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Ozet

Deprem dalgalari, yeryiiziinde yayilirken gectikleri zeminlerin fiziksel ve mekanik ézelliklerine bagh olarak énemli dlgiide degisime
ugramaktadir. Depreme dayanikli yapilarin tasarlanabilmesi igin, zeminlerin dinamik yiikler altindaki davraniglarimin dogru sekilde
belirlenmesi biiyiik onem tasimaktadir. 6 Subat 2023 tarihinde Pazarcik (Mw:7.7) ve Elbistan (Mw:7.6) merkezli olarak meydana gelen
iki biiyiik deprem, genis bir bolgede agir can kayiplarina ve yiiz binlerce yapimin kullanilamaz hdle gelmesine neden olmustur. Bu
depremlerden etkilenen yerlesim alanlarindan biri olan Gélbagsi (Adryaman) ilgesinde depremlerin yapilar iizerindeki yikict etkileri
belirgin bicimde goézlemlenmistir. Bu ¢alismada, Golbasi (Adiyaman) ilge yerlesim alanina ait zeminlerin sivilagma potansiyeli, arazi
deneylerine dayali yontemler kullanilarak degerlendirilmistir. Sivilasma analizlerinin gerceklestirildigi lokasyonlarda es zamanli
olarak zemin davrams analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda sivilasma potansiyeli ve zemin davranis haritalart
olusturulmugtur. Analiz sonuglari, 6 Subat 2023 depremleri sonrasinda Gélbasi yerlesim alaninda yapilan saha gézlemleri ile birlikte
degerlendirilmistir. Calisma bulgulari, inceleme alaninin kuzey kesiminde yer alan Gélbasi G6lii'ne yakin, ince tane icerigi diistik
aliivyon zeminlerde sivilagma potansiyelinin yiiksek oldugunu géstermektedir. Zemin davranis analizleri ise zellikle yeralti su seviyesi
yiiksek, gevsek ve diisiik kohezyonlu bazi zeminlerde zemin biiyiitme katsayisinin 4 ’iin iizerine ¢iktigini ortaya koymustur. Elde edilen
analiz sonuglarimin, Kahramanmaras depremleri sonrasinda bolgede gozlemlenen zemin davranis izleriyle biiyiik él¢iide ortiistiigii
belirlenmistir.
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Evaluation of Seismic Behavior and Soil Liquefaction in Gélbasi (Adiyaman) District
During the 2023 Kahramanmaras Earthquakes

Abstract

Earthquake waves undergo significant changes as they propagate through the earth's surface, depending on the physical and
mechanical properties of the soil they pass through. Accurate determination of soil behavior under dynamic loads is crucial for
designing earthquake-resistant structures. Two major earthquakes, centered in Pazarcik (Mw: 7.7) and Elbistan (Mw: 7.6), occurred
on February 6, 2023, causing heavy loss of life and rendering hundreds of thousands of buildings unusable across a wide area. The
devastating effects of these earthquakes on structures were clearly observed in Golbasi (Adiyaman) district, one of the affected
settlements. This study evaluates the liquefaction potential of soils in the Gélbasi (Adyaman) district using methods based on field
tests. Simultaneously, soil behavior analyses were conducted at the locations where liquefaction analyses were performed. Liquefaction
potential and soil behavior maps were created based on the obtained data. The analysis results were evaluated together with field
observations made in the Gélbagi settlement area after the February 6, 2023 earthquakes. The study findings indicate that the
liquefaction potential is high in alluvial soils with low fine grain content, located near Golbasi Lake in the northern part of the study
area. Soil response analyses revealed that the soil amplification coefficient exceeded 4, particularly in some loose and low-cohesion
soils with high groundwater levels. It was determined that the obtained analysis results largely coincided with the soil behavior patterns
observed in the region after the Kahramanmarag earthquakes.
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1. Giris

Alt1 Subat 2023 tarihinde, Tiirkiye saati ile 04:17 ve 13:24’te merkez iisleri sirasiyla Pazarcik (Kahramanmarag) ve
Elbistan (Kahramanmaras) olan My:7,7 ve Mw:7,6 biiyiikligiinde iki yikict deprem meydana gelmistir. Kahramanmaras
basta olmak iizere Hatay, Gaziantep, Malatya, Diyarbakir, Kilis, Sanlurfa, Adiyaman, Osmaniye ve Adana illerinde
olaganiistii hal ilan edilmis; daha sonra Elazi1g, Bingdl, Kayseri, Mardin, Tunceli, Nigde ve Batman illeri de afet bolgesi
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kapsamina alinmistir. 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras merkezli depremler sonucunda, resmi
verilere gore 53537 kisi hayatin1 kaybetmis ve 107213 kisi yaralanmistir. Depremler neticesinde bolge genelinde 38901
bina tamamen yikilmigtir (AFAD, 2024).

Jeolojik veriler, Pazarcik merkezli ilk depremin Dogu Anadolu Fay Zonu iizerinde yer alan Erkenek (Celikhan—
Golbag1 arasi, 65 km), Golbas1 (Golbasi—Tiirkoglu arasi, 90 km) ve Amanos (Tirkoglu—Kirikhan arasi, 110 km)
segmentlerinin yani sira Oliideniz Fay Sistemi’nin kuzey ucundaki Narli segmentini de kirdigin1 gdstermektedir. Elbistan
merkezli ikinci sarsintinin ise Cardak Fay1 ve Dogangehir Fay Zonu ile iligkili oldugu rapor edilmistir (AFAD, 2023). Her
iki depreme kaynaklik eden bu fay segmentlerinin konumsal dagilimi Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1: 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerine kaynaklik eden fay segmentleri (AFAD, 2023)

6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri sonrasinda gozlemlenen yaygin yapi hasarlari, zemin 6zelliklerinin yap1
performans: iizerindeki belirleyici etkisini bir kez daha agik bigimde ortaya koymustur. Ozellikle Hatay ve Golbasi
(Adiyaman) bolgelerinde, deprem merkez iislerine (Pazarcik ve Elbistan) cografi olarak daha yakin konumda bulunan
bazi yerlesim alanlarina kiyasla ¢ok daha agir yapisal hasarlarin meydana gelmesi dikkat ¢ekicidir. Bu durum, hasar
dagiliminda sismik kaynaga olan mesafeden ziyade, yerel zemin karakteristiklerinin belirleyici bir rol oynadigini
kanitlamaktadir. Bu durumun temel nedenlerinden biri, s6z konusu bélgelerde yaygin olarak bulunan yumusak ve aliivyon
karakterli zemin kosullaridir. Deprem dalgalar sert zeminlerde daha yiiksek hizla ve diisiik genlikte yayilirken, yumusak
zeminlerde daha diisiik hizla ancak daha yiiksek genliklerle ilerlemekte; bu durum zemin biiyiitmesi olarak tanimlanan
ivme artiglarina yol agmaktadir. Kalin ve gevsek zemin tabakalar1 sismik dalgalarin genligini artirabilirken, yogun ve
konsolide zeminler ile kaya birimleri enerjiyi soniimleyerek dalga genligini azaltabilmektedir. Ayrica farkli zemin
tabakalar1 arasindaki empedans farklari, enerji sagilmasi ve soniimleme mekanizmalari da zemin davranigini 6nemli
Olciide etkilemektedir (Das & Chakrabortty, 2020; Belvaux vd., 2018).

Zemin davranig analizi, deprem sirasinda yerel zemin kosullarinin yer hareketi {izerindeki etkisini ortaya koymak ve
miihendislik tasarimi i¢in zemin davranig spektrumlarini belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Sonmezer
2016; Sonmezer vd., 2018; Sonmezer vd., 2019). Zemin davranigi; sismik yer hareketinin genlik, frekans igerigi ve siiresi
gibi ozelliklerinin yani sira, ana kaya lizerinde yer alan zemin tabakalarinin kalinlig1, tabakalanma yapis1 ve malzeme
ozelliklerine dogrudan baglidir (Sitharam & Anbazhagan, 2007; Kramer, 1996). Bu nedenle, zeminlerin drenajsiz
kosullarda tekrarli yiiklemeler altindaki davramiglarinin hassas bir sekilde degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu ¢ercevede,
kohezyonsuz birimlerde sivilasma olgusunu kohezyonlu birimlerde ise ¢evrimsel yumusama, rijitlik azalimi ve ilerleyici
gdeme mekanizmalarinin ayrintili olarak incelenmesi yerel zemin kosullarinin etkisini ortaya koymak agisindan biiytik
Oonem tagimaktadir.

Yerel zemin kosullarinin deprem etkisi altindaki davraniginin yalnizea sivilagma potansiyeliyle degil, ayn1 zamanda
yapil-zemin etkilesimi, dogrusal olmayan zemin biyiitmesi ve kohezyonlu birimlerde ¢evrimsel yumusama
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mekanizmalarryla birlikte degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir. Nitekim Ozgan vd. (2016), yapi-zemin
etkilesiminin betonarme yapilarin tasariminda periyot, taban kesme kuvveti ve i¢ kuvvet dagilimlar {izerinde anlaml
degisimlere yol agtigini ortaya koyarken, Kiliger ve Ozgan (2018) deprem yiikleri altinda yapi-zemin etkilesiminin
tasarim sonuglari {izerindeki belirleyici etkisini vurgulamistir. Ayrica Ozgan vd. (2013), degisken zemin derinliginin
elastik temel davranigi iizerindeki etkisini gostererek zemin profilinin mithendislik modellemesinde kritik bir parametre
oldugunu belirtmigtir. Tirkiye’den Akil vd. (2008) Golbast yerlesim alanimin Dogu Anadolu Fay Zonu tizerindeki
jeoteknik &zelliklerini degerlendirerek bdlgedeki zemin heterojenliginin ve yerlesime uygunluk sorunlarinin 6nemini
ortaya koymus, Sonmezer vd. (2018) ise dogrusal ve dogrusal olmayan zemin davranis analizlerinin dinamik zemin
parametrelerinin belirlenmesinde ve sahaya 06zgii sismik tepkinin ortaya konulmasinda 6nemli bir ara¢ oldugunu
gostermistir. Uluslararasi literatiirde ise Kramer (1996), zemin davraniginin deprem miihendisligi agisindan temel
kuramsal cercevesini sunmus; Hashash vd. (2010), dogrusal olmayan sahaya 6zgii zemin davranig analizlerinin yerel
blyutme ve spektral taleplerin gercekci belirlenmesindeki énemini ortaya koymus; Boulanger ve Idriss (2007) ise
ozellikle siltli ve killi zeminlerde ¢evrimsel yumusamanin klasik kum sivilagsmasindan farkli fakat yapisal hasar agisindan
son derece kritik bir mekanizma oldugunu gostermistir. Bu nedenle, Glbasi gibi aliivyonal, yeralti su seviyesi yiiksek ve
litolojik agidan degisken alanlarda sivilasma, zemin biiyiitmesi ve ¢evrimsel yumusama etkilerinin birlikte ele alinmasi,
saha gozlemleri ile analitik bulgular arasindaki uyumun giiglendirilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Gevsek, suya doygun ve kohezyonsuz zeminlerde, tekrarli sismik yiikler altinda sivilagma olgusu meydana
gelebilmektedir. Sivilasma; tagima giicii kayiplari, agir1 oturmalar, yanal yayilmalar ve yap1 devrilmeleri gibi ciddi hasar
mekanizmalarina neden olabilmektedir (Youd vd., 2001; Idriss ve Boulanger, 2008). Seed ve ldriss (1967) tarafindan
ylrltilen 6ncii galismalar, zemin sivilasmasi fenomeninin mekanik temellerinin anlagilmasinda déniim noktas: teskil
etmistir. Bu arastirmalar ¢ercevesinde sivilasmayi tetikleyen yiikleme kosullari devirsel kesme gerilmeleri olarak
tanimlanmis ve sivilasma potansiyeli, deprem sarsintisinin biiyiikliigii ile devir sayisina bagli olarak gelistirilen modellerle
iliskilendirilmistir. Giiniimiizde "Sadelestirilmis YOntem™ olarak kabul géren analiz slreci, sismik talebi ifade eden
Devirsel Gerilme Oran1 (DGO) ile zeminin bu talebe kars1 koyma kapasitesini temsil eden Devirsel Direng Orani1 (DDO)
arasindaki dengeye dayanmaktadir (Youd vd., 2001). Saha verilerine dayali sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde,
standart penetrasyon deneyi (SPT) literatiirde en yaygin kabul gbéren parametrik yontemdir (Seed vd., 1983; Stark ve
Olson, 1995; Sonmezer vd., 2012). Killi zeminlerin sismik yiikler altindaki davranisi, graniiler zeminlerde gézlemlenen
klasik sivilagsma olgusundan yapisal olarak ayrilmaktadir. Tekrarli yiiklemeye maruz kalan killi zeminler, kumlu
zeminlerdeki gibi ani bir direng kaybi yasayip sivilagmak yerine, gevrimsel hareketlilik benzeri bir deformasyon
biriktirme egilimi gosterirler. Ozellikle diisiik plastisiteye sahip killi zeminler, deprem sirasinda tekrarli kayma
gerilmelerine maruz kaldiklarinda, bosluk suyu basincindaki artis ve zemin yapisindaki bozulmalar neticesinde kayma
mukavemetlerinde ve rijitliklerinde kademeli bir azalma sergilerler (Boulanger ve Idriss, 2007). Ayrica yuksek
hassasiyete sahip killerde, sismik sarsinti nedeniyle olusan bu mukavemet kaybi, temel zeminindeki statik tasima
kapasitesinin altina diisiilmesi durumunda yapida ani oturmalara, devrilmelere veya yanal yayilmalara yol agabilmektedir.

6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinden etkilenen yerlesim alanlari arasinda yer alan Adiyaman ili G6lbasi
ilcesinde gozlemlenen zemin yiizeyi deformasyonlari 6zellikle dikkat ¢ekicidir. Bolgedeki saha incelemeleri; yapilagmis
alanlarda yaygin tasima giicii yetersizlikleri, yapisal ¢okmeler, yanal yayilma, asirt oturma ve yapi devrilmeleri gibi ¢ok
sayida hasar tiriinii belgelemektedir (Aktas vd., 2024). AFAD (2023) tarafindan yayimlanan 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremleri raporuna gore, Golbasi ilgesinde goézlemlenen zemin davranislarinin olugmasinda
Kahramanmarag-Pazarcik merkezli depremin baskin etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu sebeple Pazarcik
merkezli depremde Golbasi ilgesinde olusan en biyik yer ivmesi (PGA) degerinin belirlenmesi 6nemli olmaktadir. Ancak
Kahramanmaras depremlerinde Golbasi ilgesinde bulunan 0208 numarali ivme istasyonundan, Bozbey vd. (2024)
tarafindan da belirtildigi iizere, elektrik kesintileri ve cihaz arizalari nedeniyle giivenilir ivime kayitlari elde edilememistir.
Bundan dolay1 Golbast ilgesinde yapilan bazi ¢alismalarda Pazarcik depreminde olusan PGA degeri arastirilmistir. Flora
vd. (2024) cevredeki istasyonlardan elde edilen ivme kayitlarini kullanarak Ters Mesafe Agirlikli (IDW) interpolasyon
yontemi ile Golbasi ilgesi igin PGA degerini 0,13-0,25 g olarak tahmin etmislerdir. IDW yontemi, hedef noktadaki
parametre degerini hesaplarken, komsu istasyon verilerini merkeze olan uzakliklarinin tersiyle oranlayarak dikkate
almakta ve boylece PGA dagiliminin yliksek hassasiyetle haritalandirilmasina olanak tamimaktadir. Ayrica Cetin vd.
(2025), 6 Subat depremlerinin Goélbast ilgesi lizerindeki sismik etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, ivme azalim
iligkilerine dayali degerlendirmeler yapmis ve Pazarcik depremi i¢in Golbasi ilgesinde ortalama en buylk yer ivmesi
(PGA) degerini 0,5 g, Elbistan depremi i¢in ise 0,3 g olarak raporlamislardir. Dahas1 Zeybek vd. (2025), 6 Subat
depremleri sirasinda Golbasi yerlesim alaninda PGA belirsizligini irdeledikleri ¢aligmalarinda, farkli yontemlerden elde
edilen sonuclar1 dengelemek amaciyla 0,45 g degerini benimsemislerdir. Bu degerin, Golbast ilgesinde sivilagma
tehlikesinin degerlendirilmesi agisindan makul ve literatiirle uyumlu bir temsil sundugu ifade etmislerdir.

Bu calisma kapsaminda, Golbasi (Adiyaman) yerlesim alanina ait zeminlerin sivilasma potansiyeli ve dinamik
davranisi, arazi deneylerine dayali analiz yontemleri kullanilarak degerlendirilmis; elde edilen sonuglar 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremleri sonrasinda yapilan saha gozlemleri ile karsilastirmali olarak ele alinmistir. Deprem kaynakli
zemin deformasyonlarinin dogru sekilde anlagilmasinin, gelecekte bolgede insa edilecek yapilarin giivenliginin artirilmasi
ve sismik risklerin azaltilmasi agisindan 6nemli katkilar sunmasi hedeflenmektedir. Ayrica elde edilen bulgularm, benzer
jeolojik ve sismotektonik kosullara sahip alanlar igin literatiire referans niteliginde katki saglamasi amaglanmustir.
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1.1. Bolgenin Jeolojisi

Golbast ilgesinin yerlesim alani jeolojisi; Kuvaterner yaslt aliivyon (Qal) birimleri, Erken Jura—Geg Kretase yagli Karadut
Karmagigi’'na (Kkad) ait rezidiiel birimler ile Karadut Karmagigi’na ait ana kaya birimlerinden olusmaktadir. Ilge
niifusunun yaridan fazlasinin yasadigi yerlesim merkezi, biiyiik 6l¢lide havza tabaninda gelismis, suya doygun Kuvaterner
yaslt aliivyon yelpazesi ¢okelleri {izerinde yer almaktadir. Bu jeolojik ve hidrojeolojik kosullar nedeniyle, Golbast
yerlesim alan1 6 Subat 2023 depremlerinden 6nemli 6l¢iide etkilenmistir (Sandik¢ioglu vd., 2023). Sekil 2°de bélgenin
genel jeoloji haritast sunulmugtur. Karadut Karmasigi, baslica karbonathi kayaclardan, ozellikle kirectaslarindan
olusmakta olup bu litolojik 6zellikleriyle bolgedeki diger jeolojik birimlerden ayrilmaktadir. Bolgesel jeoloji icerisinde
onemli bir yere sahip olan Kogali Formasyonu ise Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde genis yayilim gostermekte ve agirlikli
olarak Paleosen—Eosen yasli (yaklasik 66—34 milyon yil) tortul kayaglardan meydana gelmektedir. Bu formasyon,
genellikle kumtasi, seyl ve kirectasi gibi litolojileri icermekte olup bolgenin stratigrafik ve tektonik evriminde dnemli bir
rol oynamaktadir (Tmamoglu ve Gokten, 1996; Akil vd., 2008).

Golbast Goli'nii ¢evreleyen diiz havza alanina dogru, giineyde yer alan yiiksek plato alanlarindan kademeli olarak
azalan topografik egim, aliivyal malzemelerin taginmasini ve birikmesini kolaylastirmig; buna bagl olarak si1g yeralti suyu
seviyelerinin gelismesine zemin hazirlamistir. Arazi gozlemleri ve jeoteknik incelemeler, bu aliivyal ¢okellerin tane
boyutu dagilimi, doku, gézeneklilik ve yogunluk agisindan énemli degiskenlikler gosterdigini ortaya koymaktadir. S6z
konusu heterojenlik, akarsu ve gol ortamlarinda gergeklesen ¢oklu ¢okelme evrelerinin bir sonucu olup, boélgenin
jeoteknik ozellikleri ile sismik davranisi lizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu karmagik ve tabakali zemin profili,
ozellikle deprem sirasinda sivilagsma potansiyeli ve zemin biiylitmesi gibi olumsuz zemin davranislarinin gelismesine
elverisli kosullar olusturmaktadir (Zeybek vd., 2025).
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Sekil 2: Gélbagi (Adiyaman) liesi genel jeoloji haritasi (MTA, 2024)
2. Yontem

Bu calisma kapsaminda, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi (CSIDB) tarafindan Gélbasi ilgesi icin
hazirlanan ve imar planina esas teskil eden mikrobdlgeleme etiit raporu ¢ercevesinde gerceklestirilen saha ve laboratuvar
calismalarindan elde edilen veriler kullanilmistir. S6z konusu veriler dogrultusunda, inceleme alanina ait zeminlerin
stvilagma potansiyeli ile dinamik zemin davranis1 degerlendirilmistir. Bu amagla, 52 sondaj lokasyonunda zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan tek boyutlu zemin davramis analizleri gerceklestirilmistir. Sivilagma analizleri ise TUrkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (2018) (TBDY 2018) esaslar1 dogrultusunda Youd vd. (2001) tarafindan 6nerilen ampirik
yontemler kullanilarak ayni1 52 lokasyon i¢in yapilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar, cografi bilgi sistemleri (CBS)
tabanl1 bir ortamda degerlendirilmek tizere ArcGIS yazilimina aktarilmis; bdylece sivilasma potansiyeli ve dinamik zemin
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davramigina iligkin parametrelerin yerlesim alani genelindeki mekansal dagilimimi gdsteren tematik haritalar
olusturulmustur.

2.1. Saha Deneyleri

Calisma kapsaminda Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligmin (CSIDB) Gélbasi ilgesinde yaptirmis oldugu
saha ve laboratuvar verilerinden 52 adet sondaj ve 52 profil ¢ok kanalli yiizey dalgast (MASW) test lokasyonlari
belirlenerek c¢aligma kapsaminda kullanilmistir. Sondaj lokasyonu ile sismik 6l¢iim lokasyonlar: belirlenirken 6zellikle
birbirine yakin olanlar tercih edilmistir. Sondaj sayis1 belirlenirken, yerlesim alanina ait jeolojik 6zelliklerin, analizlere
homojen bir sekilde yansitilmasi hedeflenmistir. Sekil 3’de analizlerde kullanilan sondaj ve MASW 6l¢tim lokasyonlari
gosterilmistir.
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Sekil 3: Analizlerde Kullanilan Sondaj ve MASW él¢iim lokasyonlari
2.2. Analizlerde Kullanilacak Yer Hareketinin Tahmini

Golbasi ilgesinde bulunan 0208 numarali ivme istasyonundan giivenilir ivme kayitlar elde edilememesi sebebiyle bu
calismada, Pazarcik depremi neticesinde Golbasi ilgesinde meydana gelen PGA degerleri, ivme azalim iligkileri
kullanilarak tahmin edilmistir. Hesaplamalarda temel alinan parametrelerden biri olan inceleme alanina ait ortalama
kayma dalgast hiz1 (Vs30), sahada yiiriitiilen Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analizi (MASW) sonuglarina gore 280 m/s olarak
belirlenmistir. Ayrica, G6lbasi ilgesinin Dogu Anadolu Fay Zonu’na olan en kisa mesafesi yaklasik 1 km olarak dlgiilerek
analizlere dahil edilmistir. S6z konusu parametreler esas alinarak; PEER (Pacific Earthquake Engineering Research
Center) tarafindan aktif tektonik bolgeler i¢in diinya genelinde kabul géren Campbell ve Bozorgnia (2013), Boore ve
Atkinson (2013) ile Abrahamson ve Silva (2013) tarafindan gelistirilen giincel azalim iligkileri kullamilmigtir. Azalim
iligkilerinde ti¢ farkli ampirik yontemin tercih edilmesindeki temel amag, hesaplamalardaki belirsizlikleri minimize etmek
ve farkli yaklagimlarin ortalamasini alarak elde edilen PGA degerlerinin giivenilirligini artirmaktir. Bu kapsamda
kullanilan modellerden Campbell ve Bozorgnia (2013); jeolojik yapiyi, havza etkisini ve depremin odak derinligini
dikkate alan orta diizeyde bir karmagikliga sahiptir. Boore ve Atkinson (2013) yontemi, faya olan en kisa yatay mesafeye,
zemin 6zelliklerine ve deprem biiyiikliigiine odaklanarak diger modellere oranla daha az parametreyle sonug iiretmektedir.
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Sekil 4: Azalim iliskilerine gére PGA-mesafe grafigi

Abrahamson ve Silva (2013) ise, magnitiid doygunlugu ve biiyiik-kii¢iik deprem hareketleri arasindaki farklar gibi ¢ok
sayida karmasik etkiyi biinyesinde barindirarak, zeminin dinamik davranigini en kapsamli parametre setiyle
yansitmaktadir. Ele alinan ivme azalim iliskileri kullanilarak My = 7,7 biyikligiindeki Pazarcik depremi i¢in Go6lbasi
ilgesindeki PGA degerlerinin mesafeye bagh degisimi Sekil 4°de verilmistir. Ilgeden gecen fay zonu dikkate alindiginda;
yaklasik 1 km mesafe i¢in Campbell ve Bozorgnia (2013), Boore ve Atkinson (2013) ile Abrahamson ve Silva (2013)

yontemlerinden sirasiyla 0,44 g, 0,58 g ve 0,50 g ivime degerleri elde edilmistir. Bu ii¢ farkli yaklagimin ortalamasi
almarak tasarim ivmesi (PGA) 0,51 g olarak belirlenmistir.

2.3. Zemin Davranisg Analizleri

Bu galismada 52 sondaj lokasyonunda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan tek boyutlu zemin davranig analizleri
gerceklestirilmistir. Kayma modiilii azalimi (G/Gmax) ve soniim orani (D) egrileri zemin davranis analizlerinde kullanilan
Onemli parametrelerdir. Bu ¢alismada kumlu zeminler i¢in Seed ve Idriss (1970) ve killi zeminler icin ise Vucetic ve
Dobry (1988) egrileri kullanilmistir. Analizlerde kullanilan 6rnek kayma modiilii azalimi (G/Gmax) ve soniim orani (D)
egrileri Sekil 5’de verilmistir. Calisma kapsaminda, Gdlbasi ilgesinde yapilan sondajlarda miihendislik ana kayasina
(Vs>760 m/s) genellikle rastlanmamustir. Sadece giineydeki birkag sondajda miithendislik ana kayasina ulasilmistir.
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Sekil 5: Analizlerde kullanilan 6rnek kayma modulil ve séniim orani egrileri a) Kumlu zemin b) Killi zemin
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Sekil 6: SK-1, SK-10 ve SK-47 Zemin Profili Ozellikleri

Bu sondajlardaki lokasyonlarda Vs=760 m/s olan derinlige kadar modellemeler yapilmigtir. Onun haricindeki tiim sondaj
lokasyonlarinda 30 m derinlige kadar modellemeler yapilmistir. Modellemelerde sondaj derinligi boyunca MASW
testlerinden elde edilen kayma dalgasi hizlar1 (Vs) ve sondajlardan elde edilen zemin parametreleri kullanilmistir. Sekil
6’da analizlerde kullanilan Sk-1, Sk-10 ve Sk-47 lokasyonlarina ait 6rnek sondaj loglar1 verilmistir. Sk-1 lokasyonu géle
yakin, az kum igeren aliivyon zeminleri; Sk-10 lokasyonu géle yakin, gevsek ve killi zeminleri; Sk-47 lokasyonu ise gole
uzak kiltas1 karakterli birimlerin hakim oldugu alanlar1 temsil etmektedir. Sondajlara ait diizeltilmemis darbe sayist (SPT-
N), ince tane igerigi (FC), zemin sinifi, plastisite indisi (PI) degerleri ve kayma dalgas1 hizlar1 (Vs) ilgili sekil iizerinde
verilmigtir. Zemin davranis analizlerinde kullanilan deprem kayitlarinin se¢iminde esas alinan moment biiytlikliigii,
kaynak-saha mesafesi, fay mekanizmasi ve yerel zemin kosullari gibi temel kriterler sunulmustur (Tablo 1). Bu kriterlerin
deger araliklar1 sahanin sismotektonik 6zellikleri dikkate alinarak belirlenmistir. Bu kriterlerin yan1 sira Tlrkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) standartlar da gozetilerek; PEER ve TADAS (2024) veri tabanlarindan toplam 11
adet ivme kayd1 se¢ilmistir. Segilen yer hareketi kayitlarinin temel 6zellikleri 6zetlenmistir (Tablo 2). Segilen kayaitlar,
Golbasi ilgesi i¢in ivme azalim iliskileri yardimiyla belirlenen 0,51 g pik yer ivmesi (PGA) degeri esas alinarak
Olgeklendirilmistir. Bu yaklagim, secilen yer hareketlerinin hedef yer hareketi seviyesini temsil etmesini ve analiz
sonuglarmin tasarim senaryosu ile uyumlu olmasini saglamaktadir (Kramer, 1996; Hashash vd., 2010). Olgekleme islemi
ve dogrusal olmayan zemin davranis analizleri DEEPSOIL yazilimi (Hashash vd., 2017) aracihigiyla gergeklestirilmistir.
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Zemin davranig analizlerinden elde edilen veriler, 52 sondaj lokasyonu i¢in ArcGIS ortamina aktarilmis ve sonuglarin
Golbast yerlesim alani genelindeki mekansal dagilimini gésteren tematik haritalar olusturulmustur.

Tablo 1: Deprem kayitlari segim kriterleri

Parametre Deger Arahigi
Mesafe (km) 0-30
Magnitud 7-1,7
Fay Tipi Dogrultu Atimli
Istasyon V30 (M/s) 340-810

Tablo 2: PEER ve TADAS veri tabanlarindan elde edilen depremlerin 6zellikleri

Deprem ismi Yil Biyiiklik (My) MEEQ;?Z%B‘ ?;#S (;‘/753%)
Cape Mendocino 1992 7,01 Dogrultu Atimli 6,96 568
Cape Mendocino 1992 7,01 Dogrultu Atimlt 8,18 422

Elbistan 2023 7,6 Dogrultu Atimhi | 27,02 809
Elbistan 2023 7,6 Dogrultu Atimhi | 20,34 345
Elbistan 2023 7,6 Dogrultu Atimli 19,69 543
Landers 1992 7,28 Dogrultu Atimli 19,74 352
Landers 1992 7,28 Dogrultu Atimli 21,78 359
Landers 1992 7,28 Dogrultu Atimhi | 23,62 353
Pazarcik 2023 7,7 Dogrultu Atimli 2,10 572
Pazarcik 2023 7,7 Dogrultu Atimli 8,25 541
Pazarcik 2023 7,7 Dogrultu Atimli 7,47 653

2.4, Sivilagma Analizleri

Sivilagma analizleri, literatiirde yaygin kabul goren ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) tarafindan da
referans gdsterilen Youd vd. (2001) “Sadelestirilmis Yontemi” esas alinarak gergeklestirilmistir. Standart Penetrasyon
Testi (SPT) verilerine dayanan bu yaklagim kapsaminda, ¢alisma alanindaki 52 farkli lokasyondan elde edilen giincel
saha verileri kullamlmistir. ilgili yonteme gére, sismik sarsint1 sirasinda zemin tabakalarinda meydana gelen ortalama
tekrarli kayma gerilmesi (Tdeprem) hesaplamalarinda kullanilan temel formiilasyon sunulmustur (Denklem 1).

Tdeprem — 0.65 0y / (0.4 Sps) rg 1)

Toeprem: Zeminde depremden olusan ortalama tekrarli kayma gerilmesidir. ov: Sivilasma degerlendirmesi yapilan
derinlikteki toplam diisey gerilme, Sps: Kisa periyot tasarim spektral ivime katsayisi, rq: Ilgili derinlikteki gerilme azaltma
katsayisidir. rq’nin derinligi bagli degisimini veren bagintilar verilmistir (Denklem 2).

rq = 1.0 — 0.00765z z < 9.15m

rq = 1.174 — 0.0267z 9.15m < z < 23m )
rqg = 0.744 — 0.008z 23m < z < 30m @
rq = 0.50 z > 30m

Moment biiyiikliigii Mw = 7,5 olan referans bir deprem i¢in hesaplanan Devirsel Direng Oran1 (CRRm7,5) hesap bagintist
(Denklem 3) ile, zeminin bu sarsintiya karsi koyma kapasitesini temsil eden nihai sivilagsma direnci (tr ) hesap bagintisi
(Denklem 4) verilmistir.

CRRypys = 4 Nasof >0 !
M75 734 — Nygor 135 ' (10N g0 +45)2 200 (3)
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TR = CRRy75Cy 0’y 4)

Tr: Stvilagma direnci, CRRm7s: Moment biyiikligii 7.5 olan depreme karst gelen ¢evrimsel dayanim orani, CM: Tasarim
depremi moment biiylikligi diizeltme katsayisi, o'vo: Efektif diisey gerilme, Nigof: Ince dane oranina gore diizeltilmis
SPT-N darbe sayisi

Zeminin sismik yiikler altindaki dayanim kapasitesini, deprem kaynakli olusan gerilmelere oranlayan sivilasmaya karsi
giivenlik sayist (FSL) ise hesaplanmustir (Denklem 5). FS_ degerinin 1.1°den kiigiik oldugu durumlarda sivilagma
potansiyelinin oldugu kabul edilmistir.

T
FS;: R

> 1.10 5
Tcleprem ( )

FSL: Stvilasmaya kars1 giivenlik sayisi

Sivilagma analizleri, 6 Subat 2023 Pazarcik depremi i¢in AFAD tarafindan bildirilen Mw = 7,7 biiyiikliik degeri ve
ivme azalim iligkileriyle hesaplanan 0,51 g pik yer ivmesi (PGA) esas alinarak yiiriitiilmiistiir. Calisma kapsaminda 52
farkli lokasyonda gerceklestirilen bu analizlerde; sahada elde edilen diizeltilmis SPT-N darbe sayilari, ince tane igerikleri
kullanilmistir. Analizlerin gilivenilirligini artirmak adina “en olumsuz senaryo” yaklasimi benimsenmis; bu dogrultuda
her bir zemin profili igerisindeki en diisiik SPT-N degerine ve en diisiik ince tane oranina sahip, sivilagsma hassasiyeti en
yiiksek tabakalar “kritik derinlik” olarak sistematik bir bigimde secilmistir. Bu titiz se¢im siireciyle, sahanin sismik
sarsint1 altindaki en kirilgan tepkisi modellenerek sivilagma potansiyelinin muhafazakar ve gercekei bir degerlendirmesi
hedeflenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Zemin Davranig Analizi Degerlendirmeleri

Golbagi yerlesim alan1 genelinde gergeklestirilen dinamik analizler, zemin biiyiitme oranlarinin salt yiizeysel jeolojiyle
degil, tabakali zemin yapisinin dinamik tepkisiyle dogrudan iligkili oldugunu ortaya koymustur. Caligmada elde edilen en
0zgiin bulgulardan biri, zemin biiyiitme katsayilarinin glineyden kuzeye, yani gol kiyisindaki yumusak aliivyon birimlere
dogru gidildikge 1,34’ten 4,65 seviyelerine dramatik bir artis sergilemesidir (Sekil 7). Bu mekéansal varyasyonun temel
nedeni; havza tabaninda s1g yeralt1 su seviyesi ile birlesen, diisiik kayma dalgas1 hizina (Vs30<180 m/s) sahip Kuvaterner
yash gevsek aliivyon tabakalarinin sismik dalga genligini asir1 diizeyde artirmasidir.

37°370°E 37°380°E 37T°390°E

37°3IT0°E

Sekil 7: Gélbasi yerlesim alani zemin bliyiitmesi haritasi

Ozellikle bdlgenin kuzeyinde kalan diisiik kohezyonlu ve gevsek kumlu tabakalar, yiiksek empedans farki yaratarak ana
kayadan gelen enerjiyi soniimlemek yerine yiizeyde odaklamaktadir. Bu durum, bolgedeki hasarin sadece deprem
biiyiikliigiine degil, zemin katmanlarinin sismik enerjiyi yaklasik 4 kat biiyiiterek {ist yapiya aktaran “filtreleme ve genlik
artirma” karakteristigine bagl oldugunu kanitlamaktadir. Yerlesim alaninin kuzeybati boliimiinde gdzlemlenen lokal
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biiyiitme artislarinin ise, kumlu zeminlerde deprem sirasinda gelisen asir1 bosluk suyu basincina bagl rijitlik azalimi ve
dogrusal olmayan davraniglarla iligkili oldugu degerlendirilmektedir. Literatiirde, bu tiir zemin kosullarinin 6zellikle
yiiksek yeralti su seviyesi varliginda zemin biyiitmesini artirdig1 yaygin olarak rapor edilmektedir (Kramer, 1996;
Hashash vd., 2010).

Sekil 8’de verilen zemin hakim periyodu haritasi, inceleme alaninin sismik tepki karakteristikleri agisindan net bir
kutuplasma sergiledigini ortaya koymustur. Caligmanin en dikkat ¢ekici bulgularindan biri, yiizey zeminlerine ait hakim
periyot degerlerinin 0,07 s ile 6,01 s gibi olduk¢a genis bir aralikta degisim gostermesidir. Bu mekansal dagilim,
giineydeki rijit birimlerden kuzeydeki gdl kiyisi aliivyonlarina dogru gidildikce sistematik bir artis izlemektedir. D360
karayolunun kuzeyinde yer alan aliivyon sahalarda periyot degerlerinin ekstrem seviyelere ulasmasinin temel nedeni, bu
birimlerin sahip oldugu diisiik kayma direnci ve s1g yeralt: suyu varligidir. Ozellikle diisiik kayma dalgas1 hizlarma (V)
sahip bu gevsek ¢okeller, deprem sarsintisi sirasinda olusan asirt bosluk suyu basinciyla birlikte rijitliklerini kaybetmekte,
bu da zemin sisteminin dogal periyodunun belirgin sekilde uzamasina yol agmaktadir. Buna karsin, giiney kesimde
ylizeylenen kiltas1 karakterli birimlerin yliksek Vs degerleri, sismik enerjinin daha kisa periyotlarda (diisiik periyot)
yogunlagmasina neden olarak bu bdlgedeki zeminlerin daha rijit bir dinamik davranis sergiledigini kanitlamaktadir. Bu
veriler, Golbasit yerlesim alaninda yapilacak yapi tasarimlarinda, zemin periyodu ile yapi periyodunun ¢akismasini
onlemek adina sahaya 6zel dinamik parametrelerin kullanilmasinin kritik nemini dogrulamaktadir.

37°37'0°E 37°380°E 37*390°E 37°40'0°E
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Sekil 8: Gélbasi yerlesim alani zeminlerin hakim periyot dagilim haritasi

Calismada elde edilen PGA dagilim haritasi ise Sekil 9°da sunulmustur Inceleme alam genelinde PGA degerlerinin
0,24 gile 0,75 g arasinda degistigi goriilmektedir. Harita incelendiginde, bolgenin kuzeyinde, géle yakin kesimlerde PGA
degerlerinin gorece diisiik oldugu; buna karsilik giineyinde ise géle daha uzak ve nispeten daha rijit zemin kosullarina

sahip alanlarda PGA degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Benzer durum Fercan vd. (2024), tarafindan yapilan

daha hizli ve daha biiyiik oranlarda kayma modiili azalimi yagadigi, bunun da belirgin elastik olmayan sekil
degistirmelere yol agtig1 ifade edilmektedir. Bu baglamda, PGA haritasinin kuzey kesimlerinde, 6zellikle gole yakin
bolgelerde 0,24 g’ye kadar diisen PGA degerlerinin, ilgili lokasyonlardaki zeminlerin diisiik rijitlik ve yiiksek
deformasyon kapasitesine sahip olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Deprem sirasinda gelisen bilyiik elastik
olmayan sekil degistirmeler ve buna bagli enerji soniimleme mekanizmalari, ylizeyde gézlenen pik yer ivmelerinin
azalmasina neden olmus ve soniimleme davranigsini 6n plana ¢ikarmistir. Elde edilen sonuglar, zayif ve suya doygun
aliivyon zeminlerde dogrusal olmayan zemin davranisinin PGA dagilimi tizerindeki belirleyici etkisini agik bigimde
ortaya koymaktadir.

Literatiirde, zemin davranis analizlerinden elde edilen maksimum yiizey spektral ivme degerlerinin tek bagina
haritalanmasi, ivmelerin baskin oldugu periyot araliklarini tanimlayamadig: igin sinirli bir bilgi sunmaktadir. Buna karsin,
0,2 s (kisa periyot) ve 1,0 s (uzun periyot) spektral degerleri iizerinden yapilan degerlendirmeler, spektral
karakteristiklerin ve olas1 rezonans risklerinin tanimlanmasinda ¢ok daha agiklayic1 bir yaklasim sergilemektedir
(Sonmezer vd. 2018). Analizler neticesinde elde edilen 0,2 saniye periyoduna ait spektral ivme dagilimi haritas1 Sekil
10°da sunulmustur. 0,2 s periyodundaki ivme degerlerinin 0,39 g ile 1,99 g arasinda genis bir spektrumda degisim
gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle kuzey kesimindeki aliivyon birimlerde kisa periyot ivme degerleri nispeten diisiik
gozlemlenirken, giiney ve giineydogudaki kiltagi formasyonlarinda spektral ivme degerlerinin belirgin sekilde yiikseldigi
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goriilmektedir. Bu bulgu, ilgili bolgedeki diisiik periyotlu (az katli ve rijit) yapilarin daha yiiksek dinamik yiiklere maruz
kalabilecegine; buna mukabil, periyodu yiiksek olan ¢ok katli yapilarin ise zemin-yap1 periyot ayrigmasi nedeniyle daha
diisiik ivme etkisinde kalacagina igaret etmektedir.

37°37'0°E

37°480°N

37°3T0°E 37°380°E 37°390°E 37°400°E

Sekil 9: Gélbasi yerlesim alani pik yer ivmesi (PGA) haritasi
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Sekil 10: Golbasi yerlesim alani 0,2 s periyotlu spektral ivme (Sa02) haritasi

1,0 saniye periyoduna ait spektral ivme haritas ise Sekil 11°de verilmistir. Tlgili harita detayl olarak incelendiginde;
uzun periyot ivme degerlerinin 0,55 g ile 1,28 g arasinda bir dagilim sergiledigi saptanmstir. Ozellikle kuzeybati
kesimindeki sinirli bir bolgede ve giiney hattinin karayoluna komsu boliimlerinde ivme degerlerinin tepe noktasina
ulastig1 gézlemlenmektedir. Bu bulgular, s6z konusu bdlgelerde yer alan ve dinamik karakteristigi 1,0 s civarinda olan
yiiksek katli yapilarin, zemin biiyiitmesi ve olasi rezonans etkisi nedeniyle siddetli ivmelere maruz kalacagini
gostermektedir. Sismik tasarim ilkeleri ve yapisal giivenlik perspektifinden bakildiginda; yeni planlanacak yerlesimlerde
sismik yiikleri minimize etmek adina, yap1 periyodu ile zemin hakim periyodunun ayristirilmasi elzemdir. Bu baglamda,
1,0 s spektral ivmelerinin yiiksek oldugu bu bolgelerde, yiiksek katl yapilar yerine diisiik periyotlu (yaklasik 0,2 s) ve az
katli rijit yapilarin tercih edilmesi, yapiya etki edecek dinamik kuvvetlerin sinirlandirilmasinda etkin bir strateji olacaktir.
Sunulan spektral ivme dagilimlart (Sekil 10 ve Sekil 11) birlikte degerlendirildiginde, ¢aligma alaninin sismik mikro
bolgeleme acisindan heterojen bir karakter sergiledigi goriilmektedir. 0,2 s (kisa periyot) ve 1,0 s (uzun periyot) spektral
ivme degerleri arasindaki bu mekénsal degisim, zemin birimlerinin dinamik karakteristiklerinin yapisal performans
iizerindeki belirleyici roliinii ortaya koymaktadir.
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37°39'0°E

Sekil 11: Golbasi yerlesim alani 1 s periyotlu spektral ivme (Sa, 1) haritasi

Alt1 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri sonrasinda Golbast ilgesinde gozlemlenen agir yapisal hasarlarin
mekansal dagilimi, gergeklestirilen zemin davranig analizleri ve spektral ivme haritalariyla yiliksek bir korelasyon
sergilemektedir. Bolgedeki zemin bliylitme oranlarinin gol ¢evresindeki gevsek aliivyon birimlerde 4,65 seviyelerine
ulagmasi ve zemin hakim periyodunun 6,01 saniye gibi ekstrem degerlere ¢ikmasi; sismik enerjinin bu bolgelerde
genliginin artarak iist yapiya aktarildigim kamitlamaktadir. Elde edilen bulgular, gliney kesimde ylzeylenen rijit birimlerin
kisa periyotlu (0,2 s) ivmeleri biiyliterek 6zellikle diisiik katli yapilar igin yiiksek sismik risk olusturduguna isaret
etmektedir. Buna karsin, kuzeydeki gevsek aliivyon sahalarin uzun periyotlu (1,0 s) ivmeleri artirdigi, bu durumun ise
bolgedeki yiiksek katli yapilar iizerinde rezonans etkisi yaratma potansiyeline sahip oldugu saptanmistir. Bu mekansal
ayrisma, yerel zemin Ozelliklerinin yap1 periyodu ile etkilesime girerek hasar mekanizmalarini nasil dogrudan
sekillendirdigini agikca ortaya koymaktadir.

3.2. Sivilagma Analizi Degerlendirmeleri

Sivilagma analizleri neticesinde tiretilen duyarlilik haritasi (Sekil 12) incelendiginde, sismik riskin mekansal dagiliminin
yerel zemin kosullar1 ve hidrojeolojik parametrelerle dogrudan iliskili oldugu saptanmistir. Sivilasma potansiyelinin
ozellikle gol ¢evresindeki geng aliivyon birimlerde ve yeralti su seviyesinin ylizeye yakin oldugu kesimlerde kritik
seviyelere ulastigini agikc¢a ortaya koymaktadir. Yerlesim biriminin kuzeyinde kalan diisiik kotlu arazilerde sivilagsma
riski oldukca yiiksek seyrederken; giiney kesimlerde, jeolojik formasyonun degisimi ve yeraltt su tablasinin
derinlesmesine bagli olarak bazi miinferit lokasyonlar haricinde zeminin daha stabil bir karakter sergiledigi
gozlemlenmigstir. Calisma kapsaminda yapilan SPT tabanli sivilasma analizleri sonucunda gol kiyisinda belirlenen
giivenlik sayilarinin 0,18 seviyelerine kadar diigmesi, bolgede gézlemlenen kum kaynamalar1 ve yanal yayilma gibi zemin
deformasyonlarinin temel nedenini olusturmaktadir. Elde edilen veriler, Youd vd. (2001) tarafindan onerilen
“sadelestirilmis yontem” ile ulasilan sonuglarin saha gozlemleriyle biiyiik dlclide Ortlistiigiinii kanitlamaktadir. Bu
korelasyonu somutlastirmak amaciyla, Sekil 12'deki sivilasma duraylilik haritasi iizerinde; kum kaynamasi, yapisal
devrilme ve oturma gibi sivilagma kaynakli deformasyonlarin gozlemlendigi noktalar isaretlenmistir (a, b, c). Bu
lokasyonlarda kaydedilen saha gozlemleri ise Sekil 13a, 13b ve 13¢ kapsaminda sunulmustur. Sekil 13’de verilen saha
fotograflarimin harita lzerindeki konumlar1 tetkik edildiginde; (a) ve (c) noktalarindaki deformasyonlarin (kum
kaynamalar1 ve oturmalar), analizlerin 6ngordiigi yiiksek riskli bolgelerle tam uyum sagladigi goriilmektedir. Ancak (b)
lokasyonu (Kay1 Apartmani), haritada sivilasma beklenmeyen bir bolgede yer almasina ragmen deprem sonrasi ciddi bir
yapisal devrilme sergilemistir. Analiz sonuglari ile saha verileri arasindaki bu tutarsizlik incelendiginde; klasik
yontemlere gore sivilagma potansiyeli saptanmamasina ragmen agir hasar alan (b) lokasyonundaki Kay1 Apartmani'nin,
killi tabakalarda gelisen ¢evrimsel yumusama davranisi nedeniyle deformasyona ugradigi degerlendirilmektedir. Nitekim
Tonyali vd. (2024) tarafindan Kay1 Apartmani ve ¢evresinde yiiriitiilen vaka analizleri, bu 6ngoriiyii destekleyen detayli
bilimsel kanitlar sunmaktadir. Arastirmacilarin bolge genelindeki ii¢ farkli lokasyondan topladigi 174 adet zemin 6rnegi
ve SPT verileri iizerinde yaptiklar kapsamli incelemeler, gézlemlenen hasarin klasik bir sivilagma olay1 olmadigini kesin
olarak ortaya koymustur. Yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda, yapida meydana gelen devrilmenin killi zeminlerde
goriilen ¢evrimsel yumusama mekanizmasi neticesinde olusan mukavemet kaybindan kaynaklandig: belirtilmistir. Bu
calisma kapsaminda yapilan analizlerde sivilasma beklenmeyen kuzey kesimdeki killi birimlerde yer alan Kay1 Apartmani
gibi yapilarda meydana gelen devrilme ve oturmalar, klasik sivilagma kriterlerinin kohezyonlu zeminlerdeki kisithiligini
ortaya koymustur. Sismik yiikler altinda “cevrimsel yumusama” yasayan killerin kayma mukavemetindeki ani diisiis,
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tagima glicli kaybina yol acarak yapisal stabiliteyi bozmaktadir. Bu bulgu, b6lgedeki benzer nitelikteki kohezyonlu
zeminlerin, sivilagma potansiyeli olmasa dahi sismik sarsinti sirasinda biiyiik plastik deformasyonlar {iretebilecegini ve
bu durumun mikro bolgeleme c¢aligmalarinda mutlaka dikkate alimmasi gerektigini kamitlamaktadir. Bu durum,
kohezyonlu zeminlerin hakim oldugu bolgelerde sismik giivenlik degerlendirmesi yapilirken sadece klasik sivilasma
kriterlerinin degil, ¢evrimsel yumusama potansiyelinin de mutlaka analiz edilmesi gerektigini gostermektedir.
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" A 2
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Sekil 12: Goélbasi yerlesim alani igin zemin sivilasma potansiyeli haritasi

Zemin davranig analizlerinden elde edilen sonuglar ile sivilasma potansiyeli haritasi birlikte degerlendirildiginde
inceleme alaninda 6zellikle kuzey kesimde yer alan aliivyon birimlerde, sismik aktivite sirasinda zemin davraniginin
dogrusal olmayan bir karakter sergiledigi ve sivilagma ihtimalinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum mikro
bolgeleme kriterleri gercevesinde degerlendirildiginde; depreme dayanikli planlama siirecinde “tek tip” bir yaklagim
yerine, zemin periyodu ile yapi periyodunun ¢akismasini onleyen bolgeye 6zel tasarim stratejilerinin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Elde edilen tiim bu veriler, G6lbasi 6zelindeki yikicr etkinin sadece depremin biiytikliigii ile degil,
zemin-yapi etkilesimindeki bu karmagik dinamik siireclerle dogrudan iliskili oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 13: Gélbasi ilgesinde; a) Sivilasma nedeniyle olusan kum kaynamalari (37°.47°.23.29’K / 37°.38°.27.30"D), b)
Cevrimsel yumugsama sonucunda tasima giicii kaybi sebebiyle yapida (Kayi Apt.) olusan devrilme (37°.47°.17.57°K -
37°.38°.55 D) ¢) Sivilasma nedeniyle yapida meydana gelen oturma (37°.47°.15.20’K - 37°.38.31.73"D)

4. Sonuglar

Bu ¢aligma kapsaminda, 6 Subat 2023 Kahramanmarag depremlerinden (Mw: 7.7 ve My: 7.6) en agir etkilenen bélgelerden
biri olan Golbast (Adiyaman) ilgesinin dinamik zemin davranigt ve sivilagsma potansiyeli, saha verilerine dayali analizler
ve yerinde gozlemlerle biitiinciil bir sekilde degerlendirilmistir. SPT tabanli analizler sonucunda iiretilen sivilagma
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duyarlilik haritasi, sismik riskin 6zellikle Golbas1 Golii ¢evresindeki Kuvaterner yasli, gevsek ve suya doygun aliivyon
birimlerde yogunlastigini acik¢a ortaya koymustur. Inceleme alanindaki giivenlik sayilarmm (FS.) 0,18 seviyelerine
kadar diismesi, deprem sonrasi1 sahada gézlemlenen yaygin kum kaynamalar1 ve yanal yayilma deformasyonlarinin temel
mithendislik gerekgesini olusturmaktadir. Calisma alaninin kuzey kesimi yiiksek riskli alanlar1 temsil ederken, giiney
kesimlerin jeolojik formasyonun degisimi ve yeraltt su tablasinin derinlesmesine bagli olarak bazi miinferit lokasyonlar
haricinde daha stabil bir karakter sergiledigi saptanmistir.

Gergeklestirilen dinamik analizler, zemin biiyilitme oranlarinin yalnizca yiizeysel jeolojiyle degil tabakali zemin
yapisinin dinamik tepkisiyle dogrudan iliskili oldugunu kanitlamistir. Zemin biiyilitme katsayilarinin giineyden kuzeye
dogru 1,34’ten 4,65 seviyelerine kadar yiikselmesi ve gevsek aliivyon sahalarda zemin hakim periyodunun 6,01 saniye
gibi ekstrem degerlere ulasmasi, sismik enerjinin bu bolgelerde genliginin artarak iist yapiya aktarildigim
dogrulamaktadir. Ayrica, géle yakin kesimlerde saptanan gorece disiik PGA (0,24 g) degerlerinin, bu lokasyonlardaki
mekanizmalarindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Calismanin en dikkat ¢ekici bulgularindan biri, klasik sivilagma analizlerine gore giivenli bdlgede yer almasina
ragmen agir hasar alan lokasyonlarda (6rn. Kay1 Apartmant), killi zeminlerin sismik yiikler altinda “gevrimsel yumusama”
mekanizmasi ile mukavemet kayb1 yasadiginin saptanmasidir. Bu durum, kohezyonlu zeminlerin bulundugu alanlarda
sismik giivenlik degerlendirmesi yapilirken standart sivilasma kriterlerinin 6tesine gegilerek g¢evrimsel yumusama
potansiyelinin de mutlaka analiz edilmesi gerektigini gostermektedir. Sonug olarak elde edilen tiim veriler, Golbasi’ndaki
yikict etkinin sadece depremin biiyiikliigiiyle degil, yerel zemin kosullarinin sismik dalgalar1 biiyiitme ve karakter
degistirme ozelligiyle dogrudan iliskili oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, gelecekteki imar planlamalarinda
“tek tip” tasarim yaklagimlari yerine; zemin periyodu ile yapi periyodunun ¢akigmasini 6nleyen, sahaya 6zel dinamik
parametreleri esas alan mikro bolgeleme stratejilerinin gelistirilmesi hayati 6nem tagimaktadir.
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