ERZINCAN DEPREMINDE ZEMIN BUYUTMESI
SOIL AMPLIFICATION DURING ERZINCAN EARTHQUAKE

Aysen LAV! ve Atilla ANSAL2

SUMMARY

A parametric study has been carried out to evaluate
amplification effects of local soil conditions based on E-W component
of strong motion record obtained at Meteorological Station during
March 13, 1992 Erzincan Earthquake. A city lot of 350 m x 550 m,
located about 2 km west of the recording station has been selected to
investigate in detail the effects of soil conditions on observed damage
distribution. The soil profile at the strong motion station consists of
several silty clay or sandy layers of different thickness down to
approximately 8 m depth, underlain by very dense sandy gravel layer
extending down to 60 m depth below the ground surface. The
selected site has a similar seoil profile but the depth to demse sandy
gravel layer varies in the range of 2 to 8 m. SPT-N blow .counts in
this gravel layer is around 50/ft or higher at both sites. Shear wave
velocity profiles measured at these locations and emprical
relationships developed for Erzincan alluvial deposit based on seismic
studies [4] were utilized. Outcrop motion on this gravel layer is
calculated at the recording station using SHAKE [5] program taking
into account strain compatible soil properties. Surface motion is
calculated at different points in the selected site using outcrop motion
and soil profiles at these points. Maximum acceleration values and
spectral shapes of calculated surface motions, predominant soil
periods, the thickness of the gravel layer were evaluated with respect
to damage distribution defined in three category as heavy, medium, .
and light. Average values for these variables determined for each
damage category have yielded close correlations with damage patterns.

The most representative acceleration response spectrum for -each three
damage zones are presented.
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OZET

Yerel zemin kosullarimin deprem dalgalan iizerindeki farkli
etkilerini ve bu etkilerin iist yap: hasar sekilleri ile iligkisini, Erzincan
depreminin sonuglarini go6zdniine alarak incelerken, o6ncelikle zemin
ozellikleri ve hasar durumu detayl olarak belirlenmis olan 550 m x
350 m bir bdlge segilmistir. Yavuz Selim Mahallesinde yer alan bu
bdlge kaydin alindifi noktanin yaklagik 2 km batisinda bulunmaktadar.
In6né mahallesinde, yiizeyde elde edilen kaydin bu bdlgedeki zemin
biyitme etkilerinden arindirilmasi ve segilen bdlgede, zemin
tabakalagma ve Ozellikleri gozoniine alinarak tekrar yiizeye ¢ikarilmas:
yolu ile bulunan kayit ve spektral degerler ile hasar dagilimlar:
karsilastirildifinda  aralarindaki iliskinin izlenen yol ile ortaya
¢ikarilabilecegi goriilmiigtir.

GIiRiS

Depremlerde saglam kaya tabakalari iizerinde yer alamw zemin
tabakalari, &zelliklerine baghi olarak, deprem titresim genliklerinde bir
biyimiife ve deprem etkisinde de bir artisa yol acgabilir. Bu tiir bir
etki, zemin tabakalarinin hakim peryodunun ana kayadaki deprem
hareketinin hakim peryodlarindan birine esit veya yakin olmas:
halinde rezonans olayinin meydana gelmesi ile aciklanabilmektedir.
Yap:r hakim peryodu da bu civarda ise gifte rezonans séz konusu olur
[1,2,3]. Bu durumda hakim peryotlara esit ya da buna yakin peryoda
sahip dalgalarin genlikleri 6nemli miktarlarda artmakta ve Onemli
hasarlara sebep olmaktadir. 1985 Mexico City depremi esnasindaki
biyiik hasarin sebepleri bu sekilde agiklanabilmiy ve yapilan gesitli
galiymalarda hakim peryot bir mikrobdlgeleme kriteri olarak
kullanilmigtir [3,7,8).

13 Mart 1992 Erzincan depreminde meydana gelen hasar
sebeplerini rezonans durumlarini gbéz Oniine alarak incelemek icin
Oncelikle zemin tabakalarimin  hakim peryotlarin dolayis1 ile
tabakalarin kalinhik ve kayma dalgasi hizlarinin ve birde kaydin elde
edildigi bolgede zemin biiyiitme etkilerinden arindinilmig bir kaydin
belirlenmesi gerekir. Erzincan bilindigi gibi yizmetrelerce derinlere
kadar inen alivyon tabakalar iizerine kurulmus bir sehirdir. Bu
bakimdan g6z &niine alinmasi gereken derinligin hangi derinlik
oldugunu belirlemek gerekmektedir. Ornegin kalin alivyon tabakalar:
tzerine kurulmus Tokyo sehrinde, mikrobdlgeleme haritalarinin
olusturulmasinda benimsenen derinlik, SPT darbe sayilarimi  N=50
degerine ulastifi derinlik yada jeolojik kesitlerde gériilen ortak en
derin formasyon derinligidir [6,7,8). Bununla birlikte bu derinligi SPT
N=150 degeri ile sinirlayan caligmalar da vardir [10). Bu c¢alismada
dinamik sonda degerleri yoluyla elde edilen esdeger SPT-N
deferlerinin 50 civarina ulastifi ve dinamik sonda aleti ile gecilemeyen
derinlik ana tabaka derinligi olmak iizere se¢ilmigtir.
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DEPREM KAYDININ SECILMESI

13 Mart 1992 Erzincan depremi esnasinda kaydedilen yatay ivme
kayitlarindan en biliyik ivme degerine sahip olan dogu-bat1 bileseni
dikkate ahnmigtir.  Kayitlar Afet Isleri Genel Miidiirligii Deprem
Arastirma Dairesine ait bir kuvvetli yer hareketi kaydedeici ile Inoni
Mahallesindeki Meteoroloji binasinda elde edilmistir.  Meteoroloji
binasinin hemen yaninda degisik kurumlar tarafindan yapilmig
sondajlardan bu bolgenin zemin tabakalagsmast ve Ozellikleri 200m.
derinlik boyunca yaklasik olarak bellidir. Indoniéi mahallesinde diger
sonda deney sonuglar1 da dikkate alinarak deprem kaydindan zeminin
biyilitme etkileri arindirilmistir. $ekil I'de gosterildigi gibi, 100 m.den
daha derinlerde pratik olarak en biylik ivme degerlerinde bir
degisiklik olmamakta, 10m.-100m. aralifinda biyiitme etkisi sinirli bir
degerde kalmaktadir. En biyik katki yilizeyden itibaren 0-10m.
derinligindeki tabakalardan dolayidir.
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Sekil 1. Inéni Mahallesinde en biyik ivmenin derinlikle degisimi
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Sekil 3. A,B,C noktalarindaki spektrumlar.(Sonim Oran1 0.10)
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Serbest Yiizey Kaydinin Secilmesi

Meteoroloji istasyonu yaninda yapilan sondajda SPT-N=50
degerine 8 m. derinde rastlanmistir. SPT-N degerlerinden kayma
dalgas:1 hizlarina gegerken (3) bagintisi kullamlmistir. Yizeyde
kaydedilen D-B bileseni, zemin davramginin deformasyon seviyelerine
bagli olarak degisimini gozoniine alan bir boyutlu esdeger lineer
elastik hesap yoOntemiyle N=50 olan tabakanin serbest yiizey kaydi
elde edilmistir [5].

Sekil 2'de kayitlar, Sekil 3’te de spektrumlar1 goérilmektedir. 8 m.
derinlikte kaydin en biyik ivmesi 0.498g den 0.318g degerine
azalirken, referans kaydimin en biiyiik ivme degeri 0.356g degerini
almaktadir. Deprem kaydinin hakim peryodu 0.20 saniyedir. 0.5-0.6
saniye aralifinda ikinci derecede Omemli bir peryot belirmektedir.
Rezonans durumunun meydana gelmesi ise zemin hakim peryotlariyla
depremin hakim peryodunun c¢akismasiyla mimkindir. Deprem
kaydinin frekans igeriginin O6nemli rol oynadifi ve farkli depremlerin
degisik zemin profilleri {zerindeki etkilerininde farkli olacag:
bilinmektedir,[1,2]. Erzincan D-B bileseninin ivme davranis spektrumu
gbéz Oniine alindiginda zemin hakim peryodu 0.2-0.3 sn yada 0.5-0.6 sn

olan bolgelerde en biiylik spektral ivme degerleri hesaplanacagi tahmin
edilebilir,

SECILEN BOLGEDE YAPILAN ANALIZLER

Hasar dereceleri ve zemin Ozellikleri yeterli yogunlukta
incelenmis ve yap: tiplerinin kat adedi bakimindan benzer olmasindan
dolayi, Sekil 4’te plani verilen bolge oncelikle incelenmistir. Ayni
sekil icerisinde bu bodlgedeki hasar dereceleri gruplandirilarak dinamik
sonda yapilmis noktalar ile birlikte de gosterilmigtir.

Yavuz Selim Mahallesinde Zemin Kosullar1

Secilen bu bdlge kaydin alindifi bolgeden yaklasik iki kilometre
batidadir. 350 m x 550 m bir alanindaki bu bdlgede 23 adet dinamik
sonda deney yapilmistir. Bu deneylerde siki kumlu ¢akil tabakasina
kadar incelenebilmis ama sondalar bu tabakayr gegememistir. Bu
tabakanin derinligi secilen bolgede 2-8 m aralifinda degismektedir.
Dinamik sonda profilleri ortamin tabakalasma durumunu belirgin hale
getirebilmektedir. Tasinmis zemin tabakalari bazen kum ve cakih
bazen kil ve silti daha fazla oranda ihtiva ederek farkli profiller
meydana getirmektedir. Bolgedeki inceleme kuyularinda ve
sondajlarda gdzlenen durum, ince daneli malzeme agirlikhi tabakalarin
yumusak veya orta kati, kaba daneli malzeme agirlikli olan tabakalarin
gevsek veya orta siki oldugudur.

~Dinamik  sonda sonuglarinin  esdeger SPT-N degerlerine
doniigtirilmesinde

Log N3p=0.025+0.675 Log N'jy (1)
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KUZEY-GUNEY

N’10=2N10 (2)

(Njo=Dinamik sondada 10 cm. giris icin gereken darbe sayisi)
bagintilar: kullanilmistir [9]. Esdeger SPT-N degerlerinden de kayma
dalgas: hizlarina gecerken

= 58.5 NO-5! (m/sn). (3)

bagintisindan yararlamlmigtir [4]. Kayma dalgast hizi profilleri
cizildiginde, ince daneli malzeme miktar1 arttikga kayma dalgasi
hizlarinin diisecegi ve bolgedeki bu tip tabakalarin yumusak veya orta
kati oldugu gbz Oniine alinarak 150 m/sn den daha diisik hizlara sahip
tabakalar killi silt-siltli kil tabakalar1 olarak, digerleride ¢akilli kum
tabakalar:1 olarak sondanin gegemedi$i tabaka ise ¢ok siki gakilli kum-
kumlu g¢akil tabakas: olarak gdz Oniine alinmistir. Bu tabaka igin
hesaplanan esdeger SPT-N sayilar1 50 civarindadir ve dinamik analizde
bu tabaka esas alinmigtir [8].
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Sekil 4. a) Segilen bolgenin plan1 ve dinamik sonda yerleri. b)Segilen
bolgede hasar dagilimi.
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Zemin Yiizeyindeki Kaydin Ozelliklerinin Bulunmasi

Zeminin dinamik 6zelliklerinin deformasyon seviyelerine bagh
degisimini dikkate alarak bir boyutlu esdeger lineer analiz ydntemine
gdre analiz yapan bir program kullanilarak [5] serbest yilizey kayd: her
dinamik sonda noktasindan zemin yilizeyine tasinmistir. Tablo I'de ii¢
hasar bolgesi icin ¢akil derinligi, en biliylk ivme ve zemin hakim
peryotlarin ortalamalar1 verilmistir. Buna gdre cakil tabakasi derinligi
azaldik¢a zemin hakim peryotlar1 azalmakta ve depremin hakim
peryodu ile g¢akisma olasilifi artmaktadir. Ust yapr hakim
peryotlarinin da bu aralikta kalmasi halinde ¢ifte rezonans etkisinde
kalabileceklerdir. Sekil 6’da i¢ farkhh hasar bolgesinde kalan inceleme
noktalar1 ig¢in zemin yiizeyindeki kayitlar kullanilarak hesaplanmig
spektrumlar verilmistir. Sekil 5'de ise segilen bolgede en biyik
ivmenin derinlikle degisimi gosterilmisgtir. Farkli hasar bolgelerinde
hesaplanan en biiyiik ivme degerlerinin ortalamasi hasar dereceleri ile
bir uyum igindedir.

Tablo 1.Hasar Bélgelerine Gore Deprem Ozellikleri

Hasar Cakil Tabakas: En Biyik Zemin Hakim
Derecesi Derinligi(m) Ivme(g) Peryodu(sn)
Hafif 7.0 0.49 0.54
Orta 6.0 0.58 0.40
Afir 2.5 0.68 0.18
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Sekil 5. Yavuz Selim Mahallesinde en biiyiik ivme degerlerinin
derinlikle degisimi
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SONUCLAR

Segilen kiicik bir bolgede zemin yiizeyine tasinmiy deprem
hareketinin en biiyik ivme ve spektral &zellikleri incelendiginde genel
olarak en biiyik ivmelerin 8.0-9.0 m. kalinhgindaki profillerde diigiik
degerler aldifi ortak cakil tabakasina kadar zemin tabakas: kalinh
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azaldikga arttifn hesaplanmigtir. Yizeydeki ivme spektrumlar: ise
bazen 0.20-0.40 sn. peryotlarinda bazende 0.50-0.60 sn. peryotlarinda
en biliyiikk degerlere sahiptir. Bu spektrumlar hafif, orta ve agir hasar
bolgelerinde bulunmalarina gore siniflandirildiklarinda hafiften agira
dogru spektral ivmelerin arttif1 goriilebilir. En biiyik spektral ivme
degerleri hafif hasar bolgesinde ikinci peryot aralifina, orta ve afir
hasar boélgesinde ise birinci peryot aralifina diigmektedir. Yap: hakim
peryotlarininda birinci peryot aralifina diismds olmasi olasih:
kuvvetlidir. Yapilarin 2-3 katli yapilar oldugu disliniliirse bu
mimkindir. Yapilarin dofrultu ve diger detaylari agisindan
farkliliklar gosterdii disiniliirse bu g¢alismada izlenen yol ile
agiklanamayan bir iki bdlge bulunmasi olasidir.  Ornegin DSIl'in
bulundugu yerdeki agir hasar bu sekilde agiklanamamistir. :
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