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OZET

30 EKIM 2020 TARIHLI SAMOS DEPREMIi OZELINDE
IZMIR’DEKI YEREL ZEMIN KOSULLARININ ve DINAMIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

DIREKTOR, Cemregiil

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danmismani: Prof. Dr. Selim ALTUN

Temmuz 2023, 141 sayfa

Bu tezde Izmir Kérfezi'nde yer alan ve 2020 Samos Depremi’nden etkilenen

bolgenin dinamik zemin 6zellikleri ve yerel zemin kosullar1 incelenmistir.

Deprem kuvvetleriyle zeminde meydana gelen ve birgok hasara sebep olan
sivilasma problemi ele alinmig, mekanizmasi ve etken faktorleri ile birlikte
degerlendirilmistir. Izmir ve gevresindeki zeminin jeolojik dzellikleri ve tektonigi
incelenmis; bu bolgede gecmiste meydana gelmis depremler ve bu depremlerin

sonuglar1 hakkinda bilgi edinilmistir.

[zmir Kérfezi’nde yer alan ve Samos Depremi’nden sonra sivilasma belirtileri
gosteren Igmeler ve Giilbahge zeminlerinden alman o6rneklerin karakteristigi
belirlenmis ve zemin profilleri olusturulmustur. Orselenmis ve orselenmemis
orneklere dinamik ti¢ eksenli deneyler uygulanarak bu bolgenin sivilasma direnci ve

dinamik davranisi ile ilgili bilgi edinilmistir.

Anahtar sozciikler: Samos Depremi, tektonik, sivilagma, zemin dinamigi.






ABSTRACT

INVESTIGATION of LOCAL SITE CONDITIONS and DYNAMIC
PROPERTIES of IZMIR CONSIDERING SAMOS ERTHQUAKE of
30 OCTOBER 2020

DIREKTOR, Cemre giil

MSc in Civil Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Selim ALTUN

July 2023, 141 pages

In this thesis, dynamic soil properties and local site conditions of the region
in the Izmir Bay and affected by the 2020 Samos Earthquake were examined.

The liquefaction problem, which occurs on the ground due to earthquake
forces and causes many damages, has been discussed and evaluated together with
its mechanism and factors which effect liquefaction. The geological features and
tectonics of the ground in and around Izmir, the earthquakes that occurred in the
past in this region and the results of these earthquakes were examined.

The characteristics of the soil samples taken from i¢gmeler and Giilbahge in
[zmir Bay, which showed signs of liquefaction after the Samos Earthquake, were
determined and soil profiles were created. By applying dynamic triaxial tests to
disturbed and undisturbed samples, information about liquefaction resistance and
dynamic behaviour of this region was obtained.

Keywords: Samos Earthquake, tectonics, liquefaction, soil dynamics.
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ONSOZ

Deprem, yer kabugunda olusan gerilme birikimlerinin ve deformasyonlarin
kirilmalara yol agmasi veya kabugun kirik boyunca hareket etmesi olarak
adlandirilmaktadir. Bu hareket esnasinda olusan sarsintilar ise deprem dalgalarini
olusturmakta ve bir¢ok yonden insan yasamini etkilemektedir. Alp - Himalaya
deprem kusag: tizerinde kalan iilkemizde deprem davraniginin anlasilmasi, zeminin,
altyapmin ve st yapinin dinamik deprem kuvveti karsisinda verecegi tepkinin
dogru analiz edilerek bu dogrultuda yapilasmanin gerceklesmesi son derece
onemlidir. Sivilasma problemi ise, dinamik deprem sarsintilari sirasinda zeminin
bosluk suyu basincinin artarak efektif kayma dayanimini yitirmesi ve boylece
tasima giiciinii kaybederek sivi gibi davranmasi olarak tanimlanmaktadir. Ust
yapilarda kontrolsiiz oturmalara, toptan gé¢cmelere, yer alti yapilarinin zemin
ylizeyine ¢ikmasina, sevlerde kaymalara ve heyelanlarin meydana gelmesine sebep
olmaktadir. Sivilagma kaynakli hasarlarin  Oniine geg¢mek i¢in olusum
mekanizmasinin anlasilmast ve gerekli deneylerin yapilip dinamik zemin
davraniginin incelenmesi ve sivilasma direncinin belirlenmesi agisindan 6nem arz

etmektedir.

30 Ekim 2020 Samos Depremi sonrasinda izmir Kérfez zemininden alinan
Orselenmis ve Orselenmemis Ornekler {izerine JGS 0541-2000 standardinin
gerektirdigi sekilde gerceklestirilen sivilasma ve modiil azalim deneyleri ile olusan
deformasyonlarin ve dinamik zemin davranisinin incelendigi bu yiiksek lisans tezi
calismasinda farkli ince yiizdelerine sahip zeminlerde artan dinamik genliklerde

yuklemeler yapilarak sivilagsma direngleri aragtirilmistir.
Izmir
25/07/2023

Cemregiil DIREKTOR
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1. GIRIS

Diinyanin birgok bolgesi sismik olarak aktif olup, yikic1 depremlere maruz
kalmaktadir. Depremler iizerine yapilan aragtirmalar, binlerce yil oncesine kadar
uzanan bir gegmise sahiptir. Ancak modern anlamda bilimsel ¢aligmalar 1906°da
meydana gelen San Francisco Depremi sonrasinda baslamistir. Bu deprem ile
birlikte, sismik etkiler esnasinda olusan tehlikelerin en 6nemli sonuglarindan biri
olan ‘sivilasma’ problemi, zemin dinamigi ile birlikte geoteknik miihendisliginin
aragtirma alanlarindan biri haline gelip yazili kaynaklarda belirgin bir yer
edinmistir. Deprem sarsintis1 veya ani yiikleme altinda suya doygun kum veya
siltlerdeki bosluk suyu basincinin artarak zemin ¢evre basincina esit hale gelmesi
1964°te yasanan Niigata ve Alaska depremleriyle birlikte 1971°de gerceklesen San
Fernando Depremi’nde de gozlenmistir. Zeminin karakteristiginden, doygunluk
oranindan, yer sarsintist Ozelliklerinden (siddeti ve siiresi), kaynak-saha
mesafesinden ve bolgenin soniimleme Ozelliklerinden etkilenen sivilasma,
miihendislik yapilarinin stabilitesini ve giivenligini ciddi sekilde tehdit ederek
tasima giictiniin kaybi sebebiyle olusan temel gogmelerine, kalici ve yanal yer
hareketlerine ve yer alt1 yapilarinda gogmelere sebep olmaktadir. Son 50 yildir
lizerinde yogun olarak calismalarin yiiriitildiigii sivilagma arastirmalarinin en
onemli amaci, olusum mekanizmasinin aydinlatilmasi, analiz edilmesi ve bu

problemin neden oldugu zararlarin en aza indirgenmesidir.

1.1 Calismanin Onemi

Diinyanin 6énemli deprem kusaklarindan biri olan Alp - Himalaya kusagi
izerinde yer alan lilkemizde, 30 Ekim 2020 tarihinde Kusadas1 Korfezi agiklarinda
ve Yunanistan’a ait Samos Adast civarinda meydana gelen Mw=7.0
biiyiikliigiindeki depremin en onemli etkisi Izmir merkez ilgelerinden Bayrakl,
Bornova ve Karsiyaka smirlarinda olusmustur. Giiglii yer hareketlerinin
incelenmesi sonucunda elde edilen bulgulara gore, Bornova ile Bayrakli’daki derin,
yumusak ve gevsek aliivyal zeminler, si1g, sert ve siki zemin ya da kaya zeminlerle
karsilastirildiginda 2-5 kat seviyelerinde daha biiyiik bir deprem kuvvetiyle

sarsildig1 belirlenmistir. Saha sartlari ile siddeti artan uzun periyotlu sarsint1 6gesi,



7-12 kath konutlarin dogal periyotlariyla rezonansa girmis ve bu durum yapisal
tasarim ve ingaat hatalartyla birleserek Bornova ve Bayrakli’da yap1 hasarlariin
artmasina sebep olmustur. Bayrakli'da zemin profili derin aliivyal katmanlardan
meydana gelmekte ve bilhassa 7-12 katli binalarin dogal salinim periyotlarina (0.7-
1.5 sn) yakin periyotlarda sarsinti siddetinin tasarim esasli tepki spektrumuna
yaklastig1 gozlenmistir. Bu alanda, ilk 200 metre derinlikte SPT-N degerleri 30
darbe/30 cm'den diisiik olan ince ¢akil, siltli kil ve kum veya kil katmanlar1 yer
almaktadir. Ayrica Bayrakli’da yeralt1 su seviyesi 1 ila 3 metre arasinda bir
derinlikte bulunurken, anakaya derinligi 1100-1200 metre arasinda bulunmaktadir
(Pamuk vd., 2017).

Izmir Kérfezi, bir ¢anak yaratmakta ve ortalama 600 metre derinliginde
gevsek, yumusak ve suya doygun kiyi-delta ¢okellerinden meydana gelmektedir.
Bu zemin yapisi, 70 kilometre uzaktaki bir depremin (Mw=7.0) sarsinti hareketini
biyiiterek siiresini uzatmistir. Bayrakli'da ongoriilen PGA (475) ivme degerinin
0.436 g oldugu Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritasindan bilinmektedir. Bu durum,
yikimin yogun oldugu Bayrakli'daki ivmenin, beklenen ivme degerinden 4-5 Kkat
kadar daha kiigiik oldugunu gostermistir. Ancak, Bayrakli'daki ¢ok katli yapilarda
hasarin fazla olmasinin nedeni, zemin biiyiitme etkisidir ve bu sebeple bolgedeki

binalara daha fazla deprem kuvvetinin tesir ettigi anlagilmistir.

Depremler sirasinda yerel zemin kosullariin hasar iizerindeki etkisi agiktir.
Bununla birlikte dinamik zemin 6zelliklerine etkiyen ¢ok sayida faktoriin bu etkiyi
onemli Olgiide degisime ugrattigr bilinmektedir. Yasanan depremler sonrasinda
dinamik zemin 6zellikleri, dinamik tepki analizleri yeniden gozden gegirilerek yerel

zemin kosullari-deprem iliskisi arastirilmalidir.

Zemin ve yap1 hasarlarina sebep olabilen deprem hareketinin anlagilmasi,
zeminin yapisinin ve dinamik davraniginin bilinmesi deprem Oncesinde

almabilecek onlemleri aydinlatmaktadir.

Bu ¢alismada da yasanan depremin ozellikle Izmir Kérfezi dzelindeki yerel
zemin kosullar1 bakimindan irdelenerek, dl¢iilen-hesaplanan degerler ile dinamik

zemin davranisi yeniden degerlendirilip giincellenmistir.



1.2 Calismanin Amaci

Yapilan tez ¢alismasinda, izmir Kérfez sahilinde yer alan ve depremden
etkilenen bolgenin yerel zemin kosullarinin deprem etkileri iizerinde olusturdugu
sonuglar incelenmeye calisilmistir. Ozellikle derin aliivyon zeminler {izerinde yer
alan bu bolgelerde gozlenen sivilagsma belirtileri, bolgeden alinan Orneklerle
yeniden incelenerek zemin simiflarina bagl olarak dinamik zemin &zelliklerinin

derinlik boyunca degisimi ortaya konmaya ¢alisilmistir.

Bu kapsamda yapilan sivilasma ve modiil azalim analizleri ile korfezde yer
alan aliivyon zeminlerin sivilagsma direngleri ve dinamik davranisi meydana gelen

deprem 6zelinde yeniden degerlendirilmistir.

1.3 Calismanin Kapsami

Igmeler ve Giilbahce’den cikarilan Orneklerin yerel zemin kosullarinin
belirlenmesi icin saha karakterizasyonu ve simiflandirmast yapilmstir.
Siniflandirmasi yapilan Igmeler ve Giilbahge korfez zemin drneklerine dinamik iic
eksenli test cihazinda sivilasma ve modiil azalim deneyleri yapilmis ve zemin
dinamik parametreleri ve sivilasma direngleri belirlenmistir. Buradan yola ¢ikarak
[zmir Korfez zeminin yerel zemin kosullart ve dinamik &zellikleri hakkinda bilgi

edinilmistir.



2. ZEMINLERIN DINAMIK OZELLIKLERi
2.1 Zeminlerde Sivilasma
2.1.1 Sivilasma tanimi

Sivilagma, depremler sirasinda iist yapilarda kontrolsiiz oturmalarin, toptan
gocmelerin, yer alti yapilarimin zemin yiizeyine ¢ikmasinin, dogal veya yapay
sevlerde kaymalarin ve heyelanlarin meydana gelmesinin en 6nemli sebeplerinden
biridir. Tekrarli yiikler altinda gelisen kayma gerilmeleri, zeminlerde elastik ve
plastik deformasyonlara sebep olmaktadir. Graniiler zeminlerde sekil degistirme,
genellikle hacimsel daralma ile sonuglanmaktadir. Graniiler zemin tabakasinin suya
doygun olmasi durumunda hacimsel daralma taneler arasindaki bosluk suyunu
drenaja zorlar ancak bosluk suyu, tekrarl yiik uygulanirken, drene olamaz ve bu
durum taneler arasindaki bosluk suyu basincinin artmasina sebep olmaktadir.
Bosluk suyu basincidaki artis, daneler arasi efektif gerilmenin azalarak sifira
diismesine sebep olabilmektedir. Sonugta, zemin efektif kayma mukavemetini
kaybederek bir siire sivi gibi davranmakta ve bu durum “sivilasma” olarak
tanimlanmaktadir (Yilmaz, 2006).

Kumlu zeminlerde sivilasma olgusunu agiklamaya yonelik ilk girisimlerden
biri Casagrande’ye (1936) aittir ve kritik bosluk oran1 kavramina dayanmaktadir.
Siki kumun, kaymaya maruz kaldiginda genlesme egilimi gosterdigi; gevsek
kumun ise, benzer kosullar altinda hacim olarak azalma egiliminde oldugu
belirtilmistir. Kritik bosluk orani, kumun kesmeye maruz kaldiginda hacminin
degismedigi bosluk orani seklinde tanimlanmistir. Casagrande, bu kritik orandan
daha yiiksek bir bosluk orani olan kumlarin, sarsinti etkisiyle titresime maruz
kaldiklarinda hacimlerinin azalma egiliminde oldugunu agiklamistir. Drenaj
gerceklesmiyorsa bosluk suyu basinci artmaktadir. Eger o'nin biiytikliigii pratik
olarak sabit kalirsa ve bosluk suyu basinci kademeli olarak artarsa, c'nin u'ya esit
olacag1 bir zaman gelebilmekte ve o' sifira esit olmaktadir. Bu durumda kum kesme
mukavemetini kaybetmekte ve sivilastirilmis bir duruma doniismektedir (Das and
Ramana, 2011).



Ayn1 zamanda sivilagsma terimi 1948'de ¢ok gevsek kum zeminlerin hafif
bozunma sebebiyle, akma yenilmelerine neden olan ciddi bir dayanim kayb1

yasamasi seklinde tanimlanmistir (Terzaghi and Peck, 1948).

Benzer bigimde Mogami ile Kubo, sivilasmay1 sarsint1 seklinde uygulanan
tekrarli yiikkleme sebebiyle zeminde meydana gelen kayma mukavemeti kaybi
olarak ifade etmistir. 1964’te yasanan Niigata Depremi'ne dek 6nemi biitiiniiyle
kavranamamustir. Depremde olusan yapi hasarlarinin kritik sebepleri arasinda,
stvilagsma ihtimali olan doymus kumlarin {istiine insa edilmis yapilarin egilmesinin

ve ¢okmesinin bulundugu belirtilmistir (Mogami and Kubo, 1953).

Ayrica, 1948, 1969, 1976 yillarinda sirasiyla Terzaghi, Castro ve Casagrande,
graniiler zeminlerde, fazla bosluk suyu basincinin zemin daneleri arasindaki temas
kuvvetini yenecek kadar yiiksek oldugunda sivilasmanin olustugunu belirtmistir.
Zeminin daneleri arasindaki temasin kaybi nedeniyle efektif kayma direnci
azalmaktadir. Sekil 2.1°de Ornegi goriildiigii iizere zemin, daneleri arasindaki
temasin ¢ogunu kaybettiginde, davranisi katidan siviya hale degisecek sekilde
zorlanmaktadir. Bu, zeminin yumusamasina ve zayiflamasina Sebep olarak

stvilagsmaya yol agmaktadir (Terzaghi, 1948; Castro, 1969; Casagrande, 1976).

Bosluk Kum

Efektif

Geril
Doygun graniiler RS

tabaka

Cevrimsel kayma

yiikii Sivilagma Oncesi: Sivilagma sonrasi:
Zemin partikiilleri arasinda Artan bosluk suyu basinct
temas var. sebebiyle zemin partikiilleri

arasindaki temas kaybolur

Sekil 2.1 Artan bosluk suyu basinci ile zeminin temas kuvvetini kaybedip siv1 hale gegisi
(Araujo and Ledezma, 2020).

1964 Alaska ve Niigata depremlerinde, zemin sivilasmasi nedeniyle biiyiik
problemler yasanmistir. Sarsinti etkisiyle ger¢eklesen yiiklemelerle ilgili sorunlarin

¢oziimi i¢in yeterli olmayan Casagrande'nin kritik bosluk orani kavramu,



arastirmacilar1 sivilagma olayinin gelisimini etkileyen kosullari ivme kavrami ile
incelemeye tesvik etmistir. Stvilagma mekanigi ve deprem sirasinda sivilasmanin
gerceklesme olasiligr ile ilgili olarak daha iyi anlayis saglamak igin birgok
calismaya ihtiya¢ duyulmustur. Bu sebeple, suya doygun kum zeminlerin devirsel
yiikleme sirasindaki davraniginin  gerilme ya da deformasyon kontroliinde
incelenmesi gerekmistir. Seed ile Lee, bu amacla gergeklestirilen ilk arastirmada,
suya doygun kumlarin ¢evrimsel yiikler altindaki davraniglarini dinamik {i¢ eksenli

test cihazin1 kullanarak incelemistir (Lee and Seed, 1966).

Youd and Idriss (2001) ise benzer sekilde sivilasmay1 “efektif gerilmenin,
bosluk suyu basincinin artisiyla birlikte azalmasi ve sonugta graniiler zeminin

katidan siviya doniismesi” seklinde ifade etmistir (Youd and Idriss, 2001).

2.1.2 Sivilasma mekanizmasi

Doygun bir zeminin belirli bir diizlem boyunca kaymaya kars1 koyabilmesi
icin gereken mukavemet, diizlem tizerindeki efektif gerilmeye ve taneler arasi etkin
sirtiinme katsayisina baghdir. Kesme direnci veya mukavemeti tf su sekilde

yazilabilir:

Tt = ¢'.tan' (2.1)

Burada o' efektif gerilme ve ¢' efektif i¢sel siirtlinme agisidir. Doymus kumda

taneler aras1 normal gerilme ¢’ su sekilde tanimlanir:

c'=c-u (2.2)

Denklemde o, toplam gerilme olup u ise bosluk suyu basincidir.

Buradan ise kayma dayanimi,

1= (0 — U).tan¢' (2.3)

seklinde hesaplanmaktadir.



Toplam gerilme ¢ sabit kalirken bosluk suyu basinci (u) artarsa, herhangi bir
gocme diizlemi boyunca kayma dayanimi tf, efektif ig¢sel siirtinme agisindan
bagimsiz olarak azalmaktadir. Bosluk suyu basinci toplam gerilmeye esit
oldugunda, ¢ = 0 olur ve kum kayma direncini kaybederek zeminin sivilasmasina
sebep olmaktadir. Uygulanan tekrarli yiikler altinda biiyliik deformasyonlar
meydana geldiginde, maksimum asir1 bosluk suyu basinct efektif c¢evresel
gerilmenin %95’ine ulastiginda veya ¢ift genlikteki eksenel deformasyonun %5’¢
ulastigi durumlarda (JGS 0541-2000) kumun sivilastigi kabul edilmektedir. Sekil
2.2’de olusum mekanizmasi1 verilen “zemin sivilagmasi” terimi iki kriterle
tanimlanabilmektedir. Biri sivilagsmayi, mukavemet kaybi ve graniiler bir
malzemenin sivi hale doniisimii agisindan tanimlamaktadir. Diger bir Kriter ise
stvilagsmay1 yapisal bir bakis acisindan kabul edilemez olan gerinim veya

deformasyon miktari cinsinden ifade etmektedir (Serdar, 2006).

{c) Deprem esnasi (¢)Deprem sonras:

(sivilasma 6ncesi) (gevgek)
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Sekil 2.2 Sivilasmanin geligim siireci (Tosun, 2002).

Sekil 2.3, basit bir kesme testinde tekrarlanan ileri ve geri deformasyon
yoluyla kumun kademeli olarak sikilastirilmasini gostermektedir. Bu durumda
zeminden drenaj serbestce gergeklesmekte ve her bir dongii ile zeminin bosluk
orani belirli bir miktarda diigmektedir. Dongii sayisindan bagimsiz olarak, altinda

zemin sikilasmasimin gerceklesemeyecegi bir esik kayma sekil degistirmesinin



mevcut olduguna dikkat etmek oOnemlidir. Sekil 2.3'te gosterildigi gibi kum
hacmindeki  azalma, ancak drenajin  serbestce olmasi  durumunda
gerceklesebilmektedir. Ancak deprem sartlarinda hizli ¢evrimsel gerilmeden dolay1
bu sart olusmamaktadir. Boylece gerilme sirasinda, yergekimi yiikleri zeminin dane
bilesenlerinden bosluk suyuna aktarilmaktadir. Sonug olarak, zeminin yiiklemeye
kars1 direnme kapasitesinde bir azalma meydana gelmekte ve bosluk suyu basinci
artmaktadir (Das and Ramana, 2011).
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Sekil 2.3 Ardisik kayma g¢evrimleri ile kum zeminin yogunlastirilmasi igin g¢evrimsel kayma

deformasyonuna kars1 bosluk oran1 grafigi (Das and Ramana, 2011).



2.1.3 Sivilasma tiirleri

2.1.3.1 Akma tiirii sivilasma

Zeminin sivilasmis durumdayken sahip oldugu kayma mukavemetinin,
zeminin statik olarak dengede olmasi i¢in gerekli olan kayma mukavemetine
kiyasla daha diisiikk oldugu sartlarda meydana gelmektedir (Kramer, 1996). Statik
kayma gerilmesi, zemin iizerindeki yapinin statik olarak dengede kalabilmesi i¢in
gereken gerilmedir. Akma sivilasmasi, yeni bir yapmin insasi gibi monotonik
ylukler veya kazik ¢akma islemi, deprem, patlatma gibi dinamik yiiklemeler ile artan
bosluk suyu basincinin kati pargaciklar arasindaki statik dengeyi bozmasiyla
olugmaktadir. Cevrimsel gerilmeler zemin mukavemetini, statik kayma
gerilmesinden daha diisiik bir degere diisiirmekten sorumlu olsa da, akma
stvilagmasinin trettigi biiyiik deformasyonlar yercekimi ve statik kayma etkisi
altinda olusmaktadir. Zemin kiitlesinin i¢inde hareket eden kayma gerilmeleri,
azaltilmig kayma mukavemeti ile uyumlu olacak kadar kiiciik hale gelene kadar

zemin yayilmaktadir (Bethapudi, 2008).

Daha basit ifadesi ile statik dengenin kayboldugu, zemin numunesinin biiyiik
deformasyonlara ugradiktan sonra ¢ok diisiik rezidiiel kayma mukavemetine sahip

oldugu durum olarak da adlandirilan akma sivilagsmasi Sekil 2.4°te g6sterilmistir.

Akma sivilagmasi yenilmeleri, kdkenlerinin ani dogasi, hizli ilerlemeleri ve
stvilasan malzemenin ¢ogunlukla biiylik mesafede hareket etmesiyle karakterize

edilmektedir. (Kramer, 1996).

[ i Akma dayamm
= Statik/sabit vilkleme hin zarfi.
QE; / , ) . Yenlme p \ s
E Drenajsiz stmme/Deformasyon | aarfi) _\_8.%
= |
E’ A _— .G_______ ~C . - A su (akma)
v Cevrimli/Dinamik P
vitkleme _ = -
Kayma Deformasyonu Normal veya Diisey Efekiif Gerilme

Sekil 2.4 Akma sivilagmasi davranist (Robertson, 2010).
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2.1.3.2 Devirsel hareketlilik

Zemindeki statik kayma gerilmesinin, zeminin sivilagsmis durumdayken sahip
oldugu kayma mukavemetinden daha kiiglik oldugu durumda meydana
gelmektedir. Cevrimsel hareketlilige bagli deformasyonlar, bir deprem sirasinda
var olan statik ve dinamik gerilmeler nedeniyle artimli olarak gelismektedir. Bu
hareketliligin yaygin bir sonucu olan “yanal yayilma”, nehir ve géllere yakin hafif

egimli ve diiz zeminlerde meydana gelmektedir (Kramer, 1996).

Akma s1vilagsmasi ve devirsel hareketlilik sivilagsma olasiliklarinin birbirinden
ayri olarak arastirilmast, sivilagma riskinin daha dogru bigimde degerlendirilmesini
saglamaktadir. Deprem hareketi kaynakli en sik goriilen sivilagsma tiiriiniin devirsel
hareketlilik oldugu belirlenmistir. Bu sebeple sivilasma ¢alismalarinda devirsel
hareketlilik ile iliskili faktorlerin sivilasmay tetikleyip tetiklemedigini belirlemek
icin aragtirmalar yapilmaktadir (NCEER, 1997).

2.1.4 Sivilagsmaya etkileyen faktorler

2.1.4.1 Dane boyu karakteristigi

Dane ¢ap1 dagilimi ile sivilagsma potansiyeli arasindaki iliskiyi incelemek igin
geemis depremlerde sivilasmanin gozlemlendigi zeminlere ait dane capi egrileri
degerlendirilmistir (Ishihara, 1985). Sekil 2.5’te (a) iyi ve kotii derecelenmis
zeminler ve (b) sivilagmaya duyarli dane boyu araliklari gosterilmistir. Sekilden
go6zlendigi tizere icinde ince dane bulunduran kum zeminlerin sivilagma olasiliklari,
ince dane bulundurmayan kum zeminlere kiyasla daha fazladir. Bu sebeple ince
dane igerigi, stvilasmanin meydana gelmesinde bir faktor olarak gosterilmis ve saha
tahmini iligkilerinde tanimlanmistir. Kaba dane igeriginin fazla olmasi ise drenaji
ve artan bosluk basincinin dagilmasini saglamaktadir. Hem dane boyutu hem de

dagilimi, bosluk basinci olusumunu ve dagilimini kontrol etmektedir.

Ayrica yuvarlak zemin daneleri igceren zeminler, koseli daneler iceren
zeminlere kiyasla daha kolay sikisma 6zelligine sahip oldugundan sivilagsmaya daha

yatkin oldugu belirtilmistir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
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Sekil 2.5 Sivilagmaya duyarli dane boyutu araligi (Iwasaki, 1986).

Sekil 2.6°da ise Seed et al. (2003) tarafindan 6nerilen sivilagabilirlik kosulu

Casagrande plastisite kartinda gosterilmistir.

60

+ Bu abak agagidaki kosullar
50 F isin kullamlabilir:

L (a) IDI 2%20; eger PI > 12
a0k (b) IDI 2 %35; eger PI < 12

C Bolgesi

|____B Bolgesi: Deney vapilmah
(w,, 2 0.85LL)

Plastisite indisi, PI
W
o]

ig E Bolgesi: Potansiyel
Z : N sivilagabilir bolge (w,, > 0.8LL1
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Likit Limit, LL [%]

Sekil 2.6 ince daneli zemin karisimlarinda nerilen sivilasabilirlik kosulu (Seed et al., 2003).
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2.1.4.2 Rolatif sikihik (Dy)

Rolatif sikilik, kohezyonsuz kumlarin sivilasma potansiyeli ile ilgili ana
faktorlerden biridir. Zemin ne kadar siki ise, kesme sirasinda hacim daralmasi
egilimi o kadar diisiik olur ve dinamik yilikleme esnasinda olusan asir1 bosluk suyu

basinci o kadar diisiik olur; boylece, sivilasma olasiligr azalir.

Bununla birlikte, Tezcan ile Ozdemir (2004), rolatif sikilik ve pik yer
ivmesine baghi sivilasma potansiyelini  Sekil 2.7’de  sunuldugu gibi

degerlendirmistir.

03

[t

0.25
Cok Yiiksek Risk

Amax (g)

Yiiksek Risk X //

/ Orta |/

Seviyeli
0.1 Risk
Diisiik Risk
. S
] 02 0.4 08 0.8 1

Raolatif Sikahk

Sekil 2.7 Rolatif sikilik (Dy) - Maksimum yer ivmesi (Tezcan ve Ozdemir, 2004).

Sivilasma potansiyeli sz konusu oldugunda, rolatif sikiligin bir {ist sinirt
oldugu ve bu sinirmn tizerinde, zeminin artik sikigsma egiliminde olmayacagi ve asiri
bosluk suyu basinci olugsmayacag: diisliniilmektedir. Bu konu ile ilgili yapilmis
caligmalardan elde edilen deneyimler, ylizde 75’in iizerinde rdlatif sikiliga sahip
zeminlerde sivilasmanin gergeklesmesinin olast olmadigin1 gdstermistir. Yiizde
100'e kadar olan rolatif sikiliklarda devirsel hareketlilik (gegici gii¢ kayb1) meydana
gelebilmesine ragmen, bu aralikta en azindan herhangi bir drenaj veya bosluk suyu
yeniden dagilimindan o6nce ihmal edilebilir bozulmalarin meydana geldigi
diisiiniilmektedir (Castro and Poulos, 1977). Ote yandan sivilasmanm meydana

gelmeyecegi bir Dy ist sinirin1 tanimlamak miimkiin olmasa da yaklasik yiizde 80'in
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tizerinde bir Dy degeri igin sivilasma gerceklesme ihtimali daha az olasi

goriinmektedir.

Ek olarak, Hoque et al. (2017) yaptiklar1 ¢evrimsel {i¢ eksenli testlerin
sonucunda, sivilasma direnci i¢in bir indeks islevi goren ¢evrimsel gerilme oraninin
(CSR), %30, %50 ve %70 rolatif sikiliklarda sirasiyla 0.15, 0.21 ve 0.24 oldugunu
gozlemlemistir. Rolatif sikiliktaki artisin, CSR'de bir artisa sebep olarak zemini

sivilagsmaya kars1 daha direngli hale getirdigini belirtmistir.

2.1.4.3 Drenaj kosullari

Tekrarli yiiklemeler sirasinda drenajin zayif olmasi, bosluk suyu basincinda
artisa ve efektif gerilmede azalmaya neden olarak zemin sivilagmasina Yol
acmaktadir. Zemindeki sivilagma riski, asir1 bosluk suyu basincinin sontimlenmesi
ile azaltmaktadir. Fakat, zemin katmaninin {stiinde daha az gegirimlilige sahip
farkli bir tabaka varsa, sarsint1 aninda artan bosluk suyu basincinin drene olmasi
icin gereken siire artmaktadir. Bu durumda, zemindeki sivilasma riski artmaktadir

(Cavus, 2015).

Ayrica bir zemin kiitlesi igerisinden bosluk suyu basincinin dagilmasina izin
verilen hizin, 6zellikle ¢cevrimsel yiikleme altinda sivilagsmanin olusup olugsmamasi
tizerinde biiytik bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir (Wong, Seed and Chan, 1974).
Bosluk suyu basmcinin séniimlenme hizinin, en uzun drenaj yolunun karesiyle

iligkili oldugu kabul edildiginden, zemin yapisinin ayrintili geometrisi 6nemlidir.

2.1.4.4 Baslangic efektif cevre gerilimi

Bir zeminin ¢evrimsel yiikleme altinda sivilasmaya karst direncinin,
kaymadan onceki efektif gevre basincinin bir fonksiyonu oldugu belirlenmistir. Diiz
arazinin sivilasmasina iligkin saha gozlemleri genellikle nispeten s1g derinliklerle,
ancak birka¢ durumda 15-18 metre altinda olacak sekilde smirhidir. Bu, 1964
Niigata depreminde, efektif diisey gerilmenin 190 kN/m?yi astig1 durumlarda
stvilagmanin  meydana gelmedigini gozlemleyen Kishada (1969) tarafindan
vurgulanmigtir. Daha yiiksek gerilmelerde sivilagsma potansiyelinin azalmasina

yonelik bir egilim olmasina ragmen, gézlemlenen saha durumlari sinirlidir. Sahada



14

yanal gerilme seviyelerini tahmin etmek zor oldugu i¢in, sinirlandirma seviyesini
tanimlamak amaciyla diisey efektif gerilme kullanilmaktadir fakat yanal gerilmenin
diisey gerilmeye orani, Ko, ve dolayisiyla sahada fiillen var olan gercek
sinirlandirma derecesinin biiyiik 6nem tagidigini gostermek i¢in pek ¢ok calisma

mevcuttur (Seed and Idriss, 1971).

Yiizde 80'den az rolatif sikiliga sahip oOrselenmis kum orneklerinde
stvilasmanin gergeklesmesi i¢in gereken kayma gerilimi seviyesinin, gevresel
gerilme seviyeleri ile dogrusal olarak degistigi belirlenmistir (Peacock and Seed,
1968; Seed and Lee, 1966). Bu nedenle, dinamik c¢evrimsel kayma gerilmesi
seviyesinin etkilerini, baslangi¢ efektif cevre gerilmesi degeri ile normallestirmek
uygun bulunmustur. Ancak, sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesindeki bu
basitlestirme her kosulda gegerli olmayabilir. Cok kiiciik sinirlandirma dereceleri
altindaki yiizeye yakin zeminler, sivilasmaya karsi daha yiiksek ¢evresel gerilme
seviyelerinde elde edilen test sonuclarindan, 6nerilenden daha fazla dirence sahip

olabilmektedir.

Hoque et al. (2017) ise doymus kumlarin sivilasma direnci iizerindeki
baslangi¢ ¢evre basincinin etkisini inceleme amaciyla gergeklestirdikleri cevrimsel
ii¢ eksenli testlerin sonucunda, %55'lik sabit bir rolatif sikilik i¢in, baslangic efektif
cevre basincinin 50 kPa'dan 100 kPa'a yiikseltilmesi sonucunda, CSR'nin 0.30'dan
0.12'ye diistiigiinii gbzlemlemistir. Boylece zeminlerin sivilagsmaya karsi diisiik
efektif cevre gerilmelerinde, nispeten daha ytiksek efektif cevre gerilmelerine gore

daha direngli oldugu belirtilmistir.

2.1.4.5 Deprem biiyiikliigii ve siiresi

Sivilagma riskini arttiran bir etken olarak kabul edilen pik yer ivmesi,
meydana gelen depremin biiyiikliigii ile dogru orantilidir. Dolayisiyla deprem
bliyiikligii sivilasma potansiyelini etkilemektedir. Wang and Law (1994)
caligmalarinda, biiyiikliigii 5’ten kiigiik ve siddeti VI’dan kiiciik olan, sig ve orta
derinlikte meydana gelen bir deprem sonucunda sivilagsmanin gozlemlenmedigini

belirtmistir.
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Sivilagsma tehlikesi tizerinde Kkritik bir faktor olan deprem siiresine
verilebilecek en 6nemli 6rnegin 1964 Alaska Depremi oldugu kabul edilmektedir.
Biiytikligii 9.2 olan ve 240 saniye siiren bu depremin son 150 saniyesinde s1vilagsma
gerceklesmistir. Fakat, deprem 90 saniye veya daha kisa siirseydi, sismik
sarsintilarin  olusturdugu c¢evrimsel hareketlilik sivilasmanin tetiklenecegi bir
diizeye gelmeyecegi ve sivilasmanin Onlenebilecegi belirtilmistir (Tezcan ve

Ozdemir, 2004).

2.1.4.6 Deprem kayma gerilmesinin dinamigi

Deprem yer hareketleri genellikle, ¢esitli sekil ve biiyiikliiklerde rastgele
dagilmis bir dizi tepe gerilme ¢evriminden olusmaktadir. Cesitli rastgele deprem
yer hareketlerini analiz etmedeki zorluklar, deprem kayitlarin1 esdeger sayida
diizgiin gerilme ¢evrimi cinsinden ifade etme girisimine yol agmistir (Lee and
Chan, 1972). Belirli bir deprem kaydindaki énemli dongiilerin sayisi, dogrudan
frekans icerigine ve yiikleme siiresine baglhidir. Bunlar sirastyla depremin
biiytlikliigii, merkez {issiine olan uzaklik ve gerilme dalgalarinin i¢inden ge¢mesi

gereken malzemelerin dogasi ile ilgilidir.

Martin, Finn and Seed (1975), kuru kumlarin hacim degisikliklerine ugrama
egiliminin, dinamik kayma birim deformasyon seviyesinin dogrudan bir
fonksiyonu oldugunu belirtmistir. Ancak dinamik kayma birim deformasyonu
seviyesi, zemin rijitlik modiiliiniin (G) bir fonksiyonudur ve bu da efektif ¢cevresel
gerilme seviyesine ve olusan bosluk suyu basincina baghdir. Belirli bir pik
noktasinin uygulanmasi sirasinda mevcut bosluk basinci seviyesi ¢ok Onemli
oldugundan, bir dizi yiikleme ¢evrimindeki herhangi bir tepe noktasinin goreli
konumu 6nemlidir. Ishihara, Tatsuoka ve Yasuda (1975), maksimum pik noktasinin
erken olustugu yer hareketi girdilerinin, pik noktalarinin daha diizgiin dagildig

girdi kayitlarindan daha az kritik oldugunu belirtmistir.

2.1.4.7 Zeminin sismik gerilme gecmisi

Daha 6nce yapilmis laboratuvar ¢alismalarindan, sismik gerilme ge¢misinin
zeminlerin  sivilagsmaya karst direncini  6nemli Ol¢iide etkileyebilecegi

belirlenmistir. Finn, Bransby and Pickering (1970), daha once sivilagtirilmig bir
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numunenin sivilagmaya daha duyarli oldugunu belirtmistir. Yiizde 50'lik bir
baslangig rolatif sikiligina ve 200 kN/m?1ik bir baslangic izotropik ¢evre basincina
sahip bir kum numunesi, ¢evrimsel yliklemeye tabi tutulmustur. Numune ilk olarak
25. yiikleme c¢evriminin uzama kismi altinda, siirli devirsel hareketlilik
gostermistir. Bu numune daha sonra yeniden sivilastigi, aktig1 ve ardindan yeniden
dengelendigi birkag ek dongiiden ge¢mistir. Toplam 29 yiik dongiisiinden sonra
numunede drenaja izin verilmistir ve ylizde 60'lik bir rolatif sikilik veren 200
KN/m?1ik etkili bir ¢cevresel basing altinda yeniden konsolide edilmistir. Cevrimsel
yliklemenin yeniden baglamasi iizerine, numunenin, ilk test dizisine gdre artan
rolatif sikilik degerine ragmen, ilk yiikleme dongiisiiniin genisleme bolimii
sirasinda yeniden sivilastigi kaydedilmistir. Bu bilgilere dayanarak, sivilagmanin
gerceklesmesi icin gereken cevrim sayisinin, dnceki sivilagsma olaylar tarafindan

onemli dl¢giide azaltildig: belirtilmistir.

Ote yandan, Tosun (2002) ozellikleri ayni olan zeminlerden, gegmiste
dinamik yiliklemeye maruz kalmis olanlarin yeni sarsinti hareketleriyle birlikte,
gecmiste titresime maruz kalmayanlara kiyasla daha fazla sivilasma direnci
gosterdigini  belirtmistir. Sekil 2.8’de ¢evrimsel yiikleme altindaki kum
katmanlarinin Sivilasmaya karsi1 gosterdigi direncin, 6n gerilme yiiklemesinin
olmadigi durumla Kkarsilagtirildiginda, ©on gerilmelide daha bilyikk oldugu

gorlilmektedir.
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Sekil 2.8 Sismik gerilme gegmisinin sivilasmaya etkisi (Seed, 1976).
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2.1.5 Potansiyel olarak sivilasabilir zeminler

Pratikte sivilasma degerlendirme prosediirleri, agirlikli olarak kumlu
zeminlerin davranisina dayanmaktadir. Bu yoOntemler, son otuz yilda saha
caligmalariyla dogrulanmis ve uygulamalar1 konusunda bir fikir birligi ortaya
konmustur. Bununla birlikte, siltli ve cakilli zeminlerin sivilagma davranigini
anlamak biiyiik dl¢lide gecikmistir. Bu zeminler i¢in Oneriler, depremlerden sonra
yapilan saha gdzlemleri ile biiyiik dlciide temel kurallar olmustur. Ornegin, ince
igerigi %30'dan fazla olan ve inceleri Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemine
(USCS) gore “kil” olarak smiflandirilan veya %30'dan biiyiik bir plastisite
indeksine (PI) sahip olan kohezyonlu zeminler, genellikle zemin sivilagsmasina
potansiyel olarak duyarl kabul edilmemektedir (Seed and Idriss, 1982; Youd and
Idriss, 1997).

Ishihara 1993’te ince daneli zeminin, agirhikli olarak kumlu zeminlerin
stvilagsma direnci lizerindeki etkisinin son yillarda biiyiik 6nem kazanan ve
arastirilan bir konu oldugunu belirtmistir. Siltlerin ¢ok smirli bir 6lcekte ve degisen
sonuglarla laboratuvar testleri yapilmistir. Depremler sirasinda ince daneli zemin
davraniginin yakin zamanda incelenmesi ve laboratuvar testlerinin sonuglari, %25
ile %30 arasinda plastik olmayan ile diistik plastisiteli ince daneler igeren diizgiin

dereceli gevsek kumlu zeminlerin oldukg¢a sivilagabilecegini ortaya koymustur.

Finn et al. (1994), potansiyel olarak sivilasabilir siltli zeminlerdeki yapilarin
tasarim ve analizinin bir incelemesini sunmustur. Kumlu ve siltli zeminlere ek
olarak, bazi ¢akilli zeminlerin ve hatta kaya dolgularm potansiyel olarak
stvilagmaya karsi hassas oldugu belirtilmistir. Iyi belgelenmis bir dizi saha vaka
geecmisi, cakilli zeminlerin sivilagabilecegini dogrulamaktadir. Son yillarda
laboratuvarda cakilli zeminlerin sivilasma davranisi arastirilmaktadir. Cogu kaba,
cakilli zeminler nispeten serbest drenajlidir; bosluklar daha ince pargaciklarla
doldurulursa veya ¢evredeki zeminler daha az gecirimliyse, drenaj engellenebilir ve
¢evrimsel bosluk basinci olusumu veya sivilasma daha olasi hale gelebilmektedir.
Benzer sekilde, onemli kalinlikta ve yanal genislikte olduklarinda, kaba ¢akilli
zemin tabakalar1 bosluk basinglarini dagitma yetenegine sahip olmayabilir ve

stvilagsma potansiyeli artabilir. Saha kanitlari, stvilagsmis ¢akilli zeminlerin ¢ogunun
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kum ¢akil kompozitleri oldugunu gostermistir. Finn et al. (1994) artan ¢akil igerigi
ylizdelerine sahip zeminler iizerinde yapilan c¢evrimsel ii¢ eksenli testlerin
sonuglarini sunmustur. Kum-gakil kompozitlerinin, kompozitin rolatif sikiligi sabit
olmasina ragmen, artan c¢akil icerigi ile ¢evrimsel mukavemette bir artis gosterdigi
sonucuna varmiglardir. Bu sonug, laboratuvar test sonuglari ile gergek saha

davranis1 arasindaki iligski hakkinda sorular ortaya ¢ikarmustir.

2.2 Zeminde Dinamik Kayma Modiilii

Zeminin dinamik yiikler altindaki davranisi, mukavemet ve gerilme-
deformasyon karakteristigi ile arastirilmaktadir. Mukavemet ozellikleri, biiyilik
deformasyonlara yol agan kayma gerilmesinin biytkligi ve devir sayisini
icerirken; gerilme-deformasyon 6zellikleri dinamik kayma modiilii ile soniim orani
degerleriyle Dbirlikte bunlarin  birim deformasyona gore degisimlerinin

belirlenmesini icermektedir.

Literatiirde, kayma gerilmesinin kayma deformasyonuna orani olarak
tanimlanan kayma modiilii (G), arazi testleri ve laboratuvar deneyleri kullanilarak
veya gelistirilen zemin modellerine uygun olarak ortaya konan ampirik formiillerle
belirlenebilmektedir. Laboratuvar testlerinde ornek, gerilme veya deformasyon
kontrolii altinda iken devir sayisinin artmasi ile birlikte bosluk suyu basincindaki
artts, Ornekte yumusama etkisini artirict sekilde tesir etmektedir. Bu nedenle,
dinamik kayma modiilii ile séniim oranlari, zamana ya da birim deformasyondaki
artiga gore degismektedir. Bu degisimler, her devirde olusan ve Sekil 2.9'da 6rnegi

goriilen histerezis ilmeklerinden faydalanilarak elde edilmektedir.
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Sekil 2.9 Histeritik gerilme-deformasyon iligkisi (Altun ve Ansal, 2003).
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Histerezis ilmeklerinin uglarindan gegen dogruya ait egim seklinde de ifade
edilen kayma modiilii, Sekil 2.10°a da gosterildigi gibi deformasyon seviyesine
bagl olarak degismektedir. Kayma birim deformasyonu artarken, kayma modiilii
oran1 azalmaktadir ve nonlineer bir davranis gostermektedir. Ote yandan gegmis
calismalar incelendiginde 6zellikle bosluk orani ve cevre gerilmesinin kayma
modiilii degeri iistiinde oldukga etkili oldugu ve doygunluk derecesinin hem soniim
oranini hem de dinamik kayma modiiliinii etkileyebilecegi belirtilmistir (Altun ve
Ansal, 2003).
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Sekil 2.10 Kayma modiilii oran1 - Birim kayma deformasyonu iliskisi (Oh et al., 2018).

Lineer elastik teoriye gore, deformasyonun 10°°ten kiiciik oldugu ve elastik
sinirlar i¢inde kaldigi durumda zeminin elastik davrandigi kabul edilmektedir. Bu
deformasyon seviyesinde elastik sinirlar icinde kayma modiilii maksimum

degerinde (Gmax) olup sabit degerini siirdiirmektedir.

Orta seviye deformasyondan (10’ten kiiciik deformasyon) sonra kayma
modiilii azalmaya ve deformasyonlar artmaya baslamaktadir. Bu deformasyon
diizeyinden itibaren ¢evrimli yiikleme ile birlikte enerjide kayiplar olusmakta ve
zeminin bu 6zelligini ifade etmek amaciyla soniim orani kavrami kullanilmaktadir.
Hem soniim oraniin hem de kayma modiiliiniin degismedigi bu zemin davranisi,
azalmayan histerezis olarak adlandirilmaktadir. Bu zemin davranislarinin yapisal
modellenmesi igin, lineer viskoelastik teorinin en dogru secenek oldugu
belirtilmistir (Altun ve Ansal, 2003).
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3. iZMiR DEPREMSELLIGI
3.1 Genel Jeoloji ve Tektonik

Bolgede ii¢ paleo-tektonik kusak bulunmaktadir: kuzeybatida Sakarya Kitasi,
giineyde Izmir-Ankara Zonu ve Bornova Melanji’nin giineyinde Menderes
Masifi'nin metamorfik kayaglari (Erdogan ve Gilingor, 1992). Bornova Melanji
(Karmas1g1), izmir'in kuzeydogusunda Akhisar Y 6resi’nde ofiyolitik bir melanj ile
temsil edilirken, giineyinde, Izmir yakinlarinda flis tipi kayaclar hakimdir. Kusaklar
arasindaki baglant1 tektoniktir. Izmir yoresindeki altta yatan kayaglari uyumsuz
olarak orten Miyosen ¢okel olusumlari Bornova Melanji’na aittir (Koca, 1995;
Tarcan et al., 2001).

Yerel jeolojik agidan bakildiginda, bdlgedeki jeolojik birimler Ust Kretase-
Paleosen yash olarak tanimlanabilmektedir. Bornova Melanji kayaglari flis
fasiyesinde gelismis kumtasi-seyl ara katmanlarindan olugsmaktadir. Neojen yaslt
tortul kayaglar ve volkanik kayaclar andezit karakterlidir. Ayrica, iizerindeki yamag
molozu 2-7.5 m'lik bir kalinhga sahiptir. Sekil 3.1°de Izmir Kérfez bdlgesinin

stratigrafik kolon kesiti verilmistir.

Kumtasi-seyl, kirectagi mercekleri, kirectasi, serpantinit ve mafik volkanik
bloklardan olusan Bornova Melanj1 kayaglari, Izmir’in temel kayaclaridir (Koca,

1995; Erdogan, 1990; Kincal, 2005).

Cakiltasi, kumtasi, kiltasi, silttas1 ve kiregtasi birimleri, Bornova Melanji
iizerinde diskordan olarak Neojen ¢okel birimlerini olusturmaktadir. Miyosen yasl
volkanik ve tortul kayaglara, Izmir ve gevresinde yaygin olarak rastlanmaktadir.
Dasitik tiifler, dasitik lavlar, andezitik tiifler, aglomeralar ve andezitik lavlardan
olusan volkanik kayaclar (Yamanlar Volkanikleri) da sedimanter kaya birimleri
tarafindan diskordan olarak {izerlenmektedir (Uzel et al., 2012; Kincal and Koca,
2009; Kaya, 1981). Volkanik kayaglarin tabaninda aglomera ve andezitlerle birlikte
tiif birimine rastlanmaktadir (Koca and Kincal, 2016; Koca and Kincal, 2004).
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Sekil 3.1 izmir blgesinin kolon kesiti (Uzel et al., 2012; Kincal, 2005; Erdogan, 1990).

Bornova Ovasi'nda Sekil 3.1'de de gosterildigi gibi 250-350 m kalinhiginda
aliivyal ¢okeller goriilmektedir (Ozdag et al., 2015). Zemin profillerinin iist kismi,
daha once tartisilan jeolojik birimlerin lizerine uyumsuz olarak gelen aliivyal
¢okellerden olusmaktadir (Sekil 3.2). Izmir Kérfezi'nin aliivyal ovalar1 ayni karasal
dolgular iizerinde geligmistir ancak jeomorfolojik yonleri farklidir. Alsancak ve
Karsiyaka, sirasiyla giineyde ve kuzeyde dag nehirlerinin 6niinde gelisen delta

ovalaridir (Kayan, 2000).

Tipik bir delta ovasi olmayan Bornova Ovasi, batida Izmir Kérfezi ile
smirlidir. Kuzey, giiney ve doguda daglar arasinda yer alan bir tortul havzadir.
Bornova Ovasi'ndan akan dag derelerinin hidro-jeomorfolojik o6zelliklerinden
dolay1 havzada olduk¢a karmasik ve heterojen bir zemin profili gozlenmektedir. Bu

akarsular kuzeyde Kocacay; doguda Kavaklidere (Manda Nehri) ve Kurudag
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Tepesi'nin batisindan kaynaklanan ve Isikkent birikimini olusturan Gdkdere’dir
(Kincal, 2005; Kayan, 2000).

Sekil 3.2 Bornova Ovasi'nin dogu kesiminde yiizeyleyen aliivyon (Kincal, 2005).

Genellikle killi, siltli, kumlu ve yer yer yerel ¢akilli merceklerden olusan
aliivyal ¢okellerin kalinliklar1 dogudan batiya dogru artmaktadir. Bu yetersiz
konsolide (hala konsolidasyon halinde olan) ila normal konsolide geng aliivyal
¢okellerin altinda volkanik ve tortul kayag¢lar bulunmaktadir. Saha aragtirmasi ve
laboratuvar test sonuglarina dayanarak, aliivyal zeminlerin, 6zellikle korfeze yakin,
daha gen¢ sedimanlarin bulundugu kisimlarda yumusak veya gevsek oldugu
sonucuna varilmig ve sikistirilabilir olarak da siniflandirilmiglardir. Ayrica,
cokeltiler gevsek, doymus kumlu tabakalar i¢erdiginden, sivilagsmayi tetikleme
tehlikesinin yiiksek oldugu belirtilmistir (Kincal, 2005; Erdik vd., 2005; Akbuga,
2019). Yeralti su seviyesi, Izmir Korfezi civarinda 1-2 m kotlarinda sig

derinliklerde yer almaktadir.

Izmir Korfezi, D-B gidisli genislemeli normal faylar ile KD gidisli dogrultu
atimli transfer faylarmn birlestigi yerden olusmaktadir ve Izmir ili, aktif normal
faylarla sinirlanan yukarida da agiklanan morfolojik bir ¢okiintii olan korfezin i¢
kisminda yer almaktadir (Uzel et al., 2013). Bornova Flis Zonu ve Miyosen yagl

volkano-sedimanter birimlerin temel kayalar1, Karsiyaka ve Tzmir faylarinin kuzey
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ve giiney kenarlart boyunca; Kuvaterner yasl aliivyon, akarsu ¢cokelleri ve yelpaze-
delta ile s1g denizel ¢okeller izmir Korfezi ¢okiintiisii icinde birikmektedir.
Gilinlimiiz drenaj sistemi ile kontrol edilen yanal yelpazeler ve eksenel akarsu
cokelleri, korfez boyunca ince taneli yelpaze-delta ve s1g denizel ¢okellerle yanal
ve diisey olarak i¢ ice gegmistir. Sondaj ve jeofizik verilere gore, Bornova Ovasi
boyunca havza dolgusu olduk¢a kalindir, merkezde 300 m'yi agsmakta ve burada

hesaplanan baskin periyotlar 1 saniyeyi gegmektedir (Pamuk et al., 2017).

3.2 Izmir ili ve Cevresindeki Aktif Faylar

Genellikle odak derinligi sig olan (0-30 km) depremlerin meydana geldigi
Tiirkiye’de, 30 Ekim 2020 Samos Depremi’ne sebep olan Kuzey Samos Fay1’nin
yer aldigi alan, Ege mikro levhasinin orta-dogu kisminda bulunan ve fazlasiyla
deformasyona ugramis agilma bilesenli bir yay ardi bolgesine denk gelmektedir.
Ege mikro levhasinin altina Dogu Akdeniz okyanusal levhasinin dalmasi ile
Anadolu mikro levhasmin Kuzey Anadolu Fay Kusagi dogrultusunda batiya dogru
olan hareketi bolgesel deformasyonun gerceklesmesine sebep olmustur. Anadolu
mikro levhasinin tektoniginin Ege Bolgesi’ne gecisi, Ege kiyilarinin orta-bati kismi
ile yakin Yunanistan adalarina basit bir gegisle gerceklesmektedir. Ege mikro
levhasi neredeyse tekdiize bir bicimde GGB’ye dogru ortalama 33 mm/yil hizla
ilerlemektedir. Sekil 3.3’te Bati Anadolu’nun ve Ege Korfezi’nin geng tektonik

yapilar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Ege Denizi ile Bat1 Anadolu’daki ana geng tektonik yapilar (DAUM, 2020).

Bati Anadolu’da yer alan Izmir ili ve cevresi Gediz Grabeni’nin bat1 ucu
boyunca uzanan D-B yénlii bir tektonik olukta bulunmakta ve izmir Kérfezi’ni
cevrelemektedir (Emre vd., 2005). Tarihsel donemlerden bu yana yogun deprem
aktivitelerinin gerceklestigi Izmir ili ve ¢evresinde meydana gelen ¢cogu depremin
merkezi Ege Denizi’ndeki izmir Korfezi - Midilli Adas1 ile Doganbey - Samos
Adasi arasinda bulunmaktadir. Baz1 depremlerin ise, Gediz Grabeni ve Ege Denizi

arasinda meydana geldigi bilinmektedir (Baykal, 2006).

KB-GD ile KD-GB yéniinde uzanan faylar Izmir ¢evresinde énemli bir etkiye
sahiptir. Izmir’in giineyinde ve kuzeyinde faylarin kinematigi farklilik
gostermektedir. Nnormal faylar ile c¢evrili grabenler korfezin dogusunda

bulunmaktadir. Ote yandan, geng tektonik yapilar, Gediz Grabeni’nin disinda
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dogrultu atimli faylardan meydana gelmektedir. Bu durum, graben disindaki
bolgelerde giincel tektonik aktivitenin dogrultu atimli faylardan kaynaklandigina
isaret etmektedir. KD-GB yoniinde uzanan faylar, ¢ift yonlii (sag ve sol) yanal
hareketlidir. S6z konusu durum, Izmir ile ¢evresinin levha tektonigi olarak
karmasgik bir bolgede bulundugunu ve Orta-Bat1 Anadolu’da segment hareketlerinin

birbirine kiyasla fazlasiyla kompleks oldugunu ortaya koymaktadir (Eskisar, 2008).

Sekil 3.4’te de gosterildigi gibi, merkezi izmir alman 100 km ¢apindaki bir
daireden meydana gelen bolgede 13 tane aktif fayin bulundugu tespit edilmistir
(Emre vd., 2005).
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Sekil 3.4 Izmir ve civarindaki aktif faylar (Emre vd., 2005).

3.2.1 Giizelhisar Fay1

Menemen’in kuzey boliimiinde yer alan KD-GB dogrultulu fay kusagi i¢inde
kabul edilen bu faym uzunlugu ortalama 25 kilometredir ve K70°B genel
dogrultusuna sahiptir (Saroglu vd., 1987; 1992). Dogrultu atiml fay, ana gévde ve

kuyruk kistmlarindan olugsmaktadir.
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Fay kusaginin ylizeyledigi bir yarmadan, fayin sag ve dogrultu atiml1 yapiya
sahip oldugu anlasilmistir (Saroglu vd., 1992). Bu fayin kestigi ve bolgede en son
olusan jeolojik birimin Miyosen dénemine ait volkanitler ve sedimanter kayalar
oldugu belirtilmistir (Esder vd., 1991; Soysal ve Akyiirek, 1983; Kaya, 1981; Geng
ve Yilmaz, 2000). Jeomorfolojik bulgular, bu faymn Kuvaterner déoneminde aktif
oldugunu gostermektedir (Emre vd., 2005). Bu sebeple bu fay olasi diri fay seklinde
kabul edilmistir.

3.2.2 Menemen Fay Kusagi:

KB-GD yoéniinde uzanan ve Saroglu vd. (1987; 1992) tarafindan ilk kez
haritalanan bu fay kusagi “Dumanlidag Fay Kusagi” seklinde adlandirilmistir.
Birbirine paralel sekilde uzanan ve K60°B genel dogrultusuna sahip dort fay
segmentinden olusan fay kusaginin ortalama uzunlugu 15 kilometredir. Fay
kusagimin kuzeybatistni meydana getiren fay kirigi 8 kilometredir. Bu kisim,
kusagin genel dogrultusundan farkli olarak K50°B yoniinde uzanmaktadir. Kusagin

ortasinda bulunan en uzun fayin uzunlugu ise 12 kilometredir.

Emre vd. (2011a) fay kusaginin giiney kesiminin Holosen déneminde olusan
fay, diger ii¢ kesiminin ise Kuvaterner doneminde olusan fay oldugunu belirtmistir.
Menemen Fay Kusagi normal fay karakterindeki Holosen Fayr seklinde
siiflandirilmistir (Emre vd., 2016). Fayin en biiytik potansiyel deprem biiyiikligi
6.2 oldugu belirtilmistir.

3.2.3 Yenifoca Fayr:

Nemrut liman1 ve Gerenkdy arasinda, KKD-GGB yoniinde uzanan, genel
dogrultulu normal bir faydir. Fay yaklasik 20 kilometre uzunlugundadir (Emre vd.,
2013). Fay kusag1 boyunca ilerleyen vadiler diiz bir hat {lizerinde seyretmektedir.
Fayin kuzeyine denk gelen Horozgedigi ¢cevresinde ise boydan boya uzanan termal
su ¢ikislar1 olusmus ve Neojen donemi kayalari hidrotermal degisimler gegirmistir
(Esder vd., 1991). Fay kusagi, Izmir’in kuzeyinde meydana gelmis biiyiik
depremlerin sebebi olarak saptanmistir. 1939’da kaydedilen Dikili Depremi’nin

merkez lissliniin bu fay kusagi iistiinde yer aldig1 anlasiimistir (RADIUS, 1999).
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Fayin, sol yonlii uzanan dogrultu atimhi bir fay oldugu ifade edilmistir
(Altunkaynak ve Yilmaz, 2000). Sonrasinda gergeklestirilen fay arastirmalarinda
Emre vd. (2013; 2016) bu fay1, Kuvaterner Fay seklinde smiflamistir. Emre vd.
(2016) ise, 14 ve 15 kilometrelik iki kissmdan meydana gelen normal fay seklinde
ifade etmistir. Bu fay i¢in beklenen en biiyiik deprem biiyiikligiiniin 6.4 oldugu
belirtilmistir.

3.2.4 Izmir Fayx:

Izmir Fayi, Izmir Kérfezi’ni giineyden yapisal olarak cevreleyen, D-B
yoniinde uzanan faydir (Barka ve Emre, 2000). Korfezin dogu kisminin yarist, fayin
kuzeyinde olusmus tektonik bir gukurluk 6zelligindedir (Emre vd., 2005). Bu
cukurluk, Bat1 Anadolu’daki sismik aktivite rejimi i¢inde olusmus en biiyiik ¢okme
havzalarindan birini meydana getiren Gediz Graben Sistemi’nin bat1 yoniinde
devam eden béliimiinde bulunmaktadir. izmir ¢okiintii havzasinin tabani, Ege
Denizi altinda bulunmakta, korfezi olusturmaktadir. Korfezin kuzey kismi Gediz
deltast ile doldurularak diiz hale getirilmistir (Hakyemez vd., 1999). Korfezin dogu

boliimiinde yer alan ¢okiintii kismi, Bornova’daki aliivyon ovasini olusturmaktadir.

Karadaki uzunlugu toplamda yaklasik 40 kilometreyi bulan fay, egim atiml
normal fay olarak tanimlanmaktadir. Fayin bati ucunda iki yone ¢atallanma vardir.
Giiney tarafi KD-GB dogrultuludur, KB’ya dogru yonelen kuzey tarafi ise,
ihtimalle korfez tabaninda Uzunada’nin dogusunda bulunan KKB/GGD ydniinde
uzanan fay kusagiyla ilintilidir. Izmir Fayi, sehrin yerlesim bdlgesinde D-B
yoniinde ilerler. Fayin alt kisimlari arasindaki dogrultu degisimleri dikkate
alindiginda bu fay, Narlidere ve Balgova seklinde iki adet geometrik boliime

ayrilmigtir.

Fay, Holosen déneminde yiizey kirilmasiyla neticelenen biiyiik depremlerin
kaynag1 olmustur (Emre vd., 2005). Kayitlar incelendiginde, Izmir’de son iki bin
yilda fazla sayida yikict deprem meydana gelmistir ve sehrin ¢evresinde biiyiik
deprem yaratabilecek ¢ok sayida diri fayin bulunmasi sebebiyle kayitlardaki hangi

depremlerin Izmir Fay1’ndan kaynaklandig1 kesin olarak belirlenememistir.
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Kayitlar géz oniine alindiginda, bolgeye tesir eden tarihi depremler arasinda
10 Temmuz 1668’de meydana gelen depremin kaynaginin, biiyiik ihtimalle izmir
Fay1 oldugu belirtilmistir (Ergin vd., 1967; Pmar ve Lahn, 1952; Guidoboni vd.,
1994). 1o=X siddetli bu depremde, hasar dagiliminin koérfez dogrultusunda
yogunlastigi gbze carpmustir (Ergin vd., 1967). Deprem sonrasi, sehrin iginde kiy1
seridinde bazi ¢okmelerin meydana geldigi ve denizin karaya dogru ilerledigine
dair gozlemler bulunmaktadir. Belirtilen bu ylizey deformasyonlari, deprem aninda
Narlidere yelpaze deltas1 ve sehir i¢cindeki kiy1 seridi boyunca yanal yayilmalarin

gerceklestigini gostermistir.

Aletsel doneme ait kayitlar, Izmir’in yakin gevresinde yogun bir deprem
aktivitesi oldugunu goéstermektedir. Fay boyunca belirli periyotlarda gozlenen
mikro depremlerin ise genelde fayin dogusunda yogunlastigi belirtilmistir (Akinct
vd., 2000). Ek olarak, fayr meydana getiren her iki segmentin de uzunlugu 15
kilometredir. iki segmentin de aym deprem ile kirilacagi varsayiminda ise fay

toplamda 35 kilometre uzunluga ulasmaktadir (Emre vd., 2005).

3.2.5 Bornova Faynr:

Bu fay, izmir’de Karsiyaka - Ulucak beldesi arasinda yer alan ve KB-GD
yoniinde birbirine paralel olarak uzanan gizgisel bir fay kusagidir. Bornova’nin
batisindaki  bolimii  Yamanlar Volkanitleri istiinde uzanan dogrusal iki
cizgisellikten meydana gelmektedir. Neotektonik donem yapist olmalarina ragmen
bu faylarin Kuvaterner donemindeki hareketliligini gosteren bir veri elde
edilememistir. Fayi dogu kesimi ise birbirine paralel iki faydan meydana gelmekte
ve Miyosen yasli sedimanter ve Mezozoyik donem temel kayalarini kesmektedir.
Bu faylar, Gediz grabeninin batisinda yer alan Kemalpasa Fay1’nin kuzeybatisinda
devam etmektedir. Bu faylar arasindan, giiney fay1 boyunca ilerleyen nehir vadileri
ve sirtlarda sag yonlii dirseklenmeler olusmustur. Vadilerde olusan yanal 6telenme
300 metreden fazladir. Kuzeyde yer alan cizgisellik ise normal faylanmay1
gdstermektedir. Iki faydan biri olan giiney faymin, Kuvaterner drenajina etki etmesi
sebebiyle, sag yonli ve dogrultu atimli muhtemel aktif fay, kuzey faynin ise,

neotektonik doneme ait ¢izgisellik oldugu ifade edilmistir (Emre vd., 2005).
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3.2.6 Tuzla Fayz:

Fay, Doganbey - Gaziemir arasinda yer almakta ve KD-GB genel
dogrultusunda uzanmaktadir (Emre ve Barka, 2000). Fayn karadaki uzunlugunun
45 kilometre oldugu belirtilmistir. Doganbey Korfezi’nde gergeklestirilen deprem
arastirmalari, bu fayin giineybatida Ege Denizi’nin tabaninda ilerledigini ve devam
eden bu kisim ile toplamda uzunlugun 50 kilometreden fazla oldugu belirtilmistir
(Ocakoglu vd., 2004; 2005).

Emre vd. (2005), bu fayin birbirinden farkli sigrama ya da biikliimlere sahip
oldugunu ve birbirinden farkli yonlerde ilerleyen ii¢ alt segmentten olustugunu
belirtmistir. Kuzeyden giineye dogru bu segmentler sirasiyla; Catalca, Orhanli ve
Cumalr’dir. Kuzeydogudaki Catalca bolimiiniin uzunlugu 15 kilometredir ve
K35°D yoniinde uzanmaktadir. Faym kuzeybati boliimii ise yiikselmektedir. Fay
¢izgisi boyunca Kuvaterner dénemi jeomorfolojisine dair kisitli veriler, bu faym

sag yonlii ve dogrultu atiml1 oldugunu gostermektedir.

Fayimn Orhanli segmenti K50°D genel dogrultusunda uzanmakta ve uzunlugu
16 kilometredir. Giineybatida bulunan Cumali segmenti ise KKD-GGB yoniinde
birbirine paralel uzanan faylarin yer aldigi bir fay kusagini gostermektedir.
Doganbey Burnu ile Cumali arasinda bulunan ve karadaki uzunlugu 15 kilometre
olan fay kusaginin, ayni dogrultuda Ege Denizi tabaninda da ortalama 10 kilometre
devam ettigi belirtilmistir (Ocakoglu vd., 2004; 2005). Deniz tabaninda devam eden
bolimilyle degerlendirildiginde Tuzla Fayi’nin Cumali segmentinin uzunlugu
toplamda 25 kilometreden fazladir. Fay kusagindaki faylar boyunca fazla sayida

termal su ¢ikisi ve traverten olusumu meydana gelmistir.

3.2.7 Seferihisar Fay:

Izmir’de Sigacik Korfezi ve Giizelbahge arasinda uzanan.fay, Ege Denizi
tabaninda giineye dogru devam etmektedir (Ocakoglu vd., 2004; 2005). Bu fayin,
karadaki uzunlugu 23 kilometredir ve deniz tabanindaki devamu ile birlikte fayin

toplam uzunlugunun 30 kilometreye ulastigi diisiiniilmektedir.
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Inci vd. (2003), deprem diizlemlerinde sag yonlii uzanim ve dogrultu atimi
gosteren incelemeler yapmustir. Ulamis Koyii ¢evresinin, fayimn Kuvaterner donemi
cokelleri ile baglantisinin ve dogrultu atim yapisinin en iyi gézlemlendigi bolgeler

oldugu belirtilmistir.

Arazi yapisina iliskin bulgular, faymn Holosen dénemde diri bir fay olduguna
isaret etmistir. Gliney kismindaki veriler de deniz tabaninda fayin en geng ¢okellere
etki ettigine isaret etmektedir (Ocakoglu vd., 2004; 2005). Bolgede 10 Nisan
2003’te yasanan My=>5.7 blytkligiindeki (USGS) depremin dis merkezi ile art¢1
sarsintilarin yayilimi, faym Seferihisar ¢evresindeki kismina karsilik gelmektedir.
KD-GB yoniinde uzanan Seferihisar Fayi'nin haritalanan uzanimina uygun olarak,
depremle ilgili diizlem ¢oziimlerinden elde edilen kayma diizlemleri gz 6niine
alindiginda, sarsintinin sag yonlii kirilma sonucu meydana geldigi tespit edilmistir
(Tan ve Taymaz, 2003; USGS). Edinilen veriler, bolgesel hareketlilik igerisinde bu
faym D-B yoniinde uzanan Izmir Fayr’yla iliskili bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple bu fay, Gediz Grabeni’nin batisinda yer alan transfer
fay agi icerisinde incelenmektedir. Holosen doénemi fay: olarak kabul edilen
Seferihisar Fay1 i¢in Ongoriilen en biiyiik deprem biiylikliigiiniin 6.7 oldugu

belirtilmistir (Emre vd., 2016).

3.2.8 Giilbahge Fayi:

Emre vd. (2005) tarafindan yapisal siireksizlik olarak tanimlanan ve Korfez
ile Karaburun yarimadasini ayiran bu faym, Ocakoglu vd. (2004; 2005) tarafindan
sunulan sismolojik veriler dogrultusunda deniz tabaninda da ilerledigi belirtilmistir.
Karadaki 15 kilometre uzunluguna ek olarak deniz tabanindaki devamu ile birlikte

fay uzunlugunun 70 kilometreye varabilecegi ifade edilmistir.

Izmir Kérfezi ¢ikisinda edinilen sismik bulgulara gére, fayin deniz tabanin
ve en geng tortullart kestigi anlagilmistir (Ocakoglu vd., 2005). Bu durum fayin
Holosen donem tektonik aktivitesine aciklik getirmektedir. Fay, kuzey ve giiney
seklinde iki adet geometrik boliime ayrilmaktadir. Giilbahge ile Sigacik arasindaki

giiney bolimii 30 kilometre uzunlugundadir. KKB-GGD yoniinde uzanan kuzey
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bolimii ise ortalama 40 kilometre uzunlugundadir. Veriler, dogrultu atimin

Giilbahge Fayi’nda hakim olduguna isaret etmektedir.

3.2.9 Giimiildiir Fay:

Giineybat1 izmir'de yer alan Giimiildiir ile Ozdere arasinda, K55°B y&niinde
uzanan genel dogrultulu normal fay, giineybatiya dogru egimli bir yay geometrisine
sahiptir. 15 kilometre uzunlugundaki fayin tavan ve taban kisimlari arasindaki
yiikselti farklar1 300 metrenin {izerindedir. Fayin Ozdere - Ortakdy arasinda
bulunan giineyinde, fay ¢izgisel haldedir ve Menderes masifindeki baskalasim
kayaglarin1 kesmektedir. Kusadasi Korfezi’nin tektonik yapisini sinirlandirmasi ve
Kuvaterner dénemi topografisine etki etmesi sebebiyle muhtemel aktif fay olarak
belirlenmistir (Emre vd., 2005).

3.2.10 Gediz Graben Sistemi ‘nde Olusan Faylar:

Tiirkiye’'nin  batisinda KD-GB dogrultusunda uzanan bir c¢okiinti
olusturmakta ve Kiicilk Menderes Grabeni ile Kuzey Anadolu Fay Kusagi arasinda
bulunmaktadir. Emre vd. (2005) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalarda Gediz
Graben Sistemi’nde Ana siyrilma fay1, Kemalpasa, Dagkizilca ve Manisa faylarinin
oldugu belirtilmistir. Ancak, yapilan son arastirmalar ile birlikte Gediz Graben
Sistemi’nde yer alan faylarin isimleri degismekte ve bdlgesel olarak farklilik

gosterebilmektedir.

3.2.10.1 Ana Siyrilma Favi:

Gediz Grabeni’nin en 6nemli faylarindan olan ana siyrilma fayi, Gediz
Nehri’nin batisinda yer almakta ve c¢okiintii hareketlerinin biliylik kismini
yonetmektedir. Styrilma fayi, graben sistemindeki normal faylarin birlestigi yerde
gelismis, diisiik acili normal bir fay olup kuzeye egimlidir. Bu ise, fayin biiyiik bir
depreme sebep olma olasiligimi arttirmaktadir. Fay, bolgedeki diger faylarla
iligkilidir ve bu faylarin haraketleri ile tetiklenebilmektedir. Ege Denizi’nin
batisindan baglayarak Antalya Korfezi’ne kadar ilerleyen fay, ortalama 450
kilometre uzunlugundadir ve enerji birikimi siirekli olarak artmaktadir. Bu sebeple,

bolgedeki deprem riski yliksektir (Elmas et al., 2011).
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3.2.10.2 Kula Fayu:

Ortalama 130 km uzunlugunda ve 8-10 km genisliginde olan bu fay kusagi,
Bat1 Anadolu’daki en biiyiik diri faylardan biridir. Fay kusagi, Gediz nehri boyunca
KD-GB yo6niinde uzanmaktadir. Son iki milyon senede ortalama 70-80 kilometrelik
sag yonlii yatay kayma meydana gelmistir. Ek olarak, fay iistiinde gerceklesen
depremler genellikle Myw=6.0 biiyiikligiindedir (Akyiiz et al., 2005). Fay ¢evresinde
fazla sayida volkanik tiif tabakasi ve faylanma sebebiyle olusan catlaklar ile
grabenler yer almaktadir. S6z konusu durum, bu bolgenin ge¢cmisteki tektonik
aktivitesine ve volkanik patlamalara isaret etmektedir (Yaltirak ve Ates, 2010).
Yapilan incelemeler, bu fay kusaginin diri oldugunu ve gelecekte biiyiik bir deprem

riski tagidigini belirlemistir.

3.2.10.3 Kemalpasa Favyi:

Kuzey Anadolu Fayr’nin bati uzantist olan bu fay, kuzeydeki Simav ve
batidaki Alasehir faylari ile birlikte Gediz Graben Sistemi’ni ¢evrelemektedir.
Grabenin ana faylarindan biri olan Kemalpasa Fay1’nin uzunlugu 200 kilometredir

ve D-B yoniinde ilerleyen diri bir fay oldugu tahmin edilmektedir (Ovacik, 2020).

3.2.10.4 Manisa Favyi:

Gediz Graben Sistemi’nin gelisiminde 6nemli bir rolii olan bu fay, batidaki
Kozak Daglari’ndan dogudaki Alagehir diizliigiine kadar uzanan bir ¢izgisellik
dogrultusunda bulunmaktadir. Gediz Grabeni’nin kuzeybat1 tarafinda bulunan ve
sag yonli atimli normal bir fay olan Manisa Fayi1 ortalama 50 kilometre
uzunlugundadir ve D-B yo6niinde uzanmaktadir (Ozalp et al., 2017). Diri bir fay
olan Manisa Fay1 Holosen dénemde diisey yonde biiylik 6l¢iide deplasmanlar
meydana gelmistir. Tarihi ve aletsel donem kayitlar1 incelendiginde, Manisa ve
cevresinin biiyiik hasarlara sebep olan ¢ok sayida biiyiik depremin etkisinde kaldig:
anlagilmaktadir. Bu faydan kaynaklanan Onemli depremlerden biri 2017°de
Manisa’da meydana gelen 6.6 biiyiikliigiindeki depremdir ve son yillarda
gerceklesen depremler ile birlikte fayin sismik hareketliligi arttirmistir (Uslu et al.,
2020).
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3.3 Deprem Olusumlari

Tarihsel kaynaklara bakildiginda, Sakiz (Chios) Adasi’'nda MO 496’da
gerceklesen depremin, izmir yoresine etki eden ilk deprem oldugu belirlenmistir.
Yorede tarihi g¢aglarda meydana gelen siddeti VII ve istiindeki depremler
stralanmistir (Tan vd., 2014; Ambraseys, 2009). Bunlar, MO 200’den baslayarak
MS 1893’¢ kadar devam etmistir. Deprem kayitlarinda, Samos Adasi’ndaki
insanlarm MO 200’de gergeklesen depremden hasar aldigi ve yaralanmalarin
meydana geldigi vurgulanmistir. Benzer bigimde, MS 47 depreminde Milet, Samos,
Efes yoresi depremden etkilenmis ve daha once gergeklesmis depremlere kiyasla
MS 47 depreminin biiyiik 6l¢ekte bir deprem oldugu belirtilmistir. Kusadasi ve
Samos Adasi'nin dogusunda harap edici bir etkiye sebep olan MS 1751 depremi ile
ilgili olarak, Agia Zoni Manastiri'ndaki bir yazmada, daglar1 yaracacak kadar biiyiik
bir deprem oldugu vurgulanmustir. 1865 ile 1890°da gergeklesen depremlerde ise
Sakiz adas1 ve Efes’te evlerin yikildigt ve Roma eserlerinin hasar aldigi

belirtilmistir.

Sekil 3.5 ve 3.6°da da gosterildigi iizere, tarihi donemde (MO 496-MS 1899)
merkezi Bat1 Anadolu, izmir ve Ege Denizi olan birgok deprem meydana gelmistir.
Bu durum Ege bdlgesinin aktif horst-graben yapisindan dolay1 yiiksek deprem

potansiyeline sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Duman et al., 2016).

Sekil 3.5 Tarihsel depremlerin (1900 6ncesi) merkeziissii dagilimlart (Erdik, 1999).
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Sekil 3.6 Samos ve c¢evresinde gerceklesen tarihi depremlerin dagilimi (Emre vd., 2016;
Chazitrepetros et al., 2013; Pavlides et al., 2009).

3.3.1 Tarihsel depremler (1900 Oncesi)

MO 496 Sakiz (Chios) Adasi1 Depremi

38.40°K, 26.20°D koordinatlarinda gerceklesen, biiyiikliigii 6.2 ve siddeti
lo=VIIl olan deprem, Heredot’a gére MO 496 yazinda gergeklesmis ve can
kayiplarina sebep olmustur (Papazachos, 1997; Zolotas, 1921).

17 On Asvya - Sardis (Lidya) Depremi

38.63°K, 27.59°D koordinatlarinda gergeklesen, biiylikliigii 7.0 ve siddeti
lo=X olan deprem, tarih¢i Tacitus’a gore gece meydana gelmis ve On Asya’daki
12 onemli sehir yikilmistir. Bilylik daglarin battii, ovalarin yiikseldigi ve
yanginlarin ¢iktigr sdylenmistir. Tarihgi Plinius, 12 sehrin yikilmasi sebebiyle
depremin insanlik tarihindeki en biiyiikk deprem oldugu belirtmistir. Lidya
Imparatorlugu’nun eski baskenti olan Sardis’in depremden en ¢ok etkilenen ve

yikimdan sonra tam olarak kurtulamayan sehir oldugnu belirtmistir.

Ergin vd. (1967) ne gore gece saatlerinde gerceklesen deprem Aydin, Efes,
Izmir, Alasehir, Manisa ve Sardis kentlerinde agir hasarlara sebep olmustur. Ege’de

meydana gelen en biiyiik felaketlerden biridir.
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105 On Asya - Aliaga Depremi

Eusebios’a gore, 38.90°K, 27.00°D koordinatlarinda meydana gelen,
biiyiikligii 6.4 ve siddeti lo=VIII olan depremde, Aliaga, Limni Adasi, Candarli

ve Nemrut Limani agir hasar almistir (Papazachos, 1997; Guidoboni et al., 1994).

178 izmir Depremi

38.30°K, 27.10°D kordinatlarinda meydana gelen, biiytikligii 6.5 ve siddeti
lo=VIIl olan deprem Izmir, Efes, Aydin, Manisa, Alasehir ve Sardis’te agir
hasarlara sebep olmustur. izmir’in bilyiik bir béliimii harap olmus ve yangmlar
¢ikmistir. Biiyiik bir mabet ve tiyatronun da yikilan yapilar arasinda oldugu, bazi
binalarin ise zeminde acilan yariklarmn icine batttig1 belirtilmistir. Ote yandan, i¢

liman bu depremle birlikte kapanmistir (Giiltekin, 1952).

688 izmir Depremi

38.41°K, 27.20°D koordinatlarinda meydana gelen, biiytikliigii 6.5 ve siddeti
l0=1X olan depremin binlerce can kaybma sebep olan siddetli bir deprem

oldugundan bahsedilmistir (Ergin vd., 1967).

1039 izmir Depremi

Yunan tarihgi George Kedrenos 38.40°K, 27.30°D koordinatlarinda
gergeklesen, biiyiikligii 6.8 ve siddeti lo=V1Il olan depremin ¢ok biiyiik bir felaket
oldugunu, bir¢ok bolge ve sehrin deprem sebebiyle hasar gordiigiinii bildirmistir.
[zmir’de can kayiplar1 yasanmis ve bircok bina ¢okmiistiir (Papazachos, 1997;
Sathas, 1867; Georgiadis, 1904).

20 Mart 1389 Sakiz Adas1 Depremi

Palermo ve Vatikan’da yer alan yazmalarda, Castro’nun biiyiik bir kisminin,
38.40°K, 26.30°D koordinatlarinda meydana gelen 6.7 biiyiikliigiindeki ve lo=VIII
siddetindeki bu depremde harap oldugu ve depremin birgok binaya hasar verdigi
belirtilmistir. Deprem sebebiyle denizde olusan dalga, ticaret merkezinin ortasina

kadar ilerlemis ve halki bolgeyi terketmeye mecbur etmistir. Izmir, Foca Kulesi ve
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Ikaria Adasi da agir hasar almigtir (Papazachos, 1997; Zolotas, 1921; Sgouros,
1937).

1546 Sakiz Adasi1 Depremi

38.2°K, 25.90°D koordinatlarinda meydana gelen 6.3 biiyiikliigiinde ve
lo=VII siddetindeki deprem, Gezgin Torelli’ye gore daha ¢cok Kato Merid’da
hissedilmistir. Kato Meria’nin genis bir boliimiiniin, batisinin, onarilamaz sekilde

agir hasar gordiigi biiyiik bir depremdir (Papazachos, 1997; Zolotas, 1921).

20 Mavis 1654 izmir Depremi

38.5°K, 27.1°D koordinatlarinda meydana gelen deprem, 6.4 biiyiikliigindeki
ve 0=Vl siddetindedir. izmir’deki kulelerin ve camilerin yikilmasina, evlerin agir
hasardan gé¢mesine ve birgok can kaybina sebebiyet vermistir. Art¢i sarsintilar
Haziran aymin sonuna kadar her giin hissedilmistir (Finkel and Ambraseys, 1995;
Frangakis-Syrett, 1992; Papazachos, 1997).

14 Subat 1680 izmir Depremi

38.40°K, 27.20°D koordinatlarinda meydana gelen 6.2 biiytkligiindeki ve
l0=VII siddetindeki depremde izmir’e yaklasik 16 kilometre uzaktaki birkag kasaba
yikilmistir. Izmir’e yakin bir cevredeki bir dag, koyiin iistiine ¢okmiistiir

(Papazachos, 1997; Ambraseys and Finkel, 1995).

10 Temmuz 1688 izmir Depremi

38.30°K, 26.20°D koordinatlarinda meydana gelen 6.8 biiytikliiglindeki ve
lo=X siddetindeki deprem 20-30 saniye siirmiistiir ve hasarin biiyiik kism1 deniz
kiyisinda olugsmustur. Evlerin ve kamu binalarinin dortte ti¢ii yikilmistir. Kiliselerin
neredeyse tamami, 17 camiden ise 14’# yikilmistir. Deprem, bir mahallede yangin
baslatmis ve sehrin diger bolgelerini de i¢ine alarak genislemistir. Izmir’de binlerce
can kaybma sebep olmustur. Sahil, zeminin 60 cm batmasi1 ile karaya dogru
ilerlemistir. Art¢1 soklar aylarca devam etmistir (Finkel and Ambraseys, 1995;
Frangakis-Syrett, 1992; Papazachos, 1997).
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Ergin vd. (1967) bu depremin Sancak Kalesi mevkinde oldugunu saptamistir.
Depremin magnitiidii kiiciik olmasina ragmen, biiyikligiiyle ters bir sekilde agir
hasar yaratmistir. Sarsinti, Foga, Sakiz Adas1 ve Kusadasi’nda da hissedilmis ancak
bir hasar yaratmamistir. Deprem, Alasehir, Manisa ve Turgutlu’da ise kiigiik

hasarlar olusturmustur.

Ekim 1723 izmir Depremi

Baykara (1974), 38.40°K, 27.00°D koordinatlarinda meydana gelen ve
blyiikligi 6.4, siddeti 0=Vl olan depremin 60 kadar evin yikimina ve bir¢ok can
kaybina sebep oldugunu bildirmistir.

4 Nisan 1739 izmir Korfezi Depremi

Patmos’ta bulunan bir notta, 38.50°K, 26.90°D koordinatlarinda meydana
gelen, biiylikligi 6.8 ve siddeti 1o=1X olan bu depremin yaklasik 10 dakika kadar
siirdiigii ve Izmir’de neredeyse biitiin evlerin hasar aldig1 belirtilmistir. Foga’da
hasarin agir oldugu bildirilmistir. Diger kayitlara gore, Izmir’deki hasar biiyiik
olgekte kiyidaki Avrupa Kesimi’nde meydana gelmistir. Depremin Eski Foga’nin
biiyiik bir kismini1 biitliniiyle yiktigi ve zeminin yarilip ig¢inden bitiim ¢iktigi
belirtilmistir. Sakiz Adasi’nda birgok ev yikilmis; can kayiplar: yasanmustir. Artci
soklar aylarca hissedilmistir (Lambros, 1910; Mallet, 1854; Maravelakis, 1938;
Finkel and Ambraseys, 1995; Simopoulos, 1970; Papazachos, 1997).

24 Kasim 1772 Foca Depremi

38.80°K, 26.70°D koordinatlarinda, 6.4 biiyiikliigiinde ve 10=V1II siddetinde
gerceklesen depremin etkisiyle meydana gelen dalgalar Foga Kale’sinin kapilarini
ve camisini tamamen yikmustir. Midilli’deki evlerin birkac1 yikilmistir. Deprem
Sakiz Adasi’nda hissedilmis ancak bir hasar vermemistir (Papazachos, 1997,
Ambraseys and Finkel, 1987).

3-5 Temmuz 1778 izmir Depremi

3 Temmuz 1778’de, 38.40°K, 26.80°D koordinatlarinda, biiyikligi 6.4,

siddeti lo=I1X olan deprem saat 02:30’da ger¢eklesmis, 15 saniye boyunca siirmiis
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ve neredeyse biitiin Izmir’i yerle bir etmistir. ilk depremden iki giin sonra ise, ilkine
esit siddette bir deprem daha gerceklesmis ve bir¢cok evin ve duvarin ¢okmesine,
sehrin yarisin1 yakan bir yanginin ¢ikmasina sebebiyet vermistir. Yer yer zeminde
acilmalar olmustur. Art¢1 soklar ek hasarlara neden olarak aylarca devam etmistir.
Bunlarin ¢ogu Izmir’in giineybatisinda daha giiclii sekilde hissedilmistir. (Mallet,
1854; Perrey, 1848; Labros, 1910; Papazachos, 1997; Finkel and Ambraseys, 1995;
Frangakis-Syrett, 1992).

3 Kasim 1862 Turqutlu Depremi

38.50°K, 27.90°D koordinatlarinda saat 03:00’te gerceklesmis olan deprem,
6.9 biiyiikliginde ve 10=X siddetindedir. Turgutlu kasabasindaki biitiin evler
yikilmis ancak ¢evre kasabalar daha az hasar almistir. 13 Kasim’daki art¢1 sarsinti
ile Afyon’daki evlerde catlaklar meydana gelmis ve deprem Denizli, Aydin, izmir

ile bazi Yunan adalarinda hissedilmistir (Karnik, 1971; Papazachos, 1997).

Mart 1880 Sakiz Adas1 Depremi

38.40°K, 26.10°D koordinatlarinda meydana gelen ve siddeti lo=1X olan
deprem Sakiz Adasi’nda hasara yol agmis, binlerce can kaybina sebep olmustur.
Cesme’de giiclii sekilde hissedilmis ve tiim Bat1 Anadolu’yu etkilemistir (Ergin vd.,
1967).

29 Temmuz 1880 Menemen Depremi

38.50°K, 27.20°D koordinatlarinda meydana gelen, biiyiikligi 6.7, siddeti
lo=IX olan bu depremde, Izmir ile Gediz arasinda yaklasik 100 ev yikilmis ve
kalanlar hasar gormiistiir. Zeminde, agilmalar goriilmiis ve demiryolu hatti, aldig1
hasar sebebiyle kapatilmistir (Karnik, 1971; Samos Gazetesi, 1880; Papazachos,
1997, Sieberg, 1932).

3 Nisan 1881 Sakiz Adasi (Nenita) Depremi

38.30°K, 26.20°D koordinatlarinda meydana gelen deprem 6.5 biiytikliigiinde
ve lo=IX siddetindedir. Ana sok, giineydeki onlarca kdyde hasara neden olan

kuvvetli bir 6n soku takiben gergeklesmistir. Adanin dortte tigii yerle bir olmus,
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binlerce can kaybi ve yaralanmalar yasanmistir. Aghia Eleni’de zeminde dogu-bati
yoniinde bir agilma meydana gelmistir. 1 metre yiiksekliginde su ve kum
fiskirmalar1 gozlenmistir, kiyida agilmalar gozlenmistir. Denizin taban1 80 cm
batmistir (Henriet, 1883; Palanges, 1882; Christomanos, 1899; Sieberg, 1932;
Papazachos, 1997; Zolotas, 1921).

15 Ekim 1883 Cesme Depremi

38.30°K, 26.60°D koordinatlarina meydana gelen, biiylkligii 6.8, siddeti
l0=IX olan yikici bir deprem Urla ile Cesme arasinda 3600 evin ¢okmesine sebep
olmustur. Cesme yarimadasinda yariklar gézlenmis ve binlerce can kayb1 meydana
gelmistir.  Sarsint1  Atina’dan  Canakkale Bogazi’'na kadar hissedilmistir
(Papazachos, 1997; Milne, 1912; Karnik, 1971).

1 Kasim 1883 izmir Korfezi Depremi

Korfezde, 38.30°K, 26.30°D koordinatlarinda, siddeti lo=VIIl olan bir

deprem gergeklesmis ve zeminde yariklar gézlenmistir (Ergin vd., 1967).

3.3.2 Aletsel donemde (1900-2020) meydana gelen depremler

20. yiizyildan 2020 yilina kadar aletsel donem deprem aktivitesine
bakildiginda bolgede, biiyiikliigii 2’den biiyiik olan 26 binden fazla, 3’ten biiyiik
olan 7 binden fazla ve 4’ten biiyiik olan ise 600’den fazla depremin gergeklestigi
belirtilmistir (ISC, 2020). 30 Ekim 2020 Samos Depremi dncesinde, Samos Fay1
tizerinde meydana gelmis olan en son deprem 6.8 biiyiikliigiindeki 1904 depremi,
Samos Adasi’nin kKuzey kiyilarinda agir bir hasara ve kayiplara sebebiyet vermistir.
2009 yilinda ise Samos Adasi’nda yasanan deprem firtinasinda adanin
giineydogusunda meydana gelen ve biiyiikliigii 5.1 olan ana sokun ardindan gelen
10 giin i¢inde 80’in iizerinde artg1 sok kayit altina alinmistir. Kokkari - Vathi fay1
iistiinde olusan bu ardisik art¢1 depremler esnasinda diger bir kiimelenme ise, deniz

tabanindaki kuzeye egimli olan fay iistiinde meydana gelmistir (Tan et al., 2014).

Tan et al. (2014) Kusadas1 Korfezi ve Samos gevresindeki sismik bolge ve

aktivitesini incelemistir. Arastirmada 2008-2012 tarihleri arasinda gergeklesen ve
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magnitiidleri 4.9’a varan depremlerin diizlem ¢oziimlerinin bolge faylar: igin ayirt
edilebilir bir sekilde K-G yonlii agilma gosterdigi belirtilmistir (Sekil 3.7).
Tiirkiye’nin bat1 kiy1 seridinde, yay gerisi bir agilma rejimi baskindir. A¢ilmanin
karmasik normal faylanmalara sebep oldugu belirtilmistir. Bu faylarin gevreledigi

havzalarin ise ortalama a¢ilma hizinin 6 mm/y1l oldugu belirtilmistir.

Bununla birlikte, Deprem Arastirma ve Uygulama Merkezi tarafindan yapilan
calismalarda Izmir yéresinde deprem sikhiginm, biiyiikliigii 7°’den fazla olan
depremlerde 800 yil, 6-7 olan depremlerde 100 yil ve 5.5-6 olan depremlerde 25-
30 sene oldugu tespit edilmistir. Bu bilgiler, Izmir’deki 17 aktif faydan birinin yakin
bir gelecekte yikict bir deprem olasiligi igerdigi bigiminde ifade edilmektedir.
Ancak, hangi faymn deprem olusturma zamaninin yaklastigini belirlemek igin diri
faylarin tiimiinde, ge¢mis deprem aktivitelerinin analizi gibi ¢alismalarin gerekli

oldugu vurgulanmistir (DAUM, 2020).
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Sekil 3.7 Bat1 Anadolu ve Samos ¢evresine ait aletsel donem (1900-2020) depremleri (ISC, 2020).
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11 Agustos 1904 Samos Adasi1 Depremi

37.66°K, 26.93°D koordinatlarinda, 6.8 biiyiikliigiinde ve lo=VIII siddetinde
meydana gelen deprem, aliivyon zemine insa edilen Pyrgos, Ano Vathy,
Koumaeika, Chora, Aghia Triada ve Skouraeika koylerinde agir hasarlara sebep
olmustur. Aghia Triada’nin biiylik manastir1 ve yiizlerce ev hasar almigtir. Deprem
Ikaria, Sakiz, Foga, Yeni Efes, Izmir ve Aydin ile birlikte Patmos’ta da giiglii

bigimde hissedilmistir.

31 Mart 1928 00:47 (GMT), Tepekoy - Torbali Depremi

38.20°K, 27.50°D koordinatlarinda, 6.5 biiyiikliiglinde ve 10=IX siddetinde
meydana gelen deprem giineydogu Izmir’de, Kiigiik Menderes diizliigiinde,
Gaziemir’de bircok evi yerle bir etmistir. Izmir ve ¢evresinde evler zarar gérmiis
ve yikilmistir. Manisa, Alasehir ve Usak agir hasar almigtir. Sivilagsmalar ve
zeminde agilmalar goriilmustiir. Sakiz’da giiglii, Ikaria ve Samos’ta orta, Naxos’ta
hafif bigimde hissedilmistir (Papazachos, 1997; Sieberg, 1932; Ambraseys, 1988).

Depremin etki ettigi alan ti¢ kisma ayrilmaktadir: 1) En biiyiik tesiri
olusturdugu Kiigiik Menderes’in batisi, 2) Siddetin azaldigi Kizilgullu vadisi ve
[zmir yoresi, 3) Depremde hasar almayan ve anketle degerlendirilen en digtaki
boliimdiir (Akyol ve Pamir, 1929).

Ana sarsitinin tesir ettigi yerler; Hortuna, Capak, Torbali ve Tepekdy’diir.
Tepekoy’den, yaklasik 1-2 kilometre uzaktaki tren yolu iistiinde biiyiik bir ¢okme
goriilmistiir. Yoredeki su kaynaklarmin debisi degismis ve birgok kuyudaki su
seviyesi ylkselmistir. Merkezdeki caminin kible duvari sagak kismindan ayrilmis,
minare ¢atlamistir. Pamuk fabrikasinin bacalari gatlamis ve kaymustir. Torbali’da
bir okul agir hasar almis ve Kordon’daki gevsek zemini iistiine insa edilen yapilar

cok siddetli sekilde sarsilmistir.

23 Temmuz 1949 15:03:30 (GMT), Karaburun - Cesme Depremi

38.55°K, 26.35°D koordinatlarinda, 10=X siddetinde gerceklesen deprem,

Karaburun’un dogusunda, Mordogan ve cevresindeki koylerde, Denizgiren ve
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Reisdere ¢evresinde ¢ok biiylik hasarlara; Alacati, Foca, ve Menemen’de hafif
hasarlara yol agmistir. Baz1 duvarlarda ¢atlaklar olusmus ve, Cesme 1licasinin sulari
yiikselmistir. Kuraklik yiiziinden kesilen bazi ¢esmeler sarsinti etkisi ile yeniden su
vermeye baslamistir. Cesme ile Sakiz Adasi arasinda denizde oldukea siddetli bir
hareketlilik gézlemlenmistir. Uzun siiren art¢1 soklar sebebiyle hasarlar artmistir.
Ambraseys (1988), depremin merkeziissiiniin Oenousae Adas1 civarinda

bulundugunu belirtmistir.

[zmir’de, Kizilbahce ve iskelesi, Urla, Giilbahge, Balikl1 Ova ve I¢cmeler’de
sarsint1 kaynakli tahribatin az oldugu belirtilmistir. Mordogan rihtimi mevkinde
yapilan arastirmalarda yer kaymalari gozlenmistir. Yartepe’de genis bir blok
koparak denize dogru kaymustir (Ergin vd., 1967).

23 Kasim 1949 16:50:56 (GMT), Sakiz Adas1 Depremi

38.60°K, 26.30°D koordinatlarinda, 7.2 biiyiikliiglinde ve 10=VI siddetinde
meydana gelen deprem, Samos’un kuzeyini, Karaburun’u ve Foga’ya kadar olan
bolgeyi yerle bir etmistir. Sakiz Adasi’nmin bati kiyr seridini vuran 2 metre
yiiksekligindeki bir tsunami dalgasi binlerce evi yikmig ve binlerce can kaybina
sebep olmustur. Adanin kuzey bdéliimiinde zeminde agilmalar ve birgok yerde
heyelanlar gozlenmistir. Deprem sonrasinda Giosonas kaynagindaki su akisi ii¢ kati
artmistir. Bati bolgesindeki evlerde c¢atlaklar meydana gelmis ve doguda antik
Foga’ya dek hasar gozlenmistir. Karaburun’da onlarca ev yikilmis, yiizlercesi agir
ve hafif hasar almistir (Akropolis Gazetesi, 1949; Galanopoulos, 1960; Ambraseys,
1988). Ana sarsintidan once, 21 Mayis’ta en biylgli 4.9 olan On-sarsintilar

gerceklesmistir (Ergin vd., 1967).

2 Mavis 1953 18:37:39 (GMT), Karaburun Depremi

38.60°K, 26.50°D koordinatlarinda o=Vl siddetinde meydana gelen deprem
Karaburun’da VII+, Foga’da ise VII siddetinde etki etmistir. Biiyiikligii 7.1 ila 7.4
arasinda Olclilmiistiir. Karaburun, Cesme, Urla, Menderes ve Seferihisar hasarin

yogunlastigi yerlerdir (Ergin vd., 1967).
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16 Temmuz 1955 07:07:12 (GMT), Soke Depremi

37.50°K, 27.00°D koordinatlarinda (USGS), 6.8 biiyilikligiinde, lo=VIII
siddetinde gergeklesen deprem Soke, Bala ve Samos adalarinda ciddi hasarlara yol
agmustir. Samos’un farkli bolgelerinde V ila IX araliginda degisen siddette etki
etmistir. Ek olarak Kocarli ve Kusadasi’nda VI, Cine, Bozdogan ve Odemis’te V
siddetinde tesir etmistir. Sarsintt Mugla ve Gordes’e kadar hissedilmistir (Ergin vd.,
1967).

Papazachos (1997) ise depremin merkeziissiiniin Biiyiik Menderes nehrinin
deltasinda oldugunu belirtmistir. Pythagoreion ve Heraion’da yiiksekligi 2 metreye

varan ve karaya yaklasik 20 metre giren tsunami dalgalar1 olusmustur.

1 Subat 1974 izmir Depremi

Saat 14:17°de, 7.2 biiyiikligiinde meydana gelen ve yaklasik olarak 50 saniye
siiren bu depremin merkeziissiiniin Izmir’den yaklasik 15 kilometre uzakta olup ¢ok
sayida yapida hasara yol agtigini belirtmistir. Aliivyon zemine insa edilen ¢ok katli
betonarme yapilarin neredeyse tiimiinde 6nemli oranda oturmalar meydana
gelmistir. En yogun hasar Alsancak’ta goriilmiis ve bolgedeki yigma yapilarin
duvarlarinda ¢atlaklar olusmustur. Konak Meydani’ndaki saat kulesinin tag kismi
gboemiis ve saat durmustur. Yanarak harabeye donmiis olan eski hiikiimet yapisinin
birkag duvari depremde yola devrilmistir. Bunun disinda, Izmir’e birkac kilometre
uzaklikta allivyon zemin lizerine yerlestirilmis sismoskop 16 mm’lik bir yer

degistirme kaydederken, bu deger kaya bir zemin igin 7 mm olarak kaydedilmistir.

6 Kasim 1992 19:08:10 (GMT), izmir, Doganbey Depremi

38.19°K, 27.05°D koordinatlarinda, saat 19:08 civarinda, 6.2 biiyiikliigiinde
ve lo=VII siddetinde meydana gelen deprem Doganbey mevkiinde agir hasarlara
yol agmis ve Izmir’de giiglii bir sekilde olarak hissedilmistir. Deprem, Girit ve
Attika’ya dek hissedilmistir (NEIC, 1992; Papazachos, 1997).
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3.4 30 Ekim 2020 Samos Depremi

30 Ekim 2020 tarihinde saat 14:51°’de (UTC), Ege Denizi’ndeki Samos
Adasi'nin kuzeyinde yaklasik olarak 7.0 biiyiikliigiinde (USGS) deprem meydana
gelmistir. Sekil 3.8’de gosterilen depremin merkez tissii (37.8881°K, 26.7770°D),
Samos Adasi'ndaki Avlakia'nin yaklagik olarak 10 kilometre kuzeyinde ve
Izmir'deki Doganbey koyiiniin 23 kilometre giineyindeki 17 kilometrelik bir odak
derinliginde yer almaktadir (Ziotopoulou et al., 2022). Kiratzi et al. (2021)
tarafindan vurgulandigi iizere, Samos Adasi (Ege Denizi) depremi, hem aktif
genigleme hem de dogrultu atimli deformasyonlarin bir arada var oldugu sikigmali-
genislemeli tektonik bir ortamda meydana gelmistir. 30 Ekim’de gergeklesen
depremin (Mw=7.0) biiyiikliigii, deprem modellerinde belirlenen ve beklenen
maksimum deprem biiyiikliigiinden daha fazla olmakla beraber tarihsel arsivlerde
de, 19. yiizyilda da (MS 47’den itibaren) depremin gerceklestigi fay hattinda bu
biiytikliikte bir depremin ger¢eklesmedigi belirlenmistir.

AVRASYA - KARADENIZ
LEVHASI e o

Y Merkez iissii
S GeMmT

(> MPS Coziimii
© Sonu¢ MPS

© Tarihi depremler
o Artel soklar

3730

Sekil 3.8 30 Ekim 2020 My, 7.0 Samos depreminin kirilma siireci ve bolgesel tektonik ortami. Ana
haritada Samos depreminin ko-sismik kayma dagilimi iki dikdortgen fay diizlemi
boyunca beyaz-kirmizi renk skalasinda ¢izilmistir. Ana sok GCMT ¢oziimii kirmizi
dolgulu plaj topu ile gosterilmistir (KAF: Kaystrios Fay1; IKF: Ikaria Fayi; FOF: Fourni
Fay1; PYF: Pythagorio Fay1; TUF: Tuzla Fayi; SIF: Sigacik Fayi; KRF: Karaburun Fayz;
CCF: Sakiz-Cesme Fay1) (Karakostas, 2021).
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Depremin kaynagi olarak tespit edilen Kuzey Samos Fayi, bir denizalti fay
hattidir ve 1000 metreden daha fazla bir derinlikteki deniz tabanindaki ¢okiintii
bolgesini ¢evrelemektedir (Chatzipetros et al., 2013). Iyon Denizi’nin batisindaki
Helen Yayr’'nin bir pargasidir. Bu fay ayni zamanda Kuzey Anadolu Fayi ile
baglantilidir ve Dogu Akdeniz’deki sismik hareketlerle ilgilidir. Faym yillik
ortalama kayma hiz1 yaklagik 1-2 milimetredir. Fay, BKB-DKD dogrultuludur ve
KKB yoniinde egimli bir normal faydir. Karlovasi Fay1 adanin kuzeybatisini, Vathy
Fay1 adanin kuzeydogusunu, Pytagorion Faylari ise adanmn giineyini kontrol
etmektedir. Ek olarak D-B ve KB-GD yoniinde uzanan, morfolojiyi denetleyen ve
Sekil 3.9’da da gosterildigi izere Samos Adasi’ni kuzeyden cevreleyen faylarin
varlig1 da dikkat ¢gekmektedir. Pavlides et al. tarafindan 2009°da yapilan ¢aligmada
Ege’nin kuzeyindeki diri faylarin sismik tehlike incelemesi yapilmig ve deniz
tabaninda bulunan Kuzey Samos Fay1, 6.8 magnitiidiine kadar deprem iiretebilecek

diri bir ana fay olarak dikkate alinmistir.
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Sekil 3.9 (a) Kusadasi - Samos arasindaki aktif fay haritasi1 (Emre vd., 2013; Chazitrepetros et al.,
2013; Pavlides et al., 2009). (b) Samos diri fay haritas1 (Pavlides et al., 2009). Haritadaki
numaralar faylarin olast hareketlilik kazanmas: halinde, 06ngoriilen deprem

biiyiikliiklerini gostermektedir.
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Sekil 3.10’dan goriildiigii lizere, ana sok (Mw=7.0) ve ana sokun ardindan 30-
31 Ekim ve 1 Kasim 2020°de meydana gelen, biiytikliikleri sirasiyla 5.3, 4.9 ve 4.5
olan depremlere dair fay ¢oziimleri, D-B yoniinde uzanan kuzeye dogru egimli
normal fay karakterindedir ve Kuzey Samos Fayi ile gevresinde bulunmaktadir.
Fakat Karlovasi ve Tuzla Fayi’nin deniz tabanindaki kisminda 30 Ekim 2020°de
gergeklesen 4.9 magnitiidlii depreme iliskin diizlem ¢oziimleri ise KD-GB yoniinde
uzanan dogrultu atimli bir fay ozelliginde oldugunu gostermektedir. Ana
sarsintidan sonra yasanan artg1 sarsintilarin ters ¢oziimleri, bu alanda normal fayin

yanisira dogrulu atimli faylanmanin da aktif olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 3.10 Samos ve gevresinde 28 Ekim - 4 Kasim 2020 tarihleri arasinda meydana gelen
depremlerin dagilimi1 ve faylanma gosterilmistir (Emre vd., 2013). Sari noktalar,
magnitiidii 1'den bilyiik olan depremleri belirtmektedir. Magnitiidii 4.9 olan sarsintinin
(30.10.2020) ¢oziimii dogrultu atimli, diger sarsmtilarin ¢oziimleri ise normal
faylanmay1 géstermektedir (DAUM, 2020).

DAUM (2020) tarafindan hazirlanan rapora gore ana sokun ardindan 3000’1
askin artg1 sok yasanmistir. Bu bilgilere dayanarak, Samos Fayi {lizerinde meydana
gelen artg1 sarsintt dagiliminin uzunlugu 80 kilometre ve genisligi 20 kilometre olan
bir bolgeyi kapladigi belirlenmis ve Samos Fayi’na komsu faylarin da
hareketlendigi bildirilmistir. Hareketlenme sebebiyle bolgedeki deprem aktivitesi

artg1 soklar halinde aylarca stirmiistiir. Avrupa Uzay Kurumu'nun Sentinel radar
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uydusu verileri, Samos Depremi'nin sismik kaynagini ve sebep oldugu yiizey
deformasyonlarini tetkik etmek i¢in InNSAR metoduyla analiz edilmistir. Sarsinti
kaynakli diisey yer degistirme ve deformasyonlar (LOS) belirlenip Sekil 3.11°de
gosterilmigtir. Depremin, Samos Adasi’nin kuzeyinde yaklagitk 10 cm’lik
yiikselmeye sebep oldugu gozlenmistir. Denizde 60 cm’ye ulastigi tahmin edilen
¢okme gerceklesmistir. Samos Adasi’nin dogusuna bakan Ege kiyilarinda ise birkag

cm’lik ¢okmeler gézlenmistir.

Sekil 3.11 Sentinel uydularindan temin edilen radar uydusu verileri ile (24/10/2020 - 30/10/2020)
edinilen (a) interferogram ve (b) yer degistirme goriintiileri (DAUM, 2020).

3.4.1 Kuvvetli yer hareketi istasyonlarimn ivme Kayitlar1 ve tepki
Spektrumlari

Ana sok, AFAD tarafindan isletilen 167 kuvvetli hareket istasyonu tarafindan
kaydedilmistir. Izmir Kérfezi yakin c¢evresinde AFAD tarafindan isletilen 10
kuvvetli hareket istasyonu bulunmaktadir. Sekil 3.12°de kirmizi isaretlerle
gosterilen 5 istasyon, diisiikk kayma dalgasi hizi Vs3o (131-298 m/s) degerleri ve
kalin havza dolgusunun varligiyla uyumlu olarak, kayma dalgasi hiz1 Vs=1000 m/s
degerine ve 434-574 m derinlige kadar inmektedir. Bu istasyonlarda kaydedilen
uzun siireli gliclii hareketler, saha ve havza biiylitmeleri arasindaki karmasik

etkilesimi yansitmaktadir. Havza kenarinda veya nispeten uzakta yer alan, mavi
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isaretlerle gosterilen diger 5 istasyon yiiksek Vs3o (459-875 m/s) degerleri

gostermektedir (Giilerce et al., 2022).
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Sekil 3.12 AFAD tarafindan isletilen, Izmir Koérfezi ve gevresindeki 10 kuvvetli yer hareketi

istasyonu kayitlart (AFAD, 2021).

Sekil 3.13, Izmir Biiyiiksehir Belediyesi smirlari iginde, Izmir Kérfezi

cevresinde yogunlasan kuvvetli yer hareketi istasyonu konumlarin1 ve depremin

merkez tisslinli gostermektedir.

Merkez (ss(
Istasyonlar
Hasar aragtirma sahasi

tzmir Belediyesi
Srian

izmir Wi

lige simrian
izmir i)

lice merkezien

Sekil 3.13 Samos (izmir) Depremi yer ivme degerlerinin okundugu istasyonlarin numaralari. A)
Bayrakli, B) Bornova, C) Karsiyaka, D) Konak, E) Buca, F) Seferihisar, G) Karabaglar,

H) Menderes (Demirel et al., 2022).
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Cizelge 3.1°de verilen ivme kayitlarinin 6zelliklerinden de goriildiigii iizere
3506, 3511, 3514, 3517 ve 3520 numarali istasyonlar, Vs3o degerleri 695-875 m/s
arasinda olan sert zemin sahalarda yer alirken; 3513, 3518, 3519, 3521 ve 3522
numarali istasyonlar ise Vszo degerleri 131-298 m/s arasinda olan zayif zemin
sahalarda yer almaktadir. Yerel zemin 6zelliklerinin, kaydedilen yer hareketlerinin
siddeti iizerinde giiclii bir etkisi oldugu agiktir. Izmir Korfezi'nden elde edilen yer
hareketi kayitlar1 incelendiginde, toprak sahalardaki pik yer ivmelerinin (0.05 g <
PGAwprak < 0.15 g), kaya sahalardaki pik yer ivmelerinden (0.03 g < PGAxaya < 0.06
g) onemli Ol¢iide biiylik oldugu gdzlemlenmistir. Ayrica %5-%95 toplam Arias
yogunluguna (Al) karsilik gelen zaman araligi olarak tanimlanan yatay bilesenlerin
anlamli stireleri (significant duration), sirasiyla toprak ve kaya sahalarda 16.9-24.5
s ve 19.7-25.7 s araliginda degismektedir. Sahalarin dogal periyotlar1 ve
ivmeolcerlerin baskin frekanslari, Cizelge 3.1°de 6zetlendigi gibi sirasiyla 0.2-3 S

ve 0.6-4.4 Hz olarak tahmin edilmistir (Cetin et al., 2022).
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Cizelge 3.1 Izmir Koérfezi'nden alinan ivme kayitlarmin 6zellikleri (Cetin et al., 2022).

Istasyon Yer Enlem, Rmp Vszao  Tnae Deprem PGA  Samax  fprea  Ds
Boylam (km) (m/s?) (s) Kaydi (9) (9) (Hz) ()
Bileseni
3506 Konak 38.3944, 58.64 771 0.27 D-B 0.042 0.119 234 20.33
27.0821 K-G 0.045 0.172 3.14 20.44
Diisey 0.024 0.076 3.38 26.69
3511 Bornova 38.4213, 68.38 827 0.18 D-B 0.042 0.087 0.60 22.11
27.2563 K-G 0.030 0.139 1.73 21.36
Diisey 0.019 0.076 0.74 30.42
3512 Buca 38.4009, 61.89 468 056 D-B 0.058 0.263 1.63 25.59
27.1516 K-G 0.059 0.195 2.30 24.99
Diisey 0.029 0.105 1.24 26.29
3513 Bayrakli 38.4584, 67.8 196 1.43 D-B 0.097 0.347 0.74 20.16
27.1671 K-G 0.108 0.344 0.70 20.59
Diisey 0.045 0.117 1.06 30.84
3514 Bayrakl 38.4762, 69.13 836 1.02 D-B 0.057 0.137 1.07 23.75
27.1581 K-G 0.040 0.117 0.70 25.90
Diisey 0.026 0.103 3.68 27.17
3516 Gilizelbah¢e 38.3706, 51.46 460 1.43 D-B 0.049 0.162 1.92 20.67
26.8907 K-G 0.048 0.162 1.47 21.65
Diisey 0.033 0.082 1.23 24.16
3517 Buca 38.3756, 61.47 695 0.21 D-B 0.037 0.108 1.54 25.69
27.1936 K-G 0.041 0.115 1.46 24.67
Diisey 0.020 0.065 2.04 34.72
3518 Konak 38.4312, 64.35 298 1.43 D-B 0.093 0404 1.69 18381
27.1435 K-G 0.108 0.331 2.18 25.03
Diisey 0.032 0.127 1.39 19.07
3519 Karsiyaka 38.4525, 65.16 131 2.5 D-B 0.112 0423 1.00 23.17
27.1112 K-G 0.153 0.526 1.05 20.58
Diisey 0.035 0.162 1.05 31.07
3520 Bornova 38.4780, 71.41 875 1.67 D-B 0.060 0.140 0.93 19.73
27.2111 K-G 0.037 0.136 0.72 20.11
Diisey 0.020 0.089 1.19 26.74
3521 Kargsiyaka ~ 38.4679, 65.50 145 3.33 D-B 0.096 0.400 1.25 26.06
27.0764 K-G 0.113 0418 0.67 22.61
Diisey 0.041 0.158 0.65 30.03
3522 Bornova 38.4357, 63.79 249 1.11 D-B 0.065 0.230 0.70 24.49
27.1987 K-G 0.075 0.324 0.91 20.55
Diisey 0.025 0.082 175 30.13
3523 Urla 38.3282, 41.55 414 0.71 D-B 0.065 0.239 2.34 22.08
26.7706 K-G 0.082 0.239 291 20.46
Diisey 0.038 0.109 0.89 26.86
3524 Karsiyaka 38.4969, 66.20 459 0.14 D-B 0.070 0.237 2.02 16.98
27.1073 K-G 0.066 0.224 1.30 18.91
Diisey 0.030 0.122 4.45 24.56
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Cetin et al. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, izmir’de kaydedilen orta-
uzun donemli yer hareketlerinin Bayrakli'da gdzlemlenen yapisal hasar ile iliskisi
oldugu belirtilmis ve 6n analiz sonuglarinin, Tzmir'deki baz1 kuvvetli yer hareketi
istasyonlar1 tarafindan kaydedilen yer hareketlerinin psodo-spektral ivmelerinin
(PSA), 0.5-1.5s spektral periyotlar igin beklenenden daha yiiksek oldugu
gosterilmistir. Bu yiiksek yogunluklu yer hareketleri, saha biiylitmelerine
atfedilmistir. izmir Korfezi'ndeki ve 6zellikle Bayrakli Bornova Havzasi'ndaki
zemin amplifikasyonlarinin genellikle diistik plastisiteli ¢ok derin aliivyal

cokellerle yonetildigi belirtilmistir (Giilerce et al., 2022).

Deprem etkilerine karsi binalarin davranis1 hakkinda bilgi veren ve deprem
enerjisinin yogunlastig1 frekans araliklarini belirleyen ivme tepki spektrumlari
Demir et al. (2022) tarafindan hesaplanmistir. Segilen istasyonlarin KG ve DB
bilesenleri i¢in hesaplanan tepki spektrumlarinin geometrik ortalamasi Sekil 3.14'te
karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu spektrumlar, yapilarin deprem sirasindaki
davranigini analiz etmek ve tahrip olma risklerini 6ngérmek i¢in kullanilir. Toprak
sahalardaki uzun periyotlu amplifikasyonlar agik¢a goézlenmektedir. 0.5-1.2 s
periyot araligr igin spektral ivme degerlerinin, yumusak zemin sahalarda 0.45 g
degerine kadar ulastigi; kaya sahalarda ise 0.15 g degerine ulastigi belirtilmistir.
Ozellikle Bayrakli’da aliivyon zemindeki (ZD) 3513 istasyonu ile ZB smifi
zeminde yer alan 3514 istasyonunun tepki spektrumlari karsilagtirildiginda,
aliivyon zemindeki sarsinti hareketinin belli periyotlarda biiytidiigii agik bigimde

gozlenmistir.

0.5

0.45
0.4

Spektral lvme (g)
o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Periyot (s)

Sekil 3.14 Secili istasyonlarin yatay tepki spektrumlar1 (Demirel et al., 2022).
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Bayrakli istasyonunun deprem sonrasindaki durumu, DAUM (2020)
tarafindan hazirlanan kesif raporunda incelenmistir. Istasyonun yatay dogrultudaki
tepki spektrumlar1 Sekil 3.15'te gorildiigli lizere ZE zemin simifindaki tepki
spektrumlartyla karsilastirilmistir. Diisiik periyotlarda her deprem diizeyi i¢in
tasarim spektrumunun altinda kalan Bayrakli Istasyonu spektrumlari 0.7-1.6 s
araliginda DD-3 ve DD-4 tasarim spektrumlarinin iizerinde kalmaktadir. DD-1 ve
DD-2 tasarim deprem seviyelerinin meydana gelen deprem hareketini rahatlikla
karsilayacak tasarim ivme degerlerine sahip oldugu belirtilmistir. Aliivyon
zeminlerde, zeminin nonlineer davranisi sebebiyle kayma modiilii degerlerinin
azalmasi, birim deformasyon degerlerinin artmasi ve sonugta bu etkilerle zeminin
hakim periyodunun da amplifikasyonu ile birlikte 1-1.5 s periyotlarinda kaymis

zemin biiyiitme etkileri gdzlenmistir.

3512_Tepki Spekirumu [Bayrakli} ve Tasanm Spektrumu Karsilastirmas: [28.4533; 27 1671]

——E Dogrultu Bilegeni
— N Dofruliu Bileseni
—D0_1 Deprem Dieyi
——DD_2 Deprem Dlzeyi
=—=DD_3 Deprem Dizeyi

= DD_4 Deprem Dizeyi

Peariyaot (5]

Sekil 3.15 Bayrakl1 3513 Istasyonu (Vs = 196 m/s) ivme verileri ve ilgili koordinatlar géz éniinde
bulundurularak hesaplanmis TBDY 2018 elastik tasarim ivme tepki spektrumlari
verilmistir (DAUM).

3.4.2 Deprem sonrasi tsunami etkisi

Samos Depremi’nin onemli etkilerinden biri, depremden kisa siire sonra
yasanan tsunami olmustur. Tsunamiler, ¢ogunlukla su altinda meydana gelen
depremler tarafindan tetiklenmektedir. Deprem, deniz tabaninda ani bir hareketlilik
yaratarak biiylik miktardaki suyu yerinden oynatmis ve merkezden yayilan giiclii

dalgalar1 olusturmustur. Deprem esnasinda, Oncesinde ve sonrasinda deniz
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seviyesinde degisimler gergeklesmistir. Bilhassa Giimiildiir ve Doganbey
kiyilarindan baglayarak Sigacik Korfezi ve Karaburun’un giiney kiyilarinda 100-
200 metre civarinda deniz g¢ekilmesi goriilmiistiir. Cekilmeden sonra meydana
gelen tsunami dalgalari, korfezde daha s1g derinligi olan ve depremin merkeziissiine
uzaklig1 40 kilometre olan Sigacik, Akarca ve Akkum sahil seridini vurmustur.
Sekil 3.16’da tsunaminin etkiledigi alan goriintiilenerek haritalanmistir. Sekil
3.17°de ise dalgalarin sahil seridi boyunca yerlesim bolgelerinde, parklarda ve

sosyal tesislerde yol agtig1 hasarlar gortiilmektedir (DAUM, 2020).

Tsunaminin maksimum akint1 ve taskin uzunluklari Akarca’da ve Alagati
Azmak Nehri boyunca yaklasik olarak 3.8 m ve 2500 m olarak 6l¢iilmiistiir (Cetin
et al.,, 2022). Kalligeris et al. (2021) tsunamiyi kesif raporlarina gore deniz
seviyesinin algalmasi ve tagmasi olarak tanimlamistir. Depremin odak noktasi ve
tsunamiden etkilenen sehirler arasindaki mesafenin kisa olmasi dalga varis
stiresinin kisa olmasina (10-30 dakika) ve tsunami uyari sistemlerinin efektif olarak

calisamamasina sebep olmustur.
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Sekil 3.16 Sigacik Kalei¢i bolgesinde tesir eden tsunami dalgalarinin vardigi bolgeyi yaklasik olarak
gostermektedir (Sart renkli bolge tsunami dalgalarinmn tesir alanini belirtmektedir)
(DAUM, 2020).
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Sekil 3.17 Tsunami dalgalarinin hasara yolagtig1 Sigacik kiyisina ait goriintiiler verilmistir (DAUM,
2020).

3.4.3 Jeotermal sahalardaki gozlemler

Ozellikle Samos’un batisindaki Vathy Koérfezi gevresindeki Psili Ammos
sahasinda deprem sonrasinda, gaz c¢ikist ve su diizeyinde dalgalanmalar
gbzlenmistir. Bu durum jeotermal aktivitenin arttifini gostermektedir. Sekil
3.18’de verilen Giilbahge ve Seferihisar jeotermal sahalarinda da bazi incelemeler

yapilmistir (DAUM, 2020).
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Sekil 3.18 Giilbahge ve Seferihisar’daki jeotermal sahalar (Emre vd., 2013).

Giilbahge Fay Kusagi’nda bulunan fay hatlarinin (Sekil 3.19a) kesismesi ile
termal kaynaklarin yiizeye ¢iktigi, daha 6nceki arastirmalar tarafindan belirtilmistir
(Uzelli, 2013; Baba, 2011 ve 2013; Uzelli vd., 2017). Depremden sonra yapilan
incelemelerde, jeotermal bolgenin glineybatisindaki kiyr seridindeki tarim
arazilerinde ve bahgelerde yiizey deformasyonlari goriilmiistiir. Dahasi, sahanin
batisinda yeni sicak su ¢ikis bolgeleri gézlenmistir (Sekil 3.19b). Bu bolgelerde su
sicakligmin 34-35°C seklinde 6lciildiigii belirtilmistir. ilaveten, saha civarinda
cesitli konumlarda sivilasma belirtileri gozlenmistir (Sekil 3.19¢ ve Sekil 3.19d).
Bolgede kiy1 seridi boyunca kum kaynamalar1 ve volkanlart goriilmistiir.

Seferihisar’daki jeotermal sahada ise, depremden sonra herhangi bir degisim
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gozlenmemistir. Sahadaki termal kaynaklarin debisi ve sicakliklari normal

seviyelerde kalmistir.

. Gulbahce
g Kaynag

Srvilagma Noktalan

- Olas Fay

——m— Normal Fay

Sekil 3.19 (a) Giilbahge bolgesindeki faylanma (Uzelli vd., 2017). (b) Deprem sonrasi olusan yeni
sicak su ¢ikis noktalari. (¢) ve (d) Sivilasmanin gergeklestigi alanlarin goriintiisi
(DAUM, 2020).

Bahsedilen yiizey belirtileri Cumali ve Karakog termal sahalarinda da fark
edilmistir. Tuzla Fay1 iistiinde bulunan bu alanlarda, depremden sonra yeni sicak su
cikis noktalar1 gorilmistir (Sekil 3.20(a), 3.20(b), 3.20(c)). Su ¢ikisinin
gerceklestigi noktalarda sicaklik 97°C olarak oOlglilmiistiir. Depremden o6nce
bolgede goriilmeyen bu su ¢ikislarinin depremden sonra genis bir bolgeye yayildig
belirtilmis ve bunun yanisira bolgede yogun sekilde gaz ve camur c¢ikislarinin

oldugu da tespit edilmistir.
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Sekil 3.20 (a) Deprem sonrasi Tuzla Fayi civarinda gbzlemlenen yeni sicak su ¢ikis noktalari. (b)
Fay boyunca yiizeye varan sicak su ¢ikisi. (¢) Yogun ¢amur ve gaz cikist. (d) Cesitli
noktalardaki su ¢ikiglar1 (DAUM, 2020).

Deprem sonrasinda; kum kaynamalari ve figkirmalari, agirt oturma ve yanal
yayilma formundaki deprem kaynakli zemin sivilagmasi belirtilerinin varligi veya
yokluguna iligkin gozlemler yapilmistir. Deprem sonrasinda yayinlanan Sekil
3.21°deki USGS duyarlilik haritasinda da goriildiigi tizere, sivilasma duyarlilig:
goreli olarak yiiksek seklinde belirtilen bir¢ok bolgede zemin sivilagsmasina ait
belirtiler gbzlemlenmemistir (Ziotopoulou et al., 2022). Ancak USGS’nin
stivilasmaya duyarli olarak tammladigi Igmeler ve Giilbahge ilgelerinin kiy1
hattinda, merkez tisstinden 45-50 km uzakta kum kaynamalar1 gozlemlenmistir
(Sekil 3.21). Sivilagsmanin gozlemlendigi sahalar Giilbahge Fayi hattina yakin
olmakla beraber bolgede bulunan sicak su kaynaklarinin ve artezyen basinglarinin
gozlenen kum kaynamasi olusumuna katkida bulundugu disiiniilmektedir.
Sivilagsmanin goézlemlendigi alanlardan elde edilen zemin analizlerinde ise zeminin

stvilagsmaya yatkin tiniform zemin oldugu belirlenmistir (Ziotopoulou et al., 2022).
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Sekil 3.21 Samos Depremi sonrasinda yayinlanan, merkeziissiinii ¢evreleyen bdlgede sivilagsma
olasiligini gosteren USGS sivilasma duyarlilik haritasi. Kirmizi elipsler, sivilasma

belirtilerinin gézlemlendigi yerleri belirtmektedir (Ziotopoulou et al., 2022).

Sekil 3.22 I¢meler ve Giilbahge ilgesi kiyilarinda deprem kaynakli zemin sivilasmasinin kum
kaynamasi seklinde olusan yiizey belirtileri (a) 38°20'18.4"K, 26°38'51.0"D, (b)
38°18'37.3"K, 26°40'47.1"D ve (c—d) 38.338088°K, 26.647763°D (Ziotopoulou et al.,
2022).

Tez ¢alismasi kapsaminda kum kaynamasi seklinde sivilagma belirtileri (Bkz.
Sekil 3.22) gosteren Igmeler ve Giilbahce sahalarindan alinan sondaj 6rneklerine
stvilagsma ve modiil azalim deneyleri uygulanarak, sivilagsma direngleri ile ilgili bilgi

edinilmistir.
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4. KULLANILAN MALZEMELERIN OZELLIKLERI ve
DENEY METODU

4.1 Araziden Elde Edilen Orneklerin Ozellikleri

30 Ekim 2020 tarihinde ger¢eklesen Samos Depremi (Mw 7.0, USGS)
neticesinde Igmeler ve Giilbahge kiyilarinda kum kaynamalar1 gézlemlendiginden,
Samos Depremi’nin etkisini incelemek amaciyla ilgili sahadan orselenmis ve
orselenmemis drnekler elde edilmistir. Orneklerin elde edildigi sondaj kuyularinin

koordinatlar1 ve ¢calisma sahas1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1 Giilbahge ve Igmeler’den alinan sondajlarin koordinatlar1.

Genel olarak, Igmelerde yer alan sondajlardan elde edilen &rneklerin kum
agirlikli oldugu, Giilbahgeden elde edilen 6rneklerin ise yogunluklu olarak ince
daneli oldugu gozlemlenmistir. Calismada kullanilan 6rneklerin gradasyon egrileri
ve plastisite kartt siniflandirmalar1 Sekil 4.2 ve 4.3’te verilmistir. Sondaj logu
kayitlar1 ve laboratuvar deneyleriyle fiziksel dzellikleri elde edilen Igmeler’e ve

Giilbahge’ye ait zemin profilleri Sekil 4.4 (a) ve (b)’de gosterilmistir.
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100 ——ICM-1 (1.50-3.45m)
—— ICM-2 (4.50-6.45m)
80 ——— GLB-1 (2.00-3.00m)
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Sekil 4.2 Igmeler ve Giilbahge'den alinan ve dinamik ii¢ eksenli deneye tabi tutulan rneklerin dane
boyu dagilim egrileri.
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Sekil 4.3 Deprem sonrast kum kaynamasi goriilen Giilbahge’den alinan &rneklerinin (kirmizi
noktalar) Casagrande plastisite kartindaki siiflandirmasi.
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Sekil 4.4 (a) Igmeler’den alinmis sondaj logu kaydi, zemin profili ve sivilasma deneyleri igin
kullanilan 6rneklerin (ICM-1 ve ICM-2) hangi derinlikten alindig1 gosterilmistir. (b)
Giilbahge’den alinmis sondaj logu kaydi, zemin profili ve modiil azalim deneyleri igin
kullanilan 6rneklerin (GLB-1 — GLB-9) hangi derinlikten alindig1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 ve 4.2°de I¢meler ve Giilbahge’den alinan orselenmis ve
orselenmemis Orneklere uygulanan biiyiikk (sivilasma) ve kiiciik deformasyon

(modiil azalim) deneylerinin kosullar1 6zet halinde verilmistir.



62

Cizelge 4.1 Sivilasma deneyi kosullari.

. . Tekrarh .
. Ince Rolatif Doygunluk Konsolidasyon Cevrim
Test Ornek ) Kayma
Yiizdesi Sikihk  Derecesi, Basincl, o' ] ) Sayisi,
No Ad1 (%) %) ®) (kPa) Gerilmesi N
0 0 a %5
Oram, CSR 208
1 5.45 60 0.96 50 0.2467 174.05
2 5.45 60 1 50 0.2634 33.09
ICM-1 10.84
3 5.45 60 1 50 0.2759 10.12
4 5.45 60 1 50 0.3164 6.07
5 9.17 60 1 50 0.1010 163.05
6 9.17 60 1 50 0.1088 39.62
7 9.17 60 1 50 0.2024 15.19
ICM-2 3.78
8 9.17 60 1 50 0.2639 8.21
9 9.17 60 1 50 0.2656 8.13
10 9.17 60 1 50 0.3452 5.07
Cizelge 4.2 Modiil azalim deneyi kosullari.
) ince i Konsolidasyon
Test  Ornek Likit Limit Doygunluk max
Yiizdesi . Basinci 6'c
No Adi (%) Derecesi (B) (5. ¢evrim)
(%) (kPa)
1 GLB-1 0.37 - 0.9 50 40.68
2 GLB-2 88.72 69.25 0.88 50 7131
3 GLB-3 62.50 75.53 0.71 50 58.38
4 GLB-4 81.13 78.84 0.52 50 59.79
5 GLB-5 88.64 69.07 0.78 50 48.61
6 GLB-6 80.03 59.52 0.83 100 81.65
7 GLB-7 71.83 53.92 0.88 100 78.02
8 GLB-8 88.47 48.20 0.75 100 82.94
9 GLB-9 77.37 48.50 0.32 100 104.82

Sivilasma deneyleri sirasinda elde edilen tipik sonuglar Sekil 4.5°te

verilmistir.
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Sekil 4.5 Igmeler (4.50-6.45m) derinliginden alman ve %60 sikilikla hazirlanan P1=3.78 SP-SC

ornegin 70 N genlikli dinamik yiiklemeli sivilasma deneylerinden elde edilen (a) tekrarh
deviator gerilme orani ve ¢evrim sayisi grafigi, (b) eksenel sekil degistirme ve ¢evrim
say1si1 grafigi, (c) bosluk suyu basinci ve ¢cevrim sayisi grafigi, (d) ortalama efektif gerilme,
asir1 bosluk suyu basinci ve ¢evrim sayisi grafigi, (e) deviator gerilme ve ortalama efektif
gerilme grafigi, (f) tekrarli deviator gerilme ve eksenel sekil degistirme grafigi.
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Artan gerilme genlikleri altinda gerceklestirilen modiil azalim deneylerinden

edinilen tipik sonuglar ise Sekil 4.6’da gosterilmistir.

0,08 GII-P'G = 10. Asama 15. Asama
% ] o =10 20. Asama — 5. Asama
3 006 | 0 kPa 0,008
g T < GLB-6
S oot S 0006 0 =100
g £
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o J9)
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= ] o}
2 2
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Sekil 4.6 GLB-6 (10.5-12.0 m) derinliginden alinan orselenmemis 6rnegin modiil azalim deneyi
sonucu (a) tekrarl deviatdr gerilme orani ve eksenel sekil degistirme grafigi, (b) ¢cevrim
sayist ve eksenel sekil degistirme grafigi, (c) ¢evrim sayisi ve bosluk suyu basinci orant
grafigi.
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4.2 Deneysel Cahsmada Kullamlan Dinamik Uc¢ Eksenli Cihazinn
Ozellikleri

Deneylerde kullanilan dinamik ii¢ eksenli test cihazi; zeminlerin dinamik
ozelliklerini belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Dinamik bir
cevrimsel ii¢ eksenli deney, temel olarak, yalnizca kesme asamasinda ve zemin
davraniginin analizi sirasinda ortaya ¢ikan 6nemli farkliliklarla birlikte, geleneksel

statik ti¢ eksenli deneyler yapilirken kullanilan islemlerin aynisini1 gerektirmektedir.

Ingiltere’de gelistirilen {i¢ eksenli cihaz tipinde, pistonu ve iist baslig
destekleyen cubuklar veya siitunlar, hiicrenin disina yerlestirilmektedir. Bu
geleneksel tipte baslik 6rnegin iizerine yerlestirildikten sonra hiicre, iist baslik ve
stitunlar bir araya getirilerek sabitlenmektedir. Bu asamada, 6rnek basligi herhangi
bir destek olmaksizin hiicre i¢inde stabil olarak durmaktadir. Sonrasinda yiikleme
pistonu, 6rnek basliginin iistiine temas edecek sekilde indirilmektedir. Japonya tipi
dinamik ii¢ eksenli deney cihazinda ise, hiicre bagligi siitunlar tarafindan
desteklenerek ornek iizerine yerlestirilmektedir. Sekil 4.7°de (a) ingiltere ve (b)

Japonya tipi ii¢ eksenli cihazlarin hiicre kesitleri verilmistir.

Yiikleme
pistonu
Yiikleme pistonu
m_ﬁ____ ____jﬁ Yiikleme katk 2 k7| TP Gap sensér
r i B Z __,hiicresi pa /_J . ¢ _/—”_
LB;n,.--‘ iekale 11/ Gap sensor
- Ust bashk e
= veporoz tag  Yiikleme }J _
B hiicresi - | _Ustbashk
N %%
O-ring % -
™ Poroz tas {1 {1 |Zsem Ornek
/_,__Poroz tas = g8 R /
Sk Membran
Ia
Hiicre A
7 | n
Geri éz '%///;/,/f, |7 Hiicre basmci 0
basmc.‘ I] A/
Bosluk suyu Piezometrp— .2 /{//?;// L)
basimnci
(@) (b)

Sekil 4.7 (a) Ingiltere tipi ii¢ eksenli cihaz hiicresi, (b) Japonya tipi ii. eksenli cihaz hiicresi (Ishihara,
1996).
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Ik olarak 1950’1i yillarda kullanilmaya baslanan dinamik {i¢ eksenli deney
cihazinda yiikleme genellikle dikdortgen seklinde gergeklestirilmis ancak daha
sonra siniis dalgas1 seklinde yiikleme yapabilen cihaz gelistirilmistir (Chan and
Mulilis, 1976).

Tez calismasi kapsaminda deneyler servo kontrollii pnomatik {i¢ eksenli
deney sisteminde (Seiken DTC-S367) gerceklestirilmis ve dinamik yiiklemeler
gerilme kontrolli, statik yiiklemeler ise deformasyon kontrollii olarak yapilmistir.
Dinamik ii¢ eksenli sistem, 0.001 ile 10 Hz arasinda siniizoidal bir yiikleme frekansi
saglamaktadir. Deformasyon degerlerini lgmek i¢in iki farkli tip deplasman olger
kullanilmaktadir. Diisiik birim deformasyonlar1 6lgmek icin (e=10°) hiicrenin
icerisindeki yiikleme bashigma bagli bosluk sensorii kullanilmaktadir. Biiyiik
eksenel deformasyonlari 6lgmek igin ise, hiicrenin digina yerlestirilmis deplasman
Olger kullanilmaktadir. Deneysel ¢alismada kullanilan test sistemi Sekil 4.8°de

sunulmustur.

Sekil 4.8 Dinamik ii¢ eksenli test cihazi.
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4.3 Deney Metodu

Sekil 4.9°da temiz kumlar i¢in Onerilen bazi 6rnek hazirlama metotlari
sematik olarak gdsterilmistir. Bu tez kapsaminda Igmeler’den alinan &rnekler, daha
kolay doygunluga ulasabilmesi amaciyla kuru yagmurlama yontemi ile

yerlestirilmistir.

Sekil 4.9 Temiz kumlar i¢gin 6rnek hazirlama yontemleri (Jefferies and Been, 2006).

Deneye baslamadan 6nce dinamik {i¢ eksenli deney cihazinin havasi alinmig
su (de-aired water) tankinin igerisinde yeterli miktarda su bulunup bulunmadigi
kontrol edilir. Biiretteki su seviyesinin yeterli miktarda yani hazirlanacak 6rnegin
ortasina hizalanacak miktarda olmasina dikkat edilir. Su fazla ise bosaltilir az ise
de-aired su tankindan su eklenir ve ornek yerlestirme asamasina gegilir. Alt bagliga
poroz tas ve filtre kagidi yerlestirildikten sonra, 210x50x0.25 mm ebatlarindaki
lastik membran, alt basliga gecirilir. Bu asamada, hiicre i¢erisindeki suyun 6rnegin
icerisine girmesini engellemek i¢in eski membranlar kullanilarak Sekil 4.10°da

goriildigi iizere alt baghigin sizdirmazligini arttirtlmistir.

Sekil 4.10 Eski membranlar ve O-halkalar kullanarak sizdirmazligin arttirilmasi.
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Lastik membran alt basliga yerlestirildikten sonra, ayrilabilir kalip alt bagliga
yerlestirilerek kelepgeler ile sabitlenir. Ayrilabilir kalip icerisindeki membran
gerildikten sonra kalip igerisine vakum uygulanir. istenilen bosluk oranina sahip
ornegi hazirlamak icin gerekli miktardaki malzeme 4 esit tabakada kuru
yagmurlama ile yerlestirilip sikistirilmistir. Bunun icin membrana 2.5 cm araliginda
4 ¢izgi cizilerek 4 esit boliim olusturulmus ve her tabakaya esit miktarda malzeme
yerlestirilerek 6rneklerin miimkiin oldugunca homojen olmasi saglanmistir. Sekil
4.11°de goriildiigli tizere bu belirlenen miktardaki malzeme, membran igerisine
yerlestirildikten sonra iizerine 6nce filtre kagidi sonra da iist baslik ile birlikte poroz

tag1 yerlestirilir.

Sekil 4.11 Ornegin yerlestirilmesi.

Drenaj borusu st bashga takilir. Kum oOrneklerde, ayrilabilir kalip
cikarilmadan 6nce orneklerin kendisini tutabilmesi i¢in yaklasik 20 kPa vakum
uygulanir. Ancak kil igerigi yiiksek orselenmemis Giilbahge 6rnekleri kendilerini
tutabildigi icin vakum uygulanmamistir. Igmeler’den alman iri daneli &rneklerin
icerisine vakum uygulandiktan sonra Sekil 4.12’de goriildiigii tizere kalip ¢ikartilir
ve akrilik silindirik hiicre yerlestirilir. Diisey yer degistirme transdiiseri, gap sensor
ve yiikleme bashigi kablolar1 baglanarak gerekli kalibrasyonlar yapilir ve veri

kaybin1 6nlemek i¢in veri kaydi alinmaya baglanir.
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Sekil 4.12 (a) Ust baslik yerlestirilip membranlar bashga takildiktan sonra kalip ¢ikartilir, (b) Kalip
cikartildiktan sonra akrilik hiicre yerlestirilir.

Hiicrenin orta seviyesine kadar ¢evresel basing tankindan su alindiktan sonra,
cevre basinci degeri sifirlanir ve hiicre {ist bashiga kadar su ile doldurulur. Ornek
icerisindeki vakum yavasca azaltilirken, cevre basinci arttirilarak Ornege Sekil
4.13’teki gibi 20 kPa degerinde c¢evre basinct uygulanir. Zemin O&rnegini
doyurmadan once yaklasik 1 ila 2 saat boyunca 6rnegin i¢inden CO2 gegirilir. Bu
asama Ornegin doymasimi kolaylastiran bir asamadir. Ancak I¢gmeler’den alinan
kum zemin Orneklerinin aksine ince daneli Giilbahge zeminlerinde CO2 6rnegin
igerisinden gecemediginden; direkt su gegirme asamasina gegilir. Havasi alinmig
su, kum 6rnegin tiim hava bosluklar1 doyup, 6rnekten 100-150 mI’lik ¢ikis oluncaya
kadar ge¢irilmeye devam eder. Kullanilan 6rnek Giilbahge’den alinan kil 6rnek ise
su, Ornekten 12 saat siiresince gecirilerek 6rnegin hava bosluklarinin miimkiin
oldugunca su ile dolmasi saglanir. Su gecirilen 6rnege izotropik kosullarda 20
kPa’lik artiglar ile geri basing uygulanir. Her geri basing artisinda biiretten bir
miktar su basing ile 6rnek icerisine ilerler; 6rnek icerisine giren su miktar1 oldukca
azaldiginda drnek iizerinde B kontrolii yapilir. Ornekler, B degeri 0.95 degerine esit
oldugunda ya da daha biiyiik bir degere sahip oldugunda suya doygun olarak kabul
edilmektedir. Doygun haldeki Igmeler kum 6rnekleri ve Giilbahge kil drnekleri
izotropik kosullarda konsolidasyona birakilir. Biiretteki su miktar1 ve bosluk suyu
basinct kontrol edilerek konsolidasyon siirecinin bitimi belirlenir. Konsolidasyon

siirecinin tamamlanmasiyla 6rnek yiikleme asamasinda hazir hale gelmis olur.
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Icmeler’den elde edilen &rneklerin  biiyiik deformasyon seviyelerindeki,
Giilbahge’den elde edilen Orselenmemis oOrneklerin ise diisiikk deformasyon
seviyelerindeki dinamik davraniglarini elde etmek amaciyla ylikleme asamasi iki

farkl sekilde gerceklestirilmistir.

Sekil 4.13 Ornege cevre basinci verilmesi.

Igmelerden elde edilen 6rnekler 50 kPa efektif konsolidasyon basinci altinda
konsolide edilmistir. Giilbahge’den elde edilen Orneklerde, ilk 10 metreden
cikarilan Orselenmemis numuneler 50 kPa efektif konsolidasyon basinct ile
konsolide edilirken, 10 metrenin altindaki derinliklerden ¢ikarilan numuneler 100
kPa efektif basing ile konsolide edilmistir. Konsolidasyon asamasi tamamlandiktan
sonra, JGS 0541-2000 standartlarina uygun olarak sivilagma ve modiil azalim

deneyleri tamamlanmustir.

Konsolidasyon asamasindan sonra I¢meler’den alinan &rneklere gerilme
kontrollii drenajsiz ¢cevrimsel yiikleme uygulanir. Yiikleme dizisi, 6rnek %5°lik bir
cift genlikli eksenel deformasyon (epa) gelistirene kadar 0.1 Hz’lik bir frekansta
belirli bir gevrimsel gerilim seviyesine ulagmak i¢in gereken sayida dongii uygular.
Cevrimsel yiikleme sirasinda, numuneye uygulanan asir1 bosluk suyu basinct (u),

cevrimsel eksenel deformasyon (esa) ve g¢evrimsel deviator gerilme orani igin



71

stirekli kayitlar elde edilir. JGS 0541-2000 standartlarini takiben sivilagmayi ifade
etmek igin iki kriter gbz oniinde bulundurulmaktadir. Cevrimsel eksenel yiikiin
genligi nispeten biiyiikse, sivilasmanin gergeklesmesi igin gereken dongil sayisi,
efektif ¢evresel gerilmenin %95’ine esit maksimum asir1 bosluk suyu basinci
degerine ulagmak igin gereken cevrim sayisi olarak kabul edilir. Aksi halde,
ornekteki ¢ift genlikteki eksenel deformasyon %5’e ulastigi asamadaki dongii sayis1
olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismadaki sivilagsma deneyleri (biiylik deformasyon
deneyleri) kapsaminda yiiklemeler, bosluk suyu basinci, toplam gerilme degerine

ulasana kadar devam ettirilmistir.

Giilbahge’den alinan drselenmemis 6rneklerin yiikkleme asamasi ise agamali
olarak gerceklestirilmistir. Dinamik yiikiin genligi £1N’dan baslayarak asamali
olarak arttirilmistir. Her bir asamanin ¢evrim sayisi 11 olacak sekilde ayarlanmis
ve ¢evrim sonunda vanalar acgilarak Ornek konsolide edilmis ve bir sonraki
arttirllmis  dinamik genlikli yiiklemeden Once vanalar tekrar kapatilarak her
asamada drenajsiz ¢evrimsel yiikleme saglanmistir. Dinamik yiikiin genligindeki
artig, bosluk suyu basinci toplam g¢evre gerilmesi degerine ulasana kadar, 11

cevrimlik agamal1 yiiklemeler ile devam ettirilmistir.

Modiil azalim deneyleri sonucunda, esdeger Young Modiilii (Eeq) ve sonim
orani degerleri elde edilmektedir. Suya doygun zeminler i¢in poisson oraninin ()
0.5 oldugu kabulii ile kayma modiilii (G), Denklem 4.1°den hesaplanmistir. Bu
deger, deneylerin her asamasmin 5. ve 10. ¢evrimi i¢in hesaplanmistir. Eksenel
birim deformasyon (g) ve birim kayma deformasyonu (y) arasindaki iligki ise

Denklem 4.2 ile belirlenmistir (Ansal and Erken, 1989).

Eeq

S Tewwn S

y=¢(l +p 4.2)
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5. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

5.1 Icmeler Zeminlerinin Tekrarl Yiikler Altinda Sivilasma

Davramslarinin Incelenmesi

Tez caligmasinin bu boliimiinde 6ncelikli olarak, zemin sinifi sirasiyla SP-SC
ve SP-SM olarak belirlenen ICM-1 ve ICM-2 6rneklerinin tekrarli yiikler altindaki
sivilasma davraniglar1 incelenmistir. Deprem veya sismik kuvvetler esnasinda,
zeminin iskeletinde meydana gelen plastik deformasyonlar sebebiyle olusan bosluk
suyu basinci arttik¢a efektif gerilme azalmaktadir. Sismik etkiler sonrasinda ise

zeminin dinamik 6zelliklerinde degisimler meydana gelmektedir.

30 Ekim 2020 giinii meydana gelen ve yaklasik olarak Mw=7.0 (USGS, 2020)
biiyiikliigiindeki Samos Depremi’nin Igmeler zeminlerinin dinamik ozellikleri
tizerindeki etkisini incelemek amacit ile bir dizi sivilasma deneyleri
gergeklestirilmistir. Samos Depremi’nin etkilerinin incelenmesi adina diizenlenen
deneysel ¢alismanin bu kisminda oncelikle moment biiytikligi Mw=7.5 olan bir
depremi temsil eden esdeger ¢evrim sayisi, 20 ¢evrim olarak belirlenmistir (Seed
and Idriss, 1971). Bu referanstan yola ¢ikarak ¢evrim sayisi 20 degerinin altinda ve
istiinde ¢evrimler elde edilecek sekilde farkli dinamik yiik genlikleri ile zemin
tekrarli olarak yiiklenmis ve boylece biiyiikliigii Mw=7.0 olan Samos Depremi’nin

Korfez zemininin dinamik davranigini nasil etkiledigi hakkinda bilgi edinilmistir.

Gergeklestirilen sivilagsma deneylerinde, 6rneklerin tamami zemin profilinden
elde edilen bilgiler dogrultusunda %60 rolatif sikilik ile hazirlanmis olup, efektif
¢evre basinci zemin drneklerinin alindigi derinlik goz 6niine alinarak 50 kPa olarak
secilmistir. Yukarida agiklanan ve Samos Depremi’nin Igmeler zeminine etkisini
aciklamak tizere oncelikle 7.5 blyiikliiglindeki bir depremi yansitan 20 ¢evrimin
referans alindig1 deneylerde bu ¢evrim sayisina ulasmak amaci ile ICM-1 6rnekleri
icin uygulanan dinamik yiikiin genligi sirasiyla 80, 90, 100 ve 120 N seklinde
alinmistir. ICM-2 Ornekleri icin ise uygulanan yiikiin genligi her bir sivilagsma
deneyi i¢in sirasiyla 40, 50, 70, 80, 90 ve 120 N olarak belirlenmistir. Sekil 5.1 ile
Sekil 5.4 arasinda ICM-1 killi kum Orneklerinin artan genlikli yiiklemeleri

sonrasinda edinilen tekrarli deviator gerilme oranit (CSR) ile ¢evrim sayist (N)
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arasindaki baglanti verilmistir. Sekil 5.5 ve 5.10 arasinda ise ICM-2 siltli kum
orneklerin artan genliklerdeki sivilagma testleri sonucunda edinilen tekrarli deviator

gerilme ve ¢evrim sayisi grafikleri verilmistir.

Dinamik ii¢ eksenli testler sirasinda zemin hem elastik hem de plastik
deformasyona ugramaktadir. Plastik deformasyonun biiyiikliigii ise zemin kiitlesi
icindeki gerilmelerin yeniden dagilimina yol agmaktadir. Bu ise tekrarli deviator
gerilmenin genliginin azalmasina sebep olmakta ve bu etki dongii sayisi arttikga
daha belirgin hale geldiginden zamanla tekrarli deviatér gerilme orani
azalmaktadir. Sonuglar hem ICM-1 hem de ICM-2 Grnekleri igin
degerlendirildiginde artan dinamik yiikleme genligi ile birlikte tekrarli deviator
gerilme orani degerinin (CSR) arttig1 ve sivilagsmanin gergeklestigi ¢evrim sayisinin

(N) azaldig1 goriilmektedir.
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Tekrarli Deviator Gerilme Orani, CSR
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Cevrim Sayisi, N

Sekil 5.1 (1.50-3.45 m) derinliginden alinan ve %60 sikilikla hazirlanan SP-SC 6rnegine uygulanan
80 N genlikli dinamik yiikleme sonucu elde edilen CSR — N grafigi.
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Cevrim Sayisi, N

Sekil 5.2 (1.50-3.45 m) derinliginden alinan ve %60 sikilikla hazirlanan SP-SC 6rnegine uygulanan
90 N genlikli dinamik yiikleme sonucu elde edilen CSR — N grafigi.
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Sekil 5.3 (1.50-3.45 m) derinliginden alinan ve %60 sikilikla hazirlanan SP-SC 6rnegine uygulanan
100 N genlikli dinamik yiikleme sonucu elde edilen CSR — N grafigi.
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Sekil 5.4 (1.50-3.45 m) derinliginden alinan ve %60 sikilikla hazirlanan SP-SC 6rnegine uygulanan
120 N genlikli dinamik yiikleme sonucu elde edilen CSR — N grafigi.
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Sekil 5.5 (4.50-6.45 m) derinliginden alinan ve %60 sikilikla hazirlanan SP-SM 6rnegine uygulanan
40 N genlikli dinamik yiikleme sonucu elde edilen CSR — N grafigi.
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Sekil 5.6 (4.50-6.45 m) derinliginden alinan ve %60 sikilikla hazirlanan SP-SM 6rnegine uygulanan
50 N genlikli dinamik yiikleme sonucu elde edilen CSR — N grafigi.
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Sekil 5.7 (4.50-6.45 m) derinliginden alinan ve %60 sikilikla hazirlanan SP-SM 6rnegine uygulanan
70 N genlikli dinamik yiikleme sonucu elde edilen CSR — N grafigi.
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Sekil 5.8 (4.50-6.45 m) derinliginden alinan ve %60 sikilikla hazirlanan SP-SM 6rnegine uygulanan
80 N genlikli dinamik yiikleme sonucu elde edilen CSR — N grafigi.
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Sekil 5.9 (4.50-6.45 m) derinliginden alinan ve %60 sikilikla hazirlanan SP-SM 6rnegine uygulanan
90 N genlikli dinamik yiikleme sonucu elde edilen CSR — N grafigi.
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Sekil 5.10 (4.50-6.45 m) derinliginden alman ve %60 sikilikla hazirlanan SP-SM &rnegine
uygulanan 120 N genlikli dinamik yiikleme sonucu elde edilen CSR — N grafigi.

Sekil 5.11°de ICM-1 killi kum zemin ile ICM-2 siltli kum zemin 6rneklerinin
karsilagtirmali tekrarli deviator gerilme orant (CSR) ve ¢evrim sayis1 (N) grafigi
verilmistir. Ayni rolatif sikilik ile hazirlanan Killi kum zeminin plastisite indeksi
%10.84 iken, siltli kum zeminin plastisite indeksi %3.78dir. Her iki zeminde de
artan ¢evrim sayist ile birlikte CSR degerlerinin azalmasinin yani sira bu iki zemin
arasindaki CSR degerleri arasindaki farkin zeminin plastisitesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Daha yiiksek plastisiteye sahip zeminler, daha diisiik plastisiteye sahip
zeminlere gore kiyasla esnek ve deforme olabilen yapilara sahiptir. Bu artan
esneklik, cevrimsel yiikleme sirasinda daha fazla enerjiyi emmelerine ve
dagitmalarina izin verir. Sonu¢ olarak, daha yliksek plastisiteli zemin, kirilma
noktasina ulagsmadan 6nce daha yiiksek gerilme seviyelerine dayanabilir ve boylece

daha yiiksek CSR degerleri sergiler.

Ishibashi and Zhang (1993) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise,
arastirmacilar birbirinden farkli plastisite indekslerine sahip Toyoura kumu
ornekleri toplamis ve tekrarli yiikleme testlerine tabi tutmustur. Sonugta tekrarli
deviator gerilme oraniin artan plastisite indeksi ile birlikte arttigini belirtmistir.

Benzer sekilde Shibuya et al. (2007) Inada kumunun CSR degerinin artan plastisite
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indeksi ile birlikte arttigini bulmus ve aralarindaki iliskinin dogrusal bir denklem
ile ifade edilebilecegini belirtmistir. Kumlarin dinamik davraniglarinin
degerlendirmesinde rolatif sikiligin, ¢evre basincinin, yiikleme frekansinin yani sira
ince dane igeriginin plastisitesi, dikkate alinmasi1 gereken 6nemli etkenlerden biri

olmaktadir.
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Sekil 5.11 Farkli derinliklerden alinarak %60 sikilikla hazirlanan ICM-1 ve ICM-2 6rselenmis
orneklerine uygulanan artan dinamik genlikli sivilagsma deneyleri sonucunda elde edilen
azalan CSR-N egrileri.

Sekil 5.12°de s1vilasma deneyleri sonucunda ayni CSR degerine sahip oldugu
belirlenen ve ayni yiikleme genligi ile yiikklenen ICM-1 ve ICM-2 zeminlerinin

karsilastirmali bosluk suyu basinci orani ve ¢evrim sayisi grafigi verilmistir.

Kumlarin tekrarli yiiklemesi sirasinda, asir1 bosluk suyu basincinin olusmasi
ve soniimlenmesi zeminin dinamik davranisi ve stabilitesi tizerinde 6nemli etkilere
sahiptir. Yiikleme esnasinda olusan asir1 bosluk suyu basincinin, uygulanan
deviator gerilmeye orani olarak tanimlanan bosluk suyu basinci orant (Ry),
yiiklemeler sirasinda gergeklesen drenaj etkinliginin bir Olgiisiidiir. Bu oranin
yiiksek olmasi 6rnegin yiikleme sirasinda zayif drenaj kosullarina sahip oldugunu,

diisiik olmasi ise 1yi drenaj kosullarina sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.12 incelendiginde ayni ¢evrim sayisinda, plastisite indeksi (P1) daha
yiiksek olan ICM-1 killi kum zeminin ICM-2 siltli kum zemine kiyasla daha diistik
bosluk suyu basinci oran1 (Ry) degerlerine sahip oldugu gézlenmektedir. Aynt CSR
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degerindeki kum zeminlerdeki bu farkin sebebi, yiiksek plastisite indeksine sahip
zeminlerin daha yiiksek kil icerigi ve dolayisiyla daha kohezyozlu bir davranis
sergilemesi ile aciklanabilir. Kohezyon, deformasyona karsi direnmeye yardimci
olmakta ve dinamik yiikleme sirasinda asir1 bosluk suyu basinci olusumunu

azaltarak Ry degerlerinin diismesine yol agabilmektedir.

Sonuglart destekler nitelikte, Tamari et. al (2001) farkli plastisite indekslerine
sahip ancak ayni CSR degerine sahip iki tiir kum iizerinde dinamik ii¢ eksenli
deneyler gerceklestirmistir. Daha yiiksek plastisiteye sahip kumun daha yiiksek bir
stvilasma direncine sahip oldugunu ve daha diistik plastisiteye sahip kuma kiyasla

daha az asir1 bosluk suyu basinci iirettigini belirtmistir.

Benzer sekilde Han et al. (2016) yaptiklar1 ¢alismada plastisite indeksinin
kumlu zeminlerin kayma davranisi tizerindeki etkisini arastirmis ve plastisite
arttikca maksimum Ry degerlerinin diistiigiinii bulmustur. Bunun sebebinin

zeminde siirtinme direncini azaltan kil dane miktari ile ilgili oldugunu belirtmistir.
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Sekil 5.12 90 N dinamik genlik ile yiiklenerek gergeklestirilen sivilagma deneyleri sonucunda aym
CSR degerine (0.26) sahip oldugu belirlenen ICM-1 ve ICM-2 6rneklerinin bosluk suyu
basinci gelisimi grafigi.

Onceden yapilan bazi calismalar daha diisiik plastisite indeksine sahip
zeminlerde eksenel sekil degistirmenin artabilecegini 6ne siirmiistiir. Daha diisiik
plastisiteye sahip zeminler daha diisiik kil igerigine sahiptir, daha graniilerdir ve

daha az kohezyonlu olarak kabul edilmektedir. Sonugta tekrarli yiikleme sirasinda
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zeminin daha fazla geniglemesine ve zemin daneciklerinin yeniden diizenlemesine

dolayistyla eksenel sekil degistirmede artiga sebep olabilmektedir.

Zhou et al. (2018) tarafindan gergeklestirilen bir caligmada dinamik ii¢
eksenli test altinda plastisite indeksinin siltli kumun sivilagma direnci iizerindeki
etkisi arastirilmistir. Calisma sonucunda eksenel sekil degistirmenin, azalan
plastisite indeksi ile birlikte arttigini belirtmisler ve bunu zeminin genislemesine

azalan kayma direncine atfetmislerdir.

Ancak daha 6nce Wu et al. (2003) tarafindan yapilmis bir bagka calismaya
gore plastisite indeksinin yeniden yapilandirilmig killerin davranisi tizerindeki
etkisi arastirilmis ve drenajsiz kosullar icin artan plastisite ile eksenel sekil
degistirmenin artti1 fakat drenajli kosullar i¢in net bir egilim olmadigi

belirtilmistir.

Bu caligmada ise Sekil 5.13’ten goriildiigl lizere ayni dinamik genlik ile
yiiklenen, ayni rolatif sikiliga ve CSR degerine (0.26) sahip ICM-1 killi kum zemin
ile ICM-2 siltli kum zemin karsilastirilmistir. Ayni gevrim sayisinda siltli kum
zeminin daha yliksek eksenel sekil degistirme sergilemesinin sebebi plastisitesinin

diisiik olmasi ile agiklanabilmektedir.
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Sekil 5.13 90 N dinamik genlik ile yiiklenerek gerceklestirilen sivilasma deneyleri sonucunda ayni
CSR degerine (0.26) sahip oldugu belirlenen ICM-1 ve ICM-2 6rneklerinin eksenel sekil
degistirme ve ¢evrim sayis1 grafigi.
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Yukarida da bahsedildigi gibi, daha yiiksek plastisite indeksine sahip kumlar,
daha fazla ince dane igerigine sahip olma egilimindedirler. Bu durum, daneler aras1
¢ekimin artmasimi bdylece deformasyona karsi daha fazla direng olusmasini
saglayabilmektedir. Sonugta diisiik plastisiteye sahip kumlara kiyasla, plastisitesi
yliksek olan kumlarin sivilagma potansiyeli daha diisiik olabilmektedir. Ayn1 CSR
degerine sahip kumlarda, daha yiiksek plastisiteye sahip olan 6rnek daha az kesme
gerilimi yasamakta dolayisiyla zaman iginde ortalama efektif gerilmede daha az

azalma meydana gelebilmektedir.

Das and Singh (1998) daha yiiksek bir plastisite indeksinin, ortalama efektif
gerilmede 6nemli bir azalma gergeklesmeden, kumun tekrarli yiiklere karsi daha

fazla dayanim kazandigini belirtmistir.

Sekil 5.14’te ICM-1 ve ICM-2 zeminlerinin hem ortalama efektif gerilme
hem de deviator gerilme degerinin zaman i¢inde, artan ¢evrim sayisi ile birlikte
azaldig1 gozlenmektedir. Zemin, tekrarl yiikleme ve bosaltma dongiilerine maruz
kaldiginda kum danelerinin bir kism1 yeniden yonlendirilip diizenlenebilmekte, bu
ise bosluk basincinin artmasina ve ortalama efektif gerilmenin azalmasina sebep
olabilmektedir. Ortalama efektif gerilmedeki bu azalma ayni zamanda zemin

mukavemetinin azalmasina ve deformasyonun artmasina yol agmaktadir.
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Sekil 5.14 90 N dinamik genlik ile yiiklenerek gergeklestirilen sivilagma deneyleri sonucunda aym
CSR degerine (0.26) sahip oldugu belirlenen ICM-1 ve ICM-2 &rneklerinin ortalama
efektif gerilme ve deviator gerilme grafigi.
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Sekil 5.15’te 90 N genlik ile tekrarli olarak yiiklenen iki kum zemin drneginin
deviatdr gerilme ve ¢evrim sayis1 grafigi verilmistir. Plastisitesi yliksek olan killi
kum zemin ICM-1 6rneginin yenilmesi i¢in gereken ¢evrim sayisinin siltli kum
zemine kiyasla daha yiiksek oldugu daha once de belirtilmistir. Bunun yani sira killi
kum 6rnegin deviator geriliminin siltli kum 6rnege kiyasla daha yiiksek oldugu ve
cevrim sayist arttikga daha kiiciik oranlarda azalima ugradigi goriilmustiir. Siltli
kum ICM-2 6rneginin deviator geriliminde ise diisiik ¢evrim sayilarinda daha
bliyiik azalim gergeklesmistir. Bu durumun sebebi olusan bosluk suyu basincidir ve

ne kadar fazla bosluk suyu basinci olusuyorsa, o kadar azalim gerceklesmektedir.

Elde edilen sonuglardan, yiiksek plastisite indeksine sahip kum zeminlerin
yiik altinda deformasyona kars1 daha fazla direnebildigi ve daha yiiksek kayma
mukavemetine sahip oldugu belirtilmistir. Deviatér gerilme tekrarli yiikleme
sebebiyle zemin Orneginde gelisen kayma geriliminin bir Olglisii olarak
tanimlanmaktadir. Bu sebeple Sekil 5.15’te elde edilen sonuglar daha yiiksek
plastisiteye sahip kumlarin, kayma deformasyonuna kars1 daha biiyiik bir dirence
sahip olduklari i¢cin daha yiiksek deviator gerilme sergileme egiliminde olmasi ile

acgiklanabilmektedir.

Dobry et al. (1982) tarafindan yapilan bir arastirmada, dinamik {i¢ eksenli
testler kullanilarak ince dane igerigi ve plastisite indeksinin, kumun g¢evrimsel
davranis1 {izerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar ince dane igerigi ve plastisite
indeksi igerigi arttik¢a, hem drenajsiz monotonik hem de tekrarli yiikleme kosullar

i¢cin deviatdr gerilmenin arttifin1 gostermistir.

Benzer sekilde Rana and Sitharam (2016) gerceklestirdikleri calismada,
dinamik yiikleme kosullarinda plastisite indeksinin, kumlu zeminlerin mukavemet
ozellikleri tlizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar plastisite indeksi artisinin
deviator gerilmeyi arttirdigini géstermistir. Arastirmacilar bu durumu daha ytiksek
plastisiteye sahip kumlarin daneleri arasinda daha fazla kenetlenmeye sahip olma
egiliminde olmasi ve bdylece daha yiiksek siirtiinme direnci ve kayma

mukavemetine yol agmasi ile agiklamistir.
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Sekil 5.15 90 N dinamik genlik ile yiiklenerek gerceklestirilen sivilasma deneyleri sonucunda ayni
CSR degerine (0.26) sahip oldugu belirlenen ICM-1 ve ICM-2 &rneklerinin deviator
gerilme ve ¢evrim sayisi grafigi.

5.2 Giilbahce Zeminlerinin Diisiik Sekil Degistirme Seviyesindeki

Davramslariin incelenmesi

Giilbahge zeminlerinin kayma modili (G) ve ¢evrimsel kayma
deformasyonu (y) egrileri Sekil 5.16 ve 5.17°de gosterilmistir. Bu egriler, JGS
0542-2000 standartlarinda belirtildigi gibi, her bir 11 c¢evrimlik yiikleme

asamasinin 5. ve 10. ¢evrimlerindeki parametreler dikkate alinarak elde edilmistir.

GLB-1’den GLB-5’¢ kadar olan Orselenmemis ornekler i¢in deneyler 50
kPa’lik efektif ¢evre basinci altinda gergeklestirilmis olup, 10 metreden daha
derinde bulunan GLB-6 ve GLB-9 arasi 6rnekler igin efektif ¢evre basinci 100 kPa
olarak alinmistir. Sonuglar incelendiginde, her iki ¢evrim i¢in verilen azalim
egrilerinde Go degerlerinin minimum 40 MPa ile maksimum 105 MPa arasinda
degistigi goriilmektedir. Cevrimsel birim kayma deformasyonu (y) degerlerinin ise

her iki ¢evrim i¢in de %0.0002 ila %4 arasinda degistigi gozlenmektedir.

Kum zemin GLB-1 6rneginin azalim egrileri arasinda en diigiik kayma

modiilii degerlerine sahip oldugu, profilin en derininden alinan ve plastisite indeksi



85

21.01 olan kil zemin GLB-9 6rneginin ise en yiiksek kayma modiilii degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. Plastisite indeksi sirastyla 30.37 ve 22.73 olan GLB-5
ve GLB-6 silt zemin 6rneklerinin ise kil gibi davrandigi sdylenebilmektedir. Daha
once Boulanger and Idriss (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada plastisite indeksi
7’den biiyiik olan siltli zeminlerin kil benzeri davranis sergiledigi belirtilmistir.
Geriye kalan GLB-2, GLB-3 GLB-4, GLB-7 ve GLB-8 &rneklerinin ise plastisite
indeksleri sirasiyla 34.58, 37.24, 44.35, 24.88 ve 23.32 seklindedir.

Dinamik ti¢ eksenli test altindaki bir zeminin kayma modiilii, zemin tipi, dane
boyu dagilimi, yogunluk, ¢evresel basing ve yiikleme frekansi dahil olmak iizere
cesitli faktorlerden etkilenmektedir. Elde edilen azalim egrileri dogrultusunda
efektif ¢evre basinci 50 kPa alinan zeminler kendi aralarinda incelendiginde, daha
yiiksek plastisite indeksine sahip zeminlerin, daha diisiik plastisite indeksine sahip
zeminlere kiyasla daha yiliksek kayma modiili degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum yiiksek plastisiteli orneklerin daha fazla birbirine
kenetlenen taneciklere ve tanecikler arasi yiiksek temas kuvvetine sahip olma
egilimi ile aciklanabilmektedir. Sonug olarak bu zeminler deformasyona kars1 daha
fazla direnme egilimine sahip olmakta ve daha yiiksek kayma modiilii degerleri

sergilemektedir.

Ek olarak, efektif ¢gevre basinci 100 kPa alinan zeminler, efektif ¢evre basinci
50 kPa alinan zeminlerden genel olarak daha diisiik plastisite indeksi degerlerine
sahip olmasina ragmen daha yiiksek kayma modiilii degerleri sergilemistir. Daha
diisiik plastisiteye sahip zeminler, sertliklerinden dolayr deformasyona direng
gosterme egilimindedir ve daha yiiksek efektif cevre basinglarina maruz
kaldiklarinda zemin daha siki hale gelmekte ve bu direng daha da artmaktadir.
Sonugta, bu zeminler, yiiksek efektif ¢evre basinglar1 altinda daha yiiksek kayma
modiilii ve daha diisiik eksenel deformasyon degerlerine sahip olabilmektedir. Ote
yandan, daha yiiksek plastisiteye sahip zeminler, daha diisiik efektif cevre basinglari
altinda deformasyona daha yatkin olabilmektedir. Bu durum, bu zeminlerin daha
kolay sikistirilmasi ve taneciklerin yeniden diizenlenmesi, bdylece oturmaya ve
diger instabilite tiirlerine daha yatkin olmasi ile agiklanabilir. Deney sonrasi
ulagilan veriler ile birlikte degerlendirildiginde genel olarak efektif ¢cevre basinci

arttikca zeminin kayma modiilii degerinin artt1g1 sOylenebilir.
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Zhou et al. (2018) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, degisen plastisite
indekslerine sahip siltli-killi zeminler lizerinde laboratuvar testleri yapilmis ve
farkli efektif cevre basinglarinda kayma dalgasi hiz1 ile kayma modiilii degerleri
elde edilmistir. Sonugta, daha diisiik efektif cevre basinci altinda daha yiiksek
plastisite indekslerine sahip zeminlerle karsilastirildiginda, daha diisiikk plastisite
indekslerine sahip zeminlerin daha yiiksek efektif ¢evre basinci altinda daha
yiksek kayma dalgasi hizlarima ve kayma modiilii degerlerine sahip oldugu

bulunmustur.

Li et al. (2014) tarafindan yapilan bir arastirmada ise, ¢evre basincinin killi
bir zeminin dinamik 6zellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Sonug olarak ¢evre
basincinin arttirtlmasinin, zeminin hem kayma modiiliinde hem de soniim oraninda

artisa sebep oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.16 GLB o6rneklerinin kiigiik deformasyon deneylerinden edinilen ve 5. ¢evrim igin verilmis
kayma modiilii azalim egrileri.
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Sekil 5.17 GLB 6rneklerinin kii¢iik deformasyon deneylerinden edinilen ve 10. ¢evrim i¢in verilmis
kayma modiilii azalim egrileri.

Sekil 5.16 ve 5.17°deki grafiklerden elde edilen diger bir ¢ikarim ise,
Giilbahge oOrneklerinin yaklagik %2 birim deformasyon seviyesinde yiikleme
esnasinda artan eksenel birim deformasyon ve asirt bosluk suyu basinci sebebiyle
stvilagmasidir. En diisiik kayma modiilii degerine sahip oldugu belirlenen GLB-1
kumlu zemin 6rneginde, 5. ¢evrim i¢in sivilasmanin gerceklestigin kayma birim
deformasyonu %0.89 ve kayma modiilii 5.60 MPa degerinde gdziikiirken 10.
¢evrim i¢in bu degerlerin %1.03 ve 4.74 MPa seklinde oldugu goriilmektedir. En
yiiksek kayma modiilii degerine sahip oldugu belirlenen GLB-9 Killi zemin
orneginde ise, 5. ¢evrim i¢in sivilasmanin gergeklestigi kayma birim deformasyonu
%1.51 ve kayma modiilii 4.15 MPa degerinde iken 10. ¢evrim i¢in bu degerlerin
%1.72 ve 2.33 MPa seklinde oldugu goriilmektedir. Maksimum ve minimum
degerlere sahip bu her iki 6rnek i¢in de 5. ¢gevrimden 10. ¢evrime artan ¢evrim sayisi
ile birlikte kayma birim deformasyonunun arttig1 ve kayma modiilii degerinin
azaldigr gozlenmistir. Bu durum c¢evrim sayisindaki artisin daha fazla
deformasyona sebep olup rijitlik ve mukavemette kademeli bir azalmaya ve boylece

kayma modiilii degerinde bir diisiise yol agmasi ile agiklanabilir.
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Benzer sekilde Zhang et al. (2018) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada
killi bir zeminin kayma modiiliiniin, artan dongii sayist ile birlikte azaldig1 ve buna
karsilik olarak kayma modiilii azalim egrisindeki nonlineerligin de azaldig:

belirtilmistir.

Sekil 5.18 ve 5.19’da Giilbahg¢e orneklerinin normalize kayma modiilii
egrileri, literatiirde bulunan mevcut G/Go — logy egrileri ile birlikte sirasiyla 5. ve
10. ¢evrim i¢in verilmistir. Sekillerden goriildiigii iizere Giilbahge zeminleri igin
elde edilen normalize kayma modili egrileri, diisiik birim deformasyon
seviyelerinde kum (GLB-1), silt (GLB-5 ve GLB-6) ve profilde geriye kalan kil
zeminler igin literatiirde tanimlanan egriler arasinda yer almistir ve nonlineer bir

davranis gostermistir (Vucetic and Dobry, 1991).

Referans egrileri ile karsilastirildiginda, Giilbahge zeminlerinden elde edilen
modiil azalim egrilerinin, yiikleme esnasinda olusan yiiksek birim deformasyonlar
sebebiyle daha nonlineer bir davranis sergiledigi goriilmiistiir. Daha yiiksek kayma
deformasyonu seviyelerinde, referans egrilerine kiyasla meydana gelen bu
sapmanin yani nonlineer davranistaki artigin, efektif gevre basinci yiiksek olan (100
kPa) zeminlerin egrilerinde daha fazla olmasi dikkat ¢ekmektedir. Bu durum
yliksek efektif ¢evre basincinin daha yogun ve kompakt bir zemin yapisina yol
acmasi ile agiklanabilir. Cevre basinci arttikga zemin daneleri daha siki hale gelip
ise normalize kayma modiilii egrilerinin 6zellikle yiiksek deformasyonlarda daha
nonlineer hale gelmesine sebep olmaktadir. Artan c¢evre basinci ayni zamanda
zeminin daha fazla plastik deformasyona ugramasina sebep olmakta ve bu da

benzer sekilde nonlineer davranisi etkilemektedir.

Elde edilen sonuglarla uyumlu olarak, Seed and Idriss (1971) yaptiklar
calismada ¢esitli killer lizerinde bir dizi dinamik {i¢ eksenli testler gerceklestirmis
ve efektif ¢evre basinci arttikca zeminin rijitliginin ve azalim egrilerindeki

nonlineerligin arttigin1 belirtmistir.
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Sekil 5.18 GLB orneklerinin kiigiik deformasyon deneylerinden edinilen ve 5. ¢evrim i¢in verilmis

kayma modiilii oran1 azalim egrileri.
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Sekil 5.19 GLB orneklerinin kii¢iik deformasyon deneylerinden edinilen ve 10. gevrim igin verilmis

kayma modiili oran1 azalim egrileri.
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6. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasi kapsaminda 30 Ekim 2020°de gergeklesen Samos
Depremi’nin Izmir Kérfezindeki zeminlerin dinamik davranisini nasil etkiledigi
arastirilmistir. Bu dogrultuda oncelikle korfezdeki Igmeler’den alinan zemin
orneklerinin tekrarl yiikler altindaki sivilasma davranist incelenmistir. Stvilasma
deneylerinde kullanilan ve zemin sinifi sirasiyla SP-SC ve SP-SM olan ICM-1
(1.50-3.45 m) ve ICM-2 (4.50-6.45 m) 6rneklerinin tamami %60 rolatif sikilik ile

hazirlanmis olup, deneylerde efektif ¢evre basinci 50 kPa olarak alinmastir.

Deney sonuglart incelendiginde artan dinamik yiik genligi ile birlikte
zeminlerin tekrarli deviatdr gerilme orani (CSR) degerinin arttig1 ve sivilagmanin

gercgeklestigi cevrim sayisinin (N) azaldig goriilmiistiir.

Tekrarli yiikleme sonrasinda ayni CSR degerindeki kumlardan, plastisite
indeksi yiiksek olan ICM-1 killi kum zeminin ayni ¢evrim sayisinda daha diisiik
bosluk suyu basinci oranina (Ry) sahip oldugu ve siltli kum ICM-2 6rnegine kiyasla

daha diisiik eksenel deformasyon sergiledigi belirlenmistir.

Daha yiiksek plastisiteye sahip Killi kum zeminin, daha diisiik plastisiteye
sahip siltli kum zemine kiyasla, kayma deformasyonuna karsi daha biiyiik bir
dirence sahip oldugu ve bu sebeple yiiksek deviator gerilme sergileme egiliminde

oldugu belirlenmistir.

Calismanin sonraki asamasinda ise Izmir Korfezi’nde bulunan Giilbahge’den
alinan zemin Orneklerinin deprem sonrasi diisiik sekil degistirme seviyesindeki
dinamik davraniglar1 incelenmistir. Yapilan dinamik {i¢ eksenli testler sonucunda
zemin Orneklerinin efektif cevre basinci arttik¢ca kayma modiilii degerlerinin arttigi
gozlemlenmistir. Ayrica diislik efektif cevre basinct uygunlanan ve farkl plastisite
indekslerine sahip Orneklerin azalim egrileri incelendiginde, yiiksek plastisite
indeksine sahip zeminlerin, daha yiiksek kayma modiilii degerlerine sahip oldugu
belirtilmistir. Ek olarak artan c¢evrim sayilarinda c¢evrimsel kayma birim

deformasyonunun arttig1 ve kayma modiilii degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.



91

Referans azalim egrilerine kiyasla deney sonucu elde edilen normalize kayma
modiilii azalim egrilerinde ise yiiksek deformasyon seviyelerinde meydana gelen
nonlineerlik artisinin (sapmanin) zeminlerin yiiksek efektif ¢evre basincindan

kaynaklandig1 belirlenmistir.

Deprem sonrasinda Izmir Korfezindeki i¢meler ve Giilbahge kiyilarinda
sismik hareket kaynakli zemin sivilagsmasmin gergeklestigi kum kaynamasi
seklinde olusan yiizey belirtileri ile anlasilmistir. Sivilasmanin gergeklestigi bu
bolgeden alinan zemine uygulanan bir dizi dinamik {i¢ eksenli test sonrasinda,

zeminin stvilagsmaya karsi hassasiyetinin devam ettigi sdylenebilmektedir.

Tez kapsaminda elde edilen veriler Igmeler ve Giilbahge gibi bdlgelerdeki
zeminlerin dinamik davranisinin karakterize edilmesi, yapilarin tasariminda ve yer

seciminde dogru kararlar alinmasina yardimci olacaktir.
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