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Yerytiziinde bir sahada olusan deprem yer hareketi, fayin kirilma mekanizmasina, sismik kabugun yapisina
ve yiizeye yakin zeminler ile yumusak kayaglarin ozelliklerine baglidir. Yiizeye yakin zeminlerin ve yumusak
sedimanter kayaglarin deprem kaynagindan uzak mesafelerde bile 6nemli 6l¢iide yap1 hasarlarina yol agabildikleri
bilinmektedir. Ulkemizde son dénemlerde yasanan depremlerde de bu durum gozlenmistir. 30 Ekim 2020 tarihinde
Ege Denizinde Sisam Adasi agiklarinda meydana gelen 6,9 moment biiyiikliigiindeki deprem, merkez {issiinden
yaklasik 70 km uzaklikta olan Izmir Bayrakli ilcesinde yogun hasara yol agmistir. 06 Subat 2023 tarihinde merkez
issii Kahramanmaras Pazarcik olan 7,7 moment biiyiikliigiindeki deprem genis alanlarda oldukca biyiik can
kayb1 ve yikima yol agmigtir. Kahramanmaras Pazarcik depreminin Hatay, Antakya bdlgesinde olusturdugu yer
hareketlerinin tepki spektrumlari Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde tarif edilen tasarim tepki spektrumlarinin
¢ok iizerinde ¢ikmistir. Bu ¢aligmada deprem yer hareketlerini etkileyen saha etkileri ve yakin fay etkileri 6zetlenmis,
Kahramanmarasg ili Pazarcik ilgesinde 7,7 biiytikliiglinde meydana gelen depremin Hatay bolgesinde olusturdugu
kayitlardan bazilari incelenmis ve olasi basen etkileri ile yakin saha etkileri agisindan degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Basen Etkisi, Yakin Fay Etkileri, Zemin Biiyiitmesi

ABSTRACT

Earthquake ground motion on a site depends on the fault rupture mechanism, the structure of the crust, and
the properties of the near-surface soils and soft rocks. It is known that near-surface soils and soft sedimentary rocks
can cause significant structural damage even at great distances from the earthquake source. This phenomenon
was observed in recent earthquakes in our country. The 6.9 magnitude earthquake that occurred off the coast of
Samos Island in the Aegean Sea on October 30, 2020, caused extensive damage in the Izmir Bayrakl district,
which is approximately 70 km from the epicenter. On February 6, 2023, the 7.7 moment magnitude Kahramanmaras
Pazarcik earthquake caused great loss of life and destruction in large areas. The response spectra of the ground
motions created by the Kahramanmaras Pazarcik earthquake in the Antakya region of Hatay, were far above the
design response spectra defined in the Turkish Building Earthquake Code. In this study, the site effects affecting the
earthquake ground motions and the near-fault effects are summarized. Some of the ground motion records recorded
during the 7.7 magnitude Kahramanmaras Pazarcik earthquake in the Hatay region were examined and evaluated
in terms of possible basin effects and near field effects.
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GIRIS

Deprem yer hareketi, faym kirilma
mekanizmasina, sismik dalgalarin igerisinden
gectigi kabugun yapisina ve yiizeye yakin
zeminlerin ve yumusak kayaglarin 6zelliklerine
baghdir. Yiizeye yakin zeminlerin ve geng
sedimanter kayaclarm deprem yer hareketi
iizerindeki etkisi zemin biyilitmesi — zemin
tepkisi olarak isimlendirilmektedir. Zemin
biiylitmesi olay1 30 Ekim 2020 tarihinde Ege
Denizinde Sisam Adasi agiklarinda meydana
gelen 6,9 moment biiyiikliigiindeki depremde,
merkez issiinden yaklastk 70 km uzaklikta
olan Izmir Bayrakli ilcesinde yogun hasara
yol agmistir. Deprem yer hareketi ayrica faya
yakin alanlarda, faya uzak alanlara kiyasla
onemli farkliliklar igermektedir. Literatiirde faya
yaklagik 10 km mesafede olan alanlar yakin alan
olarak isimlendirilmektedir. Yakin fay alaninda
olusan deprem yer hareketi kayitlarinda,
maksimum diisey ivmenin maksimum yatay
ivmeye oraninin yiiksek olmasi, hiz zaman
kayitlarinda hiz darbesinin  gézlemlenmesi,
kalic1 yer degistirme etkileri (fling step) ve yer
hareketlerinde burulma bilesenlerinin varlig
gibi etkiler goriilebilmektedir. Bu etkiler de
yakin fay alanlarinda daha blyiik yikima yol
acabilmektedir. Bu c¢aligmada deprem yer
hareketlerini etkileyen saha etkileri ve yakin fay
etkileri 6zetlenmis, 06.02.2023 tarihi 04.17°de
Kahramanmaras ili Pazarcik ilgesinde 7,7
moment biiytikliigiinde meydana gelen depremin
Hatay bolgesinde olusturdugu kayitlardan
bazilar1 incelenmis ve olasi basen etkileri ile
yakin fay etkileri ortaya konulmaya calisilmistir.

DEPREM YER HAREKETiI UZERINDE
ZEMIN BUYUTMESI ETKIiSi

Deprem yer hareketi, faym kirilma
mekanizmasina, sismik dalgalarin igerisinden
gectigi kabugun yapisina ve yiizeye yakin
zeminlerin ve yumusak kayaclarin 6zelliklerine
baghdir. Yiizeye yakin zeminlerin ve geng
sedimanter kayaclarin deprem yer hareketi
tizerindeki etkisi zemin biliylitmesi olarak
isimlendirilmektedir. Zemin biyiitme etkileri
bir boyutlu ve iki — ii¢ boyutlu etkiler olarak
smiflandirilabilir. Bir boyutlu etkiler, birbirini
izleyen farkli yogunluk ve kayma dalgasi hizina
sahip tabakalarin empedans farki nedeniyle
sismik  dalgalarm  genliklerinin  artmasi,
tabakalarin dogal titresim periyotlarindaki yer
hareketlerini biiylitmeleri sebebiyle olusan kismi
rezonans etkileridir. Sedimantasyon sirasinda
olusan gomiilii vadiler — basenler ise genellikle
yiiksek yogunluk ve kayma dalgas1 hizina sahip
kayaglarile sinirlandirilmig, daha diisiik yogunluk
ve kayma dalgasi hizina sahip yapilardir. Bu tiir
basenlerde iki ve ii¢ boyutlu yapilar nedeniyle
ilave zemin bilyltmeleri olugmaktadir. Sekil
1’de saglam zemin iizerinde bulunan yumusak
zeminlerin deprem yer hareketini biiyiitme
mekanizmalar1 gosterilmistir.

Basen etkileri terimi, konveks g¢okiintiileri
dolduran yumusak sedimanter c¢okellerdeki
hapsolmus yankilanan deprem dalgalarini
ifade eder (Ayoubi vd., 2021). Basen etkileri
dalgalarin frekans igerigini ve siiresini dnemli
Olgiide degistirir. Basen kenarlarmmda yiizey
dalgalar1 olusur. Ayrica basen geometrisinden
kaynaklanan sismik dalgalarin odaklanarak
siddetlendigi alanlar da olusabilmektedir.
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Sekil 1. (a), (b), (c), ve (d) Saglam zemin iizerinde bulunan yumusak zeminlerin deprem yer hareketini biiyiitme
mekanizmalariin sematik gosterimi (Hunter vd., 2010°dan degistirilerek).

Figure 1. (a), (b), (c), and (d) Schematic representation of earthquake ground motion amplification mechanisms of

soft soils on solid ground (modified from Hunter et al.

Basen etkileri ge¢misteki Mw==8,0 1985
Michoacan Meksika, Mw 6,9=1995 Kobe
Japonya ve Mw=7,8 2015 Gorkha Nepal gibi
depremlerde sarsint1 siddeti ve siiresi iizerinde
onemli rol oynamistir (Ayoubi vd., 2021). Basen
etkilerinin varligi, diinya capindaki birkac test
sahasinin deneysel verilerinden de elde edilmistir.

2010).

Cesitli ornekler, Kuzey Yunanistan’daki Volvi
havzasindaki Euroseistest (Chavez-Garcia vd.,
2000; Raptakis vd., 2000), Japonya’daki Ashigara
vadisi (Kudo vd., 1988; Kudo ve Sawada 1998),
Japonya’daki Ohba vadisi (Tazoh vd., 1984;
Gelagoti vd., 2007) seklinde sayilabilir.
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Zemin Tepkisinin Belirlenmesi

Yiizeye yakin zeminlerin ve yumusak
kayaglarin, deprem  dalgalarina  etkisinin
belirlenebilmesi igin literatiirde saha olglimleri
ve analitik - sayisal yaklagimlar bulunmaktadir.
Saha Olglimleri ve deneysel calismalarda
gercek depremlerde alinmig kuvvetli veya zayif
yer hareketi kayitlarmin  degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Alternatif bir yontem ise ¢ok
kiiciik titresimler olarak tanimlanan mikrotremor
kayitlarinin Fourier - spektral analizidir. Analitik
- sayisal yontemler ise saha etkilerin bir, iki veya
tic boyutlu sayisal analiz (transfer fonksiyonlart,
sonlu elemanlar, sonlu farklar) yontemleriyle
incelenmesini kapsamaktadir.

Deprem kayitlarinin zemin biiylitmesinin
degerlendirilmesinde  kullanan yaygin  bir
Olgim yontemi Borcherdt (1970) tarafindan
Onerilen spektral oran yontemidir. Spektral
oran (SSR) zemin ylizeyi kaydinin Fourier
spektrumunun  genliginin referans anakaya
kaydinin Fourier spektrumunun genligine orani
olarak tamimlanmaktadir. Bu sekilde transfer
fonksiyonu elde edilmektedir. Kullanilan kayitlar
ayni depremin farkli yerlerde kaydedilmis
kayitlart olmalidir. Bu yontem sadece iki saha
arasindaki mesafenin depremin kaynagina gore
merkez isti mesafesinden ¢ok daha kiigiik
oldugu durumda gecerli olmaktadir. Basitligi
nedeniyle oldukga yaygin kullanilan bir spektral
oran yoOntemi, zemin biiylitmesi tahmininde
sadece bir istasyondaki kaydin kullanildig
Nakamura yontemidir. Bu yontemde (HVSR)
zemin biiylitmesinin tahmininde bir noktada
kaydedilen yer hareketinin yatay genliginin diisey
genligine olan oran1 (H/V) kullanilmaktadir. Bu
yontemin temel varsayimi yer hareketinin yatay
bilesenlerinin zemin 6zelliklerinden etkilendigi,
diisey bilesenin ise zemin Ozelliklerinden
etkilenmedigi  kabuliidiir. Derin  yumusak

allivyonlardan olusan bolgelerin haricinde, bu
yontem genellikle sahanin rezonans frekansinin
tahmininde basarili olmaktadir. Ancak bu
frekanstaki genligin tahmininde yetersiz oldugu
ortaya cikmustir (Nakamura, 1989). Zemin
tepkisinin belirlenmek istendigi sahada yeterli
sayida ve dagilimda kuvvetli yer hareketi kayd
bulunmasi durumunda SSR ve HVSR yontemleri
sagliklt sonuglar vermektedir.

Idriss ve Seed (1968) belirli bir deprem
diizeyi icin elde edilmis olan zemin tepki
karakteristiklerinin daha diisiik veya daha yiiksek
siddetteki bir deprem i¢in kullanilamayacagini
belirtmisler ve kiiciik deprem kayitlarinin zemin
tepkisinin  belirlenmesinde  kullanilmasinin
yaniltici olabilecegini ifade etmislerdir.

Hartzell ~ (1998)  yaptigt  calismada
zeminlerin dogrusal olmayan davranigin etkin
olup olmadigmin belirlenmesi i¢in sahanin
zayif ve kuvvetli yer hareketleri etkisi altindaki
kayitlar1 ile anakaya hareketinin spektral oranini
kullanmisgtir. Kuvvetli yer hareketlerinden elde
edilen sonuglarin zayif yer hareketlerinden
elde edilen sonuglardan farklt olmasi saha
zeminlerinin  dogrusal olmayan  davranig
gosterdigini ortaya koymaktadir.

Analitik — sayisal yontemler ise transfer
fonksiyonlarinin ~ kullanildign ~ viskoelastik
yontemler, transfer fonksiyonlarinin kullanildigi
frekans alaninda g¢alisan esdeger lineer
yontemler, karekok empedans yontemi (SRI),
zaman tanmim alaninda dogrusal ve dogrusal
olmayan sonlu elemanlar, sinir elamanlar ve
sonlu farklar yontemleri seklinde siralanabilir.
Ayrica analitik yontemler 1D, 2D ve 3D olarak
ta kullanilabilmektedir. Karekdk empedans
yontemi (SRI) zeminlerin empedans farkindan
kaynaklanan etkileri hesaplayabilmekte ancak
tabakalarin rezonans etkilerini tam olarak
hesaplayamamaktadir. Bu nedenle, bu yontem



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 47 (1) 2023

71

diger yontemlere kiyasla daha az kesin olan bir
yontemdir (Boore, 2013). Bircok durumda yerel
etkiler ve zemin bilyiitmesi yatay ve diisey yonde
yayilan kayma dalgasi varsayimina dayanan tek
boyutlu dinamik analizlerle hizli ve kolay bir
sekilde hesaplanabilmektedir. Yatay tabakali
zeminlerde zemin biiylitmesine yol acan temel
faktorler, ylizeye yakin tabakalarim empedans
farklar1 ve rezonaslaridir (Shearer ve Orcutt,
1987). Ancak, gergekte li¢c boyutlu yayilan bir
dalganin yanal stireksizliklerden dolay1 yiizey
dalgalarinin  bir bdlgede odaklanmasina yol
acmasindan dolay1l, zemin biiyiitmesinin tek
boyutlu analizlerle degerlendirilmesi her kosulda
dogru bir yaklasim olmamaktadir.

On yillar boyunca, sismik yiikleme
kosullarinda  zeminlerin dogrusal olmayan
davranisin  6nemli olup olmadigi jeoteknik
miithendisleri ve sismologlar arasinda itilafli bir
konu olmustur (Beresnev ve Wen, 1996). Zemin
tepkisinin birim deformasyon seviyesine bagl
olmas1 jeoteknik miihendisligi alaninda standart
bir kabul olagelmistir (Finn, 1991). Bununla
birlikte sismologlar kuvvetli yer hareketi
kayitlarinda direk kanit olmadig1 i¢in ¢cogunlukla
zeminlerin dogrusal olmayan davraniglarini
dikkate almamislardir (Aki ve Richards 1980).

Zeminlerin gerilme birim deformasyon
davraniglarmin ~ o6zellikle  kayma  birim
deformasyonlar1 10° — 10 degerlerinden daha
yiiksek oldugu durumlarda dogrusal olmadig:
bilinmektedir (Beresnev ve Wen, 1996).
Deprem yiikleri altinda zeminlerin dogrusal
olmayan davranigi nedeniyle artan kayma birim
deformasyonlariyla kayma modiillerinde azalma
ve soOniim oranlarinda artislar olusmaktadir.
Dogrusal olmayan davranis nedeniyle zemin
¢okellerinin deprem sirasindaki tepkileri gerilme
— birim deformasyon seviyesine, dolaysiyla
deprem siddetine bagli olacaktir.

Teknik Not / Technical Note

Aguirre ve Irikura (1997), 1995 Hyogo-
ken Nanbu depremi sirasinda Kobe, Port
Island’daki  yumusak zeminlerin dogrusal
olmayan davraniglari, sivilasma davranislart ve
hiz degisimleri ilizerine bir ¢alisma yapmislar ve
bu caligmada ana sok dncesi ve sonrasi S dalgasi
hiz yapisiin farkli oldugunu belirlemislerdir.
1994  yilindaki  Northridge (Kaliforniya)
depremi, aragtirmacilarin kuvvetli yer hareketi
kayitlarindan ~ zeminin deprem  sirasindaki
davranisinin dogrusal olmadigini belirlemelerine
olanak saglamistir (Zeng vd., 1998). Dogrusal
olmayan etkiyi tespit etmek i¢in ¢esitli teknikler
kullanilmistir. Bunlardan biri, gii¢lii ve zayif
yer hareketleri sirasinda ylizey ve ana kaya
arasindaki gozlenen verilerin spektral oran
degerlendirmesidir (Hartzell 1998). Alternatif
bir yol, dikey bir sismometre dizisinden alinan
kayitlart kullanmaktir (Satoh vd., 1995). Kuvvetli
yer hareketi sirasinda tepe noktalarindaki azalma
ve/veya kayma, zeminin dogrusal olmayan
davraniginin gostergeleridir.

Zemin tepki analizlerinde kayma birim
deformasyonuna bagli zemin parametrelerinin
kullanilmas1  gerektiginden Idriss ve Seed
(1970) esdeger dogrusal analiz yOntemini
gelistirmiglerdir. Bu yontemde parametreleri
ortalama birim deformasyon seviyesine gore
iteratif bir yontemle belirlenen viskoelastik
zemin modeli kullanilmakta, zeminlerin kayma
modiilii ve soniim oran1 degerleri deneysel
egriler ile dikkate alinmaktadir.

Dogrusal olmayan saha tepkisi analizlerinde
zaman alaninda adim adim zeminin dogrusal
olmayan davraniginin gelisimi modellenmektedir
ve bu nedenle bu analizlerde zeminin gerilme-
birim  deformasyon  davramismin  dogru
karakterize edilmesi gerekmektedir. Zemin
gerilme-birim deformasyon davranisinin
dogrusal olmayisi, zeminin kayma modiiliiniin
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stirekli olarak azaldig1 ve elastik olmayan (plastik)
davranigi ise zeminin yiikkleme yolundan farkli
bir yol boyunca gerilmenin azaldigi ve boylece
zemin taneleri arasindaki temas noktalarinda
enerjinin soniimlendigi anlamina gelir. Dogrusal
olmayan analizlerin, esdeger dogrusal analize
gore deprem gozlemiyle daha iyi uyum sagladigi
gosterilmistir (Beresnev ve Wen, 1996).

Gomilii  basenlerin varliginda, ortamda
yayilan dalgalarin bir kismi egimli anakayaya
carpip yansiyarak tekrar ortama doniip tek
boyutlu modellerle incelenmesi miimkiin
olmayan etkileri ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle
basen kenarinda olusan yiizey dalgalari deprem
stiresini 6nemli Ol¢iide arttirmaktadir. Bu gibi
durumlarda analizlerin iki veya {i¢ boyutlu
yazilimlarla yapilmasi gerekmektedir.

Basen etkilerinin gézlenmesi i¢in incelenen
mevcut test sahalarina ait veriler gogunlukla zayif
hareket uyarimh kii¢iik veya orta biiytikliikteki
depremler veyamikrotremorlardan olugtugundan,
sadece gomiilii vadilerin dogrusal - elastik sismik
tepkisi incelenmistir. Bununla birlikte deneysel
veriler, esas olarak, havza kenarlarinda yiizey
dalgalarinin olusumuna iligkin teorik ¢alismanin
sonuglari  dogrulamaktadir (Furumura vd.,
1997). Deneysel veriler ile sayisal analizlerin
sonuclar1 arasindaki karsilastirma, genellikle
basit 1D yaklagimin yer sarsintis1 gézlemlerini
aciklamaktaki yetersizligini ortaya koymaktadir.

Lanzo ve Pagliaroli (2009) Giiney Italya
San Giuliano di Puglia bolgesinde art¢1 deprem
kayitlarmi kullanarak yaptiklari ¢alismada 1D
analizlerin kayit edilen dinamik tepkiyi 6nemli
Olciide daha az tahmin ettiklerini, bununla
birlikte 2D modellemenin zemin biiyiitmesini
daha gercek¢i olarak belirledigini  ifade
etmislerdir. Zhang ve Papageorgiou (1996)
tarafindan gergeklestirilen c¢aligmada Loma
Prieta depreminde Marina bdlgesinde zemin

davranisinin  sismik dalgalarinin  odaklanma
etkileri ve dalgalarin yanal girigimlerinin zemin
dogrusal olmayan davranisi artikca azaldigini
ifade etmislerdir. Gelagoti vd. (2010) basenlerin
dinamik tepkilerinin énemli 6lgiide iki boyutlu
oldugunu, basen kenarlarinda dalga odaklanmasi
ve basen kenarlarinda olusan yiizey dalgalarinin
sismik hareketin biiyiitiilmesinde etkili oldugunu,
ve bir boyutlu analizlerle belirlenemeyecegini
ifade etmislerdir.

Gelagoti vd. (2010) basenlerin biiyiitme
etkilerinin ve sismik dalgalarin yogunlagsmasinin
girdi deprem kaydinin frekansina bagl oldugunu,
yikksek  frekansli  dalgalarda  biiylitmenin
basen kenarinda yogunlastigi, diisiik frekansl
dalgalarda ise biiylitmenin olustugu alanlarin
vadi icerisine dogru kaydigini tespit etmislerdir.
Gelagoti vd. (2010) basen ortasinda meydana
gelen biiylitmenin basen kenarlarinda olusan
ve yatay olarak vadi ortasina dogru hareket
eden Rayleigh dalgalariin yapici girisiminden
kaynaklandigini tespit etmisler ve simetrik
olmayan basenlerin geometrilerinin biiyiitme
davranisina 6nemli Slgiide etkili oldugu ifade
edilmistir.

DEPREM YER HAREKETIi UZERINDE
YAKIN FAY ETKIiLERIi

Yakin fay alaninda olusan deprem yer
hareketi kayitlari, uzak mesafe kayitlarina gore
farkliliklar igermektedir. Bunlar, maksimum
disey ivmenin maksimum yatay ivmeye
oranlarinin  2/3’ten biiyiik olmasi1 (Elgamal
ve He, 2004), fay atimi kaynakli kalici yer
degistirmelerin  kayitlarda gozikmesi (fling
step), kirilma yoniiniin etkisi (yonsellik), hiz
kayitlarinda darbe tiiri hareket (velocity pulse)
ve yer hareketinde burulma bilesenleri seklinde
sayilabilir. Kirilma sahaya dogru ise ileri
dogru yonselllik, sahadan uzaga dogru ise geri
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yonsellik olarak ifade edilir. Hiz darbesi tiirii oldugunda olusmaktadir (Somerville, 2000).
kayitlarda hiz zaman kaydinin faya dik bileseni Ilerleyen kirilmanin olusturdugu yer hareketleri
belirgin olarak faya paralel bilesenden yiiksek birbiri {lizerine binerek ileri yonsellik etkisinde
olmakta ve faya dik yonlii hiz zaman kaydinda kalan sahalarda kisa siiren yiiksek siddetli yer
belirgin bir hiz darbesi olugmaktadir. Bu olgu hareketleri olusturmaktadir.

ozellikle kirilma hizi kayma dalgas1 hizina yakin

Mw:6.8
10 min later

a5°E 36°E i7°E 38°E 39°E 40°E

Sekil 2. Kahramanmarag Pazarcik ve Elbistan depremlerinin kirik diizlemleri, merkez iisleri ve mekanizma ¢oziimleri
(DMAM, 2023).

Figure 2. Rupture planes, epicenters and moment tensor solutions of the Kahramanmaras Pazarcik and Elbistan
earthquakes (DMAM, 2023).
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Moustafa ve Takewaki, (2010)’ye gore
hiz darbesi goriilen yer hareketi kayitlarinda
genlik biiyiilk ve baskin periyod genellikle 1
sn iizerindedir, depremin moment biiyiikligii
arttikca baskin periyot ta artar, maksimum yer
hiz1 maksimum yer ivmesi oranlart ve maksimum
yer degistirmesi maksimum yer ivmesi oranlari
yiikselir. Enerjinin bilylik kism1 bir veya birkag
hiz darbesi seklinde ortaya ¢ikar ve bu tiir yer
hareketleri aligilagelen tepki spektrumlarindan
farkli tepki spektrumlart olusturur.

KAHRAMANMARAS PAZARCIK VE
ELBISTAN DEPREMLERI

06.02.2023 tarihi, Tiirkiye saati ile 04.17°de
sol yanal atimli Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)
iizerinde, merkez {iissii Enlem 37.288°, Boylam
37.043°, AFAD’a gore moment biiytikligi 7,7
olan bir deprem meydana gelmistir. Depremin

© Copyright Harita Genel Muddriugu Kayseri

Nevsehir

merkez Ussii Kahramanmaras, Pazarcik olarak
belirlenmistir. Elde edilen ilk sismik verilere
gore, DAFZ’nun giineyinde yer alan Narli fayi
tizerinde baslayan bu deprem, kuzeyde fayin
ana kolu iizerine sigramis, Pazarcik-Erkenek
fay boliimlerini KD’ya, Amanos bolimiini ise
GB’ya dogru biraz gecikmeli olarak kirmigtir
(DMAM, 2023). Kahramanmaras Pazarcik
depreminden sonra Tiirkiye yerel saatine gore
13.24’te sol yanal atimli Dogu Anadolu Fay
Zonu iizerinde moment biiyiikliigii AFAD’a gore
7,6 olan diger bir deprem meydana gelmistir.
Bu depremin merkez iissii Kahramanmaras,
Elbistan, Enlem 38.089°, Boylam 37.239°, olarak
belirlenmistir (Sekil 2).

Kahramanmaras Pazarcik depremi kuvvetli
yer hareketi kayitlarina gore istasyonlarda kayit
edilen maksimum yer ivmelerinin dagilimi Sekil
3’te, Elbistan depremi maksimum yer ivmelerinin
dagilimi ise Sekil 4’te gortilmektedir.
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Sekil 3. Kahramanmaras Pazarcik depremi kuvvetli yer hareketi kayitlarina gore istasyonlarda kayit edilen maksimum
yer ivmelerinin dagilimi (AFAD TADAS, 2023, https://tadas.afad.gov.tr/event-detail/17966).

Figure 3. Distribution of maximum ground accelerations recorded at stations according to strong ground motion
records of the Kahramanmaras Pazarcik earthquake (AFAD TADAS, 2023, https://tadas.afad.gov.tr/event-

detail/17966).
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Sekil 4. Kahramanmaras Elbistan depremi kuvvetli yer hareketi kayitlarina gore istasyonlarda kayit edilen maksimum
yer ivmelerinin dagilimi earthquake (AFAD TADAS, 2023, https://tadas.afad.gov.tr/event-detail/17969).

Figure 4. Distribution of maximum ground accelerations recorded at stations according to strong ground motion
records of the Kahramanmaras Elbistan earthquake (AFAD TADAS, 2023, https://tadas.afad gov.tr/event-
detail/17969).

Sekil 3 ve 4 incelendiginde Pazarcik KAHRAMANMARAS PAZARCIK

depreminin Elbistan depremine goére Hatay
bolgesinde daha etkili oldugu goriilmektedir.
Kahramanmarag Pazarcik depremi sirasinda son
kirilan Sekil 2°de 3 numarali ok ile gdsterilen
segment Hatay Antakya bolgesine cok yakindir ve
kirilma Hatay Antakya’ya dogru gerceklesmistir.
Kahramanmaras Elbistan depreminin merkez
iissii Hatay Antakya bolgesine 200 km’den fazla
bir mesafededir. Bu nedenle Pazarcik depremi
Elbistan depremine gore Hatay bolgesinde daha
etkili olmustur.

DEPREMIi HATAY BOLGESI KUVVETLI
YER HAREKETIi KAYITLARININ
INCELENMESI

Hatay bolgesindeki bircok istasyon faya
oldukca yakin konumdadir (3123, 3124,
3125, 3126, 3131, 3132, 3133, 3137, 3138,
3139, 3141, 3142, 3143, 3144, 3145). Sekil
5’te Hatay, Kuvvetli Yer Hareketi Kayit
Istasyonlar1 konumlar1 ve Kahramanmaras
Pazarcik Depremi kayitlarmin yatay PGV (cm/
sn) geometrik ortalamalar1 goriilmektedir. Sekil
5 incelendiginde Kahramanmaras Pazarcik
depreminin Hatay bolgesinde ¢ok siddetli yer
hareketleri olusturdugu anlasilmaktadir.

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Ayrica bu bolgenin jeomorfolojik yapisi
incelendiginde dogu ve batidan yiikseltilerle
sinirlanan bir basen yapisi goriiliir. Bu nedenle
bolgede Kahramanmaras Pazarcik depremi
kayitlarinda hem basen hem de yakin fay
etkilerinin goriilmiis olmas1 beklenmektedir.
Abdelmeguid vd. (2023) inceledikleri yakin
fay =~ Kahramanmaras  Pazarcik  depremi
kayitlarinda stiper kayma hizlarinim agirlikli
olarak ilk kirilmanin gelistigi Narli fay1 ve
Hatay bolgesinde fay kirigi izinin giiney —
giiney bati ucunda goriildiigiinii belirtmislerdir.
Bununla birlikte Abdelmeguid vd. (2023)’nin
calismasinda, fayin karmasik geometrik yapisi

nedeniyle Narli fay1 ve Hatay bolgesindeki
kirilmanin normal hizda kirilma ile siiper kayma
tiirii kirtlmalarin karisimi seklinde gelistigi ifade
edilmistir. Mello vd. (2016)’ne gore kirilma
hizinin, kayma dalgasi hizini astig1 siiper kayma
tirti kirilmalarin olusturdugu yer hareketlerinin
karakteristik Ozellikleri faya paralel olusan yer
hizinin faya dik bilesene gore yiiksek olmasidir.

Cizelge 1’de ise secilen istasyonlarin
ozellikleri ve kuvvetli yer hareketleri
parametreleri Ozetlenmistir. Bu istasyonlarda
maksimum diisey ivmenin maksimum yatay
ivmeye oran1 degerlerinin yiliksek oldugu
goriilmektedir.

Sekil 5. Hatay, Kuvvetli Yer Hareketi Kayit Istasyonlari konumlari ve Kahramanmaras Pazarcik Depremi kayitlarinin

yatay PGV (cm/sn) geometrik ortalamalari.

Figure 5. Hatay, Strong Ground Motion Recording Stations locations and horizontal PGV (cm/sec) geometric
averages of the Kahramanmaras Pazarcik Earthquake records.
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Cizelge 1. Segilen bazi istasyonlarin 6zellikleri ve kuvvetli yer hareketleri parametreleri.

Table 1. Properties and strong ground motion parameters of some selected stations.

Oran  pGyvE

Istasyon RJB (km) Vg, (m/sn) PGAE (g) PGAN (g) PGA U (g) by (cm/sn) (P;:(r}n\//sg (P;(;/VSII]J)
3143 0,4 445 0,36 0,39 0,42 1,12 106,4 129,5 29
3138 2 618 0,76 0,91 1,09 1,31 216,9 135,3 83,2
3144 2,1 535 0,78 0,62 0,46 0,69 139 138,1 80,2
3137 1 688 0,86 0,46 0,51 0,79 77,2 78,2 40,1
3145 3,7 533 0,71 0,61 0,67 0,95 157,7 116,5 61,8
3139 0,3 272 0,51 0,59 0,39 0,66 150,1 157 54,3
3142 0,4 539 0,76 0,66 0,51 0,69 76,5 87,8 30,6
3141 6,9 338 0,87 0,96 0,63 0,73 124,5 83,1 43,2

Cizelge 1 incelendiginde maksimum diisey
ivmenin maksimum yatay ivmeye oranimin
oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum,
bu bolgelerde yakin fay etkilerinin varligini
gostermektedir.  Kahramanmaras  Pazarcik
depreminin Hatay bolgesinde olusturdugu
kuvvetli yer hareketi karakteristiklerini anlamak
icin bolgeden hem faya yakin hem de yer hareketi
maksimum hiz degerleri goreceli olarak yiiksek
olan iki istasyon 3124 ve 3143 se¢ilmis bunlarin
kayitlar1 ve tepki spektrumlart incelenmistir.
3124 numarali istasyon fayin giiney ucunda fayin
hemen batisinda, 3143 numarali istasyon ise
kuzeyde fayin hemen dogusunda bulunmaktadir.
AFAD TADAS internet sitesinde bu iki
istasyon icin yapilmis Jeofizik Etiid Raporlar
bulunmaktadir. Bu kapsamda MASW, REMI
ve mikrotremor caligmalar1 yapilmigtir. 3143
numarali istasyonun Vs, degeri, 445 m/sn, 3124
numarali istasyonun Vs, degeri, 283 m/sn olup
her iki istasyon da Kuvaterner yash birimler

tizerindedir. 3143 numarali istasyonun oturdugu
birimler aliivyon yelpazesi olarak tanimlanmig
olup 3124 numarali istasyonun oturdugu birimler
ayrilmamig Kuvaterner olarak tanimlanmaistir.
AFAD TADAS sisteminden alinan bilgilere gore
3124 numarali istasyonun hakim periyodu 0.81
sn, 3143 numarali istasyonun hakim periyodu
ise 1.43 sn olarak bildirilmistir. Morfolojik yap1
incelendiginde 3143 numarali istasyonun ova
kenarinda, 3124 numarali istasyonun ise ovanin
orta kisimlarinda bulundugu anlasilmaktadir.

Sekil 6’da 3124 numarali istasyonun
Pazarcik depremine ait dogu — bat1 yonlii ivime
zaman, hiz zaman ve yer degistirme zaman
kayitlari, Sekil 7°de ise ayni istasyonun kuzey
— giiney yonlii ivme zaman, hiz zaman ve yer
degistirme zaman kayitlarnn  goriilmektedir.
Cizelge 2’de 3124 numarali istasyonun Pazarcik
depremine ait dogu — bati ve kuzey gliney
yonlii bilesenlerine ait kuvvetli yer hareketi
parametreleri sunulmustur.

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Sekil 6. 3124 numarali istasyonun Pazarcik depremine ait dogu — bat1 yonlii ivme zaman, hiz zaman ve yer degistirme
zaman kayitlar1.
Figure 6. East-west direction acceleration time, velocity time and displacement time records of the Pazarcik
earthquake of station 3124.
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Sekil 7. 3124 numarali istasyonun Pazarcik depremine ait kuzey — giiney yonlii ivme zaman, hiz zaman ve yer
degistirme zaman kayitlari.
Figure 7. North-south direction acceleration time, velocity time and displacement time records of the Pazarcik
earthquake of station 3124.
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Cizelge 2. 3124 numarali istasyonun Pazarcik
depremine ait dogu — bat1 ve kuzey giiney yonli
bilesenlerine ait kuvvetli yer hareketi parametreleri.

Table 2. Strong ground motion parameters of east-

west and north-south direction components of the
Pazarcik earthquake of station 3124.

Parametre Dogu — Bat1  Kuzey —
Yonii  Giiney Yonii
Maks. Iivme (cm/sn?) 618,7 568,8
Maks. Tvme Ani (sn) 73,06 72,97
Maks. Hiz (cm/sn) 97 112,3
Maks. Hiz Ani (sn) 79,3 73,6
Maks. Yerdegitirme (cm) 89,4 473
Maks. Yerdegitirme Ani (sn) 80,5 73
Vmaks / Amaks: (sn) 0,16 0,2
fvme RMS: (cm/sn?) 62,1 55,6
Hiz RMS: (cm/sec) 18 15,6
Yerdegistirme RMS: (cm) 20,9 9,2
Arias Yogunlugu (m/sn) 7,7 6,2
C. A. V. (cm/sec) 3370,8 3138,8
Etkin Siire (sn) 18,88 21,42
——Dogu - Bati Kayit ——DD1
2500
2000
£
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£
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Teknik Not / Technical Note

3124 numarali istasyonun Kahramanmarag
Pazarcik depremi kayitlar1 incelendiginde her
iki yatay yonde de maksimum hiz ve maksimum
ivme degerlerinin birbirlerine yakin oldugu ancak
dogu — bat1 yonli maksimum yer degistirmenin
kuzey giliney yoniline oranla oldukg¢a yiiksek
oldugunu gostermektedir. Ayrica hem kuzey —
gliney hem de dogu bat1 yonlerinde hiz zaman
kayitlar1 darbe tiirii olmaktan uzak olup hizlarin
ve yer degistirmelerin giderek azalan 6 — 7
adet dalga seklinde oldugu goriilmektedir. Bu
durum olasi1 bir basen etkisine isaret etmektedir.
Sekil 8’de sunulan tepki spektrumlart iki yatay
yonde farkli baskin periyotlarin biyiitiilmiis
oldugunu, ozellikle uzun periyotlarda TBDY
(2018)’in istasyonun bulundugu alandaki ZD
zemin smifi i¢in hesaplanmig olan hem DD?2
hem de DDI1 deprem seviyesi i¢in tasarim
tepki spektrumlarinin lizerinde spektral ivmeler
olustugunu gostermektedir.

—DD2 Kuzey Gliney kayit

Periyot (sn)

Sekil 8. 3124 numarali istasyonun Pazarcik depremine ait dogu — bat1 ve kuzey giiney yonli bilesenlerine ait tepki
spektrumlar1 ve DD1 ve DD2 deprem diizeyine ait TBDY (2018) tasarim tepki spektrumlart.

Figure 8. Response spectra of east-west and north-south components of the Pazarcik earthquake of station 3124 and
TBDY (2018) design response spectra of DDI1 and DDZ2 earthquake levels.

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Sekil 9°da 3143 numarali istasyonun
Pazarcik depremine ait dogu — bat1 yonlii ivme
zaman, hiz zaman ve yer degistirme zaman
kayitlari, Sekil 10°da ise ayni istasyonun kuzey
— gliney yonlii ivme zaman, hiz zaman ve yer
degistirme zaman kayitlar1 goriilmektedir. Sekil
11°de ise 3143 numarali istasyonun Pazarcik
depremine ait dogu — bat1 ve kuzey giiney yonli

Acesieration oy

bilesenlerine ait tepki spektrumlar1 ve ayni
noktanin ZC zemin sinifi icin TBDY (2018)’e
gore hesaplanmig DD1 ve DD2 yatay tasarim
tepki spektrumlart sunulmustur. Cizelge 3’de
3143 numarali istasyonun Pazarcik depremine ait
dogu — bat1 ve kuzey giiney yonli bilesenlerine
ait kuvvetli yer hareketi parametreleri verilmistir.
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Sekil 9. 3143 numarali istasyonun Pazarcik depremine ait dogu — bat1 yonlii ivme zaman, hiz zaman ve yer degistirme

zaman kayitlar1.

Figure 9. East-west direction acceleration time, velocity time and displacement time records of the Pazarcik

earthquake of station 3143.

Sekil 9 wve 10 incelendiginde 3143
numarali istasyonun hem kuzey — gliney hem
de dogu — bat1 yonlerindeki hiz kayitlarinda hiz
darbesi biciminde yer hareketlerinin olustugu
diisiiniilmektedir. Sekil 11 incelendiginde ise
TBDY (2018)’in hem DD2 deprem seviyesi i¢in
tasarim tepki spektrumlarmin iizerinde spektral
ivmeler olustugunu goriilmektedir. Hiz darbesi
tirlinde kayitlarin 6zellikle faya dik yonde

olusmast beklenmektedir. Fay neredeyse kuzey
— gliney yonli uzandigr icin 3143 numaral
istasyonun dogu—bat1 yonlii hiz kayitlari tizerinde
Kardoutsou vd. (2017)’nin algoritmastyla
SeismoSignal (Seismosoft, 2022) yazilimi ile
hiz darbesi tanimlamasi yapilmis olup, sonuglar
Sekil 12°de sunulmustur. Sekil 12’ye gore kayit
hiz darbesi olarak tanimlanmis, hiz darbesinin
periyodu 3,94 sn olarak belirlenmistir.
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Sekil 10. 3143 numarali istasyonun Pazarcik depremine ait kuzey — giliney yonlii ivme zaman, hiz zaman ve yer

degistirme zaman kayitlart.

Figure 10. North-south direction acceleration time, velocity time and displacement time records of the Pazarcik

earthquake of station 3143.

Cizelge 3. 3143 numarali istasyonun Pazarcik depremine ait dogu — bat1 ve kuzey giiney yonli bilesenlerine ait

kuvvetli yer hareketi parametreleri.

Table 1. Strong ground motion parameters of east-west and north-south direction components of the Pazarcik

earthquake of station 3143.

Parametre Dogu — Bat1 Yonu Kuzey — Giiney Yoni

Maks. fvme (cm/sn?) 346,7 378
Maks. Tvme An1 (sn) 67,58 67,89
Maks. Hiz (cm/sn) 104,4 124,8
Maks. Hiz An1 (sn) 68,08 68,04
Maks. Yerdegitirme (cm) 96,6 125,6
Maks. Yerdegitirme Ani (sn) 69,23 69,53
Vmaks / Amaks: (sn) 0,3 0,33
fvme RMS: (cm/sn?) 38,4 40,05
Hiz RMS: (cm/sec) 12,2 11,82
Yerdegistirme RMS: (cm) 15,1 20,56

Arias Yogunlugu (m/sn) 2,48 2,7

C.A. V. (cm/sec) 1882,18 1829,94

Etkin Siire (sn) 26,39 23,16
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Sekil 11. 3143 numarali istasyonun Pazarcik depremine ait dogu — bati1 ve kuzey giiney yonlii bilesenlerine ait tepki
spektrumlari ve DD1 ve DD2 deprem diizeyine ait TBDY (2018) tasarim tepki spektrumlart.

Figure 11. Response spectra of east-west and north-south components of the Pazarcik earthquake of station 3143
and TBDY (2018) design response spectra of DD1 and DD2 earthquake levels.

SONUCLAR VE ONERILER

Deprem sirasinda bir alanda olusan sismik
dalgalarin frekans igerigi ve genlikleri fayin
kirllma mekanizmasia, sismik  kabugun
yapisina ve yiizeye yakin zeminler ile yumusak
kayaclarin 6zelliklerine baglidir. Zemin etkileri,
ozellikle basen etkileri deprem yer hareketleri
tizerinde yliksek periyotlarda biiylitme etkisi
olugturmaktadir. Bu tiir alanlarda gergeklesen
yer hareketleri deprem yonetmeliklerinde verilen
tasarim tepki spektrumlarmin iizerinde tepki
spektrumlar1  olusturabilmektedir. Ulkemizde
son donemlerde yasanan depremlerde de bu

durum go6zlenmistir. Deprem yer hareketi, ayrica
faya yakin alanlarda, faya uzak alanlara kiyasla
farkliliklar icermektedir. Yakin fay alaninda
olusan deprem yer hareketi kayitlarinda,
maksimum diisey ivmenin maksimum yatay
ivmeye oraninin yiiksek olmasi, hiz zaman
kayitlarinda hiz darbesinin  gdzlemlenmesi,
kalict yer degistirme etkileri (fling step) ve yer
hareketlerinde burulma bilesenlerinin varligi gibi
etkiler goriilebilmektedir. Bu etkiler nedeniyle
de yakin fay alanlarinda yo6netmeliklerin
onerdiginden daha siddetli yer hareketleri
olusabilmektedir.
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s Type of Parameter Parameter Value
Period (sec) 3.94000
Amplitude (cm/sec)
Number of Cycles - y
Phaze (degrees)

- Start Time (sec)

- Pulse Indicator (r)

70.89251

1.60000

220.00000
65.63000

0.73360 [pulse-like]

Teknik Not / Technical Note

Sekil 12. 3143 numarali istasyonun Pazarcik depremine ait dogu — batt yonlii hiz zaman kaydinda Kardoutsou vd.
(2017)’nin algoritmastyla yapilmis hiz darbesi tanimlamasi sonuglart.

Figure 12. The results of the velocity pulse analysis performed with the algorithm of Kardoutsou et al., (2017) in the
east-west direction velocity time record of the Pazarcik earthquake of station 3143.

Zemin biyiitmesi bir boyutlu etkiler ile
iki — li¢ boyutlu etkiler nedeniyle olusmaktadir.
Bir boyutlu etkiler tabakalarin empedans
farkliliklarindan olusan genlik artisi, tabakalarin
kismi rezonansi seklindeyken iki — ii¢ boyutlu
etkiler, basenlerde kayma dalgalarinin yiizey
dalgalarina doniismesi, basen rezonansi ve basen
sekli nedeniyle sismik dalgalarin odaklanmasi
seklinde olusmaktadir. Yakin fay alanlarinda ise
fay kirilma hizinin kayma dalgast hizina yakin
olmasi nedeniyle ileri yonsellik etkisindeki
sahalarda faya dik yonde hiz darbesi olusumu,
kirtlma hizinin  kayma dalgast hizindan
yiiksek olmasi durumunda faya paralel yonde
yliksek siddette titresimler olusmasit ve fay
atimmdan kaynaklanan kalici deformasyonlarin

yer degistirme kayitlarinda goriilmesi gibi

durumlarla karsilagilabilmektedir.

Bu c¢alismada 06.02.2023 tarihi 04.17°de

Kahramanmaras ili Pazarcik ilgesinde 7,7
buyiikliiglinde meydana gelen depremin Hatay
olusturdugu 3124

ve 3143 numaralann istasyonlarin kayitlart

bolgesinde kayitlardan
degerlendirilmistir. 3124 numarali istasyonun

Kahramanmaras Pazarcik depremi kayitlart
incelendiginde her iki yatay yonde de maksimum
hiz ve maksimum ivme degerlerinin birbirlerine
yakin oldugu ancak dogu — bat1 yonlii maksimum
yer degistirmenin kuzey giliney yoniine oranla
oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayrica

hem kuzey — giiney hem de dogu - bat1 yonlerinde
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hiz zaman kayitlari darbe tiiri olmaktan uzak olup
hizlarin ve yer degistirmelerin giderek azalan
6 — 7 adet dalga seklinde oldugu goriilmektedir.
Esasen Hatay — Antakya bolgesinde kayit edilen
kuvvetli yer hareketleri, hem bir boyutlu zemin
biiylitme etkileri (empedans farki kaynakli
biiylitme, tabakalarin kismi rezonans etkisi), hem
2 — 3 boyutlu basen etkileri (basen kenarinda
olusan yiizey dalgalari, odaklanma etkisi,
basen rezonansi) hem de faya yakin sahalarda
gozlenen etkilerin bilesiminden olusmaktadir.
Ancak yiiksek periyotlarda ¢ok yiliksek spektral
ivmelerin gdzlenmesi olasi bir basen etkisine
igaret etmektedir. 3143 numarali istasyonun hem
kuzey — giiney hem de dogu — bat1 yonlerindeki
hiz kayitlarinda hiz darbesi biciminde yer
hareketlerinin  olustugu  goriilmiistir. 3143
numarali istasyonun dogu — bati yonli hiz
kayitlar1 tizerinde Kardoutsou vd. (2017)’nin
algoritmasiyla hiz darbesi tanimlamasi yapilmus,
hiz darbesinin periyodu ise 3,94 sn olarak
belirlenmistir.

Yumusak zeminler ile dolu basenlerde,
ozellikle yiiksek periyotlarda ydnetmelikler
tarafindan Onerilen tasarim tepki spektrumlarinin
iizerinde yer hareketleri olusturabilmektedir.
Bu tiir etkiler 2 — 3 boyutlu zemin tepki analiz
yontemleriyle degerlendirilebilmektedir.
Bununla birlikte bu tiir analizlerin yapilabilmesi
icin basen geometrisi, jeolojik yapisi ve birimlerin
kayma dalgasi hizlar1 — mekanik oOzellikleri
bilinmelidir. Bu 6zelliklerin belirlenebilmesi igin
derin zemin arastirma teknikleri gerekmektedir.
Bu tiir aragtirmalarin parsel bazinda etiitlerle
belirlenmesi ¢ok olasi goziikmemektedir. Bu
nedenle Imara Esas Jeolojik — Jeoteknik etiitlerde
calisma sahasinda basen yapilarinin bulunmasi
durumunda bu konunun arastirilmasi ve saha i¢in
0zel tasarim tepki spektrumlarinin olusturulmasi
onerilir.
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