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Ova Kenarindaki Anakaya Egiminin Dinamik
Davramisa Etkisi: Dinar Ovasi1 Modeli
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Depremler sirasinda yiizeyde olusan yer hareketi, deprem kaynak ozelliklerinin yan1 sira
yerel zemin kosullar1 ve jeolojik yapidan da etkilenmektedir. Yerel etkilerin kuvvetli yer
hareketinin genlik ve frekans igeriginde neden oldugu degisim, zeminlerin dinamik
davranigia da yansimaktadir. Bu ¢aligmada kenardaki anakaya egiminin, deprem sirasinda
yiizeyde olusan harekete etkisini incelemek amaciyla Dinar ovasi modeli kullanilarak farkli
ivme kayitlari i¢in bir ve iki boyutlu dinamik analizler yapilmis, sonuglar karsilastirilmistir.
Yiizeyde farkli noktalar i¢in hesaplanan spektral ivme oranlarinin (2D/1D) kenardan
uzakliga bagli degisimi incelenmistir. Farkli anakaya egimine sahip modellerde bir ve iki
boyutlu analizlerle hesaplanmis spektral ivme degerleri arasinda bir iligki belirlenmeye
calisilmigtir. Anakaya derinligi ve kayma dalgasi hizinin derinlikle degisimi bolgede
yapilan genis agiklikli e zamanli mikrotremor ag dlglimleriyle belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinar, mikrotremor, anakaya egimi, dinamik analiz, spektral oran.

ABSTRACT
The Basin Edge Effect on Dynamic Response: Dinar Basin Model

Earthquake ground motion is affected by the local soil conditions and geological structure
as well as earthquake source properties. The variations in the strong ground motion
amplitude and frequency content caused by local effects are also reflected in the dynamic
behavior of soils. In this study, to investigate the effects of basin edge slope on the variation
of surface motion under different strong ground motion acceleration records, one and two
dimensional dynamic analyses were performed by using the Dinar basin edge model and
the results were compared. The variations of the spectral acceleration ratios (2D/1D) were
evaluated for different points on the ground surface for various distances from the valley
edges. A relationship between the results of one and two dimensional dynamic analyses
was established. Shear wave velocity profile and bedrock depth were obtained from large-
span simultaneous microtremor array measurements in Dinar.

Keywords: Dinar, microtremor array, bedrock slope, dynamic analysis, spectral ratio.

Not: Bu yazi
- Yayin Kurulu’na 17.03.2010 giinii ulagmustir.
- 30 Eyliil 2011 giiniine kadar tartismaya agiktir.

* Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul - iyisan@itu.edu.tr
** Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul - hasal@hotmail.com



Ova Kenarindaki Anakaya Egiminin Dinamik Davranisa Etkisi: Dinar Ovast Modeli

1. GIRIS

Bir sahada olusan deprem hareketinin 6zellikleri; tektonik yapi, kirtlma mekanizmasi, odak
derinligi gibi deprem kaynak dzelliklerinin yaninda jeolojik yap1 ve yerel zemin kosullarina
da baglhdir. Yerel zemin kosullar1 kuvvetli yer hareketinin genlik, frekans igerigi ve siiresi
gibi Ozelliklerini 6nemli derecede etkileyebilecegi gibi deprem dalgalar1 da {irettikleri
tekrarli sekil degistirme seviyelerine bagli olarak gegtikleri tabakalarin o6zelliklerini
degistirebilmektedir [1]. Deprem dalgalarinin yiizeye yakin zemin tabakalarindan gecerken
genliklerinde meydana gelen artis zemin bilyilitmesi olarak ifade edilmektedir. Anakaya
derinligi, anakaya iizerindeki zemin tabakalarinin kalinligi, cinsleri, 6zellikleri, zemin
tabakalarinin yatay dogrultudaki siireksizligi ve topografik ozellikler gibi yerel etkiler
zemin biiyiitmesini etkileyen Onemli faktorlerdir [2,3]. Topografik ozellikler, hem
yiizeydeki ova ve vadi gibi olusumlari hem de yiizey altindaki zemin tabakalarmin iki veya
iic boyutlu geometrisiyle bu tabakalar1 sinirlayan anakayanin etkisini kapsamaktadir. Bu
nedenle yerel etkiler, depremler sirasinda meydana gelecek hasarin dagilimini etkilemekte
ve depreme dayanikli yapilarin tasariminda 6nemli rol oynamaktadir. Bu kosullarin etkisini
aragtirmanin amaci {ist yapiya etkiyecek dinamik kuvvetlerin hesab1 i¢in bir tasarim deprem
hareketinin genligini, frekans icerigini, siiresini ve ivmesini belirlemektir.

Incelenen bir bolgede anakayadan vyiizeye dogru ilerleyen deprem dalgalarinin
Ozelliklerinde yerel zemin kosullarina bagli olarak meydana gelen degisimlerin baslica
nedeni, ylizeydeki zemin tabakalariyla daha altta yer alan anakaya arasindaki 6zgiil direng
farkliligidir. Rijitlik azalimi ve soniim artistyla zemin tabakalarinda meydana gelen lineer
olmayan zemin davranisi nedeniyle karmagik olan bu yerel etkilerin arastirilmasinda en
basit yontem bir boyutlu dinamik analizdir. Kolay uygulanabilirligi acisindan tercih sebebi
olan bu tiir analizler; yatay tabakalanmis ve sonsuza uzandigi kabul edilen zemin
ortaminda, sadece yukari ve asagi yonde ilerleyen cisim dalgalarimin yayilmasi esasina
dayanmaktadir [4]. Zemin tabakalarinin yart genisliginin, maksimum derinliginden ¢ok
daha biiyiik olmasi durumunda yani sig ve genis ova - vadi modellerinde bir boyutlu
kabuller ve sinir kosullar1 gecerli olmaktadir. Bununla birlikte gercekte ¢okeller, farkli
kalinlikta tabakalara sahip iki veya ii¢ boyutlu modeller yardimiyla tanimlanabilecek
ortamlar meydana getirirler [5]. Yanal siireksizliklere sahip bu tiir bir ortam, deprem
dalgalarinin zemin ile anakaya ara yiizeyinde ileri geri yankilanan yiizey dalgalarmi da
etkiler. Yankilanan bu dalgalarin birbiriyle ayni fazda olmasi durumunda etki en biiyiik
degerine  ulagmaktadir [6]. Zemin tabakalarmin yar1  genisliginin  kalinhigryla
kargilastirilabilir mertebede oldugu dar ve derin ovalarda, zemin tabakalari yatay yonde
sinirlt genislige sahiptir ve genelde kenarlarda egimli bir anakaya ile son bulmaktadir. Bu
kosullarda ova kenarlarinda dalga doniisiimleri yani yiizey dalgasina doniisen cisim dalga-
lar1 olugmakta, iki boyutlu rezonans modelleri ortaya ¢ikmakta, yer hareketinin frekans
icerigi ve genligi kenardan ova ortasina dogru uzakliga bagl olarak degismektedir [7].

Deprem hareketinde meydana gelen bu degisime ova derinligi, genisligi, ova kenarindaki
anakayanin egimi, zemin tabakalasmasi ve anakayadaki deprem hareketinin 6zellikleri etki
etmektedir. Biitiin bunlar dikkate alindiginda; depremler sirasinda vadi ve ova kenarinda
kurulmusg yerlesim bdlgelerinde olusabilecek hasar dagilimmi etkileyebilecek onemli
faktorlerden birinin de ova veya vadi kenarindaki anakaya egimi oldugu sdylenebilir.
Dolayisiyla ova ve vadilerde zemin biiylitmesi, zemin cinsi ve dinamik ozellikleri ile
deprem dalgasinin hakim periyodu ve genligine bagli olmakla birlikte davranisi bulunacak
yerin vadi veya ova igindeki konumu bu konuda 6nemli rol oynamaktadir [8,9].
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Bu ¢alismada once, uygulanmis olan genis aciklikli es zamanli mikrotremor ag dlgiimleri
degerlendirilerek kayma dalgasi hizinin derinlikle degisiminden sismik anakaya derinligi
belirlenmis ve Dinar Ovasi modeli gelistirilmistir. Sonra Dinar Ovasi modeli kullanilarak
kenardaki anakaya egiminin, deprem sirasinda yilizeyde olusan kuvvetli yer hareketine
etkisi bir ve iki boyutlu dinamik analizlerle dort farkli anakaya egimi i¢in elde edilmeye
calistlmistir. Bu amagla vadi yiizeyindeki farkli noktalar i¢in ivme zaman gegmisleri, ivme
spektrumlar1 elde edilmis, bu degerlerin vadi kenarindaki anakaya mostrasi sinirindan
itibaren uzakliga bagli degisimleri, secilen farkli anakaya kuvvetli yer hareketleri igin
incelenmistir. Bir ve iki boyutlu dinamik analiz sonuglarinin farkliligini belirleyebilmek
amactyla ovanin farkli noktalari i¢in iki boyutlu dinamik analizlerle hesaplanan ivme
spektrumlari, bir boyutlu analizle elde edilenlere oranlanmis (2D/1D), elde edilen spektral
ivme oranlarinim uzakliga bagl degisimi farkli periyotlar i¢in incelenmistir. Daha sonra,
yiizeydeki farkli noktalar icin elde edilen ivme zaman gecmisleri ile mutlak ivme
spektrumlar1 istatiksel olarak degerlendirilmistir. Farkli anakaya egimine sahip ova
modelleri kullanilarak bir boyutlu dinamik analizle hesaplanmis spektral ivme degerleriyle,
iki boyutlu analizle hesaplanmis degerler arasinda bir iliski belirlenmeye calisilmistir.
Yapilan bir boyutlu dinamik analizlerde frekans ortaminda calisan ve esdeger lineer
yonteme dayanan Dyne-q, iki boyutlu dinamik analizlerde ise esdeger lineer yonteme gore
hesap yapan ve zaman ortaminda ¢alisan Quake/W yazilimlar1 kullanilmistir.

2. SECILEN DEPREM HAREKETLERININ OZELLIiKLERi

Anakayadaki deprem hareketinin zemin tabakalarmin dinamik davranigina etkisini
yansitabilmek amaciyla, birbirinden farkli miithendislik siddet parametrelerine ve frekans
icerigine sahip, ikisi yurtici ve ikisi yurtdisi depremlerine ait olmak {izere toplam dort ayri
kuvvetli yer hareketi ivme kaydi kullanilmistir. Segilen bu deprem hareketleri ile yapilacak
bir ve iki boyutlu analizlerden elde edilecek sonuglarin o6zellikle tilkemizdeki farkli
sismotektonik yapilarin dzelliklerini yansitmasi amaglanmuistir.

Analizlerde kullanilan kuvvetli yer hareketi kayitlarindan biri, 1 Ekim 1995 Dinar
depreminde Dinar Meteoroloji istasyonunda alinan ivme kaydinin dogu-bati bilesenidir.
Genis aciklikli eszamanli mikrotremor Olgiimlerinin de yapildigi bu bdlgede anakaya
oldukca derinde yer almaktadir. Bu nedenle yiizeyde kaydedilen kuvvetli yer hareketi,
Meteoroloji Istasyonu civarinda yapilan kapsamli incelemelerden elde edilen zemin kesiti
[10,11] kullanilarak bir boyutlu geri doniisiimle anakayaya taginmis ve bu haliyle dinamik
analizlerde anakaya ivmesi olarak kullanilmistir. 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde
Sakarya Bayindirlik ve Iskan Miidiirliigii binasinda anakaya mostrasinda kaydedilmis
kuvvetli yer hareketi ise analizlerde kullanilan diger yurti¢i ivme kaydidir.

Analizlerde kullanilan yurtdisi deprem kayitlar1 ise Kuzey Anadolu Fay Hatti ile oldukca
benzer dzellikler gosteren Amerika San Andreas Fay hatti lizerinde meydana gelmis olan
1986 Palm Spring ve 1992 Mendocino depremlerine ait kayitlardir. Bir ve iki boyutlu
dinamik analizlerde kullanilan dort adet kuvvetli yer hareketi ivme zaman ge¢misgleri ve
mutlak ivme spektrumlar1 Sekil 1’de verilmigtir. Segilen bu ivme kayitlarina 0.10 Hz ile
25 Hz sinirlari igerisinde bant filtre uygulanmis, dogrusal taban diizeltmeleri yapilmis ve en
yakin degerine 6l¢eklendirilerek en biiyiik ivmeler (ay,s) belirlenmistir [12]. Cizelge 1°de
bu caligmada kullanilan deprem kayitlarinin 6zellikleri 6zetlenmistir.
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Sekil 1. Dinamik analizler icin segilmis olan kuvvetli yer hareketi ivme kayitlar: ve mutlak
ivme spektrumlart

Cizelge 1. Dinamik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlarinin genel ozellikleri [12]

Deprem Palm Springs 1986 | Dinar 1995 Mendocino 1992 | Kocaeli 1999
Istasyon Silent Valley Meteoroloji ist. | Cape Petrolia Sakarya Bay.
Formasyon Ayrigsmis Granit Geri Doniistim Kaya Kumtasi
Biyitikliik M;=5.9 M;=5.9 M;=6.5 M=7.4
Derinlik (km) 11.1 12.0 14.6 18.0

Uzaklik (km) 19.5 2.0 15.0 35.0

Amaks () 0.10 0.20 0.30 0.40
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3. MIKROTREMOR AG OLCUMLERI VE SiSMiK ANAKAYA DERINLIiGI

Mikrotremorlar riizgar, dalga, jeotermal reaksiyonlar, kiiciik manyitiidlii yer sarsintilar1 gibi
dogal etkiler yaninda kiiltiirel giiriiltii olarak tanimlanan ve basta trafik hareketleri olmak
lizere insanlarin yasam siirecinde neden olduklari hareketlilikten kaynaklanan ¢ok kiigiik
genlikli (10%~107 mm) titresimlerdir. Algilanabilmeleri igin, yer hareketine uyumlu olarak
salmim yapan bir sarkacin elektrik akimi iiretmesi prensibine gore calisan ¢ok hassas
titresim Olgerlere — sismometrelere ihtiyag duyulmaktadir. Tekil noktalarda yapilan
mikrotremor 6l¢limleri geoteknik deprem miihendisliginde zemin hakim periyodu ve zemin
biiyiitmesinin ~ belirlenmesi  ile  mikrobolgeleme c¢aligmalarinda yaygin  olarak
kullanilmaktadir [13,14,15].

Mikrotremor Ol¢limlerinden kayma dalgast hizinin derinlikle degisimini belirlemek ve
anakaya veya elastik parametrelerin yaklagik sabit kaldig1 ortam olarak tanimlanan sismik
anakaya tabakasmin derinligini tahmin edilebilmek icin, mikrotremorlarin tekil nokta
yerine birgok noktada siirekli ve eszamanli olarak kaydedilmesi gerekmektedir.
Mikrotremor ag (array) oOlgiimleri olarak tanimlanan bu tiir arazi OSlg¢iimlerinde, bir
geometrik diizen iginde yer alan ve birbirine gore konumlari bilinen alicilara ulagan
dalgalarin ayni kaynaktan yayildigi ve seklinde bir degisiklige ugramadigi kabul
edilmektedir. Bilinen mesafelerde birkag alicida kaydedilen bu ¢ok kiigiik genlikli
titresimlerin ve spektrumlarimin birbirleri ile karsilastirilmasi, dalgalarin i¢inden gegerek
geldigi ve yayildigi ortam hakkinda onemli bilgiler icermektedir. Yontem, kaydedilen
ylizey dalgalarinin dispersiyon (yayilim) ozelliklerini belirlemeye dayanmaktadir. Her
zaman uygulanabilir olmasi, ¢evre problemi yaratmamasi, yogun yerlesim merkezlerinde de
kullanilabilmesi ve ekonomik olmasi, bu yontemin diger yoOntemlere gore baglica
ustinliikleridir [16].

iki boyutlu dinamik analizlerde, anakaya geometrisinin belirlenmesi biiyiikk &nem
tagimaktadir. Sondajlarin anakayaya kadar ulasmadigi durumlarda, sismik anakaya
derinliginin belirlenmesinde es zamanli mikrotremor ag Ol¢iimleri faydali olmaktadir.
Dinar’da {i¢ ayr1 noktada yapilan es zamanli mikrotremor ag dlglimleri yardimiyla, derin
aliivyondaki farkli {i¢ bolgedeki kayma dalgasi hiz profili belirlenmeye g¢alisilmistir. Bu
veriler Dinar’in topografyasi ve Dinar ovasinin jeolojik kesiti ile birlikte yorumlanarak,
zemin tabakalarinin dinamik analizinde kullanilacak ova geometrisi ve miihendislik
ozellikleri elde edilmistir.

3.1. Ahcilarin Yerlesimi

Mikrotremor ag 6l¢iimlerinde alic1 yerlesimi ve mesafeleri ilgilenilen derinlige bagl olarak
degismektedir. Yapilan arazi ¢alismalarindan uygun verilerin elde edilebilmesi agisindan
ag capinin, ilgilenilen en uzun dalga boyunun (A) tigte birinden biiyiik, en yakm iki alici
arasindaki mesafenin ise en kisa dalga boyunun yarisindan kiiciik olmasi ve bu tiir
Olglimlerde en az 4 alict kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bir eskenar iiggenin kdse
noktalarinda ve merkezinde bulunan alicilarla olusturulan bir ag 6rnek olarak verilebilir.
Uggen ag icin yeterli agikliklarm bulunamamasi durumunda alic1 yerlesimi dogrusal olarak
da segilebilmektedir [16]. Dinar ovasinda kayma dalgasi hizinin derinlikle degisimini
belirlemek ve sismik anakayanin ovadaki aliivyon tabakalarinin altina dogru daliminin
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egimini yaklagik olarak tespit edebilmek igin Sekil 2’de verilen Dinar haritasi iizerinde
gosterilmis olan ii¢ farkli noktada es zamanli mikrotremor ag Sl¢timleri yapilmistir.

Bu amagla {i¢ ayr1 noktada 4 adet diisey alicidan olusan bir diizen-ag i¢inde 0.01 saniye
ornekleme araliginda kayitlar alimmustir. Faz hizi-periyot iliskisinin hassas sekilde
belirlenebilmesinin saglanmasi i¢in kayit alinan ii¢ noktada da ag ¢api, merkezdeki alici
sabit kalmak iizere diger alicilarin uzaklastirilmasiyla arttirllmis ve yeteri kadar kayit
almmuistir.
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Sekil 2. Dinar’da es zamanli mikrotremor olgiim yerleri ve alicilarin yerlegimi

Mikrotremor Olgiimlerinde kullanilan alicilarinin merkezden en uzak konumlar1 Dinar’da
kayit alinan ii¢ ayr1 nokta i¢in Sekil 2’de gosterilmistir. Haritadaki noktalar, her 6lgiim
noktast i¢in merkezde yer alan alict konumuna karsi gelmektedir. 1. noktada alici
uzakliklarinin merkeze gore degistigi her biri 15 dakika stiren dort ayri kayit alinmigtir. 2.
noktada da ayni iglem tekrarlanmigtir. 3. noktada ise bes farkli kayit alinmistir. Kayitlardaki
zamanlama dijital kaydedici i¢inde bulunan saat ile yapilmakta, bdylece analiz asamasinda

ayn1 zaman araligi i¢cindeki dalga formlarinin kargilagtiritlmasi miimkiin olmaktadir.

3.2. Mikrotremor Kayitlarinin Analizi ve Kayma Dalgas1 Hizi

Mikrotremor Ol¢limlerinde genel olarak yiizey dalgalarinin diisey bileseni olan Rayleigh
dalgalar1 kaydedilmektedir. Rayleigh dalgasi dispersiv 6zellige sahiptir, diger bir deyisle
Rayleigh dalgasinin hiz1 (Vy), frekansa (f) ve dalga boyuna bagli (L) olarak degigmektedir
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(Vr=Af). Sismik dalgalarin bir frekanstaki yayilma hizi ise faz hizi (c) olarak
tanimlanmaktadir. Faz hizinin frekans veya periyotla degisimini gosteren grafige
dispersiyon (yayilim) egrisi adi verilmektedir. Bir zemin kesiti i¢in teorik olarak da elde
edilebilen bu egri, kayma dalgas1 hiz1 (V), basing dalgasi hizi (V}), birim hacim agirlik (y)
ve tabaka kalinligmin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, mikrotremor 6lgiimlerinden elde
edilen faz hizlar1 ve faz hizlarmin frekansla degisimi, 6l¢iimlerin yapildigi bolgedeki zemin
tabakalarinin 6zelliklerini belirlemede kullanilabilmektedir [16,17]. Bu amagla ag iginde
yer alan alicilarda kaydedilmis mikrotremorlar, spektral analiz teknigi ile zaman hakim
ortamdan frekans hakim ortama doniistiirilmektedir. Bu islemler hizli Fourier doniisiimii
(FFT) ile kolayca yapilabilmektedir. Daha sonra bilinen mesafelerde bulunan iki komsu
alicida kaydedilen x(?) ve y(¢) gibi iki dalga arasinda karsit giic spektrum (cross-power
spectra) fonksiyonu, Fourier doniisiimleri kullanilarak asagidaki baginti ile hesaplanir [18].

CPS, ,(f)=LS.(f).LS,(f) )

Bagintida, LS,(f), x(¢) dalga kaydmin lineer spektrumu yani Fourier doniisiimii, LSy*OD,
y(f)’nin lineer spektrumunun kompleks eslenigi, f ise frekanstir. Hesaplanan bu fonksiyon,
her frekans i¢in iki dalga arasindaki faz farkim (6,,) vermekte, bdylece frekansa bagh
olarak ayni dalganin dikkate alinan iki alic1 arasindaki hareket zamani #,(f),

0.,(f) 0., (NT
360.f 360

(= 2

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Bilindigi iizere 360° lik bir faz farki, bir periyoda (T) esit
yolculuk zamanma karst gelmektedir. Kaydedilmis mikrotremorlarmn farkli frekans
bilesenlerinde yayilma hizlarmi elde etmek i¢in uygulanan ve kavramsal olarak en basit
analiz f-k (frekans-dalga sayisi) spektral analiz yontemidir. f-k spektrumu dalganin
yayildig1 diizlemi ve yonii gosteren bir Fourier donisiimiidiir. Ag icindeki herhangi iki
alicida kaydedilen dalgalarin f-k spektrumu asagidaki ifade ile verilmektedir [18].

P(f.k)=> CPS """ €))

x,y=i

Burada X, ve X, alic1 koordinatlari, n agdaki alic1 sayisi, £ 1/km boyutunda dalga sayis:
vektoriinii gostermektedir. Belirlenen f-k spektrumunun en biiyiik degerinde frekansa bagh
olarak faz hiz1 ¢,

_nf _o
=== @)

bagmtisi ile hesaplanmaktadir. @ agisal frekansi gostermektedir. Bu islem her frekans icin
tekrarlanarak arazi dispersiyon egrisi elde edilmekte, geri hesaplama yontemi ile zemin
tabakalarinin 6zellikleri belirlenebilmektedir. Bunun igin segilen bir zemin modeli ve
parametreleri ile hesaplanan teorik degerlerle gozlenen degerlerin benzer olmasi kosulu
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aranmaktadir. Tabakali bir ortamin dispersiyon egrisi esas olarak kayma dalgas1 hizi (V) ve
tabaka kalinligi (D) tarafindan kontrol edilmektedir. Dinar’da ii¢ ayri noktada yapilan
Ol¢iimler sonucunda, diisey dogrultuda alinmis mikrotremor kayitlari, yukarida kisaca
anlatilan yontem kullanilarak analiz edilerek arazi dispersiyon egrileri ¢izilmis ve geri
hesap yontemi [19] ile zemin 6zellikleri belirlenmigtir. Bunun igin dort tabakali zemin
modeli i¢in hesaplanan teorik dispersiyon egrisinin, mikrotremor dl¢limleri ile elde edilenle
yaklasik ayni oluncaya kadar model parametreleri degistirilmistir. Yaklasik 1000 m
capinda uygulanmig mikrotremor birinci ag olglimlerinden elde edilmis dispersiyon egrisi
ve her ii¢ Ol¢iim icin teorik model parametreleri ile geri analiz sonucu elde edilmis kayma
dalgas1 hizinin derinlikle degisimi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Arazi dispersiyon egrisi ve kayma dalgasi hizinin derinlikle degisimi

Ayrica Dinar’da ii¢ farkli noktada uygulanmis mikrotremor ag 6lgiimleri sonucunda elde
edilmis zemin tabakalarina ait Ozellikler karsilastirma kolayligi agisindan toplu halde
Cizelge 2’de verilmistir. Burada y birim hacim agirhg, V, basing dalgasi hizini, Vs kayma
dalgasi hizini ve D ise tabakanin kalinligin1 géstermektedir.

Sekilden ve ¢izelgede verilen degerlerden de anlasilacag: iizere, ova ortasinda yapilan ilk
6lgtimlerde yaklasik 175 m derinlikte anakayaya (Vy=1000 m/s) ulagilmisken diger dl¢iim
bolgelerinde ise sirasiyla 85 m ve 68 m derinlikte anakayaya girilmistir. Bu sonuglar,
kenardaki anakayanin kuzey-dogu giiney-bati dogrultusunda yaklasik %10 egime sahip
olduguna isaret etmektedir [12]. Ug ayr noktada elde edilen kayma dalgast hizi
degerlerinden ve tabaka kalinliklarindan, Dinar’daki zemin tabakalarmin dinamik
analizinde kullanilan iki boyutlu modelin olusturulmasinda faydalanilmustir.

5566



Recep IYISAN, M. Emre HASAL

Cizelge 2. Mikrotremor ag dlgiimlerinden elde edilmis zemin ozellikleri

Tabaka ; .
No y (kN/m’) | V,(m/s) | Vg(m/s) | D(m) | Olg¢lim No
1500 220 43 Ag 1
1 19.0 1500 249 50 Ag2
1500 152 34 A§3
2040 676 80 Agl
2 20.0 1850 506 35 Ag2
2000 636 34 Ag3
2236 851 50 Ag 1
3 21.0 2675 1248 70 Ag2
2750 1332 56 Ag3
2958 1503 © Agl
4 22.0 3472 1966 © Ag2
4460 2862 o Ag3
4. DINAR OVASI MODELI

Zemin tabakalarinin yatay dogrultuda sinirli genislige sahip oldugu ova kenarlarmda
meydana gelen dalga doniisiimleri, deprem hareketinin frekans icerigini ve siiresini
degistirebilmektedir. Kenardaki anakaya egimi, anakaya hareketinin 6zellikleri, vadi-ova
derinligi ve genisligi depremler sirasinda zemin tabakalarinin dinamik davranismna etki
etmektedir. Vadi ve ovalarda, kenardaki anakaya egiminin deprem sirasinda yiizeyde
olusan harekete etkisini incelemek amaciyla oncelikle Dinar Ovasinin geometrik modeli
olusturulmus, daha sonra secilen dort farkli anakaya egimi igin belirlenen modeller
iizerinde dinamik analizler yapilmustir.

Bolgede daha once yapilmis kapsamli arazi caligmalari, jeolojik kesit ve mikrotremor
Olciimleri ile belirlenmis kayma dalgast hizinin derinlikle degisimi birlikte
degerlendirildiginde, Dinar’da anakayanin ova ortasina dogru yaklasik 1/10 egimle (6°)
dalim yaptig1 anlagilmaktadir. Anakaya iizerinde ise kumlu ve siltli diisiik-orta plastisiteli
kil tabakalar1 ardisik olarak yer almaktadir. Yiizeye yakin zemin tabalarinin 6zellikleri igin
onceki arazi ve laboratuvar deney sonuglari kullanilmistir [20,21].

Yapilan c¢alismada ilk Once, bir boyutlu geri donisiimle yaklagik 180 m derinlikteki
miihendislik anakayasina taginmig olan 1 Ekim 1995 Dinar Depremi dogu-bati ivme zaman
geemisinin iki boyutlu Dinar Ovast modeli iizerindeki etkisi arastirilmigtir. Daha sonra bu
etkiyi genel anlamda dikkate alabilmek i¢in farkli anakaya egimine sahip olmasi halinde
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farkli deprem hareketleri karsisinda modelin davranisinda meydana gelecek degisiklikler
incelenmistir. Bu amagla Cizelge 3’te gosterildigi gibi dort farkli anakaya egimi (a=6°, 11°,
27°, 45°) icin ova kenarindaki 12 ayri nokta icin bir ve iki boyutlu dinamik analizler
yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirtlmistir.

Cizelge 3. Dinar Ovasi modellerinin geometrik ézellikleri

ModelNo | D(m) | H(m) | HD | a(®
1 180 1800 10 6
2 180 900 5 11
3 180 360 2 27
4 180 180 1 45

Iki boyutlu dinamik analizlerde kullamlan Dinar Ovast modeli, iki boyutlu analizler igin
sinir kosullart ve sonlu elemanlar ag ile birlikte Sekil 4’te verilmistir. Sekilde D anakaya
derinligini, H ova kenarindaki anakaya mostrasinin izdiisimiinden itibaren ova kenari
genisligini ve X ise ova veya vadi kenarindaki anakaya mostrasindan itibaren uzakligi ifade
etmektedir. Analizlerde zemin kesiti sekilde gosterildigi gibi 10 m kalinliginda 18 ayri
tabakaya ayrilmig, en iist tabaka ve anakaya icin kayma dalgasi hiz1 sirasiyla 200 m/s ve
1000 m/s olarak alinmigtir. Zemin kesitinde sismik anakaya olarak kabul edilebilecek
tabakalarin {istiindeki malzemenin orta plastisiteli kil (CI, [,=%20~25) oldugu varsayilmis
ve soniim orani ile kayma modiiliiniin degisimi Ishibashi-Zhang [22] tarafindan verilen
baginti kullanilarak modellenmistir. Zemin tabakalarindan rijit olan anakayaya gecis
bolgesinde, yumusak ve orta sertlikte ayrigmis kayaglarin yer aldigi varsayilmis ve bu bolge
icin soniim orani ile kayma modiiliiniin tekrarli kayma sekil degistirmesine bagl degisimi
Schnabel ve dig. [23] tarafindan verilen bagint1 yardimiyla modellenmistir.

X .
N
12 11 10 9 8 7 6 5 43 21
}“V}}}M\\\'\\\VV\‘\W\

180 m

Sekil 4. Dinar Ovasit modeli, dinamik analizler i¢in sinwr kosullar: ve sonlu elemanlar agi
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5. iIKi BOYUTLU DiNAMIK ANALIiZLER

iki boyutlu analizlerde, esdeger lineer yontemle calisan Quake/W sonlu elemanlar yazilim
[24] kullanilmastir. iki boyutlu modellerin dinamik analizinde ézellikle diisey ve yatay sinir
kosullar1 6nemli olmaktadir. Deprem dalgasinin sinirlarda yansitilmasi amaciyla diisey
sinirlara hem basing hem de kayma dalgalarmin enerjisini emecek soniimleyiciler
konulmas1 uygun olmaktadir [12]. iki boyutlu dinamik analizlerde, diisey sinir sartlarmin
yaninda modelin tabaninda yer alan yatay sinirin mesnet kosullar1 da dnem kazanmaktadir.
Modelin tabaninda bulunan yatay sinirin diisey ve yatay dogrultuda mesnetli olmasi
halinde, 6zellikle zemin tabakalariin lineer olmayan davranisinin hakim oldugu kuvvetli
yer hareketinin kullanildig1 analizlerde zemin biiyiitmeleri olmasi gerekenden c¢ok daha
yiiksek degerlere cikabilmektedir. Bu nedenle modelin tabanindaki yatay smirin da her iki
dogrultuda yerlestirilen soniimleyiciler yardimiyla modellenmesi gerekmektedir. Bu
soniimleyiciler, ilgili tabakanin basing ve kayma dalgasi hizlariyla orantilidir. Modelin
hem anakaya hem de ova kisimlarindaki diigiim noktalarinda diisey ve yatay soniimleyiciler
kullanilmis ve bunlara ek olarak yatayda sonsuza uzanan tabakalarin soniim kuvvetlerinin
etkisi de katilmistir. Bu kuvvetler, sonsuza uzanan zemin tabakalarmin tek boyutlu
dinamik analiziyle elde edilen tabaka pargacik hizlarmin yatay dogrultudaki soniim
katsayisiyla carpilmasiyla hesaplanmis ve deprem siiresince etkiyen zamana bagli sinir
gerilmesi olarak modele her iki diisey sinirda da uygulanmistir.  Yapilan analizler
sonucunda, Sekil 4’te gosterilen yilizeyde secilmis 12 farkli nokta i¢in elde edilen yatay
ivmelerin en biiylik mutlak degerleri (amas y), anakaya mostrasindaki en bilyiik degere
(maks k) oranlanarak normallestirilmistir. Farkli depremler i¢in ova ylizeyinde hesaplanan
bu degerler, farkli anakaya egimine sahip modeller i¢in X/D boyutsuz biiyiikliigline bagl
olarak Sekil 5’te gosterilmistir.

Palm Springs-1986 Dinar-1995
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Sekil 5. Farkli deprem ve anakaya egimleri igin hesaplanmis zemin biiytitmeleri
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Cok yiiksek olmayan rijit ve hakim periyodu 0.5 saniyeden daha kiiciik yapilarin kuvvetli
yer hareketi altindaki davraniginin tanimlanmasi i¢in 6nerilen ivme spektrumu siddeti ASI;

0.5
ASI = j S (£=0.05,T)dT 5

0.1

bagintistyla verilmektedir [25]. Denklemde S, ivme spektrumunu, & soniim oranini, T
periyodu gostermektedir. Hakim periyotlart belirtilen aralikta degisen yapilarin deprem
sirasindaki davranisiyla iligkilendirilebilecek olan ASI degerlerinin anakaya mostrasi
simirindan ova ortasina dogru degisimi farkli anakaya egimine sahip modeller icin
Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 5 ve 6’dan goriilebilecegi gibi zemin biiyiitmesi ve ASI
degerleri, anakaya mostrasindan ova ortasina dogru ilerledikce belirli bir bolgede en biiyiik
degerlerine ulagsmakta, daha sonra, farkli her bir deprem hareketi ig¢in anakaya egimine
bagli olmaksizin X/D degeri arttik¢a birbirine yakinsamaktadirlar.

Palm Springs-1986 Dinar-1995
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Sekil 6. Farkli deprem ve anakaya egimleri igin hesaplanan ASI degerleri

6. BiR VE iKi BOYUTLU ANALIZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Farkli anakaya egimine sahip modellerde farkli depremler icin yiizeyde meydana gelen
hareketin belirlenmesinde esdeger lineer zemin modeline dayali iki boyutlu sonlu elemanlar
yontemi kullanilmis ve bulunanlar, bir boyutlu analiz sonuglariyla karsilagtirilmistir. Bu
amagla, biitiin modellerde farkli noktalar i¢in bir ve iki boyutlu dinamik analizle hesaplanan
ivme zaman gegmisleri kullanilarak mutlak ivme spektrumlar elde edilmistir. Bir boyutlu
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dinamik analizlerde, gelistirilmis esdeger lineer zemin modeline dayanan Dyne-q yazilimi
[26] kullanilmigtir.

iki ve bir boyutlu davranislar arasindaki fark, iki ve bir boyutlu analizlerle yiizeyde elde
edilen ivme spektrumlarmin birbirine oranlanmasiyla anlasilmaya calisilmistir. iki ve bir
boyutlu dinamik analizler sonucunda elde edilen ivme spektrumlarinin orani “siddet
sahip yapilara etkisini inceleyebilmek amaciyla; farkli anakaya egimine sahip ova
modellerinde, (2D/1D) spektral ivme oranlarinin anakayadaki farkli deprem hareketleri
karsisinda aldig1 degerler bes ayri periyot (T=0, 0.3, 0.4, 0.6, 0.9 s) i¢in hesaplanmustir.
Secilen kuvvetli anakaya hareketi i¢in modellerin yiizeyinde elde edilen spektral ivime orani
(siddet faktorii) egrilerinin T=0.3 s olmast durumunda aldig1 degerler Sekil 7°de
gosterilmistir.
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Sekil 7. Dinar ovast modelinde hesaplanan spektral ivme oraninin X/D ’ye bagh degisimi

2D/1D spektral biiyiitmeler; ova kenarindaki belirli bir bolgede en biiyiikk degerlerine
ulagsmakta, ova ortasina dogru ilerledikge farkli periyotlar i¢in hesaplanan spektral ivme
oranlart 1 degerine yaklasmaktadir. Ayrica hesaplanan 2D/1D degerlerinin anakaya
egimine bagli olmaksizin, X/D biiyiikliigiiniin belli bir degerinden (X/D=3) sonra birbirine
cok yaklastiklar fark edilebilmektedir. Anakaya egimine bagl olarak spektral ivme oranlar1
yaklagik 2~4 arasinda degerler almis ve 6zellikle H/D=5 (a=11°) durumu i¢in en yiiksek
degerlerine ulagmistir.

Periyot degerlerinden bagimsiz olarak, ortalama 2D/1D oranlar1 a=6° olan modelde X/D=5,
0=11° olan modelde X/D=4, 0a=27° olan modelde X/D=2 ve 0=45° olan modelde ise
X/D=1.5 noktasindan sonra genellikle 1 degerine yakinsamakta ve iki boyutlu etkiler cok
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azalmaktadir. Bu sonuglardan yararlanilarak, bir boyutlu dinamik analizin ova kenarindaki
hangi bolgeler icin yeterli oldugu ve ikinci boyut etkisinin hangi kisimlarda dikkate
almmasi gerektigi yaklasik olarak belirlenmis ve bu bolgeler, ilgili modeller i¢in ova
geometrisine bagl olarak Sekil 8’de gosterilmistir.

10 T T T 45 T
. o < |
o | ‘ |
} | ‘éﬂ 30 +-------N\-- 1 Boyutlu Analiz -
a 6 2B0yu;tlu Ana;hz : ;E‘) | i
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X/D X/D

Sekil 8. Dinar ovast modellerinde 1D ve 2D dinamik davranisla temsil edilen bélgelerin
ova kenarmndaki geometriye bagl degisimi

7. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESi VE TARTISMA

Farkli anakaya egimine sahip modeller iizerinde yapilan bir ve iki boyutlu dinamik analizler
sonucunda, farkli anakaya hareketi igin yiizeydeki farkli noktalarda mutlak ivme
spektrumlar1 elde edilmistir. Bir ve iki boyutlu analizlerle bulunmus spektral ivme
degerleri arasindaki iliskiyi incelemek ve iki boyutlu geometrinin bir boyutlu analiz ile
hesaplanan spektral ivme degerlerine etkisini belirlemek amaciyla, (2D/1D) spektral
ivmeler 5 ayr periyot degeri i¢in hesaplanmistir. Farkli deprem hareketleri i¢in normal
dagilima uyduklar1 varsayilan spektral ivme oranlariin ortalama degerlerinin hem X/D
hem de periyot degerlerine bagli degisimi, dort anakaya egimi i¢in li¢ boyutlu yilizeyler
biciminde Sekil 9°da verilmistir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi spektral ivme oranlari
en yiiksek degerlerine H/D=5 olan modelde ulasmaktadir. Ozellikle daha diisiik anakaya
egimi degerleri icin spektral oranlar olduk¢a azalmaktadir. Biitiin modeller i¢in en yiiksek
spektral ivime oran1 T= 0.2~0.5 saniye araliginda elde edilmistir. Ova kenarindaki anakaya
egiminin azalmasiyla birlikte spektral ivmeler arasindaki farklar da azalmaktadir.

Yapilan dinamik analizlerde, ova modellerinin kenari i¢in hesaplanan spektral oranlarin
X/D boyutsuz biiyiikliigiine bagh degisimi incelenmistir. Bu amagla, farkli periyotlarda
hesaplanmis spektral ivme oranlarmin ortalamalart alinmis ve yapilan degerlendirme
sonucunda X/D>0 olmak kosuluyla asagidaki baginti elde edilmistir.

1D

(2—D] - e{M(XI/)D) " ln(%j } +1 ©)
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Bagintida X ova kenarindaki anakaya sinirindan uzakligi, D derinligi ve a, b, ¢ ise anakaya
egimi ve periyoda bagli katsayilar1 gostermektedir. Bu katsayilarin aldigi degerler birbirleri
ile de iligkili olup, spektral oranlarin en yiiksek degerlere ulastigi H/D=5 olan modelde bu
parametreler sirasiyla 14, -14 ve -10 degerlerini almaktadir.

S(T) [2D/1D]
S(T) [2D/1D]

S(T) [2D/1D]
S(T) [2D/1D]

00-1 @1-2 W2-3

Sekil 9. 2D/1D spektral ivme oranlarmin X/D ve periyoda baglh degisimi

Verilen baginti, 2D/1D spektral ivme oranlarini X/D’ye bagli olarak tahmin etmekte
basarili olmakla birlikte, 2D/1D oranlarinin bazilarinda goriilen birden fazla diisiik ve
yiiksek noktaya sahip olma bi¢imini modelleyememektedir. Bununla birlikte, bazi
modellerde anakaya mostrasi smira yakin bolgelerde goriilen ani siddet artis1 ve azalist
davranisinin dogada tam olarak meydana gelemeyecegi diisiiniilmektedir. Bunun nedeni ise
ova ve vadi gibi olusumlarda anakaya mostrasi sinirtyla alivyon tabakalarinin birlestigi
bolgelerde genellikle, yamag¢ molozu veya anakayanin yerinde ayrismasiyla olusmus ve
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allivyona oranla daha siki1 ve sert zemin tabakalarinin var olmasidir. Bu sebeple, aliivyonun
anakaya mostrasina ¢ok yakin bolgelerinde spektral oranlarda olusan kiigiik 6lgekli ikincil
artis ve diislisler ihmal edilmistir.

8. SONUCLAR

Zemin tabakalarmin yatay yonde sinirli genislige sahip olmasi, ova kenarlarinda dalga
hareketi doniisiimlerine, ylizey dalgalarmin olusmasima sebep olmakta, yer hareketinin
frekans icerigi vadilerin ortasindan kenarlarina dogru uzaklia baglh olarak degismekte,
kuvvetli yer hareketi siiresi uzayabilmektedir. Ayrica kenarindaki anakayanin egimi, yerel
zemin kosullari, ova derinligi ve genisligi ile anakayadaki deprem hareketinin 6zellikleri de
bu degisime etki etmektedir. Bu nedenle vadi ve ova kenarmdaki yerlesim yerlerinde
depremler sirasinda olusabilecek hasar dagilimmi etkileyebilecek 6nemli faktorlerden
birinin de kenarindaki anakaya egimi oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla ova ve vadilerde
zemin biyiitmesi, yerel zemin kosullar1 ve deprem hareketi Ozelliklerinin yaninda,
davranist incelenecek olan yerin vadi veya ova igindeki konumuna da bagli olmaktadir.

Bu caligmada Dinar Ovasi modeli kullanilarak kenardaki anakaya egiminin, deprem
sirasinda ylizeyde olusan kuvvetli yer hareketine etkisi bir ve iki boyutlu analizlerle dort
farkli anakaya egimi i¢in elde edilmeye calisilmistir. Bu amagla vadi yiizeyindeki farkli
noktalar i¢in ivme zaman ge¢misleri, ivme spektrumlart ve siddet parametreleri elde
edilmis, bu degerlerin vadi kenarindaki anakaya mostrast sinirindan itibaren uzakliga bagl
degisimleri, se¢ilen farkli anakaya kuvvetli yer hareketleri i¢in incelenmistir. Bir ve iki
boyutlu dinamik analiz sonug¢larinin farkliligini belirleyebilmek amaciyla; iki boyutlu
analizde vadinin farkli noktalar1 i¢in hesaplanan ivme spektrumlari, bir boyutlu analizle
elde edilenlere oranlanmis (2D/1D), elde edilen spektral ivme oranlarinin uzakliga bagh
degisimi farkli periyot degerleri i¢in incelenmis, bir ve iki boyutlu dinamik analizle
hesaplanmus spektral ivme degerleri arasinda bir iliski arastirilmustir. iki boyutlu modeller
icin anakaya derinligi ve egimi, genis agiklikli es zamanli mikrotremor ag dlgiimleriyle elde
edilen kayma dalgas1 hizinin derinlikle degisiminden belirlenmistir.

Farkli anakaya egimine sahip modeller iizerinde farkli anakaya ivmeleri ic¢in yapilan
dinamik analizler sonucunda, yatay ivme ve ivme spektrumu siddeti - ASI degerlerindeki
en yliksek artiglar, kenardaki anakayanin baslangicindan X/D=3 noktasina kadar ve
ozellikle anakaya egiminin 27° (H/D=2) oldugu durumlarda ortaya ¢ikmustir.

Hesaplanan 2D/1D spektral ivime oranlar biitiin periyot degerleri i¢in ova kenarinda belirli
bir bolgede (X/D<3) en biiyiik degerlerine ulagmaktadir. Bu bdlgede spektral oranlar farkli
depremler igin 0.5~4 arasinda degisen degerler almaktadir. Ova ortasina dogru ilerledikce,
ozellikle X/D=3 noktasindan sonraki bolgelerde spektral oranlar anakaya egimine bagh
olmaksizin genellikle 1 degerine yaklagmaktadir. Bu bolgelerde bir ve iki boyutlu dinamik
analizler benzer sonuglar vermektedir.

Farkli anakaya egimine sahip modellerde en yiiksek spektral ivme orani, egimin 11°
(H/D=5) oldugu durumda ortaya ¢ikmustir. Ova kenarindaki anakaya egiminin azalmasiyla
birlikte iki ve bir boyutlu spektral ivmeler arasindaki farklar da azalmaktadir. Biitlin
modeller i¢in en yiiksek ortalama spektral ivme orani degerleri T=0.2~0.5 s araliginda elde
edilmistir. Bu periyot arali1 i¢in ortalama spektral oranlar 2~3 arasinda degismektedir.
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Yapilan ¢alismada elde edilen 2D/1D spektral ivme orani bagintisi ile ova kenarindaki bir
bolge i¢in yapilan tek boyutlu dinamik analizlerden elde edilen spektral ivme degerlerine,
anakaya egimine ve X/D biiyiikliigiine bagli olarak ikinci boyut etkisi yansitilabilmektedir.

Bir ve iki boyutlu dinamik analizle hesaplanmug spektral ivme degerleri arasinda gelistirilen
iliski, Dinar Ovas1 modelinin farkli anakaya egimleri igin dort farkli deprem hareketi i¢in
elde edilmistir. Sinirl sayidaki analiz sonuglarina dayanan bu bagintinin elde edilecek yeni
verilerle degistirilmesi ve gelistirilmesi miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte bagintinin,
ova kenarindaki bir bolge icin yapilan tek boyutlu dinamik analizlerden elde edilen spektral
ivmelere, anakaya egimi ve X/D orani gibi parametreler kullanilarak ikinci boyut etkisinin
belirlenmesinde yararl olacag: diistiniilmektedir.

Semboller
: Kenardaki anakaya egimi

: Faz farki

o
0

& : S6niim orani
A : Dalga boyu

Y : Birim hacim agirhk

o : Agisal frekans

1D : Bir boyutlu dinamik analiz

2D : Iki boyutlu dinamik analiz

2D/1D : Spektral ivme orani

a,b,c : Anakaya egimi ve periyoda bagl katsayilar
Amaks : En biiyiik deprem ivmesi

amaks y - Ylizeydeki en biiyiik mutlak yatay ivme

amas k- Anakayadaki en bilyiik mutlak yatay ivme

ASI  :ivme spektrum siddeti

c : Faz hiz1

CI : Orta plastisiteli kil

CPS : Iki dalga arasinda kars1t gii¢ sprektrumu
D : Tabaka kalinlig:

f : Frekans

g : Yercekimi ivmesi

H : Ova genisligi

: Plastisite indisi

i s =1
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LS
Sat
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: Dalga kaydinin lineer spektrumu- Fourier doniisiimii
: Mutlak ivme spektrumu

: Zaman

: Periyot

: Basing dalgasi hizi

: Rayleigh dalgasimin hizi

: Kayma dalgas1 hiz1

: Ova kenaridan uzaklik

: Bir alicida kaydedilmis mikrotremor dalga formu
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