ana kaya seviyesindeki ivmeler depremin asil

karakteristigidir. Ana kaya seviyesinden etki
ettirilen, zemin tabakasinin etkileri ile zemin
ylzeyinde elde edilen ivme degerleri bolgedeki
zemin Ozelligine gore degisim gostermektedir.
Ana kayadaki ivme kayitlar1 farkli bir bolgede
zemin Ozelliklerine gore analiz ettirilmek suretiyle
zemin ylzeyinde ivme kayitlar1 ve spektral ivme
degerlerine doniistiirilmistiir. Bu islem ile ivme
kayitgisi olmayan bolgede sanal bir ivme kayitgisi
olusturulmus olur. Zemin profiline bagli olarak
zemin hakim periyodu en blyik spektral ivme
degerlerinin analizi yapilan tiim depremler icin
ortalamasi almarak elde edilmistir. Ivmenin
tabakalar arasindaki degisimine ait grafik Sekil
S'te goriildiigl gibidir.

Acceleration (g)
0.1 0.z

Diepth [m|
£y L 3 [e=]
(=] o (=} o

=
o

50

Sekil 5. Osmaniye deprem kaydina ait ivmenin SK-154
kuyusu derinligi boyunca degisimi

04

03

0.2

Aeceleration [g]

0.1

8.01 0.1 1 10
Pericd (sec)

Sekil 6. Osmaniye deprem kaydina ait ivmenin SK-154
kuyusu i¢in zemin yizeyindeki periyoda bagl degisimi
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0.2

=

Acceleration [g]

8 01 0.1 1 10
Pericd (sec)

Sekil 7. Osmaniye deprem kaydina ait ivmenin SK-154
kuyusu icin ana kaya seviyesindeki periyoda bagli
degisimi

OKM’de belirlenen SK-154 numarali kuyunun
verileri kullanilarak zemin yiizeyinde 14 adet
deprem kaydi icin elde edilen pik ivmelerin
ortalamasi Osmaniye ilinin 1. derece deprem
bolgesi olmasindan dolay1 0.4¢ ile
karsilastirilmustir. SK-154 kuyusundan elde edilen
sonuglarda 0.4g degerinden daha yiiksek degerler
elde edilmistir. Ana kaya seviyesi ve zemin
yuzeyinde elde edilen pik ivme degerlerinin
ortalamasi Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1. SK-154 kuyusu ic¢in 14 adet deprem
kaydindan elde edilen pik ivme degerlerinin
ortalamast

degerleri 1g olarak hesaplanmaktadir. SK-154
kuyusunda spektral ivme degerinin 1g 'den daha

az oldugu Tablo 3'te gorilmektedir.

Tablo 2. SK-154 kuyusu i¢in 14 adet deprem
kaydindan elde edilen ortalama spektral ivime
degerleri

Kuyu Adi Spektral fvmelerin Ortalamasi
(0.1-1 sn aralig1)
SK-154 0.974

Tablo 3. SK-154 kuyusu 11 zemin tabakasi i¢in
Osmaniye deprem kaydindan elde edilen spektral
ivme, pik ivme ve pik hiz degerleri

Kuyu Adi1 | Pik Ivmelerin Pik Tvmelerin
Ortalamasi(g) Ortalamasi(g)
Ana kaya Zemin Yzeyi

SK-154 0.538 0.521

Analizlerde kullanilan deprem kayitlarinin genel
olarak siddet ve magnitiid agisindan biiyiik olmas1
nedeniyle Tablo 2'de goriildiigli gibi 0.4g'den
bliyiik degerler elde edilmistir. Tablo 2'deki
sonucglara gore SK-154 kuyusunda ana kaya
seviyesindeki ~ ivme  degerlerinin,  zemin
Ozelliklerine bagli olarak yilizeye dogru azalarak
yansimasi  dikkat ¢ekmektedir. Sekil 5'te
Osmaniye deprem kaydina ait SK-154 kuyusunda
gorilen tabakalar arasi ivme degisimi zemin
Ozelligine bagl olarak degisimi ifade eden giizel
bir ornektir. Tablo 3'te ise 0.1-1 sn araligindaki
ortalama spektral ivme degerlerinin sonuglari
verilmigtir. Osmaniye'de konut tiirii bir yap1 i¢in
ABYYHY-2007'ye gOre zemin Ozelligine gore
belirlenen spektrum katsayilarinin en biiyiik
degerine gore (0.1sn-0.9sn), elastik spektral ivme

Katman | Pik ivme Pik Hiz Spektral

Numarasi (9) (m/sec) fvme-1sn (g)
1 0.171214 | 0.06920764 | 0.03068218
2 0.202185 | 0.06950409 | 0.03086616
3 0.147381 | 0.0610791 | 0.02949641
4 0.175038 | 0.0611328 | 0.02956802
5 0.171802 | 0.0611371 | 0.02959491
6 0.162702 0.061143 0.02961498
7 0.187807 | 0.0611625 | 0.02964566
8 0.177804 | 0.06116658 | 0.02966137
9 0.176626 | 0.06117262 | 0.02967659
10 0.199271 | 0.06118761 | 0.02969976
11 0.110642 | 0.04439544 | 0.0188138

4. Sonug

Bu ¢alismada, ProShake 2.0 programinda bulunan
Turkiye disinda meydana gelen 7 adet kuvvetli
yer hareketi kayd1 ve Turkiye’de meydana gelen 7
deprem kayit istasyonundan alinan deprem
kayitlart kullanilmistir. OKM'de belirlenen 15
farkli bolge zemini igin SK-154 kuyusunun
bulundugu bolgenin depremselligi pik ivmeler ve
spekral ivmeler cinsinden sunulmustur. Spektral
Ivme degerlerinin degisimine bakarak sabit
spektral ivme degerlerinin bolge 6zelligine gore,
tasarimda ¢ok bilylik ya da ¢ok kiiciik deprem
kuvvetleri  hesaplanmast  olasiligt  oldugu
gorilmektedir. Bu durumda zeminin deprem
davranisi i¢in detayli analiz olmamasi durumunda
ekonomik olmayan veya guvenli olmayan
tasarimlarin ortaya c¢ikacaktir. Bu baglamda
18.03.2018 tarih ve 30364 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan "Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi"nde tavsiye edilen farkli zemin
siniflarinda farkli deprem ozellikleri yaklagiminin
tasarim asamasinda hem ekonomik hem de
giivenli tasarimlar verecegi sonucuna varilabilir.
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