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SEKIL LISTESI

Zemin biiytitmesini etkileyen faktérler: 1- Empedans oram ve
rezonans etkisi, 2- Basen alt1 topografyasina bagl olarak olugan
odaklanma, 3- Basen kenarlarindan olusan yilizey dalgalari, 4-
Dogrusal olmayan zemin davramigi, 5- Topografya etkisi (Safak
[1]’in ¢aliymasindan gelistirildi).

Yatay tek tabaka durumunda dalga yansimalarimin gosterimi
(solda) ve bu parametreler kullamlarak diisey yayilan S dalgas: i¢in
elde edilen biiylitme fonksiyonu grafigi.

Farkli zemin tabakasi kalinliklai (H) i¢in hesaplanan biiyiitme
fonksiyonlari.

Farkli zemin tabakasi hizlar1 (Vs;) i¢in hesaplanan biiyiitme
fonksiyonlari.

Basen alti topografyasina bagli olarak olusan odaklanmanin
grafiksel gosterimi. Ustte 650 m aralig1 bulunan agir hasar ve hafif
hasar bolgesine karsilik gelen hiz kayitlar1 gosterilmektedir [9].

Coachella Valley’de (California) gézlenen basen kenarindan olusan
dalgalar. Hiz sismogramlari S dalgalan ile baglar ve goriildigi
gibi en biiylik genlikler diisey vadi kenarindan giren enerji
tarafindan {iretilir [9].

Tekrarli kayma deformasyonu icindeki zeminin tipik gerilme-
deformasyon iligkisi. Baglangi¢ yiikleme egrisi (kesikli ¢izgi)
hiperbolik bir sekle sahiptir. Takip eden bosaltma ve yeniden
yikleme fazlar: bir histerizis yol izler [20].

Kohezyonlu zeminlerin kayma modiillerinin ve soniim oranmun
deformasyon genligine bagimhiligim gésteren tipik egriler [20].

UNAM ve SCT istasyonlarinda kaydedilen hareketlerden
hesaplanan yanit spektrumlar1 [3].

Tablo 1.4’te tammlanan kaya ve diger zemin tiirlerine bagh olarak
degisen maksimum ivme grafikleri [48].

Yer bagiml yanit spektrumlar: [48].

Giineybati Tiirkiye’nin yalinlagtinlmis fay haritasi ve Ege ile
Goller Bolgesi horst-graben sistemi [97].
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Dinar ve gevresinin neotektonik haritast. 1)Plio-Kuvaterner yasli,
gevsek aliivyon dolgusu, 2)Talus, 3)Temel kayalari, 4)Aliivyon
yelpazesi, 5)Fay, 6)Deprem yiizey kingi, 7)Aliivyon smiri,
8)Akarsular, 9)Yerlesim alan1 [93].

Dinar ve gevresinin jeolojik 6zellikleri ve ¢aligmada kullanilan
istasyon yerleri.

SSA-320 sismometrelerin genlik ve faz tepki spektrumlar.

Caligmamizda kullamilan Dinar depremi artsarsintilarinin
episantirlarini (igi bog daireler) ve kayit istasyonlarmin yerlerini
(ici dolu iiggenler) gosteren harita. Ana sok episantir1 yildiz ile
gosterilmektedir.

Adana-Ceyhan depreminin meydana geldigi bodlge ve yakin
cevresinin tektonik 6zellikler [106].

Adana-Ceyhan depreminin etkiledigi bolgenin jeolojik 6zellikleri
ve ¢alismada kullanilan istasyonlarin yerleri.

Calismamizda kullanmilan Adana-Ceyhan depremi artsarsintilarinin
episantirlarimi (igi bos daireler) ve kayit istasyonlarnin yerlerini
(i¢i dolu iiggenler) gdsteren harita. Ana sok episantir1 yildiz ile
gosterilmektedir.

Omek bir deprem kaydin ii¢ bileseninden segilen S dalgasi
pencereleri.

Ornek bir istasyon igin S dalgasim ve tiim sinyali segen pencereler
kullanilarak YDSO y&ntemi ile hesaplanan biiyiitme fonksiyonlar1.

Iki farkli band genisligi kullamilarak 6mek bir istasyonda YDSO
y6ntemi ile hesaplanan biiyiitme fonksiyonlar.

Ornek bir istasyonda KG, DB ve ortalama yatay bilesen (H) igin
ayrn ayrn hesaplanan biiyiitme fonksiyonlar.

Ornek bir veri igin S dalgasi spektrumu ve P dalgasi 6ncesinden
segilen giiriiltli spektrumu.

Dinar depremi verilerinden 5 istasyonda Yatay/Diigey Spektral
Oran (YDSO) (siirekli egriler) yontemi ve DSI istasyonu referans
secilerek diger 4 istasyonda Klasik Spektral Oran (KSO) yontemi
(kesikli egriler) ile elde edilen ortalama yatay bilesen biiyiitme
fonksiyonlar1. G6lgeli alanlar +1 standart sapmalar1 gostermektedir.
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Dinar depremi verilerinden DSI istasyonu referans segilerek Klasik
Spektral Oran (KSO) yontemi ile elde edilen ortalama diisey
bilesen biiylitme fonksiyonlari.  Gélgeli alanlar +1 standart
sapmalan gostermektedir.

Dinar depremi verileri i¢in diisey bilesen spektrumlardan ortalama
bir lokal jeoloji etkisi giderildikten sonra YDSO y&ntemi ile elde
edilen sonuglar (siirekli egri) ve KSO yéntemi sonuglan (kesikli
egri-Sekil 3.1 ile ayni). Golgeli alanlar +1 standart sapmalari
gostermektedir.

Dinar depremi verileri i¢gin farkli referans istasyonlan segilerek 3
istasyonda KSO yontemi sonuglarmmin karsilagtinlmasi. Stirekli
egri: DDH istasyonu referans secilerek KSO yontemi ile
hesaplanan biiyiitme fonksiyonu, Kesikli egri: DSI istasyonu
referans segilerek KSO yontemi ile hesaplanan biiyiitme
fonksiyonu ($ekil 3.1°deki kesikli egri ile ayn1). Golgeli alanlar +1
standart sapmalar1 gistermektedir.

Dinar depremi verilerinden KG (mavi egri) ve DB (kirmuz1 egri)
bilesenler igin tiim sinyali igeren pencere segilerek YDSO yontemi
ile hesaplanan biiyiitme fonksiyonlarinin, sadece S dalgas: segilerek
ve ortalama yatay bilesen i¢in (H, siyah egri) yine aym y&éntem ile
hesaplanan biiyilitme fonksiyonlarimin karsilasgtinimasi. Kesikli
egriler +1 standart sapmalar1 gostermektedir.

Dinar depremi verilerinden KG (mavi egri) ve DB (kirmuz1 egri)
bilesenler igin tiim sinyali igeren pencere segilerek KSO yontemi
ile hesaplanan biiyiitme fonksiyonlarimn, sadece S dalgas: secilerek
ve ortalama yatay bilesen i¢in (H, siyah egri) yine ayn1 yontem ile
hesaplanan biiylitme fonksiyonlarimin karsilagtirilmasi. Kesikli
egriler £1 standart sapmalan gdstermektedir.

(@) 11.10.1995-06:44:58 tarih ve saatli Dinar depremi
artsarsintistmn 5 istasyonda kaydedilen ortalama yatay bilesen (H)
spektrumlari. (b) Aym spektrumlarin lokal jeoloji etkisi giderilmis
hali.

1 Ekim 1995 Dinar depreminde Dinar ilgesinde gozlenen 3 farkli
hasar bolgesi: I. Bélge: Hafif hasar bolgesi, II. Bolge: Orta hasar
bolgesi, III. Bolge: Agir hasar bélgesi. Kat sayisina gére hasar
(agir hasar veya tamamen ¢okme) orant yiizdeleri Ersahin [91]’in
¢alismasindan yararlanilarak grafiklenmistir..

Dinar depremi ana sok (kalin egri) ve art¢1 depremleri (ince egri)
i¢in (Tablo3.2’de gosterilen) YDSO yontemi ile elde edilen
biiylitme fonksiyonlari. Kesikli egri art¢1 deprem grubu igin + 1
standart sapmalar1 géstermektedir.
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Dinar depremi ana ok (kalin egri) ve en kii¢iik ivme degerlerine
sahip 28.09.1995 tarihli (Tablo 3.2) art¢1 depreme ait (ince egri)
YDSO yo6ntemi ile elde edilen biiyiitme fonksiyonlari.

Adana-Ceyhan depremi verilerinden 15 istasyonda Yatay/Diisey
Spektral Oran (YDSO) (siirekli egriler) yontemi ve NAC istasyonu
referans segilerek diger 14 istasyonda Klasik Spektral Oran (KSO)
yontemi (kesikli egriler) ile elde edilen ortalama yatay bilesen
bliyiitme fonksiyonlari. Golgeli alanlar +1 standart sapmalart
gostermektedir.

Adana-Ceyhan depremi verileri i¢in NAC istasyonu referans
segilerek diger 14 istasyonda KSO yontemini kullanarak her ii¢
bilesende (KG: mavi, DB: kirmizi, Diigsey: siyah) hesaplanan
biiyiitme fonksiyonlari.

Adana-Ceyhan depremi verilerinden £=1, 2 ve 4 Hz i¢in hazirlanan
es bllyilitme grafikleri (iistte). 5 ve iizeri maksimum biiyiitmeye
sahip istasyonlar kirmizi renkli barlar ile g6sterilmistir. Giindogdu
ve dig. [119] calismasindan yararlanilarak hazirlanan es siddet
haritasi (altta).

Yeryiiziine yakin tabakalarda sismik dalga hizlarinin daha kiigiik
olmasi nedeni ile asagidan gelen dalgalar diiseye yakin karilirlar.

Sonsuz derinlige sahip elastik kaya tabakas:i iizerinde yer alan H
kalinligina sahip homojen zemin tabakas (s: zemin tabakasi indisi,
r: kaya indisi).

Bir boyutlu tabakalanmig zemin sistemi.

Cevrimsel yiiklemede secant kayma modiilii, G, ve tanjant kayma
modiilii, G,.

Esdeger dogrusal analizde kayma deformasyonuna bagh olarak
sOnlim oram ve kayma modiiliiniin iterasyonu.

EERA [121] programi i¢inde yer alan kil (iistte), kum (ortada) ve
kaya (altta) igin kayma modiilii ve séniim oran1 egrileri.

Calismada kullandifimiz Dinar’daki sondajlarin ve istasyonlarin
yerleri.

MTR istasyonu ana ok KG bilegen kaydi (iistte), EERA programu
ile SK-3 sondaj verileri kullanilarak hesaplanan 42. m’deki kayit
(ortada) ve EERA ile SK-3 sondaj1 i¢in hesaplanan teorik biiylitme
fonksiyonu (altta).
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SK-2, SK-5, SK-6, SK-9 ve SK-15 sondaj verileri kullamlarak
EERA ile hesaplanan yiizey ivme kayitlar.

SK-2, SK-5, SK-6, SK-9 ve SK-15 sondaj verileri kullailarak
EERA ile hesaplanan teorik biiyiitme fonksiyonlari.

Teorik (stirekli egriler) ve deprem verilerinden (kesikli egriler) elde
edilen biiyiitme fonksiyonlarinin karsilagtiriimasi.

Materyal ara yiizeyinde bir boyutlu dalga yaymmi. Gelen ve
yansiyan dalgalar birinci materyal iginde karsi yénlerde seyahat
ederler. Iletilen dalga ikinci materyal iginde gelen dalga ile aym
yonde seyahat eder.
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Yiizey jeolojisi ve siddet artimu arasindaki iliskiler.

Yiizey jeolojisi ve rélatif biiytitme faktorii a.rasmdaki'ili$kiler.
S dalga hiz1 ve rélatif bilyiitme faktorii arasindaki iligkiler.
Lokal jeoloji etkisi i¢in dnerilen zemin siniflama sistemi [48].

Caligmamizda Kkullamlan Dinar depremi artsarsintilarina  ait
parametreler ve kaydedildikleri istasyonlar.

Caligmamizda kullamlan Adana-Ceyhan depremi artsarsintilarina
ait parametreler ve kaydedildikleri istasyonlar.

Adana-Ceyhan depremi artsarsintilarim kayit eden istasyonlarin
yerleri, kullanilan aletlerin ve bulunduklar1 zeminlerin 6zellikleri.

Dinar depremi verilerinden 5 istasyonda YDSO ve KSO ydntemi
ile elde edilen lokal jeoloji etkilerinin hakim frekans (peryot) ve
maksimum biiyiitme cinsinden 6zetlenmesi.

Dogrusal olmayan zemin davraniginin aragtirilmasinda kullanilan
MTR istasyonu tarafindan kaydedilen depremlere ait parametreler.
Ana sok koyu yaz ile gosterilmigtir.

Sekil 3.20°de gosterilen ve ¢alismada kullandigimiz sondajlara ait
hiz ve yogunluk profilleri [122].

Yansiyan ve iletilen dalgalann yerdegigtirme ve gerilme genlikleri
tizerinde empedans oraninin etkisi [3].
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OZET

ZEMIN OZELLIKLERININ DEPREM YER HAREKETINE ETKISI : 1 EKIM
1995 DINAR VE 27 HAZIRAN 1998 ADANA-CEYHAN DEPREMI
ORNEKLERI

Bu ¢alismada 1 Ekim 1995 Dinar ve 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan depremlerinin art
sarsintilan kullamlarak, Dinar’da 5 istasyonda, Adana-Ceyhan bélgesinde 15 istasyonda
lokal jeoloji etkileri belirlenmeye ¢aligilmigtir. Kullanilan y6ntemler, aragtirmacilarca
en gilivenilir kabul edilen ve en yaygin olarak kullanilan Klasik Spektral Oran (KSO)
yontemi ile kolay uygulanabilirligi nedeni ile giderek giincelligi artan Yatay/Diisey
Spektral Oran (YDSO) yontemleridir.

Caligmanin sonuglar1 gdstermistir ki, KSO yontemi, segilen referans istasyonunun
ozelliklerinden etkilenmektedir. Referans istasyonu her ne kadar saglam kaya lizerinde
segilmeye galisiliyor ise de muhtemelen kaya yiizeyinde meydana gelen aginmalar veya
catlakl yapilar nedeni ile kendisine 6zgii lokal jeoloji etkilerine sahip olabilmektedir.
Bu caligmada, segilen referans istasyonlari, incelenen frekans araliginda ortalama 2 kat1
biiylitmelere sahiptirler. Referans istasyonlarimun sahip olduklart bu etkiler, KSO
yontemi sonuglarinin biiyiitmeleri eksik belirlemesine neden olmaktadir. Bu nedenle
referans istasyonu seg¢imine biiyiik $nem gosterilmeli ve sonuglar yorumlanirken bu
etkiler mutlaka g6z oniinde bulundurulmalidir. YDSO yoéntemi, teorik eksikligine
ragmen zemin hakim frekansinin belirlenmesinde olduk¢a bagarihidir. Fakat, diigey
bilesen kayitlarin lokal jeolojiye karsi duyarsizlifi her zaman gegerli olamamaktadir.
Caligmamizin sonuglart g6stermistir ki bazi istasyonlarda diisey bilesen kayitlar hemen
hemen yatay bilesen kayitlar kadar lokal jeolojiden etkilenmektedirler. Diisey bilesen
kayitlarin sahip oldugu bu biiylitmeler, YDSO yo6ntemi sonuglarmin genel olarak
biiyiitmelerin belirlenmesinde eksik kalmasina, bazi istasyonlarda ise hakim frekansin
yanhg belirlenmesine ya da hi¢ belirlenememesine neden olmaktadir. Dogrusal
olmayan zemin davramg§1 sonucu olugan, biiyiik ivmeli yer hareketlerinde zemin hakim
frekansinin daha kiigiik frekanslara dogru kaymasi ve biiyiitmelerin azalmasi, Dinar ana
sokunu kaydeden istasyonda incelenmis ve yaklagik 0.3 g degerinden daha biiylik
ivmelerde bu etkinin olusabilecegi tespit edilmigtir. Dinar bélgesi igin hesaplanan tek
boyutlu teorik biiyiitme fonksiyonlari, deprem verilerinden elde edilen biiyiitme
fonksiyonlarina gore daha kiigiik bilyiitmelere sahiptirler ve hakim frekanslar daha
kiiciik frekanslarda goriilmektedir.

Calismamuzin sonuglarina gére her iki depremde de olusan hasar ile zemin 6zellikleri
arasinda 6nemli iligkiler vardir. Her iki depremde de agir hasarhh bélgeler, yliksek
bilyiitmelere sahip istasyonlarin bulundudu yerler ile ortiigmektedir. Aliivyon ova
icindeki istasyonlarda ana kayaya goére 15 katina varan biiyiitmeler tespit edilmigtir.



Ayrica, yap1 ve zemin hakim peryotlarinin uyusmasi nedeni ile olugan rezonans etkisi
bu tiir yapilara gelen deprem yiiklerini artirmis ve hasarin biiytimesinde 6nemli rol
oynamistir.
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SUMMARY

EFFECT OF SOIL CONDITIONS TO EARTHQUAKE GROUND MOTION :
1 OCTOBER 1995 DINAR AND 27 JUNE 1998 ADANA-CEYHAN
EARTHQUAKES CASE STUDIES

In this study, the local geology effects on earthquake ground motion have been
determined at 5 and 15 stations in Dinar and Adana respectively using after shocks of 1
October 1995 Dinar and 27 June 1998 Adana-Ceyhan earthquakes. The methods used
in this study are the Classical Spectral Ratio (CSR) method which is considered to be
the most reliable and common approach, and the Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio
(HVSR) method which is gaining popularity in recent years, because of its ease in
application.

Results of this study have shown that the CSR method is affected from the
characteristics of reference station. Although the reference stations are usually located
on rock, they can have their own site responses because the surface rocks are usually
weathered. In this study, the selected reference stations have about average 2 times
amplifications in examined frequency band. These amplifications lead to an
underestimation of the soil response. Therefore, selection of the reference station
should be made with care and its own site response should be taken into account.
Despite the lack of theoretical explanations, the HVSR method is suitable in
determining of the soil fundamental frequency. The assumption which requires the
vertical component record is being free of near surface influences is not always
justified. Results of this study have shown that vertical component records are also
affected by amplifications in the same order of magnitude as the horizontal component
records at some stations. These effects on the vertical component record can cause the
HVSR method to underestimate the amplifications, and the soil fundamental frequency
may be determined wrong or can not be determined at al. Nonlinear soil response
where the degree of amplification generally decreases, and soil resonances shift to lower
frequencies, as the level of ground motion increases, has been examined at MTR station
which has recorded the main shock of the Dinar earthquake. An evidence of nonlinear
soil response above 0.3 g have been observed at this station. 1-D theoretical
amplification functions estimated for Dinar have lower amplifications relative to the
amplifications obtained from earthquake data and the soil fundamental frequencies
occur at lower frequencies.

Results of this study have 'shown that for the both earthquakes studied there is an
important relation between the degree of damage and the site conditions. Highly
damaged regions observed in each of the two earthquakes correspond with the sites of
stations which have high amplifications. At stations located in alluvial basins
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amplifications up to 15 times have been observed. Because the fundamental periods of
soil and structure were close to each other, the resonance effect has been important to
increase the degree of damage in structures significantly.
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1. GIRIS

1.1. LOKAL JEOLOJI ETKISININ TANIMI

Yer i¢inde bir deprem meydana geldiginde, sismik dalgalar kaynaktan yola ¢ikarlar ve
yer i¢inde hizla yayilirlar. Bu dalgalar yer yiizeyine eristiklerinde birkag¢ saniyeden
dakikalara varan stirelerde titresimler iiretirler. Belirli bir yerdeki titresimin siiresi ve
siddeti, deprem kaynafina olan uzakhiga, depremin biiyiikliigiine ve o yerin zemin
ozelliklerine baghdir. Sismik dalgalar kaynaktan yer yiiziine kadar olan seyahatlerinin
biiyiik bir bolimiinii yer kabugunu olusturan sert kaya i¢inde gegirmelerine karsgin,
seyahatlerinin son boliimii dzellikleri kayaya gore oldukga farkli olan yumusak zemin
tabakalan i¢inde geger ve bu zemin tabakalarinin 6zellikleri yer yiiziinde gozlenen
titresimin dogasiu biiyiik 6lgiide belirler. Zemin tabakalari, sismik dalgalar i¢in adeta
bir stizge¢ gibidir. Baz frekanslardaki sismik dalgalar séniimlendirilirken bazilan da
biyutiilir. Sismik dalgalarin zemin tabakalan iginde ge¢irdigi degisimlerin tiimiine
lokal jeoloji etkisi adi verilir. Genellikle bu degisim genliklerin artmasi geklinde
gozlendiginden lokal jeoloji etkisi terimi zemin biiyiitmesi veya zemin transfer
fonksiyonu, zemin tepkisi olarak da adlandirilir. Teoride zemin biiyiitmesi terimi,
sismik dalgalarin yer yliziine yakin yumusak zemin tabakalari iginden gegerken
genliklerinin artmasina kargilik gelir. Bunun nedeni zemin tabakalarinin sahip oldugu
diisiik iz ve yogunluk, yani diisiik empedans degeridir. Pratikte ise zemin biiyiitmesi
terimi, sismik dalgalarin iki yakin yer arasinda gosterdigi, nedeni empedans farki olsun
olmasin, herhangi bir farki temsil etmek i¢in kullanilir. Zemin biiyiitmesini etkileyen
faktorler soyle siralanabilir [1] (Sekil 1.1): 1- Empedans orami ve rezonans etkisi, 2-
Basen alt1 topografyasina bagh olarak olusan odaklanma, 3- Basen kenarlarindan olugan
ylizey dalgalar, 4- Dogrusal olmayan zemin davramsi, 5- Topografya etkisi. Bu etkileri
agagida kisaca agiklanacaktir.

1.1.1. Empedans Orani ve Rezonans Etkisi

Yumugak zeminlerde deprem hareketinin genliginin artmasimin baglica nedeni zemin ile
onun altindaki ana kaya arasindaki empedans farkidir. Empedans, tanecik hareketine
kars1 ortam direncinin bir 6l¢iimii olarak diigiiniilebilir [2]. Bir zemin tabakas: iginde
yayilan diisey S dalgasi igin empedans (z), yogunluk (o) ve S dalga hizamin (V)
carpimudir:

z = pV (1.1)

Genellikle yer yiiziine yakin materyallerin derinlerdeki materyallere gére dalga hizlan
ve yogunluklar1 daha kiigiiktiir. Eger sagilmalar ve soniim nedeni ile olusan kayiplar
ihmal edilirse, enerjinin korunmas: ilkesine gore elastik dalga enerjisinin yer yliziine
kadar sabit kalmasi gerekir. Sismik enerji akisim (E());



Sekil 1.1. Zemin biiyiitmesini etkileyen faktorler: 1- Empedans oram ve rezonans etkisi,
2- Basen alt1 topografyasina bagh olarak olusan odaklanma, 3- Basen kenarlarindan
olusan yiizey dalgalari, 4- Dogrusal olmayan zemin davramsi, 5- Topografya etkisi
(Safak [1]’in ¢aligmasindan gelistirildi).

EO= 3 (pV)V (0 (12)

formiilii ile gosterirsek, dalgalar yer yiiziine yaklasirken ortam yogunlugunun (p) ve
dalga hizinin (V) azalmasi, yani empedansin kiigiilmesi nedeni ile enetjinin korunmasi
i¢in tanecik hmzinin (v(#)) artmas: gerekir [3]. EK-A’da ara yiizeye gelen bir dalganin
empedans oranina bagl olarak iletilen ve yansiyan dalgalara doniigsmesi ayrintili olarak
incelenmektedir.

Kaya ve zemin arasindaki empedans farki sismik dalgalarin zemin tabakalar1 iginde
kapanlanmasina neden olur. Zemin tabakalar1 yatay olarak tabakalanmig ise (yani 1
boyutlu, Sekil 1.2) bu kapanlanma sadece zemin tabakasi i¢inde yukar1 asagi giden
cisim dalgalanm etkiler. Eger yapi 2 veya 3 boyutlu ise yani yanal siireksizlikler
mevcut ise (Ornegin kalbk degisimleri) kapanlanma aym zamanda bu
stireksizliklerden dogan ylizey dalgalarim da etkiler. Kapanlanan bu dalgalar arasindaki
girisimler rezonans piklerinin olugmasina yol agar. Rezonans piklerinin genligini ve
frekansim yapimin mekanik ve geometrik 6zellikleri belirler. Rezonans piklerinin
frekansi ana kaya tizerindeki zemin tabakasinin kalinhg: ve hiziyla, ayn1 zamanda yap:
2 veya 3 boyutlu ise genisligi ile iligkilidir. Bir boyutlu tek tabaka i¢in bu iligki ¢ok
basittir (Sekil 1.2);

'

fo=Vs/4H (temel pik) (1.3)

Ja=(2n+1) fo (n=1,2,3,....) (harmonikler) (1.4)
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Sekil 1.2. Yatay tek tabaka durumunda dalga yansimalarmin gésterimi (solda) ve bu
parametreler kullanilarak diigey yayilan S dalgas: i¢in elde edilen biiyiitme fonksiyonu
grafigi.

Burada V; zemin tabakasimn S dalga hizi ve H; ana kaya tizerindeki zemin tabakasimn
kalinligidir. Temel frekansin degeri 0.2 Hz (gok kalin ¢6kellerin bulundugu 6rnegin
Los Angeles veya Tokyo’da, ya da agir1 yumusak materyallerin bulundugu 6rnegin
Mexico City’de oldugu gibi) ile 10 Hz veya daha yiiksek (gok ince zemin tabakalari
Ornegin aginmi§ kayalanin bulundufu ortamlarda) degerler arasinda degisir [4].
Rezonans piklerinin genligi asil olarak zemin tabakasi ve ana kaya arasindaki empedans
farkina ve zemin tabakasinin s6niimleme 6zelligine, ikinci derecede ise gelen dalga
alaninin 6zelliklerine (dalga tipi, gelis agis1, yakin veya uzak alan olusu) ve ii¢ boyutlu
yapilar i¢in yapinin geometrisine baghdir. Diisey diizlem S dalgasi tarafindan uyarilan
bir boyutlu tek tabaka i¢in maksimum biyiitme (4,) (Sekil 1.2);

Ap=1/(1/a+05x¢)  (temel pik igin) (1.5)

hesaplanabilir [5]. Burada o; empedans oram 0,Vs; / piVs (p; yogunluk, / ve 2
indisleri sirasi ile zemin ve kaya ortam: temsil eden indisler) ve £ zemin séniimiidiir.
Bu bagintidan goriildiigii gibi gok kiigiik soniim degerlerinde (£=0), maksimum
biiyiitme empedans oranina karsilik gelir. Teorik ve deneysel galigmalar gostermistir ki
Ap degeri gogu zaman 6-10 degerlerine erigir, seyrek olarak da (Mexico City ve San
Francisco korfezinde oldugu gibi) 20 degerini asar [6]. Sekil 1.3 ve 1.4’te sirast ile
zemin tabakasi kalinligma ve mzina bagh olarak, bir boyutlu diigey yayilan S dalgas:
i¢in hesaplanan rezonans frekanslannin ve biiyiitmelerin degisimi gosterilmektedir.

1.1.2. Basen Altx Topografyasina Bagh Olarak Olusan Odaklanma

Basen alt1 topografyasina ve dalga gelis yonlerine bagh olarak bazen sismik dalgalar yer
yiiziinde kiigiik bdlgelerde odaklanabilirler ve bu noktalarda yiiksek hasarlara neden
olabilirler. Bu olaymn en belirgin 6rnegi Northridge depremi sirasinda Santa Monica’da
gozlenmistir [7]. 650 m aralifi olan iki istasyonda art¢1 sok kayitlarimin genlikleri
arasinda 5 katina varan farklar gézlenmistir ve bu farklar ana sokun neden oldugu hasar
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$ekil 1.3. Farkli zemin tabakas: kalnliklar1 (H) igin hesaplanan biiytitme fonksiyonlar:.
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Sekil 1.4, Farkhi zemin tabakas: hizlar1 (Vs;) i¢in hesaplanan biiylitme fonksiyonlar1.



ile iligkilidir [7]. Gao ve dig. [7], Santa Monica’daki bu yiiksek siddet farkim
agiklayabilmek igin farkli yollardan gelen dalgalar1 odaklayan mercek seklinde bir yer
alt1 modeli 6nermislerdir. Graves ve dig. [8] den esinlenerek ¢izilen benzer bir model
Sekil 1.5’te goriilmektedir [9]. Hartzell ve dig. [10], California Sherman Oaks
bolgesinde benzer bir odaklanma 6rneginden bahsetmislerdir. Biitiin bu ¢aliymalardan
anlagilabilecegi gibi odaklanma i¢in kaynak yerinin biiyiik 6nemi vardir.

1999 Izmit-Gélcikk depremi sirasinda kaynaktan 100 km uzakta olmasina kargin agir
hasar meydana gelen Istanbul Avcilar ilgesi igin benzer odaklanma problemlerinin ve
bir sonraki baglikta inceleyecegimiz basen kenan etkilerinin g6z oniinde tutulmasinin
uygun olacagi goriigtindeyiz. Bilindigi gibi Avcilar, Marmara denizinin hemen
kenarinda yer alir ve agir hasar ¢ok dar bir blgede toplanmigtir.

1.1.3. Basen Kenarlarindan Olusan Yiizey Dalgalar:

Basen kenarn siireksizliklerinde cisim dalgalarinin yiizey dalgalarina déniismesi ve bu
dalgalarin zemin tabakalar ig¢inde kapanlanmas: yer yiiziindeki hareket genliginin ve
siiresinin artmasina neden olabilir [11]. Bu dalgalarin genliklerinin dogrudan gelen S
dalgalarindan daha bliyiik oldugu bir ¢ok g¢aligmada gozlenmistir [12-14]. Basen
stireksizliklerinden olugan yiizey dalgalan i¢in iyi bir 6rnek 1992 Landers depremi artgt
soklarindan Coachella Vadisi’nde gézlenmistir [15] (Sekil 1.6). ik S dalgalan ana
kayaya gore bilyiitilmesine ragmen en biiyiik genlikli dalgalar vadinin kuzey
kenarindan gelir [15].

Bu gozlemlerin gogu bitylik boyutlu vadilere rastlamaktadir (temel peryodu 1 sn’den
daha biiyiik, bazen 6 sn’ye kadar). Bu nedenle buralarda olusan yiizey dalgalar yiiksek
peryotlara ve seyahat zamanlarina sahiptirler ve kayitlarda ayr bir faz olarak kolayca
gortilebilirler. Fakat kiigiik boyutlu vadilerde (kalinhk 100 m’den geniglik 10 km’den
daha kii¢iik) bu fazlar S dalgalan ile karigir ve ayirt etmek giiglesir.

1.1.4. Dogrusal Olmayan Zemin Davranisi

Deprem dalgalan ile dinamik olarak yiiklenen zeminlerde dogrusal olmayan zemin
davram§imn 6nemi sismologlar ve geoteknik miihendisleri arasinda yillardir stiren bir
anlagmazlik konusudur. Tarttiymamin merkezindeki soru zemin biiyiitmesinin genlik
bagimlt olup olmamasidir.” Zemin davramginin deformasyon genliine bagimlilif
geoteknik alanda standart bir varsayim olmasina karsin [16], sismologlar giiglii yer
hareketi g6zlemlerinden direkt bir kanitin olmamasi nedeni ile dogrusal olmayan zemin
davranisim seyrek olarak diistinmiiglerdir [2, 5.9].

T.C. YUKSEKOGRETIM KURULD
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Sekil 1.5. Basen alt1 topografyasma bagh olarak olugan odaklanmamn grafiksel
gosterimi. Ustte 650 m arahig1 bulunan agir hasar ve hafif hasar bolgesine karsilik gelen
hiz kayitlar: gosterilmektedir [9].

Sekil 1.6. Coachella Valley’de (California) gézlenen basen kenarindan olugan dalgalar.
Hiz sismogramlar: S dalgalar: ile baglar ve goriildiigii gibi en biiyiik genlikler diisey
vadi kenarindan giren enerji tarafindan iiretilir [9].

Once dogrusal olmayan zemin davramgmnmn altmda yatan temel kavramlara bakalim:
Zemin Srnekleri lizerinde yapilan ¢evrimsel yiikleme deneyleri dogrulamugtir ki biiyii

depremler tarafindan tiretilen kayma deformasyonu seviyeleri igin gerilme-deformasyon
iliskisi dogrusal degil histerizis egrisi seklindedir [17, 18]. Tipik bir ¢evrimsel kayma
yikklemesi i¢in gerilme-deformasyon iliskisi Sekil 1.7°de goriilmektedir. Histerizis
materyal davrams: kabul edildiginde bunun iki Snemli soncu vardir. Birincisi, Sekil
1.7°de goriildiigii gibi tekrarlama sirasinda daha biiyilk maksimum deformasyon daha
kii¢ik kayma modiiliine (Gj..) karsilik gelir. Gy, orijin noktasi ile histerizis egrisinin
déniim noktasim birlestiren dogrunun egiminden hesaplamir. Bu sunu ifade eder: kayma



modiilii tarafindan belirlenen efektif kayma dalga huz1 ( V' =G/ p, p; yogunluk)

deformasyon artarken azalr. ikincisi, histerizis egrisi her bir tekrarlama i¢in bir enerji
kaybina sahiptir. Bu enerji kaybi, egri iginde kalan alan ile orantilidir. Sekil 1.7°te
goriildiigii gibi maksimum deformasyondaki bir artma egri alamnin genislemesine
neden olur ve bu da artan séniime karsilik gelir: D/Dpay=1-Gseo/ Gmax , burada D; Ge'e
tekabiil eden deformasyondaki séniim orani, D,,.; onun maksimum asimtotik degeridir
[18]. Sekil 1.8°de goriildiigii gibi deformasyon bagimli soniim, biiyiik
deformasyonlarda doyuma ulagir.
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Sekil 1.7. Tekrarli kayma deformasyonu i¢indeki zeminin tipik gerilme-deformasyon
iligkisi. Baslangi¢ yiikleme egrisi (kesikli ¢izgi) hiperbolik bir sekle sahiptir. Takip eden
bosaltma ve yeniden yiikleme fazlar: bir histerizis yol izler [20].
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Sekil 1.8. Kohezyonlu zeminlerin kayma modiillerinin ve soniim oranimn deformasyon
genligine bagimlilifini gosteren tipik egriler [20].



Gortildugi gibi dogrusal olmayan histerizis modeli igin kayma dalga hizi ve soniim
genlik bagimhidir. Bunun sismolojik agidan karsilig: ise su sekildedir: (1.3) numarali
denklemde gosterdigimiz gibi zemin tabakasinin temel rezonans frekansi dalga yayilim
hizi ile orantihdir (f = Vs/4H). Artan deformasyon ile Vs dalga hiz1 azalacak bdylece
temel rezonans frekans: daha kiigiik frekanslara dogru kayacaktir. Ayrca, artan séniim
nedeni ile zayif yer hareketine gore kuvvetli yer hareketi sirasinda zemin biiyiitmesi
azalacaktir.

Artan veri sayisina bagli olarak, dogrusal olmayan zemin davramisinin sismolojik
kanitlar1 da elde edilmeye baglanmigtir [19 - 21]. Fakat tersi sonuglar [22 - 24]
dogrusal olmayan zemin davramginin heniiz tam olarak agiklifa kavusmadigini
gostermektedir.

1.1.5. Topografya Etkisi

Daglik bolgelerde meydana gelen yikici depremlerden sonra sik sik rapor edilmistir ki
tepeler tlizerinde yer alan binalar diiz yerlerdeki binalara gore ¢ok daha fazla hasara
ugramislardir [25 - 27]. Aym zamanda yiizey topografyasinin yer hareketinin frekans
igerigini ve genlikleri 6nemli dlgiide etkiledigini g6steren aletsel kayitlarda mevcuttur
[28, 29]. Bu konuda en son ornek 1994 Northridge depremi sirasinda Tarzana’da
gozlenmistir. Tepe lizerinde elde edilen kayitlar diger yerlere gore oldukga biiyiik ivme
degerlerine sahiptir (1.78g). Biiyiitme degerleri 3 Hz civarinda yaklagik 5 katidir [30,
31]. Bununla birlikte topografya etkisi galigmalar1 olduk¢a az sayidadir. Gozlemsel ve
teorik c¢alisma sonuglarina gore genel olarak go6zlenen, tepe yerlerde deprem
dalgalarinin biiylidiigti vadi tabanlarinda ise kiigiildiigii seklindedir. Bu biiyiitme yatay
bilesenlerde daha belirgin ve topografyanin egimi, dalga gelis agis1 ve yonii ile iligkilidir
[32].

1.2. LOKAL JEOLOJI ETKISININ ONEMi

Yumusak zemin tabakalarimin gelen deprem dalgalarim 6nemli oranda biiyiittiigii ve
yeryiiziinde meydana gelen hasarda 6nemli rol oynadig1 uzun siiredir bilinmektedir [33 -
36]. Fakat bu konudaki 6nemli gelismeler 1985 Michoacan Meksika, 1989 Loma
Prieta, 1994 Northridge ve 1995 Kobe depremlerinden alinan derslerle olmugtur [37,
38].

Lokal jeoloji etkisinin 6nemini daha iyi anlayabilmek amaci ile 1985 Michoacan
depremine daha yakindan bakalim. 19 Eyliil 1985 Michoacan depremi (Ms=8.1)
episantir civarinda orta derecede hasar yaratirken, 350 km uzakta Mexico City sehrinde
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agir hasara neden olmustur. Sehir i¢inde farkli yerlerde elde edilen kayitlar, yiiksek
ivme degerlerinin lokal jeoloji ile 6nemli iligkilere sahip oldugunu géstermistir. Mexico
City sehri li¢ farkli jeolojik birim iizerinde yer almaktadir: daglik kesimi olusturan sert
zemin, eski gol yatagimn olusturdugu yumusak zemin ve bunlarin arasinda yer alan
gecis bolgesi. Sert zemin lizerinde kaydedilen maksimum ivmeler 0.03 ile 0.04 g
arasindadir. Gegis bolgesinde kaydedilen ivmeler sert zemine goére biraz daha yiiksek
olmasina karsin yine de diistiktiir. Yumusak zeminde kaydedilen maksimum ivmelerin
ise sert zemine gore 5 kati daha biiyiik oldugu gozlenmigtir. Ayrica, yumusak zemin
kayitlarimin frekans igerigi ve siiresi sert zemin kayitlarina gére oldukca farklidir.
Yumusak zeminde yer alan SCT istasyonu 2 saniyelik hakim bir peryoda sahiptir ve bu
peryottaki spektral ivme sert zemine gére yaklasik 10 kat1 daha biiytiktiir (Sekil 1.9).
Bu istasyon 35-40 m kalinliginda ortalama S dalgasi hiz1 75 m/sn olan yumusak kil
tizerinde yer alir. (1.3) numarali bagintidan zemin hakim peryodu;
T=4H/V5=4(37.5)/75=2 sn bulunur ve bu deger kayitlarda goriilen hakim peryot ile
aymdir. Mexico City sehrinde gozlenen hasar 6zellikle belli noktalarda toplanmigtir.
Daglik bolgede ve gegis bolgesinde hasar oldukga diigiiktiir. En biiyiik hasar yumugak
zeminin 38-50 m kalinlia sahip oldugu alanlarda gdzlenmistir. Bu alanlarin zemin
hakim peryodu 1.9 ile 2.8 sn arasinda hesaplanmugtir. Bu alan iginde 5 kattan diigiik 30
kattan biiyiik yapilarda hasar oldukg¢a azdir. Oysa 5 ile 20 kata sahip yapilarin gogu ya
tamamen ¢6kmii§ ya da agir hasara ugramiglardir. N katli bir binanin hakim peryodu
kabaca N/10 saniyedir. Buna gore, hasar géren yapilarin hakim peryotlar: zemin hakim
peryodu ile egit veya biraz daha kiigiiktiir. Sonug olarak, énce gelen deprem dalgalan
yumusak zemin tarafindan biiyiitiilmiis, daha sonra yapi ve zemin hakim peryotlarinin
uyusmas1 nedeni ile (rezonans etkisi) zeminden gelen hareket yap: tarafindan
biiyiitiilmiistiir. Bu da hasar goren binalarin kendi hakim peryotlarina yakin peryotlarda
bir ¢ok kez tekrarlayan biiyiik dinamik yiiklere ugradigim gstermektedir [3, s. 313].

l Bina Sontunt = $%
0.8

SCT

SJ®

Peryot (sn)

Sekil 1.9. UNAM ve SCT istasyonlarinda kaydedilen hareketlerden hesaplanan yanit
spektrumlan [3].
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Mexico City depreminden sonra lokal jeoloji etkisi ¢aligmalan biiylik bir ivme kazanmig
ve artan gozlem sonuglar ile birlikte gelistirilen teorik hesaplamalar yardimi ile konu
hakkinda énemli gelismeler elde edilmigtir. Degisik arastirmacilar zemin biiyiitmesi ile
diger parametreler arasinda iligkiler 6nermislerdir. Bunlardan Medvedev [39] ve
Evernden ve Thomson [40] tarafindan &nerilen jeolojik birim ve giddet iligkileri Tablo
1.1°de verilmigtir. Yine, jeolojik birim ve biiyiitme arasinda Borcherdt ve Gibbs [41],
ve Midorikawa [42] tarafindan onerilen iligkiler Tablo 1.2°de verilmistir. S dalga hiz1
ve bilyiitme arasinda Midorikawa [42], Joyner ve Fumal [43] ve Borcherdt ve dig. [44]
tarafindan Onerilen iligkiler Tablo 1.3’te verilmektedir.

Tablo 1.1. Yiizey jeolojisi ve siddet artimi arasindaki iligkiler.

Jeolojik Birim Siddet Artum
Medvedev (1962) [39] (MSK skalast)
Granitler 0
Kiregtagi, Kumtasi, Seyl 0.2-1.3
Jips, Marn 0.6-1.4
Kaba materyalli zemin 1-1.6
Kumlu zemin 1.2-1.8
Killi zemin 1.2-2.1
Dolgu 2.3-3
Nemli zemin 1.7-2.8
Nemli dolgu ve toprak 3.3-3.9
Evernden ve Thomson (1985) [40] (MM skalast)
Granitik ve Metamorfik kayalar 0
Palezoyik kayalar 0.4
Erken mesozoyik kayalar 0.8
Kretase-Eosen kayalar : 1.2
Aynismamis Tersiyer kayalar 1.3
Oligosen-Orta Pliyosen kayalar 1.5
Pliyosen-Pleyistosen kayalar 2.0
Tersiyer volkanik kayalar 0.3
Kuvaterner volkanik kayalar 0.3
Aliivyon (su tablas1 < 30 ft) 3.0
(su tablas1 > 100 ft) 1.5
Digerleri 2.0

TL VOKSEKOGRTTIM mm
ﬂx)H"\URVMNLQ«BY@N R R
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Tablo 1.2. Yiizey jeolojisi ve goreceli biiylitme fakt6rii arasindaki iligkiler.

Jeolojik Birim Goreceli Bilyiitme Faktorii
Borcherdt ve Gibbs (1976) [41]

Korfez camuru 11.2
Altivyon 3.9
Santa Clara Formasyonu 2.7
Great Valley dizisi 2.3
Franciscan Formasyonu 1.6
Granit 1.0
Midorikawa (1987) [42]

Holosen 3.0
Pleyistosen 2.1
Kuvaterner volkanik kayalar 1.6
Miyosen 1.5
Tersiyer 6ncesi 1.0

Tablo 1.3. S dalga luz1 ve géreceli biiyiitme faktdrii arasindaki iligkiler.

Arastirmacilar Niski
Midorikawa (1987) [42] A=68V,"° (V; < 1100 m/sn)
4=1 (V> 1100 m/sn)

Joyner and Fumal (1984) [43] |4 =23V,%%
Borcherdt ve dig. (1991) [44] |AHSA=700/V; (zayif hareket igin)
AHSA = 600/V; (kuvvetli hareket igin)

A : maksimum yer hizi i¢in goreceli biiyiitme faktorleri

AHSA : 0.4 - 2.0 sn peryot aralif1 i¢inde ortalama yatay spektral biiyiitme
V1 : 30 m bir derinlik i¢in ortalama S dalgasi iz

V3 : bir saniyelik bir dalga i¢in ¢eyrek dalga uzunlugu bir derinlige karsilik
gelen ortalama S dalgasi hiz1.

Lokal jeoloji etkisinin yapr yonetmeliklerindeki yeri, olduk¢a genis bir zemin
siniflamas: geklindedir. Genellikle bu siniflama kaya zeminler, siki-sert zeminler, derin
kohezyonsuz zeminler, ve orta-yumusak kil ve kum zeminler olmak tizere dort simfa
ayrilir. Bu simflamanin temeli jeolojik, jeofizik ve geoteknik parametrelere dayanir
(Standart Penetrasyon Degeri, Relatif Siklik, Serbest Basing Direnci, Kayma Dalgasi
Hizi, Zemin Tabakalarinin Kalinhg ve Jeolojik Yas gibi). Ulkeler igin bu siniflamalar
kiigtik farkliiklar gosterse de genelde gok benzerdir. Ulkemiz igin bu simflama Afet
Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik [45] kitapgiginda yer almaktadar.
Yonetmelik bu zeminler igin karakteristik peryotlar 6nermekte ve yap: peryoduna bagli
olarak Tasanm Ivme Spektrumlan belirlemektedir [45]. Genel sorun bu
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yonetmeliklerde biiyiitme degerinin 2.5’u agsmamasi ve iilkemiz yonetmeliginde oldugu
gibi Z4 tiirli zemin igin zemin dogal titresim peryodunun 0.9 sn’nin altinda kalmasidur.
Bunun' yaninda, zemin ve yapt dogal peryotlariin uyusmasi sonucu olusan rezonans
etkisi yonetmelikte yeterince g6z 6niinde bulundurulmamugstir [46]. Lokal jeoloji etkisi
ve yoOnetmelikler hakkinda son geligmeler Dobry ve dig. [47] tarafindan yapilan
calismada irdelenmistir. Seed ve dig. [48]’nin ¢aligmasindan alinan ayrintili bir zemin
siniflamas1 Tablo 1.4’te, zemin bagimli maksimum ivme degisimi Sekil 1.10°da, ve
zemin bagiml yanit spektrumlari Sekil 1.11°de gosterilmektedir.

Ozet olarak lokal jeoloji etkisi ¢alismalarinin amaci biiyiikk bir deprem olursa hangi
bolgeler en kot oranda etkilenecek hangi frekanslardaki dalga genlikleri zemin
tarafindan biiylitiilecek sorularna yanit aramaktir. Bu sorularin cevaplan ingaat
yonetmeliklerinin hazirlanmasina, gehir planlamacilarina, giivenli bina yapmak isteyen
mithendislere yardim edecektir. Ozellikle yapilasmalarimn, potansiyel biiyiitme etkileri
tagiyan diiz ova bolgelerde gelismesi g6z 6niinde bulundurulursa konunun 6nemi daha
agik anlagilabilir.

1.3. LOKAL JEOLOJI ETKIiSININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN VERi
ve YONTEMLER

Lokal jeoloji etkisinin belirlenmesi, kullanilacak veri ve yénteme bagh olarak degisir.
Kullamlacak veriyi daha ¢ok ekonomik kosullar belirler. En ¢ok istenilen dogrudan
deprem kayitlaninmn kullanilmasidir. Lokal jeoloji etkisi kuvvetli veya zayif hareket
kayitlan kullamlarak degisik yontemler ile belirlenebilir. Fakat bu veriyi toplamak
zaman gerektirir ve depremselligi, sinyal-giiriiltii oram: yiiksek bélgeler igin uygundur.
Diger bir veri tiirii sondaj ve/veya sismik profil ¢alismalan ile lokal jeolojinin fiziksel
ozelliklerini belirleyen veri tiiriidiir. Olgiilen parametreler teorik modeller yardimi ile
lokal jeoloji etkisinin belirlenmesinde kullanilabilir. Fakat bu yolla veri toplamak hem
zaman hem de maliyet agisindan pek uygun degildir. Uglincii bir veri tiirii mikrotremor
(giirtiltii) kayitlanmn kullanilmasidir,  Veri toplamanin kolayhign ve diigikk maliyeti
giirtiltii kayitlanimin kullanilmasim cazip kalar. Fakat giiriiltii kayitlaninin kaynag: ve
dogrusal olmayan zemin davramsi nedeni ile verinin giivenirliligi tartigilmaktadir [49].

Kuvvetli ve zayif hareket kayitlarindan lokal jeoloji etkisini belirleyebilmek i¢in kaynak
ve yol etkisinin kayitlardan giderilmesi gerekir. Kullamlan yontemlerde baghica iig
yaklasim mevcuttur. Birinci yaklagim, yumusak zemini temsil eden bir istasyon kaydi
ile referans istasyonunu (tercihen kaya iizerindeki bir istasyon) temsil eden bir kaydin
kargilagtinilmasim igerir. En onemli zorunluluk lokal jeoloji etkisi tagimayan bir
referans istasyonu ihtiyacidir. Genellikle, ana kaya mostras: iizerindeki istasyonlar
referans istasyonu olarak diigiiniiltir. Fakat son caligmalar gdstermigtir ki bu tiir
istasyonlar dahi ana kaya yiizeyindeki aginmalar ve gatlaklar nedeni ile lokal jeoloji
etkisi tasimaktadirlar [50]. Ayrica kayitlar {izerindeki kaynak ve yol etkisinin yaklasik
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Tablo 1.4. Lokal jeoloji etkisi igin énerilen zemin siruflama sistemi [48].

Zemin | Zemin |Genel Tanimlama Zemin Karakteristikleri
Grubu | Simfi
(Ag) Ap Cok sert kaya Vs(ort.)>1524 m/sn iist 15 m iginde
Az veya hi¢ zemin ortiisiiz ve/veya | 762 m/sn <Vg(kaya)<1524 m/sn,
A A ayrismis kaya ortiilll stk kaya H,emintaynsms kayaS 12 M ve Vs >244 m/sn
(st birkag m harig tiim rtil igin®)
AB, | Yumugak, catlakli ve/veya ayrismis | Hem AB; hem de AB; igin:
kaya 12m< Hzemin+aynsnus kayas 46 m ve Vg> 244
AB AB, Kaya veya aginmig kaya lizerinde m/sn (tist birkag m harig tiim ortii igin®)
¢ok s1 ve sik1 zemin ortli
B, Derin, baglica kohezyonsuz" “yumugak kil” (5 nolu dip nota bak) yok ve
zeminler (H,epin< 91 m) Hkohezyonlu zemin > 0.2 Hiohezyonsuz zemin
B Orta derinlikli siki kohezyonlu Higm zeminler < 61 m ve
B, zeminler ve/veya siki kohezyonlu | Vg(kohezyonlu zeminler) > 183 m/sn
ile kohezyonsuz karisimi zeminler; | (5 nolu dip nota bak)
“yumugak kil” yok
Orta derinlikli sik1 kohezyonlu 0 m < Hyymugak it < 3 m hari¢ yukaridaki B,
C zeminler ve/veya siki kohezyoniu ile ayni1 (5 nolu dip nota bak)
ile kohezyonsuz karigimi zeminler;
ince yumusak kil tabakasi
C, ok derin, baslica kohezyonsuz H,emin > 91 m hari¢ yukaridaki B, ile ayni
Cc zeminler
Derin, siki kohezyonlu zeminler H,emin > 61 m, ve
Cs ve/veya siki kohezyonlu ile Vs(kohezyonlu zeminler) > 183 m/sn
kohezyonsuz karigimi zeminler;
“yumugak kil” yok
C,y Kiigiik-orta sarsinti seviyelerinde 3 m < Hyumugak a1 < 27 m, ve
yumusak, kohezyonlu zemin Apax ke $025¢g
Orta-giiglii sarsint1 seviyelerinde 3 m < Hyymugak kit < 27 m, ve
D D, yumusgak, kohezyonlu zemin 0.25 g < Apax, xaya < 0.45 g, veya
(0.25 g < Apax_kaya < 0.55 g and M< 7-1/4)
E, Cok derin, yumugak kohezyonlu Hyumusak it > 27 m (5 nolu dip nota bak)
zemin
(E)6 Yumusak, kohezyonlu zemin ve ¢ok | Hyymugax it > 3 m ve
E, giiclii sarsint1 Arnax, kaya > 0.55 g veya
, Aax taya > 045 gve M > 7-1/4
E; * | Cok yiiksek plastisiteli killer Hii> 9 m, PI > %75 ve Vs <244 m/sn
F, Oldukga organik ve/veya humusiu |H>3m
zeminler
(F)’ Zemin sivilagmasi veya diger Sivilagma ve/veya diger tip zemin
F, potansiyel duraysizliklar nedeni ile | bozulmasi analizleri gerektirir.
zemin bozulmasina ugrayabilecek
yerler
Notlar:

1. H :Belirtilen tip veya tiplerdeki zeminlerin toplam diigey kalinhig1.

2. Vs : Kiigiik kayma deformasyonlarinda (kayma deformasyonu ~ 107%).

3. Yiizeydeki zeminler kohezyonsuz ise Vs ilk 3 m’de 244 m/sn’den daha kiigtik olabilir.

4. “Kohezyonsuz zeminler” = kuru agirhk ile %30°dan daha az ince daneli zeminler. “Kohezyonlu
zeminler” = kuru agirlik ile %30°dan daha gok ince daneli zeminler, ve %15<PI(ince dane)<%90.
ince danesi %30’dan daha gok olan ve PI (ince dane)<%!15 zeminler burada “siltli” zeminler olarak
distiniiliir ve bunlar bu tabloda kohezyonlu zeminler olarak ele alinmalidir.

5. “Yumusak Kil” kohezyonlu zeminler olarak belirlenir: (a) ince dane igerigi 2%30, (b)Pl(ince
dane)>%20, ve (c)V,<183 m/sn.

*

Bu kosullar igin yere 6zel geoteknik aragtirmalar ve dinamik yer cevabi analizleri Snemle onerilir.

7. Bu kosullar igin yere 6zel geoteknik aragtirmalar ve dinamik yer cevabi analizleri gereklidir.
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Sekil 1.10. Tablo 1.4’te tammlanan kaya ve diger zemin tiirlerine bagh olarak degisen
maksimum ivme grafikleri [48].
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Sekil 1.11. Yer bagiml1 yanit spektrumlan {48].
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olarak aym olabilmesi i¢in istasyonlar arasindaki mesafenin yeterince kiigiik ve benzer
azimutlarda yer almalar1 gerekir. Bdylece karsilagtirma sonucunda ortaya gikan fark
lokal jeoloji etkisini verir. Kargilagtirma yaklagiminda en ¢ok kullamlan yontem, Klasik
Spektral Oran (KSO) y6ntemi olarak adlandirilan, zemin kayitlarinin Fourier Genlik
Spektrumlarinin referans istasyonu Fourier Genlik Spektrumlarina oranlanmasidir [51].
Kargilagtirmada kullanilan diger yontemler ¢apraz spektral oranlart [52, 53], yamit
spektrumu oranlan [54], rms veya efektif ivme piklerinin orami [55] olarak sayilabilir.
Lokal jeoloji etkilerini belirlemek amaciyla kullanilan ikinci yaklagim, genellestirilmisg
ters ¢oziim tekniklerinin kullanilmasidir. Bu yaklasimda kaynak, yol ve lokal jeoloji
etkileri birgok istasyondan elde edilen kayitlarin es zamanl olarak analiz edilmesi ile
belirlenir [56, 57, 58]. Uglincii bir yaklasim, giderek popiiler olan Tek Istasyon veya
Yatay/Diisey Spektral Oran (YDSO) y6ntemidir. Bu yontemde ise lokal jeoloji etkisi
belirlenecek istasyondaki kayitlarin yatay bilesen spektrumlarn lokal jeolojiden
etkilenmedigi diisiiniilen diisey bilesen spektrumlarina oranlanir [59, 60]. Lokal jeoloji
etkisini belirlemek i¢in tek istasyon kaydimn yeterli olmasi yontemi oldukg¢a kullanigh
kilar. Fakat teorik temelindeki eksiklikler nedeni ile giivenirliligi hala tartigiimaktadir
[61, 62].

Bunun yaninda teorik referans istasyonu modelleri [63] ve teorik kaynak ve yol
modelleri [57, 64] kullanarak lokal jeoloji etkisi belirleyen yontemler de mevcuttur.

Ayrica, sondaj ve/veya sismik profil verileri kullanilarak lokal jeoloji etkisi sayisal
analizler yardimu ile hesaplanabilir. Y6ntemler (1.3) numarali bagintida verilen en basit
bagintilarla baglayip [65] ¢ok daha fazla parametre, giicli bilgisayar ve zaman
gerektiren yontemlere dogru degisir [66, 67].

Yukarida belirttigimiz veri ve yontemler birgok arastirmaci tarafindan galigilmig ve
kargilagtirmalar1 yapilmistir. Fakat ne tiir veri ve hangi y6ntemin daha uygun oldugu
konusunda tartigmalar hala devam etmektedir.

Lachet ve Bard [61], Yatay/Diisey Spektral Oran (YDSO) yontemini yapay gliriiltii
verileri ile incelediler ve yontemin zemin hakim frekansim basari ile belirlemesine
kargin biiyiitmelerde eksik kaldigim belirlediler. Steidl ve dig. [50] referans
istasyonlanim sorguladiklar1 ¢aligmalarinda, kaya yiizeyinde olusan aginmalar ve
catlaklar nedeni ile lokal jeoloji etkisi tagidiklarini ve dolayist ile biiytitme miktarim 2-5
Hz’in iizerinde 2-4 kat1 kiigiik belirledigini tespit ettiler ve referans istasyonu segiminde
¢ok dikkatli olunmasini, referans istasyonu kullanmayan yontemlerin daha detayh
incelenmesi gerektigini belirttiler. Bonilla ve dig. [68] yaptiklar1 ¢aligmada, YDSO
yonteminin temel pik frekansinin belirlenmesinde diger yontemler ile uyumlu oldugunu
fakat diisey bilesenlerin lokal jeoloji etkisi tasimasi nedeni ile biiylitme miktarinin
belirlenmesinde basarisiz kaldigim belirttiler. Lachet ve dig. [69], Klasik Spektral Oran
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(KSO) ve Yatay/Diisey Spektral Oran (YDSO) yontemini hem deprem hem de giiriiltii
verileri ile karsilagtirdilar. Zemin hakim frekansimin belirlenmesinde her iki ydntem
benzer sonuglar vermesine kargin biiyiitmeleri YDSO yonteminin KSO y6ntemine gore
kiiciik belirledigini tespit ettiler. Field ve Jacob [62] KSO yontemi ile degisik
genellestirilmis ters ¢dzlim yontemlerini ve referans istasyonu gerektirmeyen degisik
yontemleri karsilastirdilar. KSO ve genellestirilmis ters ¢6ziim ydntemleri ile biiylitme
fonksiyonunun olduk¢a benzer belirlendigini fakat genellestirilmis ters ¢6ziim
yonteminde kullanilan veri agirliklandirma tiirlerine gore belirsizliklerin 6nemli oranda
degistigini tespit ettiler. Ayrica, teorik kaynak ve yol modelleri ile belirledikleri lokal
jeoloji etkilerinin KSO yontemi ile uyum iginde oldugunu belirttiler. YDSO
yonteminde diigey bilesenlerin nispeten lokal jeolojiye duyarsiz oldugunu bu nedenle
biiyiitmeleri daha kiigiik belirledigini g6sterdiler. Reipl ve dig., [70] yaptiklan deneysel
caligmalarinda 5 yontemi test ettiler. Ters ¢6ziim teknikleri ile KSO yontemi arasinda
iyi bir uyum tespit ettiler. Diisey bilesenlerdeki biiyiitmeler nedeni ile YDSO
yonteminin KSO yontemine goére biiyiitme degerlerini 8 kata varan degerlerde diigiik
belirledigini belirttiler.

Bunlara benzer bir ¢ok galigma literatiirde mevcuttur. Genel olarak, veri tiirlinii ve
kismen buna bagli olarak uygulanacak y6ntemi, igin 6nemi ve kullamlacak olan maddi
kaynak belirler. Eger yapilacak ig kaba bir yerlesime agilacak bolge ¢aligmas: ise sahip
olunan detayli jeolojik bilgiler yeterli olabilir. Biraz daha ilerisi ¢ok az maliyet ile
yapilabilecek olan giiriiltii verilerinin degerlendirilmesi seklinde olabilir. Isin 6nemi
arttikca sondaj bilgileri, deprem kayitlarimin degerlendirilmesi igin igine girer.
Yontemler agisindan genel goriis YDSO yonteminin biiyiitmeleri belirlemekte yetersiz
kaldig1, zemin ana titresim peryodunu kabaca belirledigi seklindedir. Fakat kolay
uygulanabilirligi ve diisiik maliyeti nedeni ile 6nemli bir yere sahiptir. KSO yontemi en
¢ok kullanilan ve en glivenilir yontem olmasina karsin uygun bir referans istasyonu
gereksinimi nedeni ile her zaman kullanilamaz. Teorik yontemlerin giivenirliligi ise
eldeki veri ile siki sikiya baglidir. Basit bir boyutlu ¢oziimler i¢in her ne kadar zemin
derinligi ve hz1 gibi parametreler yeterli olsa da bu uygulamalarin gok basit tekdiize
yerler hari¢ ihtiyaci karsilamadig1 giderek anlagilmaktadir [71 - 74]. Daha karmagik
basenleri modellemek igin ise basen yapisint agik ortaya koyan ayrintili ¢aligmalara
ihtiyag vardir. Ne yazik ki bu tiir veri baz: test bélgeleri hari¢ diinyanin ¢ogu yerinde
yoktur.

1.4. AMAC

Kaynaktan yayilan sismik dalgalar zemin tabakalarina erisinceye kadar kaya iginde
kilometrelerce yol alirlar. Zemin tabakalari iginde aldiklar1 yol genellikle 100 m’den
daha azdir. Fakat zemin, yeryiiziindeki hareketin karakteristiklerini belirlemekte 6nemli
bir rol oynar. Bu yiizden lokal jeoloji etkisinin belirlenmesi, kaynak ve sogurulma
¢aligmalari agisindan biiyiik 6nem tagir. Ayrica, depreme dayaniklh yap: tasarimu biiyiik
oOlgtide yerel zemin gartlarina baghdir. Yerlesime uygunluk ve yap: yonetmelikleri
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calismalarinin mutlaka yerel zemin kogullar1 g6z oniinde bulundurularak yapilmasi
gerekir.

Bu calismanin amaci deprem hareketi iizerindeki lokal jeoloji etkisini en yaygin olarak
kullamlan KSO ve YDSO yontemleri ile iki ayr1 veri seti kullanarak incelemektir. Veri
setlerinden birincisi 1 Ekim 1995 Dinar depremi art¢1 soklarindan olugmaktadir. Bu
deprem Dinar ve gevresinde 6nemli derecede hasara neden olurken, ilgenin farkh
jeolojik birimler {izerinde kurulu yerlesim birimlerinde oldukga farkli hasar dereceleri
goriilmesi nedeni ile olusan hasarda lokal jeoloji etkilerinin 6nemli rol oynadig hemen
gbze carpmugtir [75]. Depremden sonra lokal jeoloji etkilerinin aragtirilmas1 amaci ile
bolgede degisik calismalar yapilmistir. Bunlardan ilki Afet Isleri Genel Mudiirliigii
koordinatorliigiinde Siileyman Demirel Universitesi tarafindan yapilan Dinar ve
evresinin zemin oOzelliklerini belirlemeye yonelik galismadir [76]. Ozkan [77],
mikrotremor verilerinden yararlanarak Dinar igin lokal jeoloji etkilerini belirlemeye
caligmustir.  Ersahin [78], SHAKE programi yardimi ile Dinar iginde agilan sondaj
kuyusu bilgilerini kullanarak bir boyutlu teorik zemin transfer fonksiyonlarim
belirlemeye galismigtir. Benzer bir ¢alisma Kayabali [79] tarafindan yapilmugtir. Yine
mikrotremor verilerinden yararlamlarak hasar ve lokal jeoloji arasindaki iligkiler Iyisan
ve dig. [80], Ansal ve dig. [81], Giillii ve dig. [82], Ansal ve dig. [83] ¢aligmalarinda
degerlendirilmeye galigilmugtir.

Ikinci veri seti, tiim Cukurova bolgesini etkileyen 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan
depremi art¢1 soklarindan olusmaktadir. Bélgedeki yerlesimin biiyiik bir kismu Seyhan
ve Ceyhan nehirlerinin olugturdugu aliivyon ovada olmasi nedeni ile potansiyel lokal
jeoloji etkisinin 6nemi agiktir. Deprem sonrasi yapilan gozlemler de lokal jeoloji
etkisinin gozlenen hasarda énemli rol oynadifirun ilk igaretleridir [84, 85]. Aydan [86],
yaptig1 ¢alismada olusan hasar ile zemin iligkilerini incelemistir. Wenk ve dig. [87],
bolgede topladiklari mikrotremor verileri ile lokal jeoloji etkilerini belirlemeye
caligmiglardir. Celebi [88], ana sok kaydimi kullanarak rezonansa bagli olusan hasari
irdelemistir.

Calismanin ilerleyen béliimlerinde 6nce ydntemler ve veriler hakkinda bilgi verilecektir.
Daha sonra hesaplanan lokal jeoloji etkileri hem yontemler hem de bélgede gozlenen
hasar agisindan tartigilacaktir. Ayrica, Dinar bélgesi igin teorik lokal jeoloji etkileri
belirlenmeye c¢aligtlacak ve sonuglar deprem verilerinden elde edilenler ile
karsilagtirnlacaktir.



2. MATERYAL VE METOD

2.1. KULLANILAN YONTEMLER

Caligmada kullandigimiz yontemler, lokal jeoloji etkilerinin belirlenmesinde en
giivenilir olarak kabul edilen Klasik Spektral Oran (KSO) yontemi ve kolay
uygulanabilirligi nedeni ile oldukg¢a popiiler olan Yatay/Diisey Spektral Oran (YDSO)
yontemidir. Asagida bu yontemlerin teorik temelleri anlatilacaktr.

2.1.1. Klasik Spektral Oran (KSO) Yontemi

Klasik Spektral Oran yéntemi (KSO), Borcherdt [51] tarafindan sunuldugundan beri
lokal jeoloji etkisinin belirlenmesinde en yaygin olarak kullamilan yéntemdir. Bu
yontem belirli bir yerdeki lokal jeoloji etkisini yakin bir referans yerine gére belirler.
Lokal jeoloji etkisi, analiz edilen yerdeki bir kaydin genlik spektrumunun referans
yerindeki aym bilesen kaydin genlik spektrumuna boliinmesi ile hesap edilir. Referans
yerinin lokal jeoloji etkisi tagimadigr diisiiniiliir. Diger bir deyimle referans istasyonu
kaydimin zemin tabakalan altindan giris yapan ana kaya kaydina esit oldugu diistiniilir.
Genellikle ana kaya mostrasi {izerinde yer alan istasyonlar referans olarak segilirler.

KSO yonteminin matematiksel ifadesi su sekilde yazlabilir [68]: Yer yiiziinde .
istasyonda kaydedilen bir i. depremin genlik spektrumu, A;(f), frekans ortaminda
kaynak, ortam, zemin ve alet etkilerinin garpimi olarak yazilabilir;

4;(f) = K,(NO;(NZ,(N1;(f) 2.1)

Burada K(f); i. olayin kaynak etkisi, Oy(f); i. olay ile j. istasyon arasindaki ortam etkisi,
Zi(f); j. istasyon altindaki zemin etkisi ve Li(f); j. istasyondaki alet etkisidir. Her bir
istasyon i¢in alet etkisi giderildikten sonra, i. olaym j. istasyondaki ve bir k referans
istasyonundaki genlik spektrumlari oranlanirsa;

4,() _ K(N0;(NHZ,(f)

= (22)
4, () K(NO(NHZ(f)

denklemini elde ederiz. Her iki istasyonda da kaydedilen aym1 depremi kullanmamiza
ragmen kaynak mekanizmasi ve yonelim etkisi nedeni ile kayitlardaki kaynak etkisi
maalesef ayni degildir. Fakat, bircok deprem kullamlarak ortalamasi alindig1 igin bu
etkinin en aza indirgendigi diisiintilebilir. Béylece (2.2) denklemini tekrar yazarsak;
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4, _0,(NZ,(N)
4N 0,(NZ(D

2.3)

olur. Her iki kayitta da ortam etkilerinin aym olabilmesi igin deprem dalgalarinin lokal
jeolojiye kadar aym yolu izlemeleri gerekir. Bunun igin istasyonlar arasindaki
mesafenin odak uzaklifina gore kiigiik olmasi gerekir. Bu nedenle referans
istasyonunun miimkiin oldugunca lokal jeoloji etkisi belirlenecek olan istasyona yakin
olmasi istenir. Fakat bu gerceklesmezse kayitlara bir ortam diizeltmesinin uygulanmasi
gerekir. Bunun igin her bir veri o istasyondaki S-P zaman farki ile veya odak uzaklig
ile garpilir [50].

4N _T,Z,()
4N TZ,(N

(2.4)

Burada Tj; j. istasyonda i. olay igin S-P zaman farkidir. S-P zaman farki geometrik
yayilma diizeltmesi i¢in kullamlir. Kaynak koordinatlarinda yapilabilecek hatalardan
dolay1 odak uzaklig1 yerine S-P zaman farklarimin kullanilmasi daha glivenilirdir [50].
Eger varsayildig: gibi referans istasyonu kayitlar1 lokal jeoloji etkisi tagimiyorlar, yani
Zi(H) = 1 ise, oran. istasyondaki lokal jeoloji etkisini verir.

Gortildiigi gibi, bu yontemin en biiyiik gereksinimi zemin etkisi tagimayan yakin bir
referans istasyonu bulunmasidir.  Genellikle, ana kaya mostralarn {izerindeki
istasyonlarin referans istasyonu olarak alinmasi uygundur. Fakat, son zamanlardaki
arastirmalar gostermistir ki bu istasyonlarda yiizeydeki ayrigmalar ve ¢atlaklar nedeni
ile zemin etkisi tagtyor olabilirler [50]. Ayrica, biiyiik boyutlu basenler diigiiniildiigtinde
boyle yakin bir istasyon yeri bulmak oldukg¢a zordur.

2.1.2. Yatay/Diisey Spektral Oran (YDSO) Yontemi

Bu yontem ilk olarak Langston [89] tarafindan telesismik kayitlardan kabuk ve iist
manto ¢alismalart i¢in kullamilmigtir. Daha sonra, Nakamura [5S9] mikrotremor kayitlar:
ile sediment tabakalardan kaynaklanan biiyiitmeleri aym yontem ile hesapladi. Lermo
ve Chavez-Garcia [60] aymi1 yontem ile S dalgalar iizerindeki lokal jeoloji etkisinin
hesaplanabilecegini gosterdiler. Yontemin teorik temeli su gekildedir [90]: Ana kaya
iizerinde diigiik hizli bir zemin tabakasinin bulundugunu diigiinelim ve frekans
ortaminda bu tabakanin etkisini yani transfer fonksiyonunu H(f) ile gosterirsek;

H) =, (0 +h (] 2.5)

seklinde yazabiliriz. Burada h,(f) ve hy(f) sirast ile transfer fonksiyonu H(f)’nin diigey
ve yatay bilesenleridir. A,(f) yiizeydeki hareketin diisey bileseninin (¥s(f)) ana kayadaki
hareketin diigey bilesenine (V5(f)) oramdir;
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V.(f) _ K,(HOUNZ,(f) (2.6)
V() K,(NHO(Sf)

h,(f)=

Burada K,(f) kaynak etkisini, O(f) kaynak ile ana kayanmn iist sinir1 arasindaki ortam
etkisini ve Z,(f) sediment tabakanin etkisini temsil etmektedir. Aym sekilde transfer
fonksiyonunun yatay bilegeni 4,(f);

_U,() _ K, (NHoNHZ,(f)

h(f) = =
) U,(f) K, (o)

Q.7)

seklinde yazilabilir. Burada Uy(f) ve Uy(f) siras1 ile hareketin ylizeydeki ve ana
kayadaki yatay bilesenleridir.

(2.6) ve (2.7) denklemlerini kullanarak transfer fonksiyonunun yatay ve diisey
bilesenlerini oranlarsak;

() _Z.(D _ U 23
O AONAGAD

elde ederiz. Hareketin diigey bilesen S dalgalarinin lokal jeolojiden etkilenmedigi
varsayilirsa (2.8) denkleminde;

Z,(NH)=1 (2.9)

olur. Buna ek olarak zemin tabakasinin altinda hareketin genliginin her iki bilesende de
esit oldugu varsayilirsa [U (N =V,(f )] yatay bilesen zemin tabakasi etkisi;

U (2.10)

z,(f)= 7.

seklinde elde edilir.

Goriildiigii gibi bu yontemin iki énemli kabulii vardir. Bunlar, diisey bilegenin lokal
jeolojiden etkilenmemis olmas: ve ana kaya i¢inde hareket genliginin yatay ve diisey
bilesenlerde aym olmasidir. Bu kabuller birgok arastirmaci tarafindan tartigilmaya
devam etmektedir. Michoacan 1985 depremi sirasinda lokal jeolojiden kaynaklanan 50
katina varan biiylitmeler tespit edilicken [37], diijey bilegenlerin lokal jeolojiye
aldirmaksizin biitiin istasyonlarda benzer karaktere ve genlige sahip olduklan
gozlenmigtir [74]. Lermo ve Chavez-Garcia [60] teorik modeller ile, Castro ve dig. [90]
kaynak ve ortam etkisini giderdikleri deprem verileri ile diisey bilesenin lokal jeolojiden
etkilenmedigini gostermislerdir. Sediman tabakanin altinda yatay ve diisey bilesenlerde
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hareket genliinin aymi olmasi kuyu i¢i verileri ile dogrulanmasi gereken bir olaydir.
Bu tiir veri ile yapilan son bir ¢aligma gdstermistir ki eger yiizeye yakin hiz yapisi
nispetén basit ise diisey bilesen S dalgalarimin lokal jeolojiden etkilenmedigi kabul
edilebilir [92].

2.2. KULLANILAN VERI

Caligmada kullamlan veriler iki ayn bélgeden toplanmigtir. Bunlardan birincisi 1 Ekim
1995 Dinar depremi art¢1 soklarindan, ikincisi ise 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan
depremi art¢1 soklarindan olugmaktadir. Devam eden boliimlerde her iki veri grubu ayn
ayn incelenecek ve uygulanan veri islem adimlan anlatilacaktir.

2.2.1. 1 Ekim 1995 Dinar Depremi Verisi

1 Ekim 1995 Dinar depremi (M1=6.0, Ms=6.1, My=6.2) 90 kisinin 6liimiine 260 kisinin
yaralanmasina ve 1000 civarinda binanin yikilmasina yada agir hasar gérmesine neden
olmustur [93]. Episantirdan birka¢ kilometre uzakta bulunan MTR istasyonunda KG,
DB ve Diigey bilesenlerde kaydedilen maksimum ivmeler siras1 ile 0.28g, 0.33g ve
0.15g’dir.

Bolge, a¢ilma rejimi altindaki horst ve grabenlerden olusan giineybati Anadolu’da yer
alir ($ekil 2.1) [94, 95]. Dinar ilgesi ve yakin gevresinde KB-GD ve KKD-GGB
dogrultulu iki ana fay sistemi yer alir. Bunlar Dinar ve Akdag fay sistemleridir (Sekil
2.2). Bu faylar nedeni ile Dinar ve gevresi iki bilyiik ¢okiintii (graben) ve onlar
birbirinden ayiran bir yapisal yiikselim alamina (horst) boliinmiigtiir. Grabenlerden
doguda yer alan1 Dombayova, batidaki ise Dinar Grabeni olarak adlandinlmistir [96,
97]. Dinar grabeni KB-GD uzanimlidir ve kuzeybatiya dogru genisligi 1.5 km den 15
km ye degin artar. Dinar Grabeninin dogu-kuzeydogu kenarim Dinar Fay1 sinurlar.
Dinar fay1 ¢ok az yatay bileseni olan egim atimli normal bir faydir ve yaklagik uzunlugu
75 km’dir. Dinar fay: giiney batiya egimli olup bat1 blogu diisen, dogu blogu ise
yiikselen bloktur. Bu nedenle Dinar faymin bati blogu bir grabene (Dinar Grabeni)
dogu blogu ise bir horsta (Akdag Horstu) karsilik gelmektedir. Deprem, Dinar fayinin
yaklasik 10 km’lik bir kismim kirmugtir [98]. Ana sok kiigiik bir dogrultu atima sahip
normal faylanma karakteri tagimaktadir [99]. Anderson ve dig. [100] kirtlmanin Dinar
i¢inden baglayip K-KB’ya dogru ilerledigini belirtmiglerdir.

Dinar ve ¢evresi zemin ozellikleri agisinda 3 farkli bolgeye aynlabilir (Sekil 2.3).
Bunlardan birincisi kasabanin dogu béliimiinde yer alan orta-sert kaya 6zelligi tasiyan
daglik kesimdir. Eosen ve Kretase yagh kiregtagi, marn ve sistlerden olugur. Bu bdolge
i¢inde yer alan yerlesim birimlerinde hasar orani olduk¢a diisiiktiir. Kasabanin yogun
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Sekil 2.3. Dinar ve gevresinin jeolojik ozellikleri ve ¢aligmada kullanilan istasyon

yerleri.

yerlesim alam daglik kesimin batisinda bulunan aliivyon ova i¢inde yer alir. Bu bolge
i¢cinde yer alan kasaba merkezinden 3 km uzaktaki Kii¢iik Sanayi Sitesi bolgesinde
yapilan bir sondaj ¢aligmasi sonucunda ana kaya derinliginin 103 m’de oldugu tespit
edilmistir [101]. Sondaj bilgilerine gore yiizeyden konglemeradan olusan ana kayaya
kadar kil/killi kum/gakil/cakilli kumlu kil dizilimi gézlenmigtir. Tim ovanin baslica
kum, kil ve ¢akildan olugan Kuvaterner aliivyon ile kapli oldugu diistiniilmektedir.
Ovanin merkezine dogru aliivyon kalmligimin 150-200 m’ye ulastifr rezistivite ve

sondaj sonuglar1 ile belirlenmigtir [102].

Bu bolgede yer alti su seviyesi 2 m

civarindadir. Daglik kesim ve ova arasinda karasal ¢okeller ve yamag molozlan ile
kapli gegis bolgesi yer alir. Kalinlig1 0.5 ile 2 m arasinda degismektedir.

Ana soktan sonra B.U. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisti Deprem
Miihendisligi Anabilim Dali tarafindan Dinar kasabasi i¢ine hem artg1 soklan izlemek
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hem de hasar oranlari ile lokal jeoloji etkisini aragtirmak amaciyla 5 adet ivmedlger
yerlestirilmistir (Sekil 2.3). Istasyonlardaki aletler SSA-320 ii¢ bilesen sismometre ve
GSR-16 kayitgilardan meydana gelmektedir. Sekil 2.4’te sismometrelerin genlik ve faz
tepki spektrumlari gosterilmektedir. Kayit istasyonlarnmizdan DSI istasyonu daglik
bolge i¢inde, DDH istasyonu gecis bolgesinde, DCE, DJK ve DKH istasyonlan ise
aliivyon ova iginde yer alirlar (Sekil 2.3). DJK istasyonu en agir hasarin meydana
geldigi bolge i¢ine konumlandirilmagtir. En az iki istasyon tarafindan kaydedilen artg1
soklar ¢alismamiza kaynak olusturmuslardir. Tablo 2.1°de kullanilan depremlerin
episantir koordinatlari, biiyiikliikleri, olus zamanlar1 ve hangi istasyonlar tarafindan
kaydedildikleri gosterilmektedir. Sekil 2.5’te ise istasyonlar ve episantir dagilim
haritas1 yer almaktadir.

15 . Oenlik Frekans Cevabs ) Faz Frekans Cevabt
= 4L A = 20 I
g : N @ -40 ~
S 0.8 : :ﬂh 0
Sos : 3
e 0.4 l - : Jw PP i R B }
0.2 - H -140
0.1 1 10 100 01 1 10 100
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 2.4. SSA-320 sismometrelerin genlik ve faz tepki spektrumlar.

Tablo 2.1. Calismamizda kullanmilan Dinar depremi artsarsintilarina ait parametreler ve
kaydedildikleri istasyonlar.

Tarih Zaman Enlem-Boylam Biiyiikliik istasyonlar
(Giin.Ay.Y1il) (Saat:Dak:Sn) (N-°E) (M;) |DDH DKH DJK DCE DSI
08.10.1995 21:26:49 38,09-30,07 3,3 X X
08.10.1995 22:00:32 38,13-30,08 3,3 X X
08.10.1995 23:08:21 38,07-30,10 3,1 X X X
08.10.1995 23:39:59 38,13-29,99 3,6 X X X
09.10.1995 00:16:49 38,02-30,09 31 X X X
09.10.1995 00:55:32 38,07-30,13 3,3 X X X
09.10.1995 06:43:04 38,04-30,10 3,3 X X X
09.10.1995 10:34:14 38,15-30,00 3,6 X X
09.10.1995 17:50:50 38,09-30,06 32 X X X X
09.10.1995 18:34:33 38,10-30,14 2,5 X X
09.10.1995 21:37:02 38,03-30,16 32 X X X
10.10.1995 00:22:55 38,04-30,12 3,3 X X X X X
10.10.1995 04:14:42 38,13-30,12 3,6 X X X X
10.10.1995 17:24:31 38,09-30,16 33 X X X
10.10.1995 17:33:53 38,01-30,19 3,2 X X X
11.10.1995 00:07:43 38,09-30,20 3,1 X X
11.10.1995 01:13:16 38,09-30,17 2,9 X X X X
11.10.1995 02:26:09 38,04-30,15 2,9 X X X X
11.10.1995 06:44:58 38,11-30,10 4,1 X X X X X
11.10.1995 08:40:20 38,09-30,17 3,1 X X X X
11.10.1995 17:12:51 ° 38,07-30,10 3,1 X X X X
11.10.1995 17:59:55 38,10-30,05 2,7 X X
12.10.1995 02:28:45 38,07-30,09 35 X X
12.10.1995 03:07:14 38,01-30,14 2,5 X X
12.10.1995 08:30:17 38,06-30,10 3,7 X X X X
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Sekil 2.5. Calismamizda kullanilan Dinar depremi artsarsintilarimin episantirlarim (ici
bos daireler) ve kayit istasyonlarinin yerlerini (i¢i dolu tiggenler) gdsteren harita. Ana
sok episantir1 y1ldiz ile gdsterilmektedir.

2.2.2. 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan Depremi Verisi

27 Haziran 1998 giinii yerel saat ile 16:56’da meydana gelen M;=5.9 (Ms=6.2,
Mw=6.3) biiyiikliigiindeki Adana-Ceyhan depremi (36.85K-35.55E) 145 kisinin
oliimiine ve binlerce kisinin yaralanmasina ve evsiz kalmasina neden olmustur (Afet
Isleri Genel Midiirliigii, Deprem Aragtirma Dairesi). Deprem kaynagma en yakin
istasyon olan (yaklagik 32 km) Ceyhan ilgesindeki kuvvetli yer hareketi kayit¢isinda
gbzlenen maksimum ivmeler KG bilesende 0.27 g, DB bilesende 0.22 g ve diisey
bilesende 0.087 g’dir. Deprem sonrasi gozlemler, depremin yapilar iizerinde neden
oldugu agir hasarda, yapim hatalarinin yamsira bolgedeki kalin aliivyon ve yiiksek yer
alt1 su seviyesinin deprem sirasinda olusturdugu zemin biiyiitmesi ve stvilagmanin da
6nemli rol oynadigini gostermektedir [84].

Deprem tektonik agidan olduk¢a karmagik bir bolgede meydana gelmistir. Deprem
bolgesi, batida Ecemis fay zonunun, doguda ise Bitlis bindirmesi ve Dogu Anadolu fay
zonlarinin devamlar niteligindeki fay zonlar: arasinda tektonik agidan bir gegis zonunda
bulunmaktadir (Sekil 2.6). Béylece, hem giineydogu Anadolu’nun hem de dogu
Toroslarin tektonik &zelliklerini tasimaktadir. Inceleme alami i¢inde gozlenen 6nemli
tektonik yapilar; Yumurtalik bindirmesi, Narhiéren fay zonu, Cigekli-Savrun fay zonu
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Sekil 2.6. Adana-Ceyhan depreminin meydana geldigi bolge ve yakin gevresinin
tektonik zellikler [106].

ve Goksu fay zonudur. KD-GB uzanimli Yumurtalik bindirmesi Iskenderun Baseni ile
Misis-Andirin Baseni’ni birbirinden ayiracak sekilde gelismigtir. Narhiren fay: ters fay
karakterinde olup Yumurtalik fayina paralel uzanmaktadir. KD-GB uzanimli Cigekli-
Savrun fay: oblik karakterli (egim atiml normal, ¢ok az sol dogrultu atim bilesenine
sahip) bir faydir. Goksu fay zonu KD-GB dogrultusunda genellikle sol yonlii dogrultu
atimli fay karakterinde olup inceleme alami ig¢inde aliivyon ortii altinda devam
etmektedir. Adana-Ceyhan depreminin episantir koordinatlar1 ve odak mekanizma
¢oziimleri depreme bu fay zonunun neden oldugunu gostermektedir [103 - 105].

Adana-Ceyhan bélgesi jeolojik a¢idan biiyiik bir aliivyon basen ile karakterize edilir
(Sekil 2.7). Cukurova olarak adlandirilan bu basenin boyutlar yaklagik olarak K-G
y6niinde 70 km, D-B y6niinde 100 km’yi agmaktadir. Basen hakim olarak gakil, kum,
silt ve kil tabakalarinin olugturdugu Kuvaterner aliivyon ile kaplidir. DSI raporlarina
gore Ceyhan ilgesi yakinlarinda Mercimekli koyiinde altivyonun maksimum kalinlhig
320 m’ye Ceyhan il¢esinde ise yaklagik olarak 170 m’ye erismektedir [86]. Basenin
giineydogusunda Miyosen, Oligosen ve Eosen yagh kirectaglart ylizeyde goriilebilir.
Basenin kuzeyinde, Adana ve Ceyhan arasinda traverten formasyonlart yer alir.
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Sekil 2.7. Adana-Ceyhan depreminin etkiledigi bolgenin jeolojik ozellikleri ve
¢alismada kullanilan istasyonlarin yerleri.

Depremden hemen sonra Afet Isleri Genel Miidiirliigi Deprem Arastirma Dairesi
onciiliigiinde gesitli kuruluglar tarafindan bolgeye aletler yerlestirilmis ve art¢1 soklar
kaydedilmigtir. Bu ¢aligmaya kaynak olusturan veri 15 istasyonda toplanan ve yine ayn
kurum tarafindan aragtirmacilara agilan 69 adet art¢1 sok kaydindan olusmaktadir (Tablo
2.2). Yiizey jeolojisi ve ¢aligmada kullandigimiz 15 ivme 6lgerin yerleri Sekil 2.7°de
gosterilmigtir. Artg1 soklarin episantir dagilimlan ve kayit istasyonlarinin yerleri Sekil
2.8°de gosterilmistir. Istasyonlardaki aletler ve konumlandinldiklan zeminler hakkinda
bilgi Tablo 2.3’te yer almaktadir.

2.3. VERILERE UYGULANAN ISLEMLER

Spektral oranlar alinmadan 6nce veriler bir dizi veri islem adimlarindan gegirildi. Simdi
bunlar1 ayrintili olarak inceleyelim. Lokal jeoloji etkisi ¢aligmalarinda genellikle daha
fazla biiylitmeye ugradiklarindan ve yapisal hasara neden oldugundan kayitlarm S
dalgas: kisimlart kullamlir [62, 107]. Fakat bunun yaninda sinyalin P fazim, Coda
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35° 30'

36° 00'

37° 15

37° 00'

36° 45'

36° 30'

35° 00' 35° 30’ 36° 00'

Sekil 2.8. Cabsmamizda kullamlan Adana-Ceyhan depremi artsarsintilarinin
episantirlarini (i¢i bos daireler) ve kayit istasyonlarinin yerlerini (i¢i dolu tiggenler)
gosteren harita. Ana sok episantint yildiz ile gosterilmektedir.

Tablo 2.3. Adana-Ceyhan depremi artsarsintilarin1 kayit eden ivme Olgerlerin yerleri,

kullanilan aletlerin ve bulunduklar: zeminlerin 6zellikleri.

Istasyonlar Enlem Boylam Alet Zemin Ozellikleri
BKIL.(Baklali) 35.63 37.03  |Akashi-JEP6A3 toprak ortii ve kalig
NAC(Nacarl) 35.62 36.87 |Akashi-JEP6A3 yamag molozu ve kiregtasi
KIL(Kihgh) 35.45 37.08 [Akashi-JEP6A3 kumlu kil ve kiltas:
CYH(Ceyhan) 35.81 37.02 |GeoSys GSR-16 nehir ¢okelleri
GEC(Gegitli) 35.62 36.95 |Kinemetrics K-2 kalig ve kumlu ¢akil
HKB(Hakkibeyli) 35.56 37.16 |[Kinemetrics K-2 kalis ve siltli kil
KHM(Ké&y Hizm.) 35.37 37 Akashi-JEP6A3 killi veya siltli ¢akil
CKK(Gakalkuyusu) 35.22 37.04 |[Kinemetrics K-2 toprak ortii ve kalis
SHG(Sarthuglar) 3522 37.01 |Kinemetrics K-2 ¢akill kum kil ve kalis
CKV(Cukuova Univ.) 35.37 37.06 |Akashi-JEP6A3 killi kum ¢akil
YRD(Yerdelen) 35.24 36.84 |Kinemetrics K-2 toprak ortii ve killi kum
KZK(K1zilkag) 35.46 37.11 |Kinemetrics K-2 kumlu kil ve kiltag:
COT(Cotlu) 3547 36.87 |[Kinemetrics K-2 toprak ortii ve kalis
SGK(Sagkaya) 35.69 37.18 |[Kinemetrics K-2 killi ve kumlu ¢akil
AOK(Abdioglu) 35.57 3691 [Kinemetrics K-2 nehir ¢okelleri
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dalgas1 kismim1 veya tiim sinyali kullanan gahismalarda mevcuttur [68]. Bizde bu
¢aligmada zemin biiyiitmelerini hesaplamak i¢in S dalga fazlarini kullandik.

Faz segimi i¢in kullamlan pencere uzunlugu, enerjinin soniimlenmesine bagli olarak
degisir. Fakat spektral oranlarda rezonans piklerini iyi gorebilmek igin yeterince uzun
olmasi gerekir. Buna kargin daha uzun pencere boyu sinyalin daha fazla sagilmis ve
yansimig dalgalar igermesi demektir. Bu, sabit bir gelis agis1, dalga tipi ve azimut i¢in
hesaplanan zemin biiyiitmesi modellerinin bagarisiz kalmasina neden olabilir. Bununla
birlikte sismik tehlike degerlendirmeleri i¢in bu bir avantaj da sayilabilir. Ciinkii bu
durumda spektral oran tiim bu parametrelerin etkilerini tagiyan ortalama bir deger tagir.
Yinede, tim sinyali kullanmak, s6niim diizeltmesinin yapilmasi agisindan zordur.
Ciinkii farkli dalga tiplerinin birlesimi s6niim parametresinin belirlenmesini giiglestirir.
Eger soniim diizeltmesi yapilmayacak ise farkli pencere boylari kullanmak sonuglar
pek fazla degistirmeyecektir [68]. Steidl ve dig. [50] ve Dimitriu ve dig. [108] sadece S
dalgasim1 ve hem P hem de S dalgasimi igeren iki farkli pencere boyu kullanmanimn
sonuglanin kargilagtirdiklarinda, uzun pencere kullamimimn uzun peryotlardaki rezonans
piklerinin daha iyi belirlenmesi diginda 6nemli bir fark gostermedigini buldular. Bu
calismada yaptigimiz inceleme sonucunda, Dinar verilerinden S dalgalarini segmek igin
5.12 sn’lik bir pencerenin yeterli olabilecegini gordiik. Bu pencere boyu, kullandigimiz
art¢t soklarin dar bir biiyiiklikk araliginda (2.5 ile 4.1) toplanmalar1 nedeni ile tim S
dalgasi enerjisini igine alabiliyordu. Sekil 2.9°da 6rmek bir depremin ii¢ bilesen
kaydinda S dalga penceresinin se¢imi gosterilmektedir. Adana-Ceyhan depremi
verilerinde ise S dalgalarim se¢mek igin kullandigimiz pencere boyu 10.24 sn’dir.
Ciinkii, genelde bu kayitlarda S dalgasinin soniimlenmesi daha uzun zaman almaktadir.
Ayrnica, artgt depremlerin biiyiikliik araligi (2.2 ile 5.0) Dinar verilerine gére daha
genigstir. Dinar veri seti i¢in farkli pencere boyu kullanilmasinin sonuglarini gésteren bir
uygulama Bulgular béliimiinde tartisilacaktir. Ornek bir istasyon i¢in sadece S
dalgasim segerek ve tiim sinyali segerek hesaplanmig biiyiitme fonksiyonlann Sekil
2.10’da goriilmektedir. Goriildiigii gibi biiyiitme fonksiyonlan arasinda 6nemli bir fark
yoktur. Sadece, tiim sinyali igine alan pencere sonuglarinda rezonans pikleri daha
belirgindir.

Her ti¢ bilegenden segilen S dalgasi pencerelerinin standart bir iglem olan %10 kosiniis
pencere ile uglart kesildikten sonra Fast Fourier Doniisiimii ile spektrumlar:
hesaplanmugstir.

Bir sonraki adim spektrumlarin yuvarlatilmasi iglemidir.  Yuvarlatma iglemi
spektrumlardaki ani sigramalar nedeni ile spektral oranlanin ¢ok aykinn degerler
vermesini 6nler. Yuvarlatma penceresinin se¢imi sonuglar: etkilemez. Bu g¢aligmada
kullandigimiz yuvarlatma penceresi Parzen penceresidir. Asil 6nem arz eden
yuvarlatma penceresinin band genisliginin se¢imidir. Cok biiyiik band genisligi
kullanmak spektrumlardaki piklerin kaybolmasina, ¢ok kiigiik band genisligi kullanmak
ise hemen hemen hi¢ yuvarlatma yapilmamasina yol agar. Genel olarak, yuvarlatma
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Sekil 2.9. Omek bir deprem kaydimn tig bileseninden segilen S dalgasi pencereleri.

— S-Dalgas1 Penceresi ----- Tiim Sinyal Penceresi

DSI

0 1 ! T 1 T
0 2 4 6 8 10
Frekans (Hz)

Sekil 2.10. Ornek bir istasyon igin S dalgastm ve tiim sinyali segen pencereler
kullanilarak YDSO yéntemi ile hesaplanan biiyiitme fonksiyonlar.
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penceresinin band genisligi deneme yolu ile bulunur. Bunun yaninda optimum band
genisligi i¢in Onerilen yontemler de mevcuttur [109]. Sekil 2.11°de iki farkli band
genigligi i¢in hesaplanan biiyiitme fonksiyonlan goriilmektedir. Gériildiigti gibi, daha
genig band kullanimi rezonans piklerinin kaybolmasina neden olabilir. Her iki veri
grubu i¢in, yani hem Dinar hem de Adana-Ceyhan, belirledigimiz optimum band
genisgligi 6rnekleme frekansimin 5 katidir. Dinar verileri i¢in bu deger yaklagik olarak
0.97 Hz, Adana-Ceyhan verileri igin ise 0.48 Hz’tir.

Bir diger konu, spektral oranlarda hangi bilesenlerin kullamlacagi, yani yonelim
etkisidir. Spektral oranlarda direkt KG ve DB bilesenleri kullanan galigmalar, azimut
agisindan faydalanarak Radyal ve Transvers bilegenleri kullanan g¢aligmalar veya
ortalama yatay bileseni kullanan g¢alismalar literatiirde mevcuttur. Baz1 ¢aligmalarda
lokal jeoloji etkisinin kaynak lokasyonundan bagimsiz oldugu bulunmustur [110].
Dimitriu ve dig. [108] yaptiklann g¢aligmada iki farkli azimut grubunda yer alan
verilerden elde ettikleri zemin biiyiitmeleri arasinda 6nemli farklarin olmadigim
gormiiglerdir. Yine Lermo ve Chavez-Garcia [60] ve Lachet ve dig. [65] yaptiklar
caligmalarda KG ve DB bilegenler igin elde edilen zemin biiylitmelerinin ¢ok farkli
olmadigin1 gérmiislerdir. Fakat, azimutal etkinin spektral oranlarda sagilmalara neden
olacagi da agiktir. Ayrica, basen yapisi da bilegenler lizerinde etkin olabilir. Yanal
stireksizliklere sahip bir basenin farkli yonlerden gelebilecek dalgalara tepkisi farkli
olabilir [9]. Yakin bir deprem kullanildiginda y6nelim etkisi istasyonlarda farka neden
olabilir. Fakat, bunlarin hepsi ortalama bir lokal jeoloji etkisi hesaplandig: diistiniiliirse
makul sagilmalar olarak ta kabul edilebilir. Bu ¢aliymada spektral oranlarda ortalama
yatay bilegenleri kullandik [111]. Bunun igin her bir frekanstaki KG ve DB bilegen
spektrum genliklerinin kareleri alinarak toplanip ikiye béliiniir ve karekokleri alimr
[112]. Sismometrelerin yonelim etkisini tagimayan spektrumu, maksimum yatay genlik
spektrumudur [113]. Fakat amaglarimiz agisindan ortalama yatay bilesen spektrumunu
veya maksimum yatay bilesen spektrumunu kullanmak sonuglarimizi 6nem arz edecek
sekilde degistirmez [112]. Sekil 2.12°de 6rnek bir istasyonda KG ve DB bilesenler igin
ayrt ayrnl ve ortalama yatay bilesen (H) i¢in hesaplanmig biiyilitme fonksiyonlar
goriilmektedir. Ayrica, KG ve DB bilesen olarak hesaplanan spektral oranlar arasindaki
farklar Bulgular béliimiinde tartisilacaktir.

Adana-Ceyhan verilerine Dinar verilerinden farkli olarak bir geometrik yayilma
diizeltmesi uygulanmigtir. Bunun nedeni, buradaki istasyonlar arasi mesafenin, yani
lokal jeoloji etkisi belirlenecek istasyon ile referans istasyonu arasindaki mesafenin
fazla olmasi nedeni ile dogabilecek farkliliklari en aza indirgemektir. Dinar verilerinde
kullandigimiz istasyonlar arasindaki mesafe kaynak uzakligina gore oldukca kiigiiktiir.
Geometrik yayilma diizeltmesi aslinda kaynak uzaklifina bagli olarak yapilir. Fakat
kaynak lokasyonlarimin dogrulugu hakkinda siiphe varsa S-P zaman farklarinin
kullanilmas1 dogrudur [68]. Bu amagla Klasik Spektral Oran yontemine gore spektral
oranlar alinmadan 6nce her bir spektrum sahip oldugu S-P zaman farki ile ¢arpilmustir.
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|— Band Gen.:0.97 Hz -~ Band Gen.:1.95 Hz|

DSI

o 2 4 6 & 10

Frekans (Hz)
Sekil 2.11. Iki farkli band genisligi kullamlarak 6rnek bir istasyonda YDSO yéntemi ile
hesaplanan biiyiitme fonksiyonlari.

3
DSI
2 4
Q
E
z
[aa}
1A
0 T —T T g T T T
0 2 4 6 8 10
Frekans (Hz)

Sekil 2.12. Ornek bir istasyonda KG, DB ve ortalama yatay bilesen (H) i¢in ayr1 ayn
hesaplanan biiyiitme fonksiyonlari.

— S-Dalgasi Spektrumu ----- Garalti Spektrum:'
1

0.1 4

0.01 +

Spektral Genlik (cm.sn)

0.00! .
0.1 1
‘ Frekans (Hz)

Sekil 2.13. Omek bir veri icin S dalgas1 spektrumu ve P dalgas1 dncesinden segilen
glirtiltii spektrumu.
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Her bir istasyon i¢in birgok spektral oran hesaplandigindan o istasyon igin ortalama bir
zemin biiyiitmesi fonksiyonuna ihtiyag vardir. Farkli ortalama alma islemleri sonuglari
¢ok fazla etkilemeyecektir. Biz bu ¢aligmada Field ve Jacob [62] ¢aligmasini referans
alarak spektral oranlarin geometrik ortalamasim ve standart sapmalarim agagidaki
bagintilar ile hesapladik:

1 1 Ai. 1 1
InZ, =7§1n(;1ij=72(1n,4g.—1n,4,.,,) (2.11)

ik i=1

1 J 0.5
sa Tz, ={,—_1§[(1n14y —lnAm)—an,]z} (2.12)

Burada Z; j. istasyondaki zemin etkisini, 4;; i. depremin j. istasyondaki genlik
spektrumunu, Ay; i. depremin bir k referans istasyonundaki genlik spektrumunu, /;
kullanilan toplam deprem sayisim ve _, o z,5 standart sapmay1 temsil etmektedir.

Formiillerde karmagiklig1 engellemek agisindan frekans indisi gosterilmemigtir. Ayrica,
bu gosterim Klasik Spektral Oran y6ntemi igin tasarlanmustir. Yatay/Diisey Spektral
Oran y6ntemi i¢in referans istasyonu temsili yerine diigey bilesen temsili gelecektir.

Spektral oranlarda hangi frekans araligimn kullanilacagi diger bir inceleme konusudur.
Genellikle, spektrumlarin miihendislik ¢aligmalari igin yeterli olan 10 Hz’e kadar
bolimii kullamilir. Fakat burada asil belirleyici sinyalin giiriiltii igerigidir. Genel
olarak, sinyal/giiriilti oraninin 3’ten biiyiikk olmasi istenir. Bunu belirlemek igin,
sinyalin P dalgasi varigindan once bir giiriiltii penceresi segilir. Aym veri islem
asamalarindan gegirilerek S dalgasi spektrumu oranlarina bakilir. Bizde bu ¢aligmada,
S dalgasi ve giirtiltii spektrumlarinin oranlarini inceleyerek sinyal giiriiltii oraninin genel
olarak 3’ten biiylik oldugu ve miihendislik ¢aligmalar: i¢in yeterli olan, spektrumlarin
10 Hz’e kadar olan béliimiinii kullandik. Bazi depremlerde bu oran 1 Hz’in altinda
daha diisiik degerlere diismesi nedeni ile baz grafiklerde alt simir 1 Hz olarak alinmigtir.
Sekil 2.13’te drnek bir giirtiltii ve S dalgas1 spektrumu gosterilmektedir.



3. BULGULAR

3.1. 1 EKIM 1995 DINAR DEPREMI ARTCI SOKLARINDAN ELDE EDILEN
BULGULAR

5 istasyon igin Yatay/Diisey Spektral Oran (YDSO) yontemi ile elde edilen ortalama
yatay bilesen biiylitmeler Sekil 3.1°de siirekli egri ile gosterilmektedir. Klasik Spektral
Oran (KSO) yontemi i¢in bilindigi gibi 6ncellikle ana kaya iizerinde yer alan bir
referans istasyonuna ihtiyag vardir. DSI istasyonumuz bélgenin en saglam formasyonu
olarak bilinen daglik bolge iginde yer alir (Sekil 2.3). Ayrica, Sekil 3.1°de gortildiigu
gibi YDSO yontemi sonuglarina gore lokal jeolojiden en az etkilenen bu istasyondur.
Fakat ideal bir referans istasyonu degildir. Ciinkii incelenen frekans araliinda
bilyiitmeler genelde 1’den biiyiiktiir. Muhtemelen kaya yiizeyinde meydana gelen
asinmalar, catlaklar veya ylizeyi kaplayan ince toprak ortii bu biiyiitmeye neden olmus
olabilir. Dolayis: ile bulunan biiyiitmeler mutlak degil DSI istasyonuna gére farklardir.
DSI istasyonu referans segilereck KSO yéntemi ile elde edilen ortalama yatay bilesen
biiyiitmeler yine aym Sekil 3.1°de kesikli egri ile g6sterilmektedir. Sekil 3.1°de golgeli
alanlar +1 standart sapmalan gstermektedir.

Her iki y6ntem sonuglarimin karsilagtirtldigi DKH, DJK, DCE ve DDH istasyonlarinda,
KSO yontemi YDSO yo6ntemine gére DKH istasyonu hari¢ daha bilyiik biiyiitmeler
vermektedir. Yine DKH istasyonu hari¢ iki ydntemin de tespit ettigi maksimum
bilyiitmelerin goriildiigti frekanslar uyumludur. DKH istasyonunda YDSO yontemine
gore baskin frekans 4 Hz civarinda iken, KSO yontemi sonuglarina gére bu deger 2.3
Hz civarindadir. Ayrica, YDSO yonteminin belirledigi maksimum biiyiitme KSO
yontemi sonuglarina gore yaklasik iki kat daha fazladir. DJK istasyonunda her iki
yontem sonucuna gore de maksimum biiyiitme 2 Hz civarindadir. Yaklagik 4 Hz’e
kadar YDSO yontemi biyiitmeleri belirlemekte eksik kalmaktadir. Maksimum
biiyiitme KSO yontemine gére 8 kati civarinda iken, YDSO yénteminde bu deger 3 kati
civanindadir. DCE istasyonunda diigiik frekanslarda belirgin bir hakim frekans
belirlemek giigtiir. 4.8 Hz’te her iki ydntem sonuglari da maksimum Dbiiyiitme
vermektedir. Yine KSO yontemi ile elde edilen bilyiitmeler yaklasik 6 Hz’e kadar daha
biiyiiktlir. DDH istasyonunda ise hakim frekansin goriildiigi 7.8 Hz civarinda
biiylitmeler arasinda bir fark goriilse de genel de iki ySntem sonuglari oldukga
benzerdir.

Sekil 3.1’de gorilmiistir ki YDSO yontemi Ozellikle hakim frekans civarinda
biiyiitmeleri belirlemekte eksik kalmaktadir. Bilindigi gibi YDSO yonteminin ana
kabulii diigey bilesen kayitlarin lokal jeolojiden etkilenmedigi varsayimidir. Hem bu
kabulii kontrol etmek hem de biiyiitmelerin neden kiigiik belirlendigini aragtirmak amaci
ile bu kez KSO y6ntemi ile diisey bilesen biiyiitmeleri hesapladik. $ekil 3.2°de yine
DSI istasyonu referans segilerek hesaplanan ortalama diisey bilesen bilyiitmeler ve
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] DCE 1 DDH

. DSI

Sekil 3.1. Dinar depremi verilerinden 5 istasyonda Yatay/Diigey Spektral Oran (YDSO)
(siirekli egriler) yontemi ve DSI istasyonu referans segilerek diger 4 istasyonda Klasik
Spektral Oran (KSO) yontemi (kesikli egriler) ile elde edilen ortalama yatay bilesen
biiyiitme fonksiyonlari. Golgeli alanlar +1 standart sapmalar1 géstermektedir.
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standart sapmalar goriilmektedir. Normal de beklenen, eger ortamdan kaynaklanan bir
fark yok ise, ortalama diigey bilegen spektral oranlarin 1 civarinda ¢ikmasidir. Fakat
sekilde goriildiigti gibi yatay bilesenler kadar olmasa da diisey bilesenler de dnemli
biiyiitmelere sahiptir. Genelde diigey bilesen biiyiitme fonksiyonlar1 dért istasyon igin
de ¢ok benzerdir. DKH, DJK ve DCE istasyonlarinda zemin hakim frekans: 2.3 Hz
civarindadir. DDH istasyonunda ise 2.3 Hz’teki pike ek olarak 6.8 Hz’te ikinci bir pik
goriilmektedir. Ayrica, DJK ve DCE istasyonlarinda 4 Hz civarinda ikinci bir pik
goriilmektedir. Biyiitmeler genel de bu hakim frekanslar civarinda toplanmis olup
DKH, DJK ve DCE istasyonlarinda maksimum yaklagik 4 kati, DDH istasyonun da ise
2.5 kat1 civarindadir. Diigey bilesen biiyiitme fonksiyonlarinin benzerligi istasyonlarin
benzer lokal jeolojik kosullara sahip olduklarinin bir géstergesi olabilir. DKH, DJK ve
DCE istasyonlarimin hepsi aliivyon ova iginde yer almalarina karsin, ana kaya derinligi
veya tabaka dizilimlerinin ve dzelliklerinin aym oldugu konusunda ayrintili bir ¢aligma
mevcut degildir. Ayrica diisey bilesen biiyiitme fonksiyonlarinda gériilen benzerlik
yatay bilegen biiyiitme fonksiyonlarinda agik olarak gériilmemektedir. DDH istasyonu
ise daghk bolge ile ova arasindaki gecis bolgesinde yer alir. Bu istasyonun yatay
bilesen biiylitme fonksiyonunda 7.8 Hz’te, diisey bilesen biiyiitme fonksiyonunda ise
6.8 Hz’te goriilen pik, muhtemelen yamag¢ molozlarindan olugan 6rtiiden kaynaklaniyor
olabilir. Diger bir neden topografik etki olabilir. Ciinkii bu istasyon yerlesim biriminin
hemen gliney dogusunda bir yamag tizerinde kurulmustur.

Goriildiigii gibi YDSO yonteminin &zellikle biiyiitmelerde bagarisiz kalmasi, biiyiik
oranda varsayillanin aksine diisey bilesenlerin lokal jeolojiye karsi duyarsiz
kalmamasindan kaynaklanmaktadir.  Sekil 3.3’te diisey bilesen spektrumlardan
ortalama lokal jeoloji etkisi giderildikten sonra YDSO yoénteminin tekrar uygulanmasi
ile elde edilen sonuglar gosterilmektedir (siirekli egri). Bunun igin ortalama diisey
bilesen bliyiitme fonksiyonlar1 o istasyonda kaydedilen diisey bilesen spektrumlarn
herbirine oranlanmig ve YDSO yéntemi bu spektrumlar kullamlarak tekrar
uygulanmustir. Bu sekilde diisey bilesen spektrumlardan ortalama bir lokal jeoloji etkisi
giderilmeye ¢alistlmugtir.  Aymi gekil tlizerinde KSO yontemi sonuglari da tekrar
cizdirilmistir (kesikli egri). Goriildiigii gibi, diigsey bilesen spektrumlardan lokal jeoloji
etkileri giderildikten sonra YDSO yontemi sonuglarnda biiyiitmelerde onemli artiglar
meydana gelmistir. Zemin hakim frekanslar1 da hem daha belirgin hem de KSO
yontemi sonuglari ile kabaca uyumludur. Ilk sonuglarin aksine (Sekil 3.1) bu kez
bilylitme degerleri KSO yontemine gére daha yiiksektir. Daha 6ncede bahsettigimiz
gibi DSI referans istasyonun sahip oldugu biiyiitmeler nedeni ile KSO yo6ntemi
sonuglart mutlak degil DSI istasyonundan olan farklardir. Sekil 3.1’de DKH
istasyonunda iki yontemin belirledigi rezonans frekanslar arasindaki farklihk Sekil
3.2’de hemen hemen kalkmustir. Bu istasyonda diigey bilegenlerdeki lokal jeoloji etkisi
biiyiitmelere ek olarak rezonans frekansimin da yanlis belirlenmesine neden olmustur.

KSO yontemi ile ilgili bir diger sorun DSI istasyonundaki karsilagtirilabilecek kayit
sayisimn azligidir (Tablo 2.1). Sonuglarimizin giivenirliligini arttirmak amact ile bu kez
DDH istasyonu referans segilerek KSO yontemi ile DKH, DJK ve DCE istasyonlarinda
biiytitmeleri hesapladik. Sekil 3.4’te her iki referans istasyonu kullanilarak elde edilen
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DKHV/DSIV

Biyltme

DDHV/DSIV

Biyiitme

Sekil 3.2. Dinar depremi verilerinden DSI istasyonu referans segilerek Klasik Spektral
Oran (KSO) yontemi ile elde edilen ortalama diigsey bilesen biiylitme fonksiyonlari.
Golgeli alanlar +1 standart sapmalar géstermektedir.

sonuglar karsilagtirilmaktadir. DDH istasyonu her ne kadar DSI istasyonu kadar sert
zemin iizerinde yer almasa da aliivyon ovaya gore daha saglam olan gegis bolgesinde
yer alir (Sekil 2.3). Ayrica bu istasyon kargilagtinlabilecek yeterince kayda sahiptir
(Tablo 2.1). Sekil 3.4’te goriildiigii gibi DDH istasyonu referans segilerek hesaplanan
biiytitmeler daha kiigiiktiir. Fakat rezonans frekanslart arasinda 6nemli bir fark yoktur.
DDH istasyonunun kendisinin sahip oldugu biiyiitmeler g6z Oniine alinirsa DSI
istasyonu kayit sayismnin azhigina ragmen lokal jeoloji etkisini belirlemekte yeterli
giivene sahiptir.

Pencere geniglifi vé yonelim etkisini gérmek amact ile bu kez YDSO ve KSO
yontemleri, tiim sinyali iceren pencere ve her iki yatay bilesen igin ayn ayn
hesaplanmigtir. Kullanilan pencere 10.24 sn uzunluunda P dalgast hemen 6ncesinde
baglayan ve gogu depremde tiim sinyali igine alan bir penceredir. Daha uzun pencere
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Buyutme

14 - DDH

10-1

Frekans (Hz)

Sekil 3.3. Dinar depremi verileri igin diisey bilesen spektrumlardan ortalama bir lokal
Jjeoloji etkisi giderildikten sonra YDSO yontemi ile elde edilen sonuglar (siirekli egri) ve
KSO yontemi sonuglar (kesikli egri-Sekil 3.1 ile aym). Golgeli alanlar +1 standart
sapmalar1 gostermektedir.

kullanmak diisiik frekanslardaki duyarliig arttrmanin yaninda diger fazlardan
kaynaklanan biiyiitmeleri gormek i¢in de 6nemlidir. KG ve DB bilesen kayitlarin
spektrumlarim kullanmak ise yone bagimli bir etkinin arastirilmasinda dnemli olabilir.
Sekil 3.5°te tlim sinyali igeren ve KG (mavi egri)-DB (kirmuzi egri) bilesenler i¢in ayrn
aynn YDSO yontemi ile belirlenen biiyiitme fonksiyonlar1, Sekil 3.1 sonuglan ile yani
sadece S dalgasi penceresi ve ortalama yatay bilesen igin hesaplanan biiylitme
fonksiyonlari ile kargilagtirilmaktadir. Sekil 3.6’da ise ayn1 kargilagtirma KSO yontemi
sonuglar1 ile yapilmaktadir. Sekilleri daha agik gérebilmek amaci ile KG ve DB
bilesenler igin standart sapmalar ¢izdirilmemigtir. Sekillerden goriildiigi gibi KG ve
DB bilesen biiyiitmeler arasinda 6nemli bir fark goriilmemektedir. Ayrica, sadece S
dalgalan ve tiim sinyali igeren pencereler arasinda da 6nemli bir fark yoktur. Kaynak
azimutlanmin istasyonlara gére daginik halde bulunmasi nedeni ile ydne bagiml
etkilerin dagitildig1 veya ortalamasi alindig: diisiincesi ile her iki yatay bilegende benzer



42

I—DKH/DDH ----DKH/DSI FDJK/DDH ----DIK/DSI

Biyiitme

——DCE/DDH ----DCE/DSI

Frekans (Hz)

Sekil 3.4. Dinar depremi verileri igin farkli referans istasyonlan segilerek 3 istasyonda
KSO yontemi sonuglarinin karsilagtirilmasi. Siirekli egri: DDH istasyonu referans
secilerek KSO yontemi ile hesaplanan biiyiitme fonksiyonu, Kesikli egri: DSI istasyonu
referans segilerek KSO yontemi ile hesaplanan biiyiitme fonksiyonu ($ekil 3.1°deki
kesikli egri ile ayn1). Golgeli alanlar +1 standart sapmalar: géstermektedir.

biiylitme fonksiyonlarinin bulunmasi1 dogaldir. Diger bir sonug ise dalga farki
gozetmeksizin tiim sinyalin benzer bilyiitmelere ugramasidir. Kullandi1§imiz
depremlerin hem biiyiikliikleri kiigiik hem de yakin depremlerdir. Buna ek olarak Dinar
basen genigliginin de olduk¢a dar olmasi (5-8 km) nedeni ile yiizey dalgalar1 ya S
dalgalar iginde kalmis ya da giiriiltii iginde kalmistir. Bu nedenle sonuglarimizdan bir
basen kenan yiizey dalgas: etkisi ¢ikarmak miimkiin olamamugtir.

Son olarak hesapladifimiz biiyiitme fonksiyonlarindan birisini 6rnek bir deprem
kaydindan giderdik. Sekil 3.7.(a)’da 11.10.1995 tarihli ve saat 06:44:58’de meydana
gelmis olan 6rnek bir depremin 5 istasyonda elde edilmis ortalama yatay bilesen S
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Sekil 3.5. Dinar depremi verilerinden KG (mavi egri) ve DB (kirmiz: egri) bilegenler
icin tiim sinyali igeren pencere segilerek YDSO ydntemi ile hesaplanan bitylitme
fonksiyonlarmin, sadece S dalgasi segilerck ve ortalama yatay bilegen igin (H, siyah
efri) yine aym1 yontem ile hesaplanan biiyitme fonksiyonlarmm kargilagtiriimas.
Kesikli efiriler 1 standart sapmalar1 gstermektedir,



—H —KG —DB

DKH

J DCE DDH
8 m

Sekil 3.6. Dinar depremi verilerinden KG (mavi egri) ve DB (kirmuzi efri) bilesenler
icin tm sinyali iceren pencere segilerek KSO yOntemi ile hesaplanan biiyiitme
fonksiyonlarimm, sadece S dalgasi segilerek ve ortalama yatay bilesen igin (H, siyah
egri) yine aym yontem ile hesaplanan bilyiitme fonksiyonlarinm Kkarsilagtirtlmasi.
Kesikli egriler +1 standart sapmalari gdstermektedir.

dalgas: spektrumlar: gorilmektedir. Spektrumlarn her biri o istasyona ait biiylitme
fonksiyonu ile bolinmigtir. Kullandigimiz bilyiitme fonksiyonlan Sekil 3.3’te siirekli
egri ile gosterilen, YDSO yontemi ile elde edilen fonksiyonlardwr. DSI istasyonu kaydi
igin ise, kullandifimz biiytitme fonksiyonu Sekil 3.1°de siirekli egri ile gosterilen,
YDSO y6ntemi ile elde edilen fonksiyondur. Sekil 3.7. (a)’da gosterilen spektrumiarm,
ait olduklan istasyon igin elde edilen biiyiitme fonksiyonlarma bolinmiis hali, yani bir
nevi lokal jeoloji etkisi giderilmis hali $ekil 3.7.(b)’de gosterilmektedir. Aym depremi
kullandifimiz igin ve istasyonlar yaklagik benzer azimutlarda bulunduklart igin kayitlar
tizerinde kaynak etkisi aym kabul edilebilir. Istasyonlar arasi mesafenin kiigiik olmas:
nedeni ile ortam etkilerinin de benzer kabul edilmesi dogrudur. O zaman, spektrumlarda
farklilifa neden olabilecek tek etki istasyonlar altindaki lokal jeolojideki farklardir.
Sekil 3.7.(b)’de goriildiigi gibi lokal jeoloji etkisi giderildikten sonra spektrumlar
arasindaki benzerlik artmgtir. Ozellikle 1-10 Hz arasindaki spektral degerlerin birbirine
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Sekil 3.7. (a) 11.10.1995-06:44:58 tarih ve saatli Dinar depremi artsarsmtismm 5
istasyonda kaydedilen ortalama yatay bilegen (H) spektrumlari. (b) Aym spektrumiarm
lokal jeoloji etkisi giderilmis hali.

¢ok yaklagmasi istasyonlar igin hesaplanan bilylitme fonksiyonlarnmn dogrulugunu
gosterir. (a) ve (b) sekillerinin karsilagtmimasmmn bir dier Snemli sonucu lokal jeoloji
etkilerinin spektrumlar1 ne denli degistirebilecegidir. Ozellikle spektrumlardan kaynak
cahgmalar: yapildifn diigtinfiliirse (kaynak yarigapi, sismik moment v.b. bilgilerin elde
edilmesi gibi) lokal jeoloji etkilerine mutlaka dikkat edilmelidir. = Spektrumlar
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tizerindeki farkli frekanslardaki biiyiitmeler spektral parametrelerin (kose frekanst,
dusiik frekans seviyesi [114]) yanlis degerlendirilmesine neden olabilir.

3.1.1. Lokal Jeoloji ve Hasar iliskisi

1 Ekim 1995 depremi 35 000 niifuslu Dinar ilgesinde 90 kisinin Slmesine 260 kisinin
yaralanmasina neden olmugtur. Deprem sonras1 hem Afet Isleri Genel Miidiirliigii hem
de Bogazi¢i Universitesi KRDAE Deprem Miihendisligi Anabilim Dal; tarafindan hasar
tespit ¢alismalan yapilmustir [115, 78]. Bu galigmalarin sonuglarina gére, ilge iginde
yaklagik 1000 bina ya tamamen ¢6kmiis ya da agir hasar gérmiistiir. Ilce genel olarak 1-
3 katlr betonarme yapilardan olugmaktadir. Bundan yiiksek yapilar genel olarak ilge
merkezinde toplanmis olup homojen bir dagilim géstermezler. 4 ve 5 katli yapilann
¢ogu ya tamamen ¢okmiis yada agir hasara ugramiglardir. Bazi 3 katli yapilar da benzer
hasarlar gérmiiglerdir. 1-2 katli binalar seyrek olarak ¢okmiistiir. Yakin gevredeki koy
ve Kasabalarda hasar oram hafif veya orta derecede olup Dinar ilge merkezinden
uzaklagtikca hizla azalmaktadir.

Dinar ilgesi, 1 Ekim 1995 Dinar depreminde gozlenen hasar oranlarina bakilarak genel
olarak ii¢ farkli bolgeye aymlabilir [75, 78] (Sekil 3.8). Bunlardan birincisi hafif hasar
bolgesi, kasabanin dogusunda daglik bolge iizerinde yer alan yerlesim birimlerini
kapsar. Bu bolgede kat sayisi diigik ve yapilar genelde eski tip binalardan
olusmaktadir. Bu bolge iginde yer alan Sugikan mahallesi igin kat sayisina gore hasar
orami ( tamamen ¢Okmis ya da tamir edilemeyecek hasar orani) Ersahin [78]’den
yararlamlarak Sekil 3.8°de gosterilmigtir.  Ikinci bolge, Orta Hasar bolgesidir.
Demiryolunun batisinda kalan aliivyon tizerindeki yerlesim birimlerini kapsar. Bolge
i¢inde yer alan Yenimahalle ve Hiirriyet mahalleri igin hasar istatistikleri Sekil 3.8’de
goriilmektedir. Ugtineti bolge ise, Agir Hasar bélgesi olup batida demiryolu doguda ise
alivyon ile kaya arsindaki sinir1 olugturan ¢izgi arsinda kalan alam kapsar. Yerlesim
yeri olarak en yogun ve bina olarak yiiksek kath binalarin toplandig1 sehrin merkezini
olugturur. Bu bolge iginde yer alan Emniyet ve Adliye mahalleri igin agir hasar oranlar
yine aym Sekil 3.8’de gériilmektedir.

Goriildiigi gibi hasar bolgeleri ile Sekil 2.3’te gosterdigimiz jeolojik bolgeler hemen
hemen aymdir. Sert zemini olusturan daglik bélgede hasar oranlari gok diisiik iken
alivyon ova iginde oldukga yiiksektir. En agir hasar daglik bélge ile ova arasinda kalan
gecis bolgesine dlismektedir. Fay kinginin da bu bolge iginde olmasi ve bolgenin tam
basen kenarinda yer almasi muhtemelen hasarin yiiksek ¢ikmasina neden olmugtur.
Bagka depremlerde de basen kenarinda yiiksek hasar oranlarinin gézlendigi Tertulliani
[116]’un ¢aligmasinda belirtilmistir.

LC. YOKSEXOGRETIM KURDLD
YON MERKEZ]
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Sekil 3.8. 1 Ekim 1995 Dinar depreminde Dinar ilgesinde gozlenen 3 farkli hasar
bolgesi: 1. Bélge: Hafif hasar bélgesi, 1. Bélge: Orta hasar bolgesi, III. Bélge: Agir
hasar bolgesi. Kat sayisina gére hasar (agir hasar veya tamamen ¢okme) oram yiizdeleri
Ersahin [91]’in ¢aligmasindan yararlanilarak grafiklenmistir.
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Tablo 3.1°de onceki béliimde elde ettigimiz biiyiitme fonksiyonlari, hakim frekans ve
maksimum biiyiitme seklinde 6zetlenmigtir. Daha 6nce bahsedildigi gibi aliivyon ova
i¢cinde yer alan istasyonlarrmiz DKH, DJK ve DCE istasyonlanidir. Tablo 3.1°de
goriildiigi gibi bu istasyonlardaki hakim peryot genel olarak 0.43-0.5 sn civarinda
belirlenmigtir. Bu peryot degeri, ilgenin bu boliimii igin zemin hakim peryodu olarak
kabul edilebilir. Binalarin hakim peryotlarina gelince, her Kkat igin 0.1 sn diigiiniiliirse 4-
5 kath bir binamin hakim peryodu 0.4-0.5 saniyedir. Deprem sirasinda ki peryot
uzamas: da dikkate aliursa bolgedeki 3, 4 ve 5 kath yapilarin hakim peryotlar zemin
hakim peryodu ile ¢akismaktadir. Bu gakigsma rezonans etkisini ortaya ¢ikarir. Hasar
sonuglar1 da gostermistir ki 3, 4 ve 5 katli binalar en fazla hasara ugrayan yap tiirleridir.
Bu nedenle, bina ve zemin hakim peryotlarinin gakigmasi bu binalarin deprem sirasinda
¢ok biiylik ve tekrarh yiikler altinda kaldigim ve bu nedenle biiyiik hasarlara ugradigim
akla getirir. Fakat unutulmamalidir ki gozlenen hasarda bu tek neden degildir.
Ulkemizde pek gok bina oldukea diisiik kalitede insaa edilmesi ve yumusak kat nedeni
ile daha rezonansa erismeden yikilmaktadir.

3.1.2. Dogrusal Olmayan Zemin Davramsimn Incelenmesi

Deprem sinyallerinin genliklerinin yeryiiziine yakin diisik hiz ve yogunluga sahip
zemin tabakalan tarafindan 6nemli oranda biiyiitiildiikleri uzun zamandir bilinmektedir.
Giliniimiizde tartisilan konulardan biri, biiyiitmenin genlik bagimli olup olmadifidir.
Geoteknik miihendislerinin yaptiklan laboratuvar deney sonuglan gostermistir ki belirli
bir deformasyon seviyesinin iizerinde zemin davrams: dogrusal degildir [117]. Yani,
artan genlik ile zemin biiyiitmesi azalir ve zemin hakim frekans: daha kiigiik frekanslara
dogru kayar. Sismologlar agisindan bu, sismolojik veriler ile kanitlanmas: gereken bir
konudur.  Sismologlarin laboratuar sonuglannin arazi kosullartni yansitabilecegi
konusunda kuskular1 vardir. Ciinkii, sismologlarin kullandigi dogrusal modeller,
omegin Green Fonksiyonlari, oldukga bagarili sonuglar vermektedir [118]. Ayrica,
kii¢iik ve biiylik depremlerden bulunan biiyiitme fonksiyonlarinin benzerligi dogrusal
zemin davramiginin bir gostergesidir [51]. Diger taraftan, son zamanlarda dogrusal
olmayan zemin davramsin kanitlar sismolojik gézlemler de elde edilmeye baglanmigtir
[22]. Dogrusal olmayan zemin davramsinin sismolojik gézlemlerde en 6nemli kanrtlan
deprem hareketinin genligi artarken biiyiitmenin azalmas1 ve zemin hakim frekansinin
daha kiigiik frekanslara dogru kaymasidir.

Calismamizin bu béliimiinde, yukarida kullandigimiz veri setinden farkl: bir veri seti ile
1 Ekim 1995 Dinar depreminde dogrusal olmayan zemin davramginin kantlarim
aragtiracagiz.  Kullandigimiz veri, Dinar MTR istasyonu (Sekil 2.3) tarafindan
kaydedilen biri ana sok olmak lizere 12 deprem verisinden olugmaktadir (Tablo 3.2).
Calismamizda ana sok hari¢ diger depremleri ayr1 bir grup olarak degerlendirdik ve ana
sok ile bu gruba ait biiyiitme fonksiyonlarim1 karsilagtirdik. Ana gokun maksimum
ivmesi DB bilesende 330 mG, KG bilesende 282 mG iken art¢i sok grubu olarak
adlandirabilecegimiz grup iginde maksimum ivmeler 12 ile 218 mG arasinda
degismektedir.
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Table 3.2. Dogrusal olmayan zemin davramgimn aragtirilmasinda kullamlan MTR
istasyonu tarafindan kaydedilen depremlere ait parametreler. Ana sok koyu yaz ile
gosterilmistir.

Tarih Saat (GMT)| Enlem | Boylam | M | Maks. ivme(mG)
KG | DB [ D
26.09.1995 | 14:58:09 38.04 30.03 |[4.7[106 [183 |76
26.09.1995 | 15:18:23 38.09 30.01 |42 (54 |81 (49
27.09.1995 | 14:15:54 38.11 30.02 | 4.71/87 |180 |72
28.09.1995 | 13:26:46 38.56 3047 |4.0(39 |38 |12
01.10.1995 | 15:57:13 38.11 30.05 |59 (282 [330 |[151
01.10.1995 | 16:28:53 38.09 30.12 |3.8(34 {93 (26
01.10.1995 | 18:02:56 38.10 30.02 | 5.0 (218 [127 |41
01.10.1995 | 21:14:42 38.04 30.09 |43(91 [172 |38
03.10.1995 | 07:38:11 38.01 30.05 |44 (69 |146 |98
04.10.1995 | 19:26:56 38.08 30.11 [3.91(23 |60 |41
05.10.1995 | 16:15:21 38.04 30.10 | 4.6 {104 129 |80
06.10.1995 | 16:15:58 38.03 30.09 | 4.5]99 |168 |45

MTR istasyonundaki zemin davramgim belirlemek i¢in kullandigimz yontem
Yatay/Diisey Spektral Oran yOntemidir. Bu amagla her {i¢ bilesenden 10.24 sn
uzunlugunda bir pencere ile S dalgalan segildi. %10 kosiniis pencere ile FFT
spektrumlarn hesaplandi ve 0.97 Hz band genisligine sahip Parzen pencere ile
spektrumlar yuvarlatildi. Her iki yatay bilesen i¢in ayr1 ayr1 spektral oranlar hesaplandi
ve ana ok hari¢ ortalamalar1 alinip standart sapmalar hesaplanda.

Sekil 3.9’da ana sok (kalin egri) ve diger depremlere ait (ince egri) KG ve DB bilesen
biiylitme fonksiyonlar gériilmektedir. Dogrusal olmayan zemin davranisinin kanit1 ana
sok biiylitme fonksiyonunun diger depremlere gore daha kiigiik biiyiitme degerlerine
sahip olmast ve hakim frekansin daha kiigiik frekanslarda goriilmesidir. Sekil 3.9°da
goriildigii gibi her iki bilesende de maksimum bityiitmelerin goriildiigii frekanslar
arasinda dnemli bir fark yoktur. Sadece KG bilesende 9 Hz, DB bilesende 5 Hz’ten
sonra ana ok biiytitme fonksiyonunun degerleri diger depremlere gore daha kiigtiktiir.
Bu nedenle agik bir dogrusal olmayan zemin davramg: kamiti goriilmemektedir.

Sekil 3.10°da ise ana sok biiylitme fonksiyonu (kalin egri) diger depremler iginde en
kiigiik ivme degerlerine sahip 28.09.1995 tarihli (Tablo 3.2) depreme ait biiyiitme
fonksiyonu ile (ince egri) kargilagtirilmaktadir. KG bilegen i¢in goriinen Sekil 3.9°dan
¢ok farkli degildir. Fakat DB bilesende maksimum biiyiitmenin goriildiigl frekans ana
sokta 3.5 Hz’te iken en kiictik olayda 5 Hz civarindadir. Ayrica bu frekanslardaki
biiyiitme ana sokta 6 iken en kiigiik olayda 7°dir.
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Literatiire gore 100-200 mG ivme degerleri dogrusal olamayan zemin davrams! igin
baglangi¢ degerleridir. Hatta, geoteknik deneylere gére bu simr daha da distiktiir [20].
Bizim 'kullandigimiz depremlerin gogu bu degerlerin lizerindedir. Dolayis: ile Sekil
3.9’da dogrusal olmayan zemin davramginin kamtlarim goremeyisimiz bundan
kaynaklaniyor olabilir. En biiyiik ve en kii¢iik ivme degerlerine sahip depremlerden
elde edilen biiyiitme fonksiyonlarim karsilastirdigimiz Sekil 3.10 DB bilesende ise
dogrusal olmayan zemin davramsi agiktir. Yiiksek ivmeli hareket hem daha kiigiik
biiylitmeye ugramigs hem de zemin hakim frekansi daha kiigiik frekanslara dogru
kaymistir. KG bilesende bunu géremeyisimiz ana sok KG bilesen maksimum ivmenin
DB bilesene gore daha kiigiik olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Bu nedenle, yaklagik
300 mG ivme degerine kadar dogrusal olmayan zemin davramgmin sadece yiksek
frekanslarda etkin oldugu sdylenebilir. 300 mG degerini asan DB bilesende ise hem
hakim frekans daha kiigiik degerlere kaymig hem de maksimum biiylitme degeri daha
kiigtiktiir.

10 10 T
1 MTR-KG/D 1 MTR-DB/D
8 - 8 .1
g 51 i
S Pt
@ 44 VA
5 '
i3 it
2 i "'-_:'\:'»\ : /\"\
M "".'i‘l"‘\:"""\.l"o". AW \-““-\;Wu’\»{;;:;;/\‘f AY
4 (74 1r
0 "_r T L . T T T T v 1 7 T T T T 1 r T T l‘ T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 3.9. Dinar depremi ana sok (kalin egri) ve artg1 depremleri (ince egri) igin
(Tablo3.2’de gosterilen) YDSO yo6ntemi ile elde edilen biiyiitme fonksiyonlan. Kesikli
egri art¢1 deprem grubu igin * 1 standart sapmalar gostermektedir.

MTR-KG/D MTR-DB/D

T LINNY I M S A B Bt I N
O'rﬁlllluvlrrfl'l'll
0
°© 2 4 6 % 1012141618 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 3.10. Dinar depremi ana sok (kalin egri) ve en kiigiik ivme degerlerine sahip
28.09.1995 tarihli (Tablo 3.2) art¢1 depreme ait (ince egri) YDSO yontemi ile elde
edilen biiyiitme fonksiyonlar1.
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3.2. 27 HAZIRAN 1998 ADANA-CEYHAN DEPREMI ARTCI SOKLARINDAN
ELDE EDIiLEN BULGULAR

15 istasyondaki lokal jeoloji etkileri 6nce YDSO yontemi ile belirlendi. Bunun igin
istasyonlardaki her kaydin ortalama yatay bilesen genlik spektrumu diisey bilesen
genlik spektrumuna béliinerek ve daha sonra geometrik ortalamasi alinarak her istasyon
icin ortalama bir biiylitme fonksiyonu ve standart sapmasi hesaplandi. Sonuglar Sekil
3.11°de stirekli egriler ile gosterilmektedir. KSO y6ntemi i¢in bilindigi gibi 6ncelikle
bir referans istasyonunun belirlenmesi gerekir. Caligmamizda hem karsilagtirilabilecek
yeterince kayda sahip olmasi nedeni ile hem de kaya zemin ilizerinde yer almas1 nedeni
ile NAC istasyonunu referans istasyonu olarak segtik (Sekil 2.7 ve Tablo 2.3). Sekil
3.11°de YDSO yontemi sonuglar1 g8stermigtir ki, Dinar depremi verilerini incelerken
referans istasyonu segtigimiz DSI istasyonuna benzer sekilde bu istasyonda da
biytitmeler genelde 1’den biiyiiktiir. Fakat, incelenen frekans araliinda biiytitme
fonksiyonu yaklasik 2 civarinda diizdiir. Bu nedenle, KSO yontemi ile bulunan
sonuglarin gergeginden yaklasik 2 kat1 kiigiik bulunacagi s6ylenebilir. 14 istasyonda
KSO yontemi ile belirlenen ortalama yatay bilegen biiyiitme fonksiyonlar1 Sekil 3.11°de
kesikli egriler ile gosterilmektedir. Sekil 3.11°de gélgeli alanlar ortalamadan 1
standart sapmalar1 temsil etmektedirler.

Once sonuglanmizi yontemler agisindan inceleyelim. Sekil 3.11°de ii¢ farkli durum sbz
konusudur. Bunlardan birincisi, her iki yontem bazi istasyonlarda hem hakim
frekanslarin belirlenmesinde hem de biiyiitmelerde uyum igerisindedirler. Ornegin,
AOK, BKL, CKK, CKV ve COT istasyonlarinda her iki yontemin belirledigi hakim
frekanslar ve biiyiitmeler ¢ok benzerdir. Ikincisi, baz1 istasyonlarda her iki yontem
tarafindan belirlenen hakim frekanslar benzer fakat biiyiitmeler farkhidir. Ornegin,
GEC, KHM, SHG ve YRD istasyonlarinda hakim frekanslar benzer fakat biiylitmeler
arasinda onemli farklar vardir. Uglinciisii, baz1 istasyonlarda biiyiitme farklanina ek
olarak hakim frekanslar da farkhdir. Omegin, CYH, KIL ve KZK istasyonlarinda
ozellikle diisiik frekanslarda KSO yOnteminin belirledigi hakim frekanslar YDSO
yontemi sonuglarinda gériilmemektedir.

Genel olarak yontemlerin herhangi birinin biiyiitmeleri kiigiik veya biiyiik belirledigini
saptayamadik. Baz istasyonlarda KSO yéntemi sonuglart daha biiylik biiytitmelere
sahip iken (CYH, KIL, KZK, AOK istasyonlarinda oldugu gibi), baz: istasyonlarda ise
YDSO yontemi daha biiylik biiyiitmeler vermigtir (GEC, HKB, KHM, SGK, SHG,
YRD istasyonlarinda oldugu gibi). Yukarida da bahsedildigi gibi referans istasyonunun
sahip oldugu lokal jeoloji etkisi KSO yontemi sonuglarimi etkilemektedir. Bunun
yaninda, Dinar depremi verilerinde gozlemledigimiz gibi diisey bilesenlerin lokal
jeolojiden etkilenmesi de YDSO yéntemi sonuglarin etkileyecektir.



53

Frekans (Hz) Frekans (Hz)

. CoT

Frekans (Hz)

Sekil 3.11. Adana-Ceyhan depremi verilerinden 15 istasyonda Yatay/Diigey Spektral
Oran (YDSO) (siirekli egriler) yontemi ve NAC istasyonu referans segilerek diger 14
istasyonda Klasik Spektral Oran (KSO) yontemi (kesikli egriler) ile elde edilen ortalama
yatay bilesen biliylitme fonksiyonlari.  Golgeli alanlar *1 standart sapmalar
gostermektedir.
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Sekil 3.11. Devam.
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SHG

NAC

0 2 4 6 8 10

Sekil 3.11. Devam.

Sekil 3.12°de 3 bilesen igin (KG, DB ve Diisey) ayri ayr1 KSO yontemi ile hesaplanan
bilylitme fonksiyonlar1 goriilmektedir.  Oncelikle, KG ve DB bilesen biiyiitme
fonksiyonlar1 arasinda nemli bir fark goriilmedigi Sekil 3.12°den agiktir. Asil dikkat
¢eken bazi istasyonlarda diigey bilesende goriilen biiyiitmelerdir. AOK, BKL, CKK,
CKYV, COT, GEC, HBK, KHM, SGK, SHG ve YRD istasyonlarinda diisey bilesendeki
biiylitmeler ihmal edilecek kadar kiigiiktir. Bu istasyonlarin bazilarinda yatay
bilesendeki biiyiitmeler de gok kiigiiktlir. Fakat AOK, KHM ve YRD gibi istasyonlarda
yatay bilesenlerdeki biiyiitmeler diisey bilesende goriilmemektedir. Diger taraftan
CYH, KIL ve KZK istasyonlarinda diigey bilesen biiyiitmeler yatay bilesen biiyiitmeler
ile ayni veya daha fazladir. Bu istasyonlarda yatay ve diigey bilesen biiylitme
fonksiyonlar: arasindaki benzerlik diigey bilesen kayitlarm da lokal jeolojiden aym
oranda etkilendiginin bir gostergesidir. Dolays1 ile YDSO yénteminin bu istasyonlarda
basarisiz kalmasim beklemek dogaldir. Bu tig istasyonda, yani CYH, KIL ve KZK
istasyonlarinda, maksimum diisey bilesen biiylitmeler siras1 ile 1.1 Hz, 1.7 Hz ve 1.3
Hz’te goriilmektedir. Sekil 3.11°¢ dénersek, aym istasyonlarda bu frekanslarda YDSO
yontemi sonuglarnin KSO yontemi sonuglanna gére hemen hemen hig biiylitme
vermedigi goriilmektedir. Diigey bilesenlerin 6zellikle zemin hakim frekanslarinda
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Sekil 3.12. Adana-Ceyhan depremi verileri i¢in NAC istasyonu referans segilerek diger
14 istasyonda KSO y6ntemini kullanarak her {i¢ bilesende (KG: mavi, DB: kirmuzs,

Diigey: siyah) hesaplanan bilyiitme fonksiyonlars,
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Sekil 3.12. Devam.

o6nemli biyiitmelere sahip olmasi, bu istasyonlarda YDSO yonteminin zemin hakim
frekansim belirleyememesine neden olmustur.

Simdi sonuglanmiza biyiitme fonksiyonlan ile lokal jeolojik ozellikler arasindaki
iligkiler agisindan inceleyelim. Sekil 3.11 ve 3.12°de gorildagi gibi en diigik
biuyutmeler BKL, CKK, CKV, COT, GEC, HKB ve NAC istasyonlarinda
gorilmektedir. Bu istasyonlarin hepsi kaya veya sert zemin olarak adlandirabilecegimiz
formasyonlar iizerinde yer alirlar (Sekil 2.7 ve Tablo 2.3). Aynica, bu istasyonlarin
biiyiitme fonksiyonlarinda belirgin bir hakim frekans segilememektedir. AOK, CYH ve
YRD istasyonlart Seyhan ve Ceyhan nehirlerinin olugturdugu aliivyonlar iizerinde yer
alirlar. En biyiik bityiitmelere bu istasyonlarda rastlamir. AOK istasyonunda zemin
hakim frekansi 1.6 Hzte ve maksimum biyiitme yaklagik 7 katidr. Bu istasyonda
ikinci ve tigtincii modlar agik bir gekilde 5 ve 8.5 Hz civarlarinda gériilmektedir. (1.3)
nolu bafintidan faydalanarak basit bir hesap ile hakim frekansi 1.6 Hz olan bir zemin
i¢in ikinci ve ligiincii modlar sirasi ile 4.8 ve 8 Hz olarak belirlenir. Gorildiga gibi yart
sonsuz homojen bir tabaka i¢in hesaplanan bu mod frekanslan AQOK istasyonunda
gozlenen ile ¢ok yakin degerlere sahiptir. Bu nedenle AOK istasyonu altindaki zemin
yapis1 muhtemelen tek boyutlu homojen bir tabaka seklindedir. Aliivyon i¢in ortalama
S dalgas: hizim 200 m/sn kabul edersek, dogal frekansi 1.6 Hz olan bir zemin igin
kahnhk 31 m civannda hesaplanir.  Benzer bir durum YRD istasyonunda
gozlenmektedir. Bu istasyonda temel frekans 1.4 Hz’te, ikinci mod 4.2 Hz’te ve iigiincii
mod 6 Hz civannda goriilmektedir. Yine, tek boyutlu homojen bir tabaka hesab ile
birinci ve ikinci mod frekanslari dogrulanmakta fakat tigiincii mod yeri 7 Hz olarak
cikmaktadir. CYH istasyonunda sadece temel frekans 1.1 Hz’te gozlenmektedir. Bu
istasyonun altindaki yapimn AOK ve YRD istasyonlarina gére daha karmagik yapida
oldugu digiincesindeyiz.
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KHM, SHG ve SGK istasyonlar: aliivyon birim iizerinde yer almalarina ragmen
biiyiitme fonksiyonlann AOK, CYH ve YRD istasyonlarindan oldukg¢a farklidir. Bu
istasyonlardaki biiytitmeler daha ¢ok yiiksek frekanslarda gériilmektedir. KHM ve SHG
istasyonlarinda biiylitme fonksiyonlar1 ¢ok benzerdir ve her iki istasyonda da hakim
frekanslar 3.9 ve 5.2 Hz civarlarinda goriilmektedir. SGK istasyonunda YDSO y6ntemi
sonuglarina gore bilylitmeler 2-8 Hz aralifinda toplanmaktadir. Yiiksek frekanslarda
gerceklesen bu biiyiitmeler bu istasyonlarin daha siki zeminler iizerinde yer aldiklarim
gostermektedir. ~ Muhtemelen nehir yataklarindan olan uzakliklar1 bu sonucu

dogurmustur.

Ilging bir durum KIL ve KZK istasyonlarina ait biiyiitme fonksiyonlarinda ortaya
¢itkmigtir. Bu istasyonlar siki veya sert zemin olarak simflayabilecegimiz kumtagi-
kiltasi ve kalig formasyonlar: tizerinde yer almalarina karsin biiyiitme fonksiyonlan
aliivyon tizerinde yer alan CYH veya AOK istasyonlan biiyiitme fonksiyonlarina ¢ok
benzerdir. KZK istasyonunda zemin hakim frekansi 1.2 Hz’te ve maksimum biiyiitme 6
kat: civarindadir. KIL istasyonunda ise yatay bilegenlerde maksimum biiylitmeler 1-3
Hz arasinda goriilmekle birlikte diisey bilesen biiyiitme fonksiyonunda 1.7 Hz’te zemin
hakim frekans: agik olarak goriilmektedir. Bu istasyonda maksimum biiylitmeler yatay
bilesenlerde 5 kati, diisey bilesende 8 katini agsmaktadir. Bu istasyonlardaki hem yiiksek
biiylitme degerleri hem de hakim frekanslar, bilinen yiizey jeolojisi ile uyusmamaktadir.
Muhtemelen bu istasyonlarin altindaki zemin diisiiniildiigti gibi siki bir zemin degildir
veya yiizey jeolojisinden farkli olarak derinlere dogru zemin yapisi oldukga kotii
olabilir.  Bliylitmelerin yiiksek ¢ikmasinin bir diger nedeni ise bu istasyonlarmn
kotlarnin yiiksek olmas: nedeni ile topografik bir etki rol oynamis olmasidir. Ilerideki
bsliimde bahsedilecegi gibi bu istasyonlar ¢evresinde hasar oranlar ve siddet degerleri

de yiiksektir.

3.2.1. Biiyiitme Fonksiyonlar: Ile Hasar ve Siddet Arasmdaki iligki

Sekil 3.13°de farkl frekanslar i¢in, f= 1, 2 ve 4 Hz (T = 1, 0.5 ve 0.25 sn), hazirlanan
es biiyiitme grafikleri ile 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan depremi es siddet haritasi
kargilagtinlmaktadir. Es biiyiitme grafikleri, £-0.5 ve f+0.5 Hz frekans aralifina diigen,
yontem farki gozetmeksizin maksimum biiyiitmeler belirlenerek hazirlanmigtir. Es
siddet haritas: ise Glindogdu ve dig. [119]’den yararlanilarak Giincellestirilmis Mercalli
skalasina gére hazirlanmgtir.

Es siddet ve e biiyiitme grafikleri arasinda bazi 6nemli benzerlikler vardir. Yiiksek
siddet degerlerinin goézlendigi bolgeler i¢inde kalan istasyonlar genelde yliksek
bilyiitmelere sahip istasyonlardir. Maksimum siddet AOK istasyonu civannda IX
olarak belirlenmigstir. Ana sok episantirinin bu bolgede yer almasi siddetin maksimum
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Sekil 3.13. Adana-Ceyhan depremi verilerinden f=1, 2 ve 4 Hz icin hazirlanan eg
biiylitme grafikleri (iistte). 5 ve fizeri maksimum biiylitmeye sahip istasyonlar kirmiz:
renkli barlar ile gosterilmigtir. Giindogdu ve dif. [119] ¢ahgmasindan yararlanilarak
hazirlanan eg giddet haritas: (altta).

gbzlenmesine neden olmustur. Bunun yaninda AOK istasyonunda belirlenen 7 kat1
asan bilylitmeler muhtemelen giddet degerlerinin yiiksek ¢ikmasma katkida
bulunmugtur. Siddet degerleri episantirdan glineydoguya, NAC istasyonuna dogru
gittikce hizla azalmaktadw. NAC istasyonu KD-GB uzamimhi Misis daglarmin
eteklerinde Ust Kretase yash kiregtaslar: {izerinde yer alir. Sekilde goriildigti gibi bu
istasyon en diigiik bilylitmelere sahip istasyonlardan biridirr Buna kargin giddet
degerleri CYH, KZK, KIL ve KHM istasyonlarmna doru gidildik¢e ¢ok yavag oranda
azalir. Sekil3.13°te gorildiijii gibi siddet konturlar1 bu istasyon bdlgelerine dogru bir
genisleme gsterir. Es biiylitme grafiklerinde goriildiigii gibi bu istasyonlar degisik
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frekanslarda 6nemli biyiitmelere sahip istasyonlardir. COT istasyonu episantira gok
yakin bir yerde olmasina ragmen siddet degeri ¢ok kiigiiktlir. Aym zamanda bu
istasyonda incelenen frekans araliginda biiyiitme degerleri ¢ok kiiglik, 1 civarindadir.
Farkli bir durum YRD istasyonunda gozlemlenir. Bu istasyon degisik frekanslarda
Snemli biiylitmelere sahip olmasina kargin yer aldigy bolgede siddet degeri oldukga
kiigiikttir (VI). Bunun nedenleri; siddet haritasimn hazirlanmasi sirasindaki bir
eksiklikten kaynaklaniyor olabilir, kirilma mekanizmasinin 6zelliklerinden olabilir
(6rnegin yonelim etkisi gibi) veya bu bélgedeki yapu tiirlerinin bir gekilde hasardan uzak
kalmas: olabilir (biraz sonra bahsedecegimiz rezonans etkisi gibi).

Sekil 3.13’iin incelenmesinden gortildiigii gibi yiiksek siddet degerleri ile lokal jeoloji
etkileri arasinda belirgin bir iligki mevcuttur. Yiiksek siddet degerlerinin en 6nemli
gostergesi meydana gelen hasar miktaridir. Depremde en fazla hasar Ceyhan nehrinin
aliivyonlar iizerine kurulu olan Ceyhan il¢esinde meydana gelmistir. Adana’da ise en
fazla hasar Tepebag tepesi tizerine kurulmus olan Tepebag ve Kayalibag mahalleleri ile
Seyhan nehri aliivyonlar {izerine kurulmus Sucuzade, Alidede, Besocak, Havuzlubahge,
Daglioglu, Bey, Giilbahgesi, Hiirriyet, Kiremithane, PTT Evleri mahallelerinde
meydana gelmistir. Ayrica, topografik yiikseklikleri sapka seklinde kaplayan ve ikincil
bir olusuk olan kalis tizerine kurulmus olan Suluca, Yiirekli, Dagci, Kiligh gibi kdylerde
ve Organize Sanayi Sitesinde hasar biiyiik olmustur [120].

Wenk ve dig. [98] bolgede yaptiklan ¢aligmada Ceyhan ilgesinde depremden en fazla 5
ve 6 kath binalarin etkilendigini tespit etmislerdir. Yaptiklari ¢aligmada bu binalarin
hakim frekanslarinin 5 kath bina i¢in 0.9-1.3 Hz ve 6 kath bina i¢in 0.7-1.1 Hz
araliginda oldugunu hesaplamiglardir. Ceyhan ilgesinde aliivyon lizerinde yer alan
CYH istasyonunda belirledigimiz zemin hakim frekans: 1.1 Hz’tir (Sekil 3.11) ve 5-6
katl: binalarin hakim frekanslan ile gakigmaktadir. Bir diger agir hasar goren bélge
yaklagik Adana ve Ceyhan’a egit uzaklikta bulunan Organize Sanayi Bolgesi’dir.
Organize Sanayi Bolgesi ¢ogunlugu modern, betonarme, g:ehk catil, tek kath prefabrik
314 yapldan olugmaktadir. Yerlesim alam daha siki zemin Szelliklerine sahip bir tepe
tizerine kuruludur.- Bu bolgedeki yapilarda meydana gelen hasar diger yerlere gore ¢ok
daha fazladir [85]. Ne yazik ki bu bélge i¢inde bir istasyonumuz yoktur. Fakat KHM
istasyonumuz hem bu bolgeye yakin hem de benzer zemin kosullarina sahiptir. Sekil
3.11, 3.12, ve 3.13’de goriildiig gibi KHM istasyonu 3-6 Hz arasinda 6 katina varan
biiylitmelere sahiptir. Hakim frekanslar 3.8 ve 5.2 Hz civarinda goriilmektedir.
Muhtemelen, Organize Sanayi Bolgesi i¢indeki yapilarda tek kath ve rijit olmalan
nedeni ile zemin ile benzer hakim frekanslarina sahiptirler. Ayrnca, Adana iginde
meydana gelen hasar nispeten daha siki zeminler iizerinde yer alan az kath yapilardadir.

Goriildiigii gibi zemin ve tizerindeki yapilarin benzer hakim frekansa sahip olmast
yapilarin deprem sirasinda agir1 yiiklere ugradiklarinin bir gostergesidir. Dolayis: ile
bélgede meydana gelen hasarlarda yetersiz ingaat¢ilik kalitesinin yami sira rezonans
etkisinin de 6nemli rol oynamig olabilecegi agiktir.

e W};@m@@ﬂﬂ U m:ww
TECH DI AR A,
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3.3. GOZLEMSEL ve TEORIK SONUCLARININ KARSILASTIRLMASI

Sismik dalgalar kaynaktan istasyonun bulundugu yerdeki lokal jeolojiye ya da ana kaya
simrina kadar yer iginde onlarca kilometre yol almalarina karsin seyahatlerinin son
boliimiinii kalinligt genelde 100 m’den kiigiik olan zemin tabakalan i¢inde gegirirler ve
zemin tabakalan yeryiiziindeki hareketin karakteristiklerini belirlemekte ¢ok 6nemli bir
rol oynar. 1920’lerden beri sismologlar ve daha sonralar1 geoteknik ile ugrasan ingaat ve
deprem miihendisleri, lokal jeolojik kogullarin yer hareketine etkilerini teorik modellerle
agiklamaya calistilar. Geligtirilen modeller genelde problemin boyutlar: ile ilgili olarak
bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu seklinde gruplandinlabilir. Asagida ayrntilarim
verecegimiz bir boyutlu (1D) modeller basit bagintilar igermekle birlikte boyut arttikga
bagintilar karmagiklagmakta ve daha ayrintili ¢alismalara, daha gli¢lii bilgisayarlara
ihtiyag duyulmaktadir. Degisik ¢alismalarda bir boyutlu modellerin ne kadar yeterli
oldugu veya ne zaman iki veya ii¢ boyutlu modellere ihtiyag oldugu tartigilomgtir [73].
Bu bir bakima modellenecek olan basenin yapisi ile de ilgilidir. Genelde yeterli
basitlige sahip yanal siireksizlikler igermeyen basenlerde bir boyutlu modeller olduk¢a
iyi sonuglar vermistir.

Caligmamizin bu béliimiinde teorik bir boyutlu modeller yardimi ile Dinar i¢in biiylitme
fonksiyonlar1 hesaplanmaya ¢alisilacaktir. Dinar bélgesi igin yapilmig bazi ¢aligmalarda
sondaj verilerine ve gerekli parametrelere ulagmak miimkiin olmugtur. Fakat Adana
bolgesi igin heniiz bdyle bir veri elde edilememistir.

3.3.1. Bir Boyutlu Lokal Jeoloji Etkisinin Teorisi

Yer iginde bir deprem meydana geldiginde cisim dalgalann kaynaktan tiim ydnlerde
yayilmaya baglarlar. Farkli jeolojik birimler arasindaki simirlara eristiklerinde ya
kirilarak bir iist birime gegerler ya da yansiyarak aym birim igine geri donerler. Genel
olarak yer yiiziine yakin materyallerin dalga yayilim hizlan derinlerdekine gore daha
diisiik oldugundan dalgalar yeryiiziine yaklastikga dike daha yakin olarak kirlirlar
(Sekil 3.14). Bir boyutlu lokal jeoloji etkisi analizleri, tim zemin tabaka sinirlarimn
yatay oldugu ve asil etkilerin diigey yayilan SH dalgalarindan kaynaklandig
varsayimlar iizerine kurulmugtur [3].

3.3.1.1. Tek Tabaka Problemi

Sekil 3.15°te gosterildigi gibi sonsuz derinlige sahip elastik bir ana kaya iizerinde H
kalinligina sahip homojen bir zemin tabakasi diisiinelim. s ve r indisleri siras1 ile zemin
ve ana kayay1 temsil etmek iizere her bir tabaka igindeki, diisey yayilan harmonik S
dalgalarmin olusturdugu yatay yerdegistirmeler;
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Sekil 3.14. Yeryiiziine yakin tabakalarda sismik dalga hizlarinin daha kiigiik olmasi
nedeni ile agagidan gelen dalgalar diiseye yakin kirilirlar.
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Sekil 3.15. Sonsuz derinlige sahip elastik kaya tabakasi tizerinde yer alan H kalinlifina
sahip homojen zemin tabakasi (s: zemin tabakasi indisi, r: kaya indisi).

u,(z,,t) = 4, ™% + B '™k 3.1

U,(2,,t) = A, ") 4 B gl k) (3:2)

yazilabilir. Burada w harmonik dalgamn dairesel frekansi, k& ise kompleks dalga
sayisidir;

2 2

A A i (3.3)
G+iwn G

Kritik s6ntim oran1 & = wn/2G kullanilarak kompleks kayma modiilii G

G =G+iwn=G(l+2if) (3.4
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seklinde yazilabilir (7 : Viskosite). Serbest yiizeyde (z;=0) kayma gerilmesinin (z) sifir
olmasi nedeni ile;

0 (3.5)

s

7(0,)=G,y(0,)) =G, aué(o,,) -

k4

yazilabilir (y : Kayma deformasyonu). (3.1) denklemini (3.5)’te yerine koyup tiirevleri
alirsak;

G.ik,(4,.e"® - B e™ )™ =Gik (4, - B,)e™ =0 (3.6)

denklemini elde ederiz. Bu denklem ancak A,=B; oldugunda dogrulamir. Ana
kaya/zemin ara ylizeyinde gerilmelerin ve yerdegistirmelerin stirekliligi;

u,(z,=H)=u,(z, =0) 3.7

t(z, =H)=1,(z,=0) (3.8)
kosullarim gerektirir. (3.1) ve (3.2) denklemlerini (3.7)’da yerine koyarsak;

A" +e™y=4 +B, (3.9)
elde ederiz. Kayma gerilmesi (7 = G, du/dz) ve (3.8) nolu denklemden;

4Gk (" —e™¥) = iGk; (4, - B,)
veya
G.k,

s’ As(eik;H _e-"k:H)zA - B (3.10)

r r

-Gtk‘

rr

elde ederiz. Bu denklemdeki oran;

Gk .
Y =az
G}'kl'

kompleks empedans orani olarak bilinir. (3.9) ve (3.10) denklemlerini birlikte ¢6zersek;

4, = %As [(1+a;)e""='” +(1-a;)e-"‘5”] (3.11a)

B, =%As [(1—a;)e""5” +(1+a;)e""‘?”] (3.11b)



65

elde ederiz.

A genligine sahip diigey olarak kaya i¢inde yukar1 dogru yayilan bir kayma dalgas1 eger
zemin tabakalar1 yok ise kaya yiizeyinde serbest yiizey etkisi nedeni ile 24 genliginde
bir hareket tiretecektir. Eger zemin tabakalar1 mevcut ise 0 zaman ylizeydeki hareketin
genligi;

24 = 44 (3.12)

T+a))e ! +(1-a))e ™

olacaktir. Transfer fonksiyonu veya lokal jeoloji etkisi, F(w), zemin ytizeyindeki
hareket genliginin kaya yiizeyindeki hareket genligine oramdir;

2

F(w) = ;
+(1-a,)e

(3.13)

ik H —ikgH

(+a.)e

Gorildugii gibi transfer fonksiyonu kompleks bir fonksiyondur. Euler Kanunu
kullanilarak asagidaki gekilde de yazilabilir:

1
" cosk.H +ia.sink.H

F(w) (3.14)

Transfer fonksiyonu zemin ylizeyindeki hareket genliginin kaya ylizeyindeki hareket
genlifine orani geklinde belirlendiginden dolayr zemin yiizeyindeki genlik, kaya
ylizeyindeki genlik ile transfer fonksiyonunun ¢arpimui seklinde elde edilebilir. Bu
ylizden ana kayadan zemin tabakalarina giren peryodik bir hareket igin zemin
tabakalarinin etkisi su gekilde belirlenebilir:

- Anakaya iizerinde elde edilmis bir kayit zemin tabakalarinin altindan giris yapan bir
dalga olarak diigiiniilir. Bu dalga hareketi frekans ortaminda farkli genlik, frekans
ve faz agilarina sahip bir seri siniis dalgalarinin toplamu seklinde ifade edilir. Bu
Fourier serileri sanal ve gercel kisimlardan olusur.

- (3.14) denklemi yardim ile Transfer Fonksiyonu belirlenir. Yine ayni sekilde
transfer fonksiyonu da sanal ve gergel kisimlara sahiptir.

- Girig hareketi ile Transfer Fonksiyonu frekans ortaminda garpilarak ¢ikis hareketi
yani zemin yiizeyindeki hareket frekans ortaminda elde edilir.

- Ters Fourier doniisiimii ile zemin yiizeyindeki hareket zaman ortaminda elde edilir.
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3.3.1.2. Cok Tabaka Problemi

Tek tabaka probleminde kullanilan yaklagim aym sekilde ¢ok tabaka problemi igin de
kullamlir. Tek fark, Transfer Fonksiyonu ¢ok tabaka i¢in daha karmagiktir. Sekil
3.16’da gosterildigi gibi m adet yatay tabakadan olusan bir zemin diigiinelim. M. tabaka
zemin altindaki ana kayadir. m. tabakadaki yatay yerdegistirmeler;

U, (2,,0) = (A, e" = + B g ki)™ (3.15)
denklemi ile verilebilir. m ve m+1 arsindaki sinirda yerdegistirmelerin siirekliliginden;

A, +B,, =A """ 4B ¢ (3.16)

ve kayma gerilmelerinin siirekliliginden;

A, —B =i”—’,”—(Ame"";'h'"—Bme“"‘""h"’) (3.17)

m+1 m+1 .
mal ™V m+l]

elde edilir. Goriildiigii gibi (3.16) ve (3.17) denklemleri (3.9) ve (3.10) denklemleri ile
benzerdir. m ve m+1 arasmdaki simrda kompleks empedans oramini «,, ile gosterirsek

m+1. tabakadaki genlikler (3.16) ve (3.17) denklemlerinden faydalanarak m. tabakadaki
genliklerden bulunabilir:

1 * A l * A
4, = ‘Z‘Am (1 +a,, e +§Bm (1-a, e " (3.18a)
— 1 * N kb, 1 r —ikih,
B,. —EAm(l—am)e +-2—B,,,(1+a,,,)e (3.18b)
Tabaka Koortlllinat Ozellikler Kahnhk
o1
. 4
1 ZIV (]l &l pl Ry
a2 A
2 :;' .
j o Um °
h
Z,
m (3 -y h m
g (Jmém pm x
m+l1 Zart }
o M2 Gm+1&m+l pm+l | tmel
m+2 P, .
i G Hy )
N fzvr GN éN Px T hy-w

Sekil 3.16. Bir boyutlu tabakalanmig zemin sistemi.
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Yer yiiziinde (z;=0) kayma gerilmesinin sifir olma zorunlulugu 4;=B; kosulunu ifade
eder. (3.18) denklemlerinin m=1, 2, 3,....,N tabakalan i¢in ard1 sira uygulanmasi 4,,+;
ve By ile A, ve B, parametreleri;

A4, =a, (WA (3.192)
B, =b,. (wWB, (3.19b)

seklinde iliskilendirilebilir. Burada a,.;(w) ve bn.;(w) fonksiyonlar1 m+1. tabaka
tizerindeki tiim tabakalarin ara yiizeylerinde olugan dalga girisim etkilerini temsil eder.
O zaman her hangi iki tabaka iizerindeki, 6rnegin i ve j tabakalari, hareketleri
iligkilendiren bir Transfer Fonksiyonu;

a,(w) +b,(w)

a,(w)+b;(w) (3.20)

Fy (w)=

bagintisi ile ifade edilebilir.

Bu Transfer Fonksiyonu oldukga karmagik olabilir fakat tek tabaka igin gelistirilen basit
Transfer Fonksiyonu ile aym gekilde kullanihir. (3.20) denkleminden gériildiigii gibi her
hangi bir tabakadaki hareket, bagka bir tabakadaki hareketten belirlenebilir. Boylece
zemin profili igindeki her hangi bir noktada hareket bilinirse istenilen bagka bir nokta
i¢in hareket elde edilebilir.

3.3.2. Esdeger Dogrusal Analiz

Dogrusal olmayan zemin davramsimn iyi anlagiimast ile birlikte giivenilir lokal jeoloji
etkisi hesaplamak igin esdeger dogrusal yaklasimi gelistirmek zorunlulugu dogdu.
Dogrusal yaklasim her bir zemin tabakasi igin sabit kayma modiilii (G) ve s6niim oram
(& ) gerektirir.  Oysa dogrusal olmayan zemin gerilme-deformasyon iligkisine gore
kayma modiilii ve s6niim orani siirekli degismektedir. SHAKE [66] ve bu ¢alismada
kullandigimiz EERA [121] tiirli programlarda kullanilan analiz y&ntemi dogrusal
olmayan gerilme-deformasyon davramigini hesaba katamaz. Ciinkii, bu programlarda
giris hareketinin Fourier serileri ile temsil edilmesi ve dalga denkleminin ¢dziimii igin
transfer fonksiyonlarimin kullammu stiperposizyon prensibine dayanir ve siiperpozisyon
prensibi sadece dogrusal durumlar igin gegerlidir.

Cevrimsel olarak yiiklenen zeminlerin dogrusal olmayan histeritik gerilme-deformasyon
davranigina esdeger dogrusal zemin 6zellikleri ile yaklagilabilir. Simetrik gevirsel
yiklemeye ugrayan tipik bir zemin Sekil 3.17°de gosterilen tipte bir histerizis egrisi
sergiler. Bu egri iki sekilde tanimlanabilir; birincisi egrinin kendisi ile, ikincisi de bu



68

4
EQ
N

Sekil 3.17. Cevrimsel yiiklemede secant kayma modiilii, G, ve tanjant kayma modiild,
Gran.

egrinin genel seklini temsil eden parametreler ile. Genel terminolojide bir histerizis
egrisinin sekli iki 6nemli parametre ile karakterize edilir; bunlar egrinin egimi ve
genigligidir. Egrinin egimi zeminin sikihigs ile iligkilidir ve yiikleme islemi boyunca her
hangi bir noktada tanjant kayma modiilli, G, ile tammlanabilir. Gy, egri boyunca
degisir fakat tiim egriyi temsil edecek bir secant kayma modiilii, Gy, tanimlanabilir:

G. =t (3.21)

sec

Burada 7, ve y, sirasi ile kayma gerilmesi ve kayma deformasyonu genlikleridir.
Boylece Gy, histerizis egrisinin genel egimini temsil eder. Histerizis egrisinin genisligi,
enerji tiikketiminin bir Sl¢timii olan ve séniim oram1 (& ) ile tammlanan egri alam ile
iligkilidir:

Wp

A
= loop (3.22)
4zl

1
d 27 Gyt

Burada W) tiiketilen enerji, Wy maksimum deformasyon enerjisi, ve Ajoq, €gri iginde
kalan alam temsil etmektedir. Gy ve & parametreleri egdeger dogrusal materyal
parametreleri olarak bilinir.

Lokal jeoloji etkisi analizlerinin belirli tiplerinde, 6rnegin SHAKE [66] ve EERA [121],
esdeger dogrusal materyal parametreleri zemin davranigini tamimlamak i¢in dogrudan
kullamlir. Diger tip analizlerde ise yani dogrusal olmayan modellerde histerizis
egrisinin kendisi kullanilir. Esdeger dogrusal modeller ¢ok yaygin kullamlmasina



69

kargin unutulmamalidir ki egdeger dogrusal model gergek dogrusal olmayan model i¢in
sadece bir yaklagimdir.

Esdeger dogrusal modellerin lokal jeoloji etkilerinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullaniimaya baslanmasiyla birlikte G, ve & parametrelerinin 6nemi giderek artmigtir.
Farkli zemin tiirleri i¢in kayma deformasyonu genligine baglt olarak kayma modiilii
azalim egrileri ve soniim egrileri gelistirilmigtir (Sekil 1.8).

Esdeger dogrusal analizde kayma modiilii ve s6niim oram1 degerleri, her bir tabakaya
tatbik olunan deformasyon seviyesi ile uyumlu olabilmesi i¢in iterasyonlar ile belirlenir.
Sekil 3.18’e bagl olarak iterasyon islemi asagidaki adimlarda anlatiimaktadur:

1.

Her bir tabaka igin Gs.. ve & baglangig degerleri hesaplanir. Baslangi¢ degerleri
genellikle aym1 deformasyon seviyesine tekabiil eder: kiigiik deformasyon degerleri
baslangi¢c hesabi igin sik kullamlir.

. Hesap edilen G, ve & degerleri, her bir tabaka igin zaman ortamu kayma

deformasyonu degerlerini igeren lokal jeoloji etkisini hesaplamak i¢in kullanilir.

. Hesaplanan zaman ortami kayma deformasyonlann igindeki maksimum kayma

deformasyonundan her bir tabaka i¢indeki efektif kayma deformasyonu belirlenir. ;.
tabaka i¢in bu;

7‘5.;')/ = Ryyl(r:e)lx, (3.23)

denkleminden belirlenir. Burada iist indis iterasyon sayisim gosterir ve R, efektif
kayma deformasyonunun maksimum kayma deformasyonuna oranmidir. R, deprem
biiyiikliigiine baglidir ve,

M-1
R =—r 3.24
= 1o (3.24)

denkleminden elde edilir.

Bu efektif kayma deformasyonundan yeni esdeger dogrusal degerler, G™Y ve
yeni iterasyon igin segilir.

2-4 adumlar, hesaplanan kayma modiilii ve s6niim oram arasindaki fark tiim
tabakalarda pes pese gelen iki iterasyon arasinda 6nceden belirlenen bir degerin
altina diigene kadar tekrarlanir. Yaklagma mutlak olarak garanti edilmemesine
ragmen 3-5 iterasyon sonrasinda genellikle farklar %5-10’un altina diger.

i+1)
2
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Sekil 3.18. Esdeger dogrusal analizde kayma deformasyonuna baglh olarak séniim orani
ve kayma modiiliiniin iterasyonu.

3.3.3. Dinar Bélgesi I¢in Teorik Lokal Jeoloji Etkileri

Cok tabakali ortamlarda bir boyutlu lokal jeoloji etkisi analizlerinde esdeger dogrusal
model ile en ¢ok kullamlan programlardan birisi SHAKE [66] programidir. Bizim bu
caliymada kullandigimiz Equivalent-lineer Earthquake Site Response Analyses of
Layered Soil Depesits (EERA) programu [121], SHAKE’in daha modemn bir
versiyonudur. Program kaya tizerinde alinmig bir deprem kaydim zemin tabakalarinin
en altindan giris verisi olarak kullanmir ve yukarida teorisini anlattifimiz esdeger
dogrusal analiz yardimi ile zemin tabakalarinin transfer fonksiyonunu giris verisi ile
frekans ortaminda g¢arparak ve tekrar ters Fourier doniiglimiinii alarak istenilen
tabakadaki kaydi elde eder. Aym zamanda yumusak zemin iizerinde alinmis bir
kayittan transfer fonksiyonu yardimi ile zemin tabakalarmin etkisi giderilerek ana kaya
kaydi da elde edilebilir.

Goriildiigh gibi program zemin tabakalarin1 tammlayacak parametrelere ihtiyag duyar.
Ornegin zemini olusturan tabakalarin kalinliklari, yogunluklari, S dalga hizlar, kayma
modiilii azalim egrisi ve soniim oram egrisi gibi. Kendi iginde baz 6zel tabakalar igin
(6rmegin kil, kum, ve ana kaya) kayma modiilii ve soniim oram egrileri tagimakla
birlikte kullanici tarafindan da bu bilgiler girilebilir. Sekil 3.19’da program iginde yer
alan ve bu ¢alismada kullanilan kil, kum ve kaya i¢in kayma modiilii ve sdniim oram
grafikleri gosterilmektedir.

1 Ekim 1995 Dinar depreminden sonra Afet Isleri Genel Midiirliigi
koordinatérliigiinde Ortadogu Teknik Universitesi, Stileyman Demirel Universitesi ve
Iller Bankasi Genel Miidiirliigii tarafindan bélgede zemin aragtirmalan yapilmugtir.
Yapilan iglemler dort ana baglik altinda toplanabilir: Sismik kirilma analizleri, sondaj,
ozdireng analizleri ve gozlem gukurlari. Siileyman Demirel Universitesi tarafindan
yapilan sismik kirilma analizlerinde kullanilan kaynak nedeni ile erisilebilen derinlik
¢ok sigdir [76]. Bu nedenle bir ana kaya derinligi veya ana kaya olarak kabul edilen bir
hiza erigmek (genellikle S dalga hizt 700 m/sn) miimkiin olmamistir. Yine aym kurum



71

17 30
0.8 P
] -20 &
g 0.6 —— Kayma Mod{iltt E
9 1 e Soniim Orant r150
O 04 1 g
1 - 10 §
] - w2
0.2 N L 5
0 P ek ()
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Kayma Deformasyonu (%)
17 30
0.8 25
- 20 &
§ 0.6 3  —— Kayma Modily g
<) . - Séniim Orant (159
O 04 1 5
] - 10 8
] [72]
0.2 ; - 5
0 S 0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Kayma Deformasyonu (%)
1 5
| Las
0.8 | - 4
] r 35
g 0.6 ~—— Kayma Modillii -3 g
9 ] Sontim Oram 250
S 04 ] 2 §
] - - 1.5 32
0.2 1 -1
] - 0.5
0 ] T T T RS | T LRI | T T 0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Kayma Deformasyonu (%)

Sekil 3.19. EERA [121] program: iginde yer alan kil (iistte), kum (ortada) ve kaya
(altta) i¢in kayma modiilii ve s6nlim orani egrileri.
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tarafindan yapilan ve Ozpmar [102] verilerinden yararlamlan &zdireng testlerinden
Dinar baseninin kesiti ¢ikarilmaya c¢aligilmigtir. Bu verilerden yararlanarak elde
ettigimiz AB kesiti Sekil 2.3’te gOsterilmigtir.  1-1.5 m derinligindeki gézlem
¢ukurlarindan zemin profili ve yer alti1 su seviyesi belirlenmeye g¢alisilmigtir. Bunlarin
yaninda Iller bankasi tarafindan zemin aragtirmasi igin agtinlan birkag sondaj
mevcuttur. Bu sondajlarin derinlikleri genellikle 30 m’dir ve SPT deneylerine sahiptir
[78]. Aynca Devlet Su Isleri tarafindan su temini amagl agilan 163 ve 100 m derinlige
sahip sadece zemin profilinin goriilebilecegi iki kuyu da bolgede mevcuttur [78].

Aragtirma sonuglarina gére Dinar’da yer alt1 su seviyesi ylizeye ¢ok yakin, topografyaya
bagli olarak 80 cm ile 5 m arasinda degigmektedir. Ova iginde zemin formasyonlar
¢ogunlukla kumlu ¢akil, siltli kum, siltli kumlu kil, killi ve siltli kum birimlerinden
olugmaktadir. Sondaj bilgilerinden aliivyonun yapisinin hem yatay hem de diisey yonde

e

cok kisa mesafelerde 6nemli oranda degistigi anlasilmaktadir.

Calismamizda teorik biiylitme fonksiyonlarim hesaplamak i¢in kullandigimiz veriler
Giillti [122]’niin ¢aligmasina dayanmaktadir. Bu ¢alismada Dinar iginde agilan sondaj
verileri ve mikrotremor &l¢iimleri mikrobdlgeleme amaci ile kullamlmigtir. Sondaj
derinlikleri 20-40 m arasinda degismekte olup hepsi SPT deneylerine sahiptir.
Calismaci tarafindan SPT degerlerinden faydalanarak her bir sondaj i¢in iz profilleri
elde edilmigtir. Ayrica iki kuyuda (SK-2 ve SK-3) kuyu i¢i 6l¢lim yapilmustir. Bu
verilerden bizim segtiimiz sondajlar aym isim ile Sekil 3.20’de gosterilmektedir.
Sondajlara ait iz ve yogunluk profilleri Tablo 3.3’te gosterilmektedir.

Goriildiigti gibi bu sondajlarda da ana kayaya veya ana kaya olarak kabul edilebilecek
bir liza (Vs>700 m/sn) erigilememistir. Ozpinar [102] tarafindan yapilan 6zdireng
¢aligmasinda ana kaya derinliginin 100-200 m arasinda degistigi belirtilmistir. Ne yazik
ki bu derinlige sahip bir ¢alisma bolgede mevcut degildir. Anderson ve dig. [123]
yaptiklar1 ¢aligmada sismik dalgalarin en fazla son 30 m iginde degisikliklere
ugradiklarimi belirtmislerdir. Bu goriis dogrultusunda, biz de bu ¢alismada sondajlarin
sahip olduklar1 derinlikten sonra hizlarin 700 m/sn’ye eristigi kabuliinii yaptik ve en alta
hi1z1 700 m/sn olan bir ana kaya tabakas: ekledik.

SK-3 sondaji ana soku kaydeden MTR istasyonunun hemen yamnda yer alir. Bu
nedenle oncelikle bu sondaj kullamlarak ana sok KG bilesen kaydin 42. m’deki kayd:
elde edilmigtir. Sekil 3.21°de MTR istasyonu KG bilesen yiizey kaydi, program ile
hesaplanan 42. m’deki kaydi ve bu sondaj i¢in yine program ile hesaplanan teorik
biiyiitme fonksiyonu goriilmektedir. Daha sonra bu 42. m’deki kayit, diger sondajlar
icin giris verisi olarak kullanilmis ve her bir sondaj igin yiizey kaydi ve biiylitme
fonksiyonu hesaplanmigtir. Sondajlara ait yiizey ivme kayitlar1 $ekil 3.22°de, biiyiitme
fonksiyonlari ise Sekil 3.23’te g6sterilmektedir.



73

L,

—
e,

\ DY
A e \
\ e \
3 e Y
iy |
# \\ ]
N
\ L ~"’“~7
K-15
\ -“iv ;
/ N et ) //—~
/ L
» / CE ~ 7
\ VY ~ ~ ‘[ . rad z
// A ‘/J"—'w’/ ///»D I
v - 'S P
(’/ SKk-6e D LSK/\'/ L;::,/ \;’
e e R \
s f ol X Y \ \
\’\ / e ~{ “ s ‘ Sa \\
\\ . J / \//‘\ -9 L
/ . e
,,,,,,, 1767 T S N A}”}'/J
— 'l — | DDE
% T —SK-3 \\\ \ ~ N\ /"
\‘P// .......... \\ / . /
\ / / \\\ /
L § A Vi
\\\\ /,L\ 7 L
A \\‘ r. ‘.."*\\j T
DKH - -

Sekil 3.20. Caligmada kullandigimiz Dinar’daki sondajlarin ve istasyonlarin yerleri.

Sekil 3.22°de goriildigl gibi SK-2 hari¢ diger sondaj yerlerinde maksimum ivme
degerleri MTR istasyonunda kaydedilen ivme degerine gore daha yiiksektir. Biiyiitme
fonksiyonlarina baktigimizda ise 7 katina varan biiyiitmeler dikkat gekicidir. Bolgede
lokal jeolojinin oldukg¢a heterojen olmasi nedeni ile biiyiitme fonksiyonlar1 da
farkliliklar gostermektedir. Fakat, teorik sonuglarimiza gére genel olarak zemin hakim
frekanst 1-2 Hz arasinda degismektedir. Her ne kadar sondaj yerleri istasyon
yerlerimizi tam karsilamasa da, bir kargilagtirma yapmak amact ile teorik ve deprem
verilerinden elde edilen bilyiitme fonksiyonlar1 Sekil 3.24’te birlikte g¢izdirilmistir.
Sekilde sadece ova igindeki DKH, DJK ve DCE istasyonlann diisey bilesenlerden
ortalama lokal jeoloji etkisi giderildikten sonra YDSO yontemi ile elde edilen biiyiitme
fonksiyonlar1 (Sekil 3.3 siirekli egri ile ayni) kesikli egriler ile farkli renklerde
¢izdirilmigtir. Teorik bilyiitme fonksiyonlar ise daha iyi uyum gosteren SK-5, SK-6,
SK-9 ve SK-15 sondajlar igin siirekli egriler ile farkl: renklerde ¢izdirilmistir.

Sekil 3.24’te goriildiigii gibi teorik biiyiitme fonksiyonlar, deprem verilerinden elde
edilen biiyiitme fonksiyonlarina gore daha kiigiik biiyiitme degerlerine sahiptirler.
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Tablo 3.3. Sekil 3.20°de gosterilen ve galismada kullandigimiz sondajlara ait iz ve
yogunluk profilleri [122].

SK-2 SK-3
Derinlik (m) | Vs (m/sn) | Yog. (gr/cm3) Derinlik (m) | Vs (m/sn) | Yog. (gr/cm3)
0-2 160 1.90 0-7 140 1.87
2--8 180 1.96 7-10.5 410 2.21
8-9.5 210 2.01 10.5-14 150 1.93
9.5-11 170 1.94 14-16 180 1.96
11--18 300 2.14 16-20 230 2.03
18-19.5 280 2.09 20-23 170 1.94
19.5-22 310 2.23 23-25 270 2.09
22-24.5 170 1.94 25-26 150 1.93
24.5-25.5 320 2.24 26-33 220 2.02
25.5-27 260 2.07 33-35 290 2.11
27-28 300 2.14 35-37 180 1.96
28-33 170 1.94 37-42 225 2.02
33-34 220 2.01 42- 700 2.43
34-36 250 2.05
36-38 150 1.88
38-40 180 1.96
40- 700 2.43
SK-5 SK-6
Derinlik (m) | Vs (m/sn) | Yog. (gr/icm3) Derinlik (m){ Vs (m/sn) | Yod. (gr/cm3)
0-3 150 1.89 0-6.5 180 1.96
3-6 700 2.43 6.5-12.5 140 1.87
6—-12 210 2.01 12.5-15.5 190 1.98
12-18 200 2.00 15.5-22 250 2.05
18-24 210 2.01 22-25 210 2.01
24- 700 243 25- 700 243
SK-9 SK-15
Derinlik (m) [ Vs (m/sn) | Yog. (gr/icm3) Derinlik (m) | Vs (m/sn) | Yo4. (gr/cm3)
- 0-6.5 100 1.84 0-6 120 1.86
6.5-9.5 160 1.90 6--12 200 1.99
9.5-12 320 2.24 12-15 170 1.94
12-18 330 2.26 15-17 180 1.96
18-25 220 2.01 17-24 280 2.09
25- 700 2.43 24- 700 2.43

Aynca, zemin hakim frekanslan daha kiigiik frekanslarda goériilmektedir. Bunun birinci
nedeni, teorik bir boyutlu analizin yetersiz kalmas: veya sondaj bilgilerinin yapry1 tam
olarak yansitmamasindan kaynaklaniyor olabilir. Dinar baseni gibi oldukga heterojen
bir yapiya ve yanal siireksizliklerin var oldugu bir basen i¢in bir boyutlu analizin eksik
kalmasi dogaldir. Ne yazk ki, bir boyutlu analizler basen kenarlarindaki
stireksizliklerden olusabilecek ylizey dalgalanimi igermezler [73, 74, 124, 125]. Ikinci
neden, dogrusal olmayan zemin davraniginin etkisi olabilir. G&zlemsel sonuglar igin
kullandigimiz deprem verileri zayif hareket kayitlarindan olugsmaktadir. Bu nedenle
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gozlemsel sonuglarda biiyiitmeler daha yiiksek ve hakim frekanslar daha yiiksek
frekanslarda goziikityor olabilir.
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Sekil 3.21. MTR istasyonu ana sok KG bilesen kayd (istte), EERA progranu ile SK-3
sondaj verileri kullanilarak hesaplanan 42. m’deki kayit (ortada) ve EERA ile SK-3
sondaj1 i¢in hesaplanan teorik biiyiitme fonksiyonu (altta).
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Sekil 3.22. SK-2, SK-5, SK-6, SK-9 ve SK-15 sondaj verileri kullamlarak EERA ile
hesaplanan ylizey ivme kayitlar1.
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Sekil 3.23. SK-2, SK-5, SK-6, SK-9 ve SK-15 sondaj verileri kullanilarak EERA ile
hesaplanan teorik bilyiitme fonksiyonlar.
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Sekil 3.24. Teorik (siirekli egriler) ve deprem verilerinden (kesikli egriler) elde edilen
bilyiitme fonksiyonlarmnin karsilagtiriimas.



4. SONUCLAR

Bu ¢alismada 1 Ekim 1995 Dinar depremi ve 1998 Adana-Ceyhan depremi artg1 soklar
kullanilarak Dinar’da 5 istasyonda, Adana’da ise 15 istasyonda lokal jeoloji etkileri
belirlenmeye ¢alisilmigtir.  Lokal jeoloji etkilerini belirlemek igin kullandigimiz
yontemler Klasik Spektral Oran (KSO) ve Yatay/Diisey Spektral Oran (YDSO)
yontemleridir. KSO yontemi lokal jeoloji etkilerini belirlemekte en sik kullanilan ve en
glivenilir olarak kabul edilen yéntemdir. YDSO yo6ntemi ise kolay ve ucuz
uygulanabilirlii nedeni ile son zamanlarda giderek popiilaritesi artan bir yontemdir.
Her iki yontem sonuglan karsilagtinlmis ve aralanindaki benzerlikler ve farklar
taristlmustir.  Bulunan lokal jeoloji etkileri bu depremlerde olusmus hasarlar ile
karsilagtirilmis ve aralarindaki iliskiler belirlenmeye ¢alisilmistir. Dinar depremi
verileri ile dogrusal olmayan zemin davranigi1 incelenmistir. Ayrica, Dinar bolgesinde
elde edilen sondaj verileri kullanilarak teorik biiyiitme fonksiyonlar1 hesaplanmig ve
deprem verilerinden elde edilen sonuglar ile karsilagtinlmustir. Elde edilen sonuglar su
sekilde 6zetlenebilir:

1. Dinar’da kullandigimiz 5 istasyondan DSI istasyonu saglam zemin olarak bilinen
daglik bolgede, DDH istasyonu aliivyon ova ve daghk bolge arasindaki gegis
bolgesinde ve DKH, DJK, DCE istasyonlann ise aliivyon ova iginde yer
almaktadirlar. Referans istasyonu olarak segtigimiz DSI istasyonu ideal bir referans
istasyonu degildir. Ciinkii, bu istasyon i¢in YDSO yontemi ile hesapladifimiz
biiylitme fonksiyonu incelenen frekans aralifinda genelde 1°den biiyiik biiyilitmelere
sahiptir. Muhtemelen kaya yiizeyinde meydana gelen ayrigma bu biiyiitmelere
neden olmaktadir. Bu nedenle KSO yoéntemi ile hesaplanacak lokal jeoloji
etkilerinde, referans istasyonun segimine biiyiik dikkat gosterilmelidir.

2. DKH istasyonu hari¢ her iki yontem tarafindan belirlenen hakim frekanslar kabaca
uyumludur. Fakat 6zellikle hakim frekanslarda biiyiitmeler arasinda 6nemli farklar
goriilmektedir. KSO yo6ntemi ile hesaplanan biyiitmeler, YDSO y&ntemi ile
hesaplanan biiyiitmelere gére yaklagik 2-3 kat1 daha fazladir.

3. YDSO yonteminin biiyiitmeleri kiigiik belirlemesindeki en 6nemli neden diigey
bilesen kayitlarin da lokal jeolojiden etkilenmig olmasidir. KSO yontemi ile
hesaplanan diisey bilesen bilyiitme fonksiyonlarinda goriilmiistiir ki yatay bilesenler
kadar olmasa da diisey bilesenler de lokal jeolojiden &nemli oranda
etkilenmektedirler. Diisey bilesenlerin bu etkilenmesi bazen, DKH istasyonunda
oldugu gibi, YDSO yénteminin zemin hakim frekansi da yanlis belirlemesine neden
olabilmektedir.

4. Her bir istasyondaki (DSI harig) diisey bilesen kayitlardan ortalama bir lokal jeoloji
etkisi giderdikten sonra YDSO yontemi ile hesaplanan biiyiitmelerde 6nemli artislar
gorillmiistlir. Ayrica, rezonans frekanslari da ¢ok daha belirgindir. Bu nedenle
YDSO yontemi kullamilirken diigey bilesenlerin sahip olabilecegi bilylitmeler
mutlaka g6z &niinde bulundurulmah veya aragtiriimalidir.

5. Bu veri setinde, tiim sinyali iceren veya sadece S dalgasimi igeren pencereler
kullanim arasinda sonuglar etkileyecek bir fark gériilmemistir. Ayrica, KG ve DB
bilesen igin hesaplanan biiyiitmeler arasinda da onemli bir fark yoktur. Fakat
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unutulmamalidir ki pencere boyunu genisletmek daha fazla sagiloug veya daha farkh
dalga fazlarimn isin i¢ine girmesi demektir. Bu nedenle yorumlamada ¢ok dikkatli
olunmalidir. Bu veri setinde depremler istasyonlar etrafinda dagilmig durumdadir,
dolayis: ile hesaplanan lokal jeoloji etkileri bir ortalama geklindedir. Uygun veri
setlerinde dalga geliy yOnine bagh degisimler mutlaka g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

Lokal jeoloji etkisinin miihendislik agisindan éneminin yaninda bir diger 6nemi de
sismik kaynak ve sogurulma ¢aligmalaridir. Buldugumuz sonuglar gostermigtir ki
lokal jeoloji etkileri kaynak ve sogurulma c¢aligmalarinda kullamilan dalga
spektrumunu Onemli oranda degistirir. Bu nedenle lokal jeoloji etkileri
degerlendirilmeden kullamilabilecek kése frekansi, diigiik frekans seviyesi ve yliksek
frekanslarin azalimi gibi parametreler 6nemli hatalara yol agabilir.

Ova igindeki istasyonlardan belirledigimiz zemin hakim peryodu 0.43-0.5 sn
araligindadir. Bu frekanslarda hesaplanan maksimum biiytitmeler 15 katina kadar
¢ikabilmektedir. Dinar depreminde maksimum hasar gegis bolgesinde ve ova
icindeki yapilarda meydana gelmistir. Ozellikle 3-4-5 kath yapilarin tamamina
yakini agir hasar gormiistlir. Bu binalarin dogal peryotlarimi 0.3-0.5 sn aralifinda
kabul edersek (kat sayisina bagli olarak), zemin ve yapi peryotlarinin birbiri ile
cakistiim goriirtiz. Bu nedenle, kotii ingaat¢ilifin yam sira rezonans etkisinin ve
zemin biiytitmelerinin gézlenen hasarda etkin oldugu agiktir.

Dogrusal olmayan zemin davramigim inceledigimiz MTR istasyonunda, kullamlan
depremlerin ivme degerlerinin birbirine yakin olmasi nedeni ile net bir sonug elde
edilememigtir. Ancak, 0.33 g ivme degerine sahip ana sok DB bilesen kayd: ile
0.038 g ivme degerine sahip en kiiglik olay kaydindan elde edilen biiyiitme
fonksiyonlar1 arasinda, dogrusal olmayan zemin davramgimnin kanitlar1 olan hakim
frekanslar ve biiytitmeler arasinda farklar gozlenmistir. Bu nedenle 0.3 g degerinin
asuldig1 durumlarda dogrusal olmayan zemin davramg1 mutlaka incelenmelidir.
Adana’da kullandiimiz istasyonlar farkli yiizey jeolojilerine sahip 15 istasyondan
olusmaktadir. Referans istasyonu olarak se¢ilen NAC istasyonu, YDSO yontemi
sonuglarina gore incelenen frekans araliginda ortalama 2 kat1 biiyiitmelere sahiptir.
Dinar verileri igin segtifimiz DSI referans istasyonu gibi NAC istasyonu da kendine
ozgl biylitmelere sahiptir. Bu nedenle KSO yontemi ile hesaplanan biiyiitmeler
mutlak degil referans istasyonlarina gore farklar1 gostermektedir.

Adana verilerinde, her iki yontem, hem frekanslar hem de biiylitmeler agisindan baz
istasyonlarda iyi bir uyum gosterirken, bazi istasyonlarda farkliliklar
gostermektedir. Yontemlerin herhangi birisinin genel olarak biiytitmeleri kiigtik
veya biiytlik belirledigi tespit edilememigtir. Baz: istasyonlarda KSO yodntemi daha
fazla biiylitmeler verirken, bazi istasyonlarda YDSO yo6ntemi daha biiyik
biiytitmeler vermistir.

Benzer gekilde baz1 istasyonlarda diisey bilesen biiyiitmeler ihmal edilecek kadar
kiigiik iken, baz: istasyonlarda yatay bilesen biiyiitmeleri agmaktadir. Ozellikle
CYH, KIL ve KZK istasyonlarinda diigsey bilesen biiyiitmeler YDSO yonteminin
hakim frekanslar belirlemesini engellemistir.

Adana-Ceyhan depremi es siddet haritas: ile farkli frekanslar igin hazirlanan es
biiytitme grafikleri 6nemli benzerlikler gostermektedir. Siddet degerlerinin yiiksek
goriildiigli bolgeler, genelde yiiksek biiyiitmeler hesaplanan istasyonlar ile
cakigmaktadir. Buna kargin saglam zemin iizerinde yer alan istasyonlar ¢evresinde,
hem hesaplanan biiyiitme degerleri hem de gdzlemlenen siddet degerleri olduk¢a
kiigiiktiir. Bu nedenle meydana gelen hasarda kétii zemin kogullarimn etkisi agiktir.
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13.KIL ve KZK istasyonlan yiizey jeolojisine goére siki zemin 6zelligi tasimalarina
ragmen ova igindeki istasyonlarla benzer frekanslarda 6nemli biylitmelere sahiptir.
Bu bolgede hasar orani da yiiksektir. Bu nedenle detayli zemin incelemesine ve
diger etkenlerin (topografik etki gibi) aragtirilmasina ihtiyag vardir. Tam tersi
olarak, altivyon lizerinde yer alan YRD istasyonunda ise yliksek biiylitmelere karsin
hasar oran: diigiiktlir. Muhtemelen yap1 6zellikleri ( rnegin diisiik kat sayis1) hasar
olugmasim engellemistir. Fakat, zamanla gelisebilecek yapi tiirlerinde lokal jeoloji
etkileri mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir.

14. Adana-Ceyhan depreminde onemli hasar, Ceyhan’da aliivyon iizerindeki 5-6 kath
yapilarda ve siki zemin o&zelliklerine sahip Organize Sanayi Bolgesi’nde ise
prefabrik yapilarda meydana gelmigtir. Ceyhan’da 5-6 katli yapilar igin belirlenen
yap1 hakim frekansi 0.7-1.3 Hz arahigindadir. Ceyhan’da bulunan CYH istasyonu
i¢in bizim hesapladigimiz zemin hakim frekansi 1.1 Hz’tir ve bu frekansta yaklagik
6 kat1 biiylitme goriilmektedir. Goriildiigii gibi bina hakim frekansi ile zemin hakim
frekans1 ¢akigmaktadir. Organize Sanayi Bélgesinde istasyonumuz olmamasi
nedeni ile benzer zemin kosullarina sahip oldugunu disiindigiimiiz KHM
istasyonunda maksimum bliytitmeler 3-6 Hz araliginda goriilmektedir. Muhtemelen
Organize Sanayi Bolgesi’ndeki yapilarin hakim frekanslar1 da bu arahktadir. Bu
nedenlerden dolay: gozlenen hasarda zemin biiyiitmeleri ve rezonans etkisi 6nemli
rol oynamig olabilir.

15. Dinar ilgesinde elde ettigimiz sondaj verilerini kullanarak EERA programi yadimi
ile hesaplanan ivme degerleri ilgenin bazi noktalarinda 0.5 g degerlerine
erigmektedir. MTR istasyonunda kaydedilen ana sokun ivmesi 0.33 g’dir. Dolayis:
ile ilgenin bazi noktalan, zemin kosullarina bagli olarak ana sok sirasinda daha
biiyiik ivmelere maruz kalmiglardir. Teorik biiyiitme fonksiyonlarindan belirlenen
zemin hakim frekanslann ve biiyiitmeler deprem verilerinden elde edilenlere goére
daha kiigtiktiir. Deprem verilerimizin zayif hareket kayitlari olmalar1 nedeni ile
dogrusal olmayan zemin davramigindan veya bir boyutlu analizin yetersiz kalmasi
nedeni ile bu farkliligin olustugunu diigiinmekteyiz.

Ozet olarak lokal jeoloji etkilerini belirlemek i¢in kullandigimiz KSO yontemi, segilen
referans istasyonun 6zelliklerinden ¢ok etkilenmektedir. Bu nedenle bu tiir aragtirmalar
i¢in kurulacak referans istasyonu yeri, detayli olarak incelendikten sonra karar
verilmelidir. YDSO yontemi ise kolay uygulanabilirligine kargm, baz1 istasyonlarda
diisey bilesen kayitlarin lokal jeolojiden etkilenmeleri nedeni ile eksik sonuglar
verebilmektedir. Yontem uygulanmadan 6nce diigey bilesen biiylitmeler mutlaka
incelenmelidir. Yapi-zemin hakim peryodlarinin ¢akigmasi nedeni ile olugan rezonans
etkisi ve yumusak zemin tabakalari nedeni ile olusan zemin biiyiitmeleri yer yliziinde
gozlenen hasarda Onemli role sahiptirler. Bu nedenle, depreme dayamkli yap:
tasariminda bu etkiler mutlaka aragtirilmalidir.

Yukarida sonuglarini tartigtigimiz ¢aligmamiz agik¢a gostermektedir ki, zemin kosullan
yer yiiziinde kaydedilen hareket kayitlarinda ve gozlenen hasarlarda onemli etkilere
sahiptir.  Ozellikle olduk¢a gevsek yapiya sahip aliivyon ovalar yiiksek zemin
biiylitmeleri nedeniyle potansiyel tehlike alanlaridir Ulkemizde yerlesim yerlerinin
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giderek verimli ova bdlgelere genislemesi goz 6niinde bulundurulursa ve bu bolgelerin
¢ogunun gelecekte biiyiik bir depremle karsilasabilecegi diigiiniiliirse konunun Snemi
daha acik anlagilabilir. Ulkemizin bu konudaki en 6nemli sorununun ingaat kalitesi
oldugu bilinmektedir. Ancak, zemin ozellikleri géz oOniinde bulundurulmadan bu
kalitenin de saglanabilecegi diigiiniilemez. Zemin etkileri ¢aligmalan ¢ok geng olmasina
ragmen, gelismis iilkelerde depreme dayanikli yap: tasariminda ve deprem tehlike
analizlerinde hem 6nemli yere sahiptir hem de Snemi giderek artmaktadir. Bu konuda
hem teorik hem de deneysel c¢aligmalar artarak devam etmektedir. Caligmalar genel
olarak iki ve {i¢ boyutlu basen etkilerine dogru y6nelmistir. Dolayisi ile ¢aligmamizin
bir ileri ki adimu artan veri sayisina bagli olarak sonuglarin iki ve {i¢ boyutlu modeller
ile dogrulanmasidir. Teorik hesaplamalarin en biiyiik eksikligi basen yap: 6zelliklerinin
yeterli derecede tanimlanamamasidir. Unutulmamalidir ki s1§ zemin aragtirmalarindan
elde edilen zemin hakim peryodlan ve biiyiitmeler 6nemli hatalar tagiyabilirler. Sirh
stireye sahip bu ¢alismada deginemedigimiz bir konu deprem hareketinin siiresidir.
Basen icindeki kayitlarda deprem enerjisinin ¢ok daha uzun zamanda soniimlendigi bir
¢ok calismada gorilmiistir. Basen kenarlarindan olugan ylizey dalgalarinin sinyale
eklenmesinin buna neden oldugu bilinmektedir. Benzer durum Dinar baseni i¢indeki
kayitlarda da gézlenmektedir. Ancak, bu dalgalarin modellenebilmesi, ayrintili basen
yapisi ¢aligmalarim gerektirir.
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EK-A

A.1. Ara Yiizeyde Yansiyan ve iletilen Dalgalar

Swmirhh bir ¢ubuk ilizerinde +x yoniinde, iki farkli materyal arasindaki ara yiizeye
yaklasan harmonik bir gerilme dalgasi diigiinelim (Sekil A.1). Ara yiizeye yaklagan
dalgaya gelen dalga ismini verelim. Birinci materyal iginde hareket eden ve dalga
uzunlugu A;=2k; olan gerilme dalgas;

os(xH)=0," (A.la)

seklinde yazilabilir [3]. Gelen dalga ara yiizeye eristiginde enerjisinin bir b6liimii diger
tarafa iletilecek ve +x yoniinde ikinci materyal iginde seyahat etmeye devam edecektir.
Iletilen dalga ismini verdigimiz bu dalga A,=27/k; dalga uzunluguna sahip olacaktir.
Kalan kisim ara yiizeyden yanstyacak ve —x y6niinde birinci materyal ig¢inde geri dogru
seyahat etmeye devam edecektir. Bu dalgaya da yansiyan dalga diyecegiz.

e —

pr M v pr M2 v,

Gelen Dalga /\/"

/\/" Iletilen Dalga
Yansiyan Dalga 4‘/\/

Sekil A.1. Materyal ara yiizeyinde bir boyutlu dalga yayimmi. Gelen ve yansiyan
dalgalar birinci materyal iginde karsi yonlerde seyahat ederler. Iletilen dalga ikinci
materyal i¢inde gelen dalga ile ayn1 yonde seyahat eder.

Iletilen ve yansiyan dalgalan su sekilde tanimlayabiliriz;

0, (xD)=0¢ ™ (A.1b)
oy (x1)=0,e" (A.lc)

Bu denklemleri yerdegistirme seklinde yazarsak;

ug(x,0) = 4,e' ™ (A.22)
uy (x,8) = 4" (A.2b)
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u, (x,t) = '™ (A.2¢)

Gerilnie-deformasyon ve deformasyon-yerdegistirme iligkileri, gerilme genlikleri ile
yerdegistirme genliklerini iligkilendirmek igin kullanilabilir:

oo(x) =M, % = —ik M, A ¢ (A32)
oy (x,8) =M, Guy (0 _ +ik, M, A "™+ (A.3b)
o,(x,)=M, 6u,a(:, D_ —ik, M, A" (A.3¢c)

Bu denklemlerden gerilme genlikleri yerdegistirme genlikleri ile iligkilendirilebilir:

o, =—ikM A4, (A.4a)
o, =+ikM A, (A.4Db)
o, =—ik,M, 4, (Adc)

Araylizeyde hem yerdegistirmeler hem de gerilmeler siirekli olmak zorundadir. Bu da
asagidaki denklemleri gerektirir:

ug (0,) +uy (0,6) = u, (0,1) (A.5)
o5(0,0)+0,(0,8) = 5, (0,£) (A.6)

(A2) ve (A.1) denklemlerini sirasi ile (A.5) ve (A.6) nolu denklemlerde yerine
koyarsak, araylizeyde agagidaki denklemleri elde ederiz:

A, + A4, =4 (A.7)
o, to, =0, (A.8)

(A.4) nolu denklemleri (A.8) denkleminde yerine koyarsak ve kM = @wpvbafintisim
kullanirsak;

—pid, + pvA, =—pv, 4, =—p,v, (4, + 4,) (A.9)

yazabiliriz. Bu denklem yansiyan dalgamn yerdegistirme genligi ile gelen dalganin
genligini iligkilendirmek igin tekrar diizenlenirse;

PN AR NI N (A.10)
T pv oy, £ 1+ v,/ p, )
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elde ederiz. 4, ve 4g’ nin bilinmesi ile (A.7) nolu denklem, 4, ’nin belirlenmesi igin
kullanilabilir:

A = 2plvl A = 2
pvitpy, F 1+ ppv,/ p,

A (A.11)

g

Bilindigi gibi dalga yayilim hiz1 ile yogunlugun carpimu ortamin empedansini verir.
(A.10) ve (A.11) denklemleri gésterir ki ara yiizeyde enerjinin paylagimi yalmzca, ara
ylizeyin her iki tarafindaki ortamin empedans oranlarina baghdir. Empedans oramm
a, = p,v,/ p;v, olarak gosterirsek yansiyan ve iletilen dalgalarin yerdegistirme
genlikleri;

l-a
A, = Z A A.12
¥ o l+a, B (A.12)
2
A = A.13
" olta, A.13)

olur. Yansiyan ve iletilen yerdegistirme dalgalarinin genlikleri iizerindeki ara yiizey
etkisini degerlendirdikten sonra gimdi gerilme genlikleri tizerindeki etkisini
aragtirabiliriz. (A.4) denkleminden;

A =—2¢ (A.14)
£ kM,
o
4 =2 A.14b
Y ik M, ( )
4,=-- (A.l4c)
ik, M,

yazabiliriz. (A.14) denklemlerini (A.12) ve (A.13) denklemlerinde yerine yazarsak ve
tekrar diizenlersek;

o, =;Zj_;la'g (A.15)
o = li"‘; o, (A.16)

elde ederiz.

Ara ylizeylerde yansima ve iletmenin dogasim belirlemekte empedans oraninin 6nemini
yukandaki denklemlerde agik¢a gérmekteyiz. (A.12), (A.13) ve (A.15), (A.16)
denklemleri gdsterir ki temel olarak empedans oraminin 1°den kiigiik veya biiyiik olmasi
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durumunda farkli davranig tipleri olusur. Empedans oraninin 1°den kii¢iik olmasi gelen
dalganin daha yumusak bir materyale yaklagmasi olarak diistiniilebilir. Bu durumda
yansiyan dalga, gelen dalgadan daha kiigiik bir gerilme genligine sahip olacak ve
isaretleri birbirinin tersi olacaktir (gelen bir kompresyon pulsu ise, yanstyan dilatasyon
pulsu olacak ya da tam tersi). Empedans oram 1°den biiyiik ise gelen dalganin daha siki
bir ortama yaklagtig1 diigiiniilebilir. Bu durumda iletilen dalganin gerilme genligi gelen
dalgadan daha biiyiik olacak ve yansiyan dalganin gerilme genligi daha kiigiik fakat
isaretleri aym olacaktir. Yerdegistirme genlikleri de empedans oramindan etkilenir.
Farkli empedans oranlarina sahip ara yiizeyler i¢in gerilme ve yerdegistirme
genliklerinin degigimi Tablo A.1’de gosterilmektedir.

Tablo A.1. Yansiyan ve iletilen dalgalarin yerdegistirme ve gerilme genlikleri tizerinde
empedans oraninin etkisi [3].

Empedans Orani Yerdegistirme Genlikleri Gerilme Genlikleri
o, Gelen | Yansiyan | iletilen | Gelen | Yansiyan | Iletilen
0 Ag Ay 2A, o -0g 0
Ya Ag 3Ay/5 8A,/5 Cg -36,/5 20,/5
) A, Ag/3 4A,/3 Gy -,/3 20g/3
1 Ag 0 Ag Og 0 Cg
2 Ag -Ay/3 2A,/3 Oy oy/3 4o0g/3
4 A, -3Ay/5 2A4/5 oy 364/5 8G4/5
(¢ o] Ag -Ag 0 o_g o-g 2 O-g

a,=0 ve a,=o durumlan 6zel ilgi ¢eken durumlardir. Empedans oraninin sifir olmasi,
gelen dalganin serbest bir sona (free end), gerilmenin iletilemiyecegi (o;=0) bir simra
yaklastigrmn gostergesidir.  Bu sir kosulunun saglanabilmesi igin smirdaki
yerdegistirmenin (iletilen yerdegistirme), gelen dalga yerdegistirme genliginin iki kat:
olmasi gerekir (Ai=2Ag). Yansiyan dalga gelen dalga ile aym genlige sahip fakat
polariteleri farklidir (o,=-0g). Sonsuz empedans oram ise, gelen dalgamin hig
yerdegistirmenin olmadip1 sabit bir sona (fixed end) yaklagtigim ifade eder (u=0). Bu
durumda sinirdaki gerilme, gelen dalgamn iki kati (6i=2c,) ve yansiyan dalga, gelen
dalga ile aym genlige ve polariteye sahiptir.

o,=1I olmas sinirin her iki tarafinda da empedans oranlarimin aym oldugunu gosterir ve
bu durumda yansima olusmaz ve beklendigi gibi iletilen dalga gelen dalga ile aym
genlik ve polariteye sahiptir.
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