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Mugla Milas il¢esinde Soke Milas Karayolu Derince Cay1 kopriisiiniin 3,5 km kuzeyinde
Derince Cayi lizerinde yer alan Derince Baraji, Onyiizii beton kapli kum ¢akil dolgu tipinde
olup temelden yiiksekligi 67 m’dir. Baraj 2014 yilinda hizmete agilmis olup, 2015 yilinda
barajin deprem altindaki yapisal durum ve performansini izlemek {izere bir adet gévde iizerine
bir adet ana kayaya olmak iizere 2 adet ivmeodlger cihazi yerlestirilmistir. Bu istasyonlar ile bir
deprem aninda barajin depremlere karst vermis oldugu tepki gozlenmis olacaktir. 2017-2018
yillarinda Ege bolgesinde meydana gelen depremlerden anakaya ve baraj gévdesinde kurulu
bulunan ivmedlgerler tarafindan kaydedilen; lokasyonlar: farkli Mw>4.4 olan 9 adet deprem
kaydi kullanilmigtir. Barajin dinamik 6zelliklerinin belirlemek amaciyla kaydedilen deprem
sinyallerine referans yontemine gore standart spektral oran (SSR) ve yatay/diisey spektral oran
(HVSR) yontemleri uygulanmistir. Bu iki yontemin analizleri sonucunda baraj govdesine ait
biiylitmeler, baskin frekanslar belirlenmistir. Bu yontemin analizi sonucunda barajin hakim
frekansi 2.36 Hz bulunmus ve iki yontem karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: baraj, deprem, spektral oran, hakim frekans, dinamik 6zellik

Determination of Dynamic Properties of Mugla-Milas Derince Dam Using
Earthquake Records

Abstract

Derince Dam, which is located in 3.5 km north of Derince River Bridge of Derince River in
Soke Milas Highway of Milas district of Mugla, is 67 m high from its base. The dam was put
into service in 2014 and, two accelerometer devices, one on the bedrock and one on the body,
were placed to monitor the structural status and performance of the dam during an earthquake
in 2015. The reaction of the dam to earthquakes was planned to be observed during an earth-
quake with these stations. Nine earthquake records in different locations with Mw> 4.4 were
recorded by accelerometers installed on the bedrock and dam body, were used during the
earthquakes occurred in the Aegean region in the years of 2017 and 2018. Standard spectral
ratio (SSR) and horizontal / vertical spectral ratio (HVSR) methods were applied to the rec-
orded earthquake signals according to the reference method in order to determine the dynamic
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characteristics of the dam. As a result of the analysis of these two methods, growths in dam
body and dominant frequencies were determined. The analysis of this method indicated that
the dominant frequency of the dam was 2.36 Hz. These two methods were compared in the
study.

Keywords: dam, earthquake, spectral ratio, dominant frequency, dynamic property

1. Giris

Deprem olustugunda merkez iissiinden yayilan sismik dalgalar yer yiiziinde ana kayada veya
yumusak olan yer tabakalarinda belirli siirelerde titresim {iretirler. Bu siire depremin biiyiiklii-
giine, yerine, uzakligina ve zemin 6zelliklerine gore farkliliklar gosterir. Yer hareketini ince-
leyebilmek igin en temel yontem ivmedlger kayitlarinin analiz edilmesidir. Yer-yapida dep-
rem dalgalarinin biiyiitmesinin tespit edilmesinde kullanilan en gecerli yontemlerden birisi
ivme kayitlarinin incelenmesidir. Yer biiyiitmelerinin belirlenmesinde Standart Spektral Oran
(SSR) yontemi (Borcherdt, 1970), Yatay Diisey Spektral Oran (HVSR) yontemleri (Nakamu-
ra, 1989) kullanilmaktadir. SSR yonteminin temel esasi, biiylitmesi belirlenmek istenen dep-
rem istasyonuna yakin olan bir ana kaya istasyonuna oranlanmasi esasina dayanir. Biiyiitme-
nin hesaplanabilmesi i¢in 2 istasyonun ayni deprem kayitlarini kayit etmesi gerekmektedir.
Istasyonlar aras1 mesafenin ise episantr uzakligindan az olmas1 gerekmektedir (Steidl ve ark.,
1996). HVSR yontemi ise referans istasyonu gerekmediginden SSR yontemine oranla daha
kullanighidir. Bu yontemin temeli, deprem kayitlarinin yatay bilesenlerin diisey bilesene oran-
lanmasi prensibine dayanir. Yer etkisini belirlemek i¢in 1995 yilinda meydana gelen Afyon
Dinar depreminden sonra kurulan ivmeoélger istasyonu kayitlarinin analizleri (Yalginkaya ve
Alptekin, 2003), Bursa’da TUBITAK projesiyle yerlestirilen alt1 ivmedlcer istasyonunda bes
farkli ivme kaydi analiz edilerek (Yalginkaya, 2005) arastirilmigtir. Benzer bir ¢alisma ise
[zmir ili igerisinde kurulan ivmedlger istasyonlar: kayitlart kullanilarak (Gok ve ark., 2012)
yer ozellikleri belirlenmeye calisiimistir. Kocaeli ilinde ise binada ve yerde bulunan ivmedl-
cer istasyonlar1 kullanilarak (Ates ve Uyanik, 2019) 2 farkli yontem ile yapiya ve yere ait di-
namik 6zellikleri belirlemeye ¢alismislardir.

Deprem esnasindan yapida hasar olusma olasiliginin belirlenebilmesi i¢in yer etkisinin yanin-
da yap1 periyodunun belirlenmesi gerekmektedir (Uyanik, 2015). Bir barajin saglamligi ve
kullanilabilirligi, dogal ya da insan yapimi olaylar, depremler, asir1 calisma seviyeleri,
kontrolsiiz yapisal degisiklikler ve diger gesitli etkilerle 6nemli 6l¢lide azalabilir. Barajlarin
izlenmesi, yapimin kendisini etkilemeden, deprem altinda yapisal durum ve performansi izle-
mek igin yenilik¢i bir ydntem olan Yap1 Saglhigi ve Miidahale Izleme'nin bir koludur. Temel
kavram, izin verilen performans kriterlerinin asilmasii tespit etmek, yapisal davranisi
tanimlamak ve dogrulamak igin ivmedlgerleri baraja yerlestirmektir. Elde edilen verilerin sis-
tem tarafindan kullanilmasi, bir barajin yer 6zellikleri, biiyiik baraj yapis1 i¢indeki sntimlen-
me, temel veya govdeye dogru yol boyunca yer hareketinin giiclendirilmesi, yap1 i¢indeki
dalga yayilimi, dogal frekanslar, mod sekilleri vb. 6zellikleri ile ilgili bilgi verebilir.

Yerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde jeofizik yontemler etkin olarak kullanilmaktadir
(Salem, 2000; Jafari ve ark., 2002; Othman, 2005; Ulugergerli ve Uyanik 2007; Uyanik ve
Ulugergerli, 2008; Dikmen, 2009; Ozgep ve ark., 2010; Uyanik, 2010; Uyanik, 2011; Uyanik,
2015; Karabulut ve ark., 2012; Uyanik ve ark., 2013a; Uyanik ve ark., 2013b). Bununla birlik-
te son yillarda mevcut yapilarin da dinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in jeofizik yontemler
kullanilmaya baslanmistir (Uyanik ve ark., 2011; Uyanik ve ark., 2012; Oziger ve Uyanik,
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2017; Sabbag ve Uyanik, 2017; Uyanik, 2018; Ozcelik ve Gelisli, 2018; Okur ve ark., 2019).
Ancak mevcut yapilarda deprem kayitlar1 elde edilerek yapinin dinamik analizi nadiren ya-
pilmaktadir (Ates ve Uyanik, 2019). Bu ¢alisma 6zellikle barajlardaki ivmedlgerler tarafindan
kaydedilen ger¢ek deprem kayitlari ile barajlarin dinamik 6zelliklerini belirlemesi yoniinden
farkli bir yaklasim ortaya ¢ikaracaktir. Mugla ili Milas ilgesi Derince Barajina 2015 yilinda
barajin deprem altindaki yapisal durum ve performansini izlemek tizere bir adet govde tlizeri-
ne, bir adet paleozoyik yasli metamorfik ana kaya olacak sekilde 2 adet ivmedlger cihazi Ku-
rulmustur. Bu cihazlarin kaydettigi farkli biiyiikliik ve uzakliktaki 9 adet deprem verisi kulla-
nilarak iki farkli yontemle barajin baskin salinim frekansi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu ¢a-
lismada ger¢ek deprem kayitlar1 kullanilarak iki farkli yontem (HVSR ve SSR) ile baraj di-
namik 6zelliklerinin belirlenmesiyle diger ¢alismalardan farkli bir yaklagim ortaya konulmus-
tur. Ayrica bu ¢alismayla iki yontem karsilastiriimistir.

2. Cahisma Alani

2.1. Derince Baraji

Derince Baraji Mugla ili Milas ilgesi Derince yerlesim merkezi smirlar igerisinde, Milas
ilgesinin 20 km kuzeybatisinda Derince’nin 2 km kuzeyinde yer almaktadir. Baraj yeri ve gol
alanindaki jeolojik birimler; paleozoyik mikagist, kuvarsit, gnays, kuvaterner yasl eski aliiv-
yon, killi yama¢ molozu ve aliivyondan olusmaktadir.

Malzeme ocaklarinda ortaya ¢ikan cesitli sebeplerden dolayr govde tipi kil cekirdekli kaya
dolgu tipinden 6n yiizii beton kaplamali kum-gakil dolgu tipine doniistiiriilen Derince Baraji
2014 yili igerisinde hizmete acgilmis olup, 2015 yilinda bir adet gévdeye bir adet ana kayaya
olmak iizere toplam 2 adet ivmedlger istasyonu yerlestirilmistir. Barajlara kurulan ivmeoélger-
ler Isvigre menseli ii¢ bilesenli Force balance tipi GMSPLUS marka cihazlardir. Degerlen-
dirme yapilan Derince Barajinin genel goriiniisii ve lizerine yerlestirilen deprem ivmedlger
cihazlarin Sekil 2.1°de gosterilmistir. ivmedlgerlerin Dogu-Bat1 (EW) yonii baraj ekseninin
uzun aksini, Kuzey-Giiney (NS) yonii baraj eksenine dik olarak (kisa eksene) yerlestirilmistir.
Anakaya olarak kurulan istasyon sistler tizerine kurulmustur. Bu ¢alismada kullanilan 2 farkli
yontemde bu cihazlarin kaydettigi ivme verileri kullanilmistir.
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Sekil 2.1. Derince baraji ve kurulan ivmedlger istasyonlari

2.2. Bolgenin Depremselligi

Barajin bulundugu bolgede birgok aktif fay bulunmaktadir. Sekil 2.2°de barajin insa edildigi
bolgenin 150 km yarigapinda meydana gelen ve aletsel donemde (1900 yildan giliniimiize)
kaydedilmis moment biiylikliigli 4’den biiylik depremler haritalanmistir. Gortilecegi iizere
bolge deprem aktivitesi agisindan son derece hareketlidir. Aletsel donemden giiniimiize kadar
barajin 150 km yarigapindaki alanda buyiikligii 4’den biiyiik 1236 adet deprem meydana
gelmistir. Bu depremlerin biiyiikliiklerine gore siralamasi Sekil 2.3°te gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Derince barajinin 150 km yarigap igerisinde meydana gelen depremler
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Sekil 2.3. 1900 yilindan giiniimiize baraj ¢evresinde meydana gelen depremlerin biiyiikliikle-
rine gore siralanmast

Caligma alaninin kuzeyinde baraj1 etkileyecek Gediz ve Biiylik Menderes Grabenlerine ait diri
faylar bulunmaktadir. Barajin giineyinde ise Ula-Oren fay zonu bulunmakta olup karadaki
toplam uzunlugu 60 km’dir. Sekil 2.2°de goriilen depremlerin biiyiik ¢ogunlugu belirtilen fay
zonlarinda meydana gelmistir.

2.3. Calismada Kullanilan Depremler

Derince barajiin yapi sagliginin izlenmesi amaciyla 2015 yilinda kurulan ivmedlger istasyon-
lar1 kuruldugu giinden bu yana farkl biiytikliikk ve uzaklikta birgok deprem kaydetmistir. Bu
depremlerden en biiyligii istasyonlara 53 km mesafede 20.07.2017 tarihinde meydana gelen
biiytikligi 6.5 olan Bodrum depremidir. Bu deprem kaydi cihazlarin kaydettigi en biiyiik iv-
me kaydidir. Bu depremin etkili siiresi baraj govdesinde yaklasik olarak 20 sn’dir. Sekil 2.4’te
barajin govdesinde uzun ekseninde (DB) ve kayada hissedilen etkili siire gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Bodrum depreminin etkili siiresi
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Bu c¢alismada iki farkli yontem kullanilmistir. Standart Spektral Oran (SSR) yonteminde bu
depremlerden 2 istasyon (ana kayada ve baraj gévdesinde) tarafindan ortak olarak kaydedilen
Mw>4.4 9 adet deprem kaydi kullanilmistir. SSR yonteminde iki cihaz tarafindan kaydedilen
deprem dalgalarin gegtigi dalga yollarinin ayni olmasi sebebi ile yol etkisi benzer oldugu ka-
bul edilmistir.

Yatay Diisey Spektral Oran (HVSR) yonteminde ise referans istasyonu gerekmediginden yal-
nizca baraj govdesinde bulunan ivmedlger istasyonu tarafindan kayit edilen 9 adet deprem
kaydi kullamlmustir. Iki farkli yontemde kullanilan depremlerin enlem, boylam ve meydana
geldigi tarihler Cizelge 2.1°de ve Sekil 2.5°de gosterilmistir. iki yontemde de aym 9 deprem
kaydi kullanilmistir.

Kullanilan kayitlarin tamami Tiirkiye Cumhuriyeti Igisleri Bakanligi’na bagli olan Afet ve
Acil Durum Yonetimi Bagkanligi Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan isletilen veri tabanin-
dan alinmistir (Anonim, 2019).

Cizelge 2.1. Calismada kullanilan depremlere ait parametreler

Derince Ba-
Odak rajina

Sira | Enlem Boylam Tarih Biiyiiklik |Derinligi(km) | uzakligi(km)
1 36.9740 | 27.5230 | 20.07.2017 6.5 7.80 53
2 36.9576 | 27.6236 | 08.08.2017 5.1 11.03 54
3 36.9410 | 27.3320 | 21.07.2017 5.0 37.50 62
4 37.1140 | 27.6890 | 13.08.2017 4.8 22.60 37
5 37.1208 | 27.6990 | 14.08.2017 4.7 6.92 36
6 36.9170 | 27.2300 | 24.09.2017 4.5 9.20 69
7 36.3163 | 28.4438 | 07.11.2017 4.4 41.89 143
8 37.1146 | 28.6045 | 24.11.2017 5.1 24.46 92
9 37.6546 | 26.6698 | 26.07.2018 4.5 4.50 89
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Sekil 2.5. Calismada kullanilan depremler
3. Yontemler
3.1. Standart Spektral Oran Yontemi

Borcherdt tarafindan ivmeolger, hizolger kayitlarina uygulanan yontem, yer etkisi hesaplan-
mak istenen noktanin, referans noktasina oranlanmasi prensibine dayanir (Borcherdt, 1970).

Ivmedlger yatay bilesen kayitlarindan S dalga fazinin belli bir kismui ¢ikarilarak Fourier Spekt-
rumu almir. Her istasyona ait yatay bilesen spektrumlari birlestirilerek yon bagimliligindan
kurtulur. Biiyiitmesi hesaplanmak istenen istasyon referans istasyona oranlanarak biiyiitme
belirlenmektedir.

Tf(f) = HA(f) + HK(f) (1)

HK(f) ise

Esitlik 1 ile belirtilen Ha(f) aliivyon noktasina ait yatay bilesen genlik spektrumunu,
anakaya istasyonunun genlik spektrumlarini gostermektedir.
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Sekil 3.1. SSR yontemi analiz asamalar1 (Ates ve Uyanik, 2019)

Buyiitme

—

S(f)= H (f)yer/ H (f)kaya

3.1.1. SSR Yonteminde Veri Islem

Caligmada yapilan analizlerde GEOPSY yazilimi kullanilmigtir (Sesame, 2004). Kullanilan
kayitlarin 6rnekleme aralig1 saniyede 100 &rnektir. Iki farkli cihaz kullamldigindan aygit etki-
leri giderilmistir. Depremin baraj govdesindeki etkisini hesaplamak i¢in S fazi kullanilmustir.
Belirlenen S fazindan 5 sn uzunlukta pencereler kesilerek filtre islemi uygulanmis ve veri
uclar1 bagindan ve sonundan yuvarlatilarak hizli Fourier doniisiimii kullanilarak genlik spekt-
rumlart alinmistir. Yon bagimliligindan kurtulmak i¢in yatay bilesenler birlestirilmis ve govde
istasyonu anakaya istasyonuna oranlanmis, baskin frekans ve biiylitme degerleri ortaya ¢ika-
rilmistir.

Barajin 1. Mod frekansini ve biiyiitmesini tespit etmek i¢in Cizelge 2.1’de verilen farkli Mag-
nitiid ve episantr noktasina sahip 9 depreme ait 18 ivme kaydi kullanilmstir.

Analiz sonuglarinda dort depreme ait 6rnek Sekil 3.2- Sekil 3.5’de sunulmustur. Herbir sekil-
de a grafiginde istasyonlardan alinan kayitlarin ham verisi ve secilen dalga fazi, b grafiginde
ana kayada ve baraj govdesinde bulunan kayitlarinin genlik spektrumlari, ¢ grafiginde ise
govde kaydinin ana kayaya oranlanmasi sonucu bulunan transfer fonksiyonu goriilmektedir.
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Sekil 3.2. a) 20.07.2017 Mw 6.5 deprem kayitlari (baraj gévdesi ve kaya), b) Birlestirilmis
yatay bilesen spektrumu, ¢) Govdeye ait transfer fonksiyonu (govde/kaya)

Anakaya_E a) T 7*,1(|),35 cm/s2
|
Anakaya_N " 12,5 cm/s2
| 6,01 cm/s2
An|akaya_Z ‘ i i’
I 13,15 cm/s2
Goévde_E \ ««M}MWWMMMM [....2 le
) b o 10,71 cmis2
Govde N : J’"WW“""“ P— SRU ISR RO SRS S s i
| T 15,54 cm/s2
Goévde_Zz MWMWMWWW g ) o (W) T e P M a—
L ! | 20s | ' ! | 40s Zaman(sn) im 1m20s |
b) Genlik Spektrumlari c) 08.08.2017 Mw 5.1 Depremi
20 12 Gévde/Kaya Spektral Orani
80 =——Govde
70 —iaya 10
60 8
§A() g_ 6
30 = a
20
2
10
* o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 < [} 1 = 3 a - 6 7 8 - ] 10
Frekans(Hz) Freka )

ns(Hz

Sekil 3.3. @) 08.08.2017 Mw 5.1 deprem kayitlar1 (baraj govdesi ve kaya), b) Birlestirilmis
yatay bilesen spektrumu, ¢) Govdeye ait transfer fonksiyonu (gévde/kaya)
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Sekil 3.4. a) 14.08.2017 Mw 4.7 deprem kayitlari (baraj gévdesi ve kaya), b) Birlestirilmis
yatay bilesen spektrumu, ¢) Govdeye ait transfer fonksiyonu (govde/kaya)
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Sekil 3.5. @) 24.11.2017 Mw 5.1 deprem kayitlar1 (baraj govdesi ve kaya), b) Birlestirilmis
yatay bilesen spektrumu, ¢) Govdeye ait transfer fonksiyonu (gévde/kaya)

3.1.2 SSR Yontemi Sonugclari

Yapilan 9 adet deprem ¢aligmasinda baraj gévdesinde ve ana kaya da bulunan ivmedlger is-
tasyonlarinin kayitlar1 SSR yontemine gore degerlendirilmis ve baraj gdvdesine ait baskin
salinim frekans1 hesaplanmistir.

Bu ¢alismada baraj govdesinin baskin salinim frekansi 2.36 Hz bulunmustur. Baraj NS (kisa)
ekseninde ortalama 2.7 Hz, EW (uzun) ekseninde 2.42 Hz olarak hesaplanmistir. Bu ¢alis-
mamizda yon bagimliligindan kurtulmak i¢in eksenler birlestirilmistir. Sonuglar Cizelge
3.1’de belirtilmistir.
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Cizelge 3.1. Depremlere ait analiz sonuglari

Biyiiklik Ista?yona f f Frek Periyod(TO

) Uytiklii olan rekans | Periyo -
Tarih M) | vzakk | EW) | (N-S) | o ysn( ) | Biyitme

(km) Hz Hz

20.07.2017 6.5 53 225 | 2.60 2.25 0.44 6.7
08.08.2017 5.1 54 236 | 2.84 2.36 0.42 10.00
21.07.2017 5.0 62 284 | 284 2.84 0.35 6.9
13.08.2017 4.8 37 247 | 271 2.69 0.37 7.0
14.08.2017 4.7 36 259 | 242 2.36 0.42 7.3
24.09.2017 4.5 69 225 | 284 2.25 0.44 5.8
07.11.2017 4.4 143 236 | 2.84 2.36 0.42 9.3
24.11.2017 5.1 92 2.36 2.60 2.36 0.42 11
26.07.2018 4.5 89 236 | 284 2.47 0.40 7.2
Ortalama 2.36 0.42 7.5

Yapilan tiim depremlerin SSR yontemine analizleri Sekil 3.6” da gosterilmeye calisilmis, Se-
kil 3.7°de 9 adet depremin ortalamasi alinarak ¢alismanin sonucuna ulagilmstir.

Derince Baraji Baskin Salinim Frekansi ve Biiyiitme Degerini Hesaplamak igin

14 Kullantlan Depremler
==20.07.2017 Mw6.5_Depremi Gévde/Kaya Orani
12 —=08.08.2017 Mws.1_Depremi_Gévde/Kaya Orani
==21,07.2017 Mw5.0_Depremi Govde/Kaya Orani
10 ==14.08.2017 Mw4.8_Depremi Gévde/Kaya Orani

==13.08.2017 Mw4.7_Depremi Gévde/Kaya Orani

==24.09.2017_Mw4.5_Depremi _Gévde/Kaya Orani

o

==(7.11.2017Mw 4.4 Depremi Gévde/Kaya Oram
24,11.2017 Mw 5.1 Depremi Gévde/Kaya Orani

«=26.07.2018 Mw 4.5 Depremi Gévde/Kaya Orani

Biiyiitme (Goévde/Kaya Spektral Orani)

Freka?‘ns(Hz)
Sekil 3.6. Calismada kullanilan 9 adet depremin sonuglari (SSr yontemi)
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Sekil 3.7. Derince baraj gévdesinin farkli depremlere bagli ortalama spektral oran biiyiitmesi
(ssr yontemi)

3.2. HVSR Yontemi

Bir ivmeodlger istasyonunda kaydedilen deprem kaydinin S fazinin iki yatay bilesenlerin gen-
lik spektrumunun, diisey bilesene oranlanmasi prensibine dayanir (Nakamura, 1989; Lermo J
ve ark., 1993).

Deprem kayitlarinda diisey bilesenin yer 6zelliklerinden etkilenmedigi fakat yatay bilesenle-
rin, yer tabakalarimin yogunluk ve hiz 6zellikleri farkliliklarina bagl olarak deprem dalgalari-
nin genliklerini belli frekanslarda biiyiitmektedir. Yatay bilesenlerin diisey spektruma oran-
lanmasi ile yere veya yapiya ait transfer fonksiyonunun hesaplanmasi saglanir. Kisaca bu yon-
tem diisey bileseni referans olarak kabul eder.

St=Hy+Vd 2

Esitlik 2’de verilen Hy yatay bilesen spektrumlarinin bileskesini Vd diisey bilesen spektru-
munu St transfer fonksiyonunu gostermektedir.

3.2.1. HVSR Yonteminde Veri Islem
Analizde kullanilan depremler baraj govdesinde bulunan ivmedlger tarafindan kayit edilen 9

adet deprem olup Cizelge 2.1 de verilmistir. HVSR y6nteminde kullanilan depremler ile SSR
yonteminde kullanilan depremler aynidir. Govde de bulunan ivmedlger istasyonu kaydinin
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yatay bilesen spektrumlari diisey bilesene oranlanmustir. Sekil 3.8-3.9’da 6rnek olarak 2 adet
deprem kaydi gosterilmistir.

a) I b) 20.07.2017_Depremi_Mw6.5
GOVDE N%www.y bt 6
g b
m
6
>
e
]
3,
g
i >
GOVDE z "
' 0
0 1 2 3 4 5 6 71 8 9 10
' a0s Zamanlm20s  2m : Frekans(Hz)

Sekil 3.8. a) 20.07.2017 Mw 6.5 depremi baraj gévdesi ivme kaydi ve segilen S fazi, b) G6v-
deye ait yatay/diisey oran spektrumu

a) b) 08.08.2017 Depremi Mw 5.1

GOVDE Nwm!w b .

& u»

oo ﬂm e
MWM o ) —

Yatay/Dusey Orani
w
B

N~
R

;g

GOVDE z

40s : o ‘
ZAMAN«s) 1m 1m20s Frekans(Hz

Sekil 3.9. a) 08.08.2017 Mw 5.1 baraj gévdesi ivme kayd: ve segilen S fazi, b) Govdeye ait
yatay/diisey oran spektrumu

20s

Calismada yapilan analizlerde GEOPSY programi kullanilmistir (Sesame, 2004). Kullanilan
kayitlarin 6rnekleme araligi saniyede 100 6rnektir. Gvdeye ait biiyiitmenin tespiti i¢in ivme-
kaydmin S dalga fazi kullanilmistir. Belirlenen S fazindan 5 sn uzunlukta pencereler kesilerek
filtre islemi uygulanmis ve veri uglar1 bagindan ve sonundan yuvarlatilarak hizli Fourier d6-
niisiimii kullanilarak genlik spektrumlar1 alinmigtir. Yatay bilesen spektrumu diisey bilesene
oranlanmistir.

Baraj govdesinde bulunan yatay bilesen kayitlar1 diisey bilesene oranlanarak transfer fonksi-
yonu hesaplanmistir. Her bir deprem i¢in gévdeye ait 1. Mod frekansi ve biiyiitme degeri bu-
lunmus, 9 depreme ait degerlerin ortalamasi alinarak baraj govdesinin 1. Mod frekansi hesap-
lanmigtir.

331



Ates ve ark., 2019 Arastirma / Research

3.2.2. HVSR Yoéntemi Sonuclar:

Yapilan 9 adet deprem ¢alismasinda baraj gévdesinde bulunan ivmedlger istasyonunun kay-
dettigi ivme kayitlart HVSR yontemlerine gore degerlendirilmis hakim frekanslar1 bulunmus-
tur.

Baraj govdesinde yapilan 9 adet depreme ait ¢alismada baraj govdesinin baskin salinim fre-
kanst 2.36 Hz bulunmustur. Bu ¢aligmamizda yon bagimliligindan kurtulmak i¢in eksenler
birlestirilmistir. Sonuglar Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Tiim depremlere ait sonuglar1 Sekil
3.10, 9 depreme ait analizlerin ortalamasini1 Sekil 3.11 *de gérmekteyiz.

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan depremlere ait analiz sonuglari

. Biiyiikliik | Istasyona olan Hakim Hakim .
Tarih (Mw) uzaklik (km) Freklz:ns(fO) Periyod(To) | Biiylitme
z sn

20.07.2017 6.5 53 2.05 0.49 5.7
08.08.2017 5.1 54 2.36 0.42 5.8
21.07.2017 5.0 62 2.25 0.44 6.4
13.08.2017 4.8 37 2.47 0.40 8.2
14.08.2017 4.7 36 2.47 0.40 10
24.09.2017 4.5 69 2.25 0.44 6
07.11.2017 4.4 143 2.36 0.42 8.7
24.11.2017 5.1 92 2.25 0.44 7.3
26.07.2018 4.5 89 2.36 0.42 7.9
Ortalama 2.36 0.42 7.0
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12
w==20.07.2017_Mw_6.5 Depremi_Yatay/Diisey Oran (Baraj Gévdesindeki istasyon)
w===08.08.2017 Depremi Mw 5.1_Yatay/Diisey Oran (Baraj Gévdesindeki istasyon)
10 21.07.2017_Depremi_Mw 5.0_Yatay/Diisey Oran (Baraj Gévdesindeki istasyon)

14.08.2017_Depremi_Mw4.7_Yatay/Diisey Oran (Baraj Gévdesindeki istasyon)
em=13.08.2017 Depremi_Mw4.8_Yatay/Diisey Oran (Baraj Gévdesindeki istasyon)
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26.07.2018_Depremi_Mw_4.5_Yatay/Diisey Oran (Baraj Gévdesindeki istasyon)

Bilyiitme(Yatay/Diisey Oran)

5
Frekans(Hz)

Sekil 3.10. Calismada kullanilan 9 adet depremin sonuglari (ssr yontemi)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(Hz)

Sekil 3.11. Derince Baraj gdvdesinin farkli depremlere bagli ortalama yatay/diisey spektral
oran biiyiitmesi (HVSR yo6ntemi)
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4.Yontemlerin Karsilastirilmasi

Baraj gévdesinde ve ana kayada bulunan ivmeolger istasyonlar tarafindan kayit edilen deprem
(ivme kayitlar1) iki farkli yonteme (SSR, HVSR) gore analiz edilmis ve baraj gévdesine ait
baskin salinim frekanslar1 ve biiylitme degerleri hesaplanmaistir.

Baraj govdesinde 2.36 Hz frekansinda bir biiylitme belirlenmistir. Bu frekansin baraj govdesi-
nin 1. Mod frekansi oldugu disiiniilmektedir. Sekil 4.1 de iki farkli yontemin sonuglarini
gérmekteyiz. iki farkli yontemin (SSR, HVSR) analizinde aym1 frekanslarda biiyiitme degerle-
ri hesaplanmistir. Sonuglara bakildiginda iki yontemin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmekte-
dir. iki yontemle de ayni hakim frekans degeri hesaplanmis yalnizca biiyiitme degerinde ufak
bir farklilik oldugu goriilmiistiir. Iki yontem arasindaki biiyiitme fark: yaklasik olarak %7 ci-
varindadir. Bu calismadan da goriilecegi tizere iki farkli yontemde yer/yapi ¢aligmalarinda
basari ile kullanilabilecegi goriilmiistiir. iki farkli yontemin sonuglari birbirine ¢ok yakindir.

8
e==Baraj Govdesinde Bulunan istasyon Kayitlarinin Yatay/Diisey
Spektal Oran ydndemine(HVSR) gére Degerlendirilmesi
7 i
emmBaraj Gévdesinde ve Kaya da bulunan Deprem Istasyonu
Kayitlarinin Yatay Bilesenlerinin Spektral Oran Yéntemine(SSR) gére
Degerlendirilmesi
6
5
]
£
S 4
>
=]
[=2]
3
2
1 \
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(Hz)

Sekil 4.1. SSR ve HVSR yontemlerinin karsilastirilmast

5. Sonuclar

Derince Barajinda govde iizerinde ve ana kayada bulunan barajin deprem durumundaki dav-
ranigini takip etmek sebebi ile kurulan ivmeodlger cihazlarinin kaydettigi deprem kayitlarinin

iki farkli (SSR, HVSR) analiz yontemi ile degerlendirilmis, baraj gdvdesinin dinamik 6zellik-
ler belirlenmeye c¢alisilmistir.
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Alman deprem kayitlarindan yapilan analizlerin ortak sonucu olarak iki farkli yontemle bara-
jm hakim (1. Mod) frekansi 2.36 Hz (periyot 0.42 sn) hesaplanmistir. Yapilan 9 adet analizde
benzer sonuglara ulasilmis bu frekansin barajin 1. Mod frekansi oldugu sonucuna varilmastir.
Ulasilan sonuglar ¢alismanin ilk ¢iktilart olup uygun sayida biiyiikliikte deprem meydana gel-
dikce calisma giincellenecektir. Ayrica frekans degisiminin deprem biiyiikliigiine bagl olarak
degisimi ve yiiksek mod frekanslar1 daha detayli incelenmelidir.

Bu ¢alismada da goriilecegi tizere iki farkli yontemin (SSR ve HVSR) yer ve yapi ¢alismala-
rinda basarili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Iki yontemin sonucunda ¢ok az farkli-
liklar bulunmakta oldugu goriilmektedir.

Bu ¢aligmanin sonuglart ile gergek deprem ivme kayitlart girdi hareket olarak kullanilip di-
namik analiz yapilarak sonuglar karsilastirilmali ve irdelenmelidir. Ayrica bu ¢alisma sonugla-
r1 ile barajin tasarim asamasindaki parametrelerin karsilastirilmasi uygun olacaktir.

Barajlara kurulacak olan ivmedlger cihazlarinin barajlar}n dinamik 6zellikleri hakkinda vere-
cegi bilgilerin ne kadar énemli oldugu goriilmektedir. Ilgili kurumlar tarafindan barajlardan
elde edilecek veriler takip edilmeli ve ortaya ¢ikan sonuglar irdelenmelidir.

6. TesekKkiir
Deprem verilerinin kaydedilmesi ve arsivlenmesini saglayan DSI, AFAD Deprem Dairesi

Bagkanlig1 calisanlarina ve olumlu elestirileri ile ¢alismaya katki koyan hakemlere sonsuz
tesekkiir ederiz.
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