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Bu calismada 1 Ekim 1995’de meydana gelen Dinar depreminin art¢i soklari kullanilarak Dinar'da kurulmus 5 is-
tasyonda Klasik Spektral Oran (KSO) ve Yatay/Dusey Spektral Oran (YDSO) yéntemleri ile zemin blyutmeleri he-
saplanmigstir. Galisma sonuglarina gére, KSO ydntemi ile hesaplanan blyitmeler YDSO ydntemine gére 2-3 kat
daha buyuktir. YDSO yénteminin ézellikle blyitmelerde basarisiz kalmasinin ana nedeni, disey bilesen kayitla-
rinin varsayilanin aksine yerel zemin kosullarindan etkilenmesidir. Bu ¢alismada Dinar Ovasi icinde yer alan istas-
yonlarda diisey bilesendeki biylitme degerlerinin yatay bilesendeki blyilitme degerlerine yakin oldugu gérilmis
ve ova icindeki istasyonlarda 8 katina varan biyitmeler belirlenmistir. Bu istasyonlarda zemin hakim titresim peri-
yodu 0.43-0.5 s (2-2.3 Hz) civarindadir. Bu deg@er, Dinar'da en fazla hasar géren 4-5 katl binalarin dogal titresim
periyodu ile cakismaktadir. Bu nedenle, olugan hasarda zemin buyutmeleri ve rezonans etkisinin dnemli rol oyna-
dig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Dinar, klasik spektral oran yéntemi, rezonans, yatay/disey spektral oran yéntemi, zemin bi-
yutmesi.

ABSTRACT

In this study, site amplifications at 5 stations located in Dinar were estimated with the aid of Classical Spectral Ra-
tio (CSR) and the Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio (HVSR) methods by using the records of the aftershocks of
the October 1, 1995 Dinar earthquake. The results of the study suggested that site amplifications estimated by
using the CSR method were 2-3 times higher than those estimated by the HVSR method. The reason for this dis-
crepancy is due to the vertical motion records which were also affected by local geological conditions. The results
of this study indicated that amplifications on the vertical motion records were approximately equal to those on the
horizontal motion records. The stations located in the Dinar basin have site amplifications up to 8 times. At these
stations, predominant soil periods are between 0.43 and 0.5 sec (2-2.3 Hz) and very close to the natural periods
of buildings which were extensively damaged during the Dinar earthquake of October 1, 1995. Therefore, it was
concluded that site amplifications and resonance effect have played important role in the damages occurred in Di-
nar during the earthquake.

Key words: Dinar, classical spectral ratio, resonance, horizontal-to-vertical spectral ratio, site amplification.

GIRiS kag saniyeden dakikalara varan siirelerde titre-

simler Uretirler. Belirli bir yerdeki titresimin sire-
Bir deprem meydana geldiginde, sismik dalgalar si ve siddeti, deprem kaynagina olan uzakliga,
kaynaktan yola cikarlar ve yer icinde hizla yayi- depremin buykligine ve o yerin zemin 6zellik-
hirlar. Bu dalgalar yer yuzeyine eristiklerinde bir- lerine baghdir. Sismik dalgalar, kaynaktan yer
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yuzine kadar olan yayilmalarinin énemli bir bé-
[GmUnd yer kabugunu olusturan sert kaya iginde
gecirmelerine karsin, yayllmanin son agsamasi
Ozellikleri kayaya gore oldukca farkli olan yumu-
sak zemin tabakalari icinde gerceklesir ve bu
zemin tabakalarinin dzellikleri yer ytuzinde g6z-
lenen titresimin 6zelligini buylk 6lclde etkiler.
Zemin tabakalari, sismik dalgalar icin adeta bir
slizge¢ gibidir. Bazi frekanslardaki sismik dal-
galar sénumlendirilirken bazilari da buayatdldr.
Sismik dalgalarin zemin tabakalari i¢inde gegir-
digi degisimlerin timine yerel zemin kosullari
etkisi adi verilir. Genellikle bu degisim genlikle-
rin artmasi seklinde gdzlendiginden, yerel ze-
min kosullari etkisi terimi zemin blyltmesi veya
zemin transfer fonksiyonu ya da zemin tepkisi
olarak da adlandirilir. Kuramsal olarak, zemin
blylUtmesi terimi, sismik dalgalarin yer yiziine
yakin yumusak zemin tabakalari igcinden gecer-
ken genliklerinin artmasina karsilik gelir. Bunun
nedeni, zemin tabakalarinin sahip oldugu disik
hiz ve yogunlugu, diger bir ifadeyle disik em-
pedans degeridir (Kramer, 1996). Yumusak ze-
min tabakalarinin gelen deprem dalgalarini
6nemli oranda blyUttliglu ve yerylzinde mey-
dana gelen hasarda énemli rol oynadigi uzun
sUredir bilinmektedir (Gutenberg, 1957). Ancak
bu konudaki énemli gelismeler 80’li yillardan
sonra meydana gelen 1985 Michoacan Meksi-
ka, 1989 Loma Prieta, 1994 Northridge ve 1995
Kobe depremleri gibi bluyik depremlerden elde
edilen verilerin deg@erlendiriimesiyle olusmustur
(Singh vd., 1988; Irikura vd., 1996).

1 Ekim 1995 Dinar depremi (M, =6.0, M,,=6.2),
90 kisinin yasamini yitirmesine, 260 kisinin ya-
ralanmasina ve 1000 civarinda binanin yikilma-
sina, ya da agir hasar gérmesine neden olmus-
tur (TUBITAK, 1995). Merkez istiinden birkac
kilometre uzakta bulunan MTR istasyonunda
K-G, D-B ve dusey bilesenlerde kaydedilen en
blylk yer ivmesi degerleri sirasiyla 0.28g,
0.33g ve 0.15g’dir. 1 Ekim 1995 Dinar depremi,
Dinar ve cevresinde 6nemli derecede hasara
neden olmustur. iigenin farkli jeolojik birimler
Uzerinde kurulu yerlesim birimlerinde oldukca
farkli derecelerde hasar gérilmesi nedeni ile
olusan hasarda yerel zemin kosullarinin dnemli
rol oynadigi hemen géze ¢arpmistir (Erdik vd.,
1995). Kayabali (1997) yaptigi calismada, son-
daj verileri kullanarak SHAKE programiyla Di-
nar icin zemin hakim titresim periyodu ve buyit-
me hesaplamis, buldugu periyod degerlerinin,

Dinarda hasar géren binalarin dogal titresim
periyodlarindan oldukea farkli olmasi nedeniyle,
olusan hasari daha cok kétl insaat kalitesine
baglamistir. Farkh sondaj verileri kullanilarak
benzer bir ¢alisma Ergahin (1997) tarafindan
yapiimig, énemli zemin biyutmelerine karsin,
bir rezonans etkisi gdzlenememistir. Gullu
(2001) ve Ansal vd. (2001) calismalarinda, son-
daj verilerine ek olarak mikrotremor kayitlarini
kullanmiglar ve agir hasarli bélgenin genel ola-
rak yiksek blylitmelere sahip ve bazi bélgeler
icin rezonans etkisinin énemli oldugunu vurgu-
lamislardir. Bu konuda son bir galisma Bakir vd.
(2002) tarafindan, yine kuramsal modeller kulla-
nilarak yapiimis ve olugan hasar iki boyutlu hav-
za kenari etkileri ile agiklanmaya calisiimistir.

Bu cgalismanin énceki ¢alismalardan farki, veri
olarak deprem kayitlarini kullaniimasidir. Yerel
zemin kosullarinin etkilerinin belirlenmesinde en
glvenilir ve istenen yaklasim, dogrudan deprem
kayitlarinin kullanilmasidir. Ancak, ¢ogu bdlge
icin bu tdr veriye sahip olmak neredeyse imkan-
sizdir. Bu calismada, 5 istasyonda kaydedilen 1
Ekim 1995 Dinar depremi artgi soklari kullanila-
rak, bu istasyonlarda yerel zemin kosullarinin
etkisi belirlenmeye ¢alisilmig, daha sonra bulu-
nan sonuglar olusan hasar ile karsilagtiriimigtir.
Yerel zemin kosullarinin etkilerini belirlemekte
kullanilan yéntemler; Klasik Spektal Oran (Borc-
herdt, 1970) ve Yatay/Disey Spekiral Oran
(Nakamura, 1989) yontemleridir. Her iki ydn-
tem, yerel zemin kosullarinin etkisinin belirlen-
mesinde ve olusan hasarla iliskilendiriimesinde
en yaygin kullanilan yéntemlerdir.

DINAR VE CEVRESININ JEOLOJiSI

Dinar bolgesi, acilma rejimi altindaki horst ve
grabenlerden olusan giineybati Anadolu’da yer
alr (Alptekin, 1973; Sengdr, 1980; Kogyigit,
1984). Dinar ilgesi ve yakin ¢evresinde KB-GD
ve KKD-GGB dogrultulu iki ana fay sistemi bu-
lunmaktadir. Bunlar, Dinar ve Akdag fay sistem-
leridir (Sekil 1). Bu faylarin varligindan dolayi,
Dinar ve cevresi iki blylk ¢ékintu (graben) ve
onlari birbirinden ayiran yapisal bir yikselim
alanina (horst) bélinmustir. Grabenlerden do-
guda yer alani Dombayova, batidaki ise Dinar
Grabeni olarak adlandiriimistir (Oztiirk, 1982;
Kogyigit, 1984). Dinar Grabeni KB-GD uzanim-
hdir ve kuzeybatiya dogru genisligi 1.5 km’den
15 km’ye degin artar. Dinar Grabeni’nin D-KD
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Sekil 1. Dinar ve gevresinin neotektonik haritasi: 1)Pliyo-Kuvaterner yasli, gevsek alivyon dolgusu, 2)talus, 3)te-
mel kayalari, 4)allivyon yelpazesi, 5)fay, 6)1995 depreminin ylzey kingi, 7)allivyon siniri, 8)akarsular,

9)yerlesim alanlari (TUBITAK, 1995'ten).

Figure 1. Neotectonic map of Dinar and vicinity: 1)loosely-consolidated Plio-Quaternary alluvium, 2)talus, 3)limes-
tone bedrock, 4)alluvial fan, 5)fault, 6)surface rupture of the 1995 earthquake, 7)alluvial deposits contact,
8)rivers, 9)settlement areas (after TUBITAK, 1995).

kenarini Dinar Fayi sinirlar. Dinar Fayi, ¢ok az
yatay bileseni olan egim atimli normal bir faydir
ve uzunlugu yaklasik 75 km’dir. Dinar Fayi gi-
ney batiya egimli olup, bati blogu diisen, dogu
blogu ise yikselen bloktur. Bu nedenle Dinar
Fayr'nin bati blogu bir grabene (Dinar Grabeni),
dogu blogu ise bir horsta (Akdag Horstu) karsi-
lik gelmektedir. 1 Ekim 1995 Dinar depreminde,
Dinar Fayi’'nin yaklasik 10 km’lik bir kisminin ki-
rnidigi yizey kingindan anlasiimistir (Oncel vd.,
1998). Utkucu vd. (2002)'ne gobre, kiriima iki
asamall gergeklesmistir ve ylzey kirigini olustu-
ran, fayin GD pargasidir. Buna karsin, fayin KB
pargasi yuzey kirigi vermemistir. Ana soka ne-
den olan fay, kugUk bir dogrultu atima sahip nor-
mal faylanma karakteri tagimaktadir (Eyidogan
ve Barka, 1996).

Dinar ve ¢evresi zemin 6zellikleri agisindan 3
farkli bolgeye ayrilabilir (Sekil 2). Bunlardan bi-

rincisi ilgenin dogu béliminde yer alan orta-sert
kaya 6zelligi tagsiyan daglik kesimdir ve Eosen
ve Kretase yasl kiregtasi, marn ve sistlerden
olusur. ilgenin bu bélgede yer alan kesimlerinde
hasar orani oldukga diisiiktir. iigenin yogun yer-
lesim alani, daghk kesimin batisinda bulunan
alivyonla kapli ova icinde yer alir. Bu bélgede il-
¢e merkezinden 3 km uzaktaki Dinar Kiglk Sa-
nayi Sitesi'nde yapilan bir sondajda ana kaya
derinliginin 103 m oldugu saptanmigtir (ODTU
ve TMMOB, 1995). Sondaj bilgilerine gére; yu-
zeyden itibaren konglemeradan olusan ana ka-
yaya kadar Kil-killi kum-gakil-gakilli kumlu kil di-
zilimi gézlenmigtir. Tum ovanin; baslica kum, kil
ve cakildan olusan Kuvaterner yagli altvyon ile
kapli oldugu dustnllmektedir. Ovanin merkezi-
ne dogru alivyon kalinhginin 150-200 m’ye
ulastigi, 6zdireng dlcimleri ve sondaj verilerin-
den anlasiimaktadir (Ozpinar, 1978). Sekil 2'de
A-B kesiti, Ozpinar (1978)'in ézdireng dlgiimle-
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Sekil 2. Dinar ve gevresinin jeolojik 6zellikleri ve ¢galismada kullanilan istasyon yerleri.
Figure 2. The geology of Dinar and vicinity, and locations of the stations used in this study.

rinden ¢ikariimistir. Bu bélgede yeraltisuyu sevi-
yesinin derinligi 2 m civarindadir. Daglik kesim
ve ova arasinda karasal ¢okeller ve yamag mo-
lozlari ile kapli gecis bdlgesi yer alir. Bunlarin
kalinhgi 0.5 ile 2 m arasinda de@ismektedir.

1 EKiM 1995 DINAR DEPREMINE
ILISKIN VERI

Yerel saat ile 17:57°’de meydana gelen 1 Ekim
1995 Dinar depremi, Dinar ve gevresinde énem-
li can ve mal kaybina neden olmustur. Ana sok-

tan 4 gin &nce baslayan ve buyuklukleri
M, =4.7’e erigen 6ncl soklar nedeniyle, halkin
blylik cogunlugunun yasamlarini evlerinin di-
sinda gecirmeleri 6lU sayisini azaltmistir. An-
cak, olusan yapisal hasar orta buyuklikteki bir
deprem icin oldukg¢a yiksektir. 1 Ekim 1995 Di-
nar depremi ana sokundan hemen sonra Boga-
zici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Dep-
rem Arastirma Enstitiisi Deprem Mihendisligi
Anabilim Dali tarafindan Dinar ilcesinde hem
artci soklar izlemek, hem de hasar oranlar ve
yerel zemin kosullarinin etkisini arastirmak
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amaciyla 5 adet ivme olger yerlestirilmigtir (bkz.
Sekil 2). istasyonlardaki aletler SSA-320 (i¢ bile-
sen sismometre ve GSR-16 kayit¢ilardan mey-
dana gelmektedir. Sismometrelerin tepki spek-
trumlar yaklasik 30 Hz'e kadar dizdir. Bu ¢a-
lismada kullanilan kayit istasyonlarindan DSi is-
tasyonu daglik bélge icinde, DDH istasyonu ge-
¢is boélgesinde, DCE, DJK ve DKH istasyonlari
ise alivyon ova icinde yer alirlar (bkz. Sekil 2).
DJK istasyonu, en agir hasarin meydana geldi-
gi bolge icine konumlandiriimistir. En az iki is-
tasyon tarafindan kaydedilen art¢i soklar bu ¢a-
lismaya kaynak olusturmustur. Kullanilan dep-
remlerin merkez (st koordinatlari, blyuklikleri,
olus zamanlari ve kayit edildikleri istasyonlarin
adlari Cizelge 1’de verilmektedir. Sekil 3'te ise,
istasyonlarin ve merkez (Ustlerinin dagihmini
gobsteren harita verilmistir.

YONTEMLER VE VERININ HAZIRLANMASI
Calismada kullanilan yéntemler, yerel zemin ko-

sullarinin etkilerinin belirlenmesinde en guvenilir
olarak kabul edilen Klasik Spektral Oran (KSO)

yontemi (Borcherdt, 1970) ve kolay uygulanabi-
lirligi nedeniyle oldukga yaygin olan Yatay/Du-
sey Spektral Oran (YDSO) yontemidir (Nakamu-
ra, 1989). KSO yontemi, Borcherdt (1970) tara-
findan 6nerildiginden bu yana, yerel zemin ko-
sullar etkisinin belirlenmesinde en yaygin ola-
rak kullanilan yéntemdir. Bu yéntem, belirli bir
yerdeki yerel zemin kosullari etkisini yakin bir
referans yerine goére belirler. Yerel zemin kosul-
lar etkisi, analiz edilen yerdeki bir kaydin genlik
spektrumunun referans yerindeki ayni bilesen
kaydinin genlik spektrumuna bdlinmesi ile he-
saplanir ve referans yerinin yerel zemin kosulla-
r etkisi tasimadigr dusinilir. Diger bir ifadeyle,
referans istasyonu kaydinin zemin tabakalar al-
tindan giris yapan ana kayaya ait kayda esit ol-
dugu distndlir. Genellikle ana kaya mostrasi
Uzerinde yer alan istasyonlar referans olarak se-
cilirler. Ancak, son zamanlardaki arastirmalar
(Steidl vd., 1996), bu istasyonlarin da, ylizeyde-
ki ayrismalar ve catlaklar nedeniyle zemin etkisi
tasima 6zelligine sahip olabilecegini géstermis-
tir. Ayrica, blydk boyutlu havzalar disunuldu-
ginde, bdyle yakin bir istasyon yeri bulmak ol-
dukga zordur.

Cizelge 1. Calismada kullanilan artgl soklara ait parametreler ve kaydedildikleri istasyonlar.
Table 1. Parameters and recorded sites for the aftershocks used in this study.

Tarih Zaman Enlem-Boylam BuyUklik istasyon
(GUn.Ay.Y1l) (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 3.1 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 3.2 X X X X
09.10.1995 18:34:33 38.10-30.14 25 X X
09.10.1995 21:37:02 38.03-30.16 3.2 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 3.3 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 29 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 3.5 X X
12.10.1995 03:07:14 38.01-30.14 25 X X
12.10.1995 08:30:17 38.06-30.10 3.7 X X X X

M, : Richter blyikIigu
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Sekil 3. Calismada kullanilan Dinar depremi artgl
soklarinin merkez Ustlerinin (i¢i bos daireler)
ve kayit istasyonlarinin yerlerini (i¢i dolu U¢-
genler) gbsteren harita (ana sok merkez Us-
tU yildiz ile gdsterilmistir).

Figure 3. Map illustrating the epicenter locations of
the aftershocks (circles) and recording sites
(triangles; star indicates epicenter of the
mainshock).

YDSO yéntemi ilk kez Langston (1979) tarafin-
dan telesismik kayitlardan kabuk ve st manto
galismalari i¢in kullanilmigtir. Daha sonra, Na-
kamura (1989) mikrotremor kayitlari ile sedi-
manter kayagclardaki tabakalardan kaynaklanan
zemin blyUtmelerini ayni yéntem ile hesapla-
mistir. Lermo ve Chavez-Garcia (1993), ayni
yéntem ile S dalgalar Gzerindeki yerel zemin
kosullarinin etkisinin hesaplanabilecegini goés-
termislerdir. Yéntemin esasi; disey bilesen ka-
yitlarinin yerel zemin kosullarindan etkilenmedi-
gi varsayimina dayanir. Bu sekilde, yerel zemin
kosullarinin etkisi belirlenmek istenen bir yerde-
ki kaydin yatay bileseninin disey bilesene orani
yerel zemin kosullarinin etkisini verir. Yerel ze-
min kosullarinin etkisini belirlemek icin tek istas-
yon kaydinin yeterli olmasi, yéntemi olduk¢a
kullanigli kilar. Ancak, kuramsal temelindeki ek-
siklikler nedeniyle, yéntemin gtvenirliligi halen
tartismalidir (Lachet ve Bard, 1994; Field ve Ja-
cob, 1995).

Zemin bulyutmesini hesaplamak igin veriler bir
dizi islemden gecirilmigtir. Bu tir ¢alismalarda
genellikle daha fazla buyitmeye ugradiklarin-
dan ve yapisal hasarlarda énemli olduklarindan
kayitlarin S dalgasi kisimlar kullaniimaktadir.
Bu amagla her bir kayittan énce 5.12 s uzunlu-
gunda bir pencere ile S dalgalari segilmistir.
%10 kosinls pencere ile uglari kesilen verilerin
Hizli Fourier Dénusimu (FFT) ile spektrumlari

hesaplanmistir. Spektral oranlarda olusabilecek
ani sacilimalari énlemek amaci ile tim spek-
trumlar érnekleme frekansinin bes kati genigli-
ginde bir kayan Parzen pencere ile yuvarlatil-
miglardir. Yuvarlatma penceresinin genisligi bir-
ka¢c denemeden sonra belirlenmistir. Cok dar
pencere kullanimi énemli bir yuvarlatma yap-
maz iken, cok genis pencere kullanimi spek-
trumlarda énemli doruklarin kaybolmasina ne-
den olabilir. Son olarak, yatay bilesenlerdeki
yon farkinin giderilmesi i¢in K-G ve D-B bilesen
kayitlarin ortalamasi alinarak, ortalama yatay
bilesen spektrumu elde edilmistir. Blyitme
fonksiyonlari, sinyal/giridltd oraninin 3’'ten bi-
yUk oldugu ve muhendislik ¢alismalari igin ye-
terli olan 10 Hz’e kadar hesaplanmistir.

ZEMIN BUYUTMESI

Dinar bdlgesindeki bes istasyon icin YDSO yén-
temi ile elde edilen ortalama yatay bilesen bi-
yUtmeler Sekil 4'te sirekli egri ile gdsterilmistir.
KSO yéntemi icin bilindigi gibi dncellikle ana ka-
ya Uzerinde yer alan bir referans istasyonuna ih-
tiyac vardir. DSi istasyonu, bélgenin en saglam
litolojik birimi olarak bilinen Eosen ve Kretase
yasli kiregtasi, marn ve sistlerden olusan daglk
bdlge icinde yer alir (bkz. Sekil 2). Ayrica, Sekil
4’ten goruldiga gibi, YDSO yénteminden elde
edilen sonuclarina gére yerel zemin kosullarin-
dan en az etkilenen bu istasyon olmakla birlikte,
ideal bir referans istasyonu degildir. Ginkd, in-
celenen frekans araliginda biyitmeler genelde
1’den blyUktir. Muhtemelen kaya yiizeyinde
meydana gelen asinmalar, catlaklar veya ylze-
yi kaplayan ince toprak 6rti bu biyitmeye ne-
den olmustur. Dolayisiyla bulunan buyUtmeler
mutlak degil, DSI istasyonuna gére farklardir.
DSi istasyonu referans secilerek KSO yéntemi
ile elde edilen ortalama yatay bilesen biyitme-
ler Sekil 4'te kesikli egri ile gdsterilmekte ve bu
sekildeki golgeli alanlar, ortalama +1 standart
sapmalari gdstermektedir.

Her iki ybntemden elde edilen sonuglarinin kar-
silastirlldigi DKH, DJK, DCE ve DDH istasyon-
larinda, KSO yontemi YDSO ydntemine goére
DKH istasyonu hari¢ daha buyik biyttmeler
vermektedir (bkz. Sekil 4). Yine DKH istasyonu
harig, iki yéntemden saptanan en biyulk biyit-
melerin gérildigi frekanslar uyumludur. DKH
istasyonunda YDSO ydntemine gére baskin fre-
kans 4 Hz civarinda iken, KSO yéntemi sonug-
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Sekil 4. Ortalama yatay bilesen buyitme fonksiyonlari ve standart sapmalar (sirekli egriler Yatay/Dlsey Spektral
Oran (HVSR) yéntemi sonuglarini, kesikli egriler Klasik Spektral Oran (KSO) ydéntemi sonuglarini, gélge-
li alanlar ortalama + 1 standart sapmalari gdsterir).

Figure 4. Average horizontal component amplification functions and standard deviations (continuous and dashed
curves indicate the results of the Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio (HVSR) and the Classical Spectral

Ratio (CSR) methods respectively. The shaded regions indicate plus and minus standard deviations of
the averages).

larina gére bu deger 2.3 Hz civarindadir. Ayrica, iki ydntemin sonucuna gére de en blylk blyt-
YDSO ydnteminin belirledigi en blyik blyitme me 2 Hz civarindadir. YDSO ydntemi, yaklasik 4
KSO yénteminden alinan sonuglara gére yakla- Hz'e kadar bulyitmeleri belirlemekte yetersiz

sik iki kat daha fazladir. DJK istasyonunda her kalmaktadir. En blyik biyiutme, KSO yéntemi-
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ne gore 8 civarinda iken, YDSO yénteminde bu
deger 3 civarindadir. DCE istasyonunda diisik
frekanslarda belirgin bir hakim frekans belirle-
mek gugtir. 4.8 Hz'te her iki ydntem sonuclar
da en biyik blyltmeyi vermektedir. Yine KSO
yontemi ile elde edilen blyitmeler yaklasik 6
Hz’e kadar daha buyiktir. DDH istasyonunda
ise, hakim frekansin gérildugu 7.8 Hz civarinda
biyutmeler arasinda bir fark gérilse de, genel-
de iki ydntemden elde edilen sonuclar oldukca
benzerdir.

Sekil 4'te sunulan buyitme fonksiyonlardan
YDSO yoénteminin 6zellikle hakim frekans civa-
rinda buyitmeleri belirlemekte yetersizligi anla-
siimaktadir. Bilindigi gibi, YDSO yd&nteminin
baslica varsayimi, disey bilesen kayitlarinin ye-
rel zemin kosullarindan etkilenmedigidir. Hem
bu varsayimi kontrol etmek, hem de blylUtmele-
rin neden kiglk belirlendigini arastirmak amaci
ile bu kez KSO yéntemi ile diisey bilesen blyit-
meleri hesaplanmistir. Yine DSI istasyonu refe-
rans secilerek hesaplanan ortalama disey bile-
sen biyutmeler ve standart sapmalar Sekil 5'te
gosterilmistir. Normalde beklenen, eger ortam-
dan kaynaklanan bir fark yok ise, ortalama du-
sey bilesen spektral oranlarinin 1 civarinda ol-
masidir. Ancak, Sekil 5'te gorildigi gibi, yatay
bilesenler kadar olmasa da, dusey bilesenler de
6nemli buylitmelere sahiptirler. Genelde, diisey
bilesen buyutme fonksiyonlari dért istasyon igin
de ¢ok benzerdir. DKH, DJK ve DCE istasyonla-
rinda zemin hakim titresim frekansi 2.3 Hz civa-
rindadir. DDH istasyonunda ise 2.3 Hz’teki do-
ruk degerin yani sira, 6.8 Hz'de ikinci bir doruk
gériilmektedir. Ayrica, DJK ve DCE istasyonla-
rinda 4 Hz civarinda ikinci bir doruk da s6z ko-
nusudur. Buyutmeler genel olarak bu hakim fre-
kanslar civarinda yogunlasmis olup, DKH, DJK
ve DCE istasyonlarinda en fazla, yaklasik 4 kat,
DDH istasyonun da ise 2.5 kat civarindadir. Di-
sey bilesen blyltme fonksiyonlarinin benzerligi,
istasyonlarin benzer yerel zemin kosullarina sa-
hip olduklarinin bir géstergesi olabilir. DKH, DJK
ve DCE istasyonlarinin tamami allivyonda yer
almalarina karsin, ana kaya derinligi veya taba-
ka dizilimlerinin ve 6zelliklerinin ayni olup olma-
digi konusunda ayrintili bir calisma mevcut de-
gildir. Ayrica, dusey bilesen biiyitme fonksiyon-
larinda gérilen benzerlik, yatay bilesen bly(t-
me fonksiyonlarinda ac¢ik olarak gérilmemekte-
dir. Blyitmenin daha kigik oldugu DDH istas-
yonu ise, daglik bodlge ile ova arasindaki gegis

bdlgesinde yer alir. Bu istasyonun yatay bilesen
blyltme fonksiyonunda 7.8 Hz'de, disey bile-
sen biyiltme fonksiyonunda ise 6.8 Hz’de géru-
len doruk, muhtemelen yama¢ molozlarindan
olusan o&rtiden kaynaklanmaktadir. Bu husus
icin diger bir neden de topografik etki olabilir.
CUnkdi, bu istasyonun yerlesim biriminin hemen
glineydogusunda bir yamag Gzerinde kurulmus
olmasi, havza geometrisinin de blyUtmelerde
etkin olabilecegini gdsterir (Bruno vd., 1999).

ZEMiIN BUYUTMESININ HASAR
UZERINDEKI ETKIiSI

1 Ekim 1995 depremi 35.000 nifuslu Dinar ilge-
sinde 90 kisinin yasamini yitirmesine, 260 Kisi-
nin de yaralanmasina neden olmustur. Deprem
sonrasl hem Afet isleri Genel Mudirliga, hem
de Bogazici Universitesi KRDAE Deprem Mii-
hendisligi Anabilim Dal tarafindan hasar sapta-
ma ¢alismalar yapilmistir (Ersahin, 1997; Duru-
kal vd., 1998). Bu calismalarin sonuglarina gé-
re, ilge icinde yaklasik 1000 bina, ya tamamen
cokmis, ya da agir hasar gérmistir. ilgede ge-
nel olarak 1-3 katli betonarme yapilar fazladir.
Bundan yUksek yapilar genel olarak ilce merke-
zinde toplanmis olup, homojen bir dagilim gos-
termezler. 4 ve 5 katli yapilarin ¢ogu ya tama-
men ¢6kmis, ya da agir hasara ugramiglardir.
Bazi 3 kath yapilarda benzer hasarlar gériimas-
tdr. 1-2 kath binalar ise seyrek olarak ¢okmus-
tir. Yakin cevredeki kdy ve kasabalarda hasar
orani hafif veya orta derecede olup, Dinar ilce
merkezinden uzaklastik¢a hasar hizla azalmak-
tadir.

Dinar ilgesi, 1 Ekim 1995 depreminde gbzlenen
hasar oranlarina bakilarak genel olarak ¢ fark-
I bélgeye ayrilabilir (Erdik vd., 1995; Ersahin,
1997) (Sekil 6). Bu ayirim, olusan hasar bes ay-
ri sinifta incelenerek ve her bir mahalle i¢in bu
siniflara diisen hasar oranlarinin hesaplanmasi
ile yapiimigtir. Her bir mahalle i¢in hesaplanan
hasar oranlarina bakilarak, benzer ayrimlar An-
sal vd. (2001) ve Bakir vd. (2002)’'nin ¢alismala-
rinda da mevcuttur. Birinci bdélge, hafif hasar
boélgesi olup, ilgenin dogusunda daglhk bdlge
Uzerinde yer alan yerlesim birimlerini kapsar. Bu
bdlgede kat sayisI dislk ve yapilar genelde es-
ki tip, betonarme olmayan binalardan olusmak-
tadir. Bu bélge icinde yer alan Sugikan mahalle-
si i¢in kat sayisina gére hasar orani (tfamamen
¢okmis, ya da onarilamayacak hasar orani) Er-
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Sekil 5. Klasik Spektral Oran yontemi ile hesaplanan ortalama diisey bilesen biyitme fonksiyonlari (gélgeli alan-

lar, ortalama 1 standart sapmalari gésterir).

Figure 5. Average vertical component amplification functions estimated with the Classical Spectral Ratio method
(the shaded regions indicate plus and minus standard deviations of the averages).

sahin (1997)'den yararlanilarak Sekil 6’da gdés-
terilmistir. ikinci bélge, orta hasar bélgesidir ve
demiryolunun batisinda kalan alGivyon tzerinde-
ki yerlesim birimlerini kapsar. Bdlge icinde yer
alan Yenimahalle ve Hurriyet mahalleleri icin ha-
sar istatistikleri Sekil 6'da histogramlar halinde
gésterilmistir. Uglincii bélge ise, agir hasar bél-
gesi olup, batida demiryolu doguda ise aliivyon
ile kaya arsindaki siniri olusturan ¢izgi arasinda
kalan alani kapsar. Yerlesim yeri olarak en yo-
gun ve bina olarak ylUksek katli binalarin toplan-
dig1 sehrin merkezini olusturur. Bu bélge iginde
yer alan Emniyet ve Adliye mahalleleri igin agir
hasar oranlari Sekil 6'da gésterilmistir.

Sekil 6’dan gorulecegi gibi, hasar bdlgeleri ile
Sekil 2'de gdsterilen jeolojik bdlgeler hemen he-
men aynidir. Sert zemini olusturan daghk bélge-
de hasar oranlari ¢cok dusik iken aliivyon ova
icinde oldukga yuksektir. En agir hasar daglik
bdlge ile ova arasinda kalan gecis bdlgesinde

olusmustur. Yiizey kiriginin da bu bélge icinde
olmasi ve bélgenin havza kenarinda yer almasi
hasarin yiksek olmasinin nedeni olabilir. Ben-
zer havza kenari yiksek hasar oranlarina Ter-
tulliani (2000)’'nin g¢alismasinda deginilmistir.
Bakir vd. (2002), Dinarda gecis bdlgesinde,
Ozellikle 1-3 katli yapilarda olugsan hasari havza
kenar etkilerine baglamislardir.

Kayabali (1997) ve Ersahin (1997) sondaj veri-
leri kullanarak hesapladiklari zemin hakim titre-
sim periyodunun, Dinar'da hasar géren binalarin
dogal titresim periyodlarindan farkli olmasi ne-
deniyle, olusan hasarda bir rezonans etkisi be-
lirreyememislerdir. Bilindigi gibi, ana kaya derin-
ligi arttikga zemin hakim titresim periyodu bulyU-
mektedir (Dobry vd., 1976; Yalginkaya, 2002).
Kayabali (1997) ve Ersahin (1997) ¢calismalarin-
da, Dinar ovasi icinde ana kaya derinligini 100
m ve daha biyuk kullanmalari nedeniyle, zemin
hakim titresim periyodunu her iki calismada si-
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Sekil 6. 1 Ekim 1995 depreminde Dinar ilgesinde gdzlenen 3 farkli hasar bdlgesi ve bazi mahalleler icin kat sayi-
sina bagl agir hasar oranlarinin (tamamen ¢ékme veya onarilamayacak hasar) degisimi (Ersahin,
1997°den). |. Bélge: hafif hasar boélgesi, Il. Bolge: orta hasar bélgesi, 1ll. Bélge: agir hasar bdlgesi.

Figure 6. Three different damage zones observed in Dinar after the October 1, 1995 earthquake and heavy dama-
ge ratios (collapse or heavy damage) relative to number of story for some districts (after Ersahin, 1997).
I. Zone: light damage zone, Il. Zone: medium damage zone, Ill. Zone: heavy damage zone.
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rasi ile 1.3-2.7 s ve 0.9-1.5 s araliginda hesap-
lamiglardir. Gilld (2001)'nin kullandigi ana ka-
ya derinliginin daha kig¢ik olmasi (yaklasik 30-
40 m), hesaplanan zemin hakim titresim peri-
yodlarinin 0.2-0.5 s araliginda ¢ikmasina neden
olmustur. Ansal vd. (2001)’nin mikrotremor ka-
yitlariyla yaptiklari ¢alismada ise, hesaplanan
zemin hakim titresim periyodlari 0.14-0.93 s ara-
hgindadir. Bu calismada deprem kayitlarini kul-
lanarak, ova igindeki DKH, DJK ve DCE istas-
yonlarinda hesaplanan zemin hakim titresim pe-
riyodu 0.43-0.5 s (2-2.3 Hz) civarindadir (bkz.
Sekil 4 ve 5). Gorlldugl gibi bu degerler, mik-
rotremor kayitlarindan ve daha si§ ana kaya de-
rinligi (30-40 m) kullanilarak hesaplanan zemin
hakim titresim periyodlari ile uyusurken, 100 m
ve daha buyilk ana kaya derinligi kullanilarak
hesaplanan zemin hakim titresim periyodlarina
gbre cok kicuktir. Deprem kayitlarinda 0.43-
0.5 s periyodlarda gézlenen rezonans, muhte-
melen ana kaya sinirinda olusan yansimalar ye-
rine, iki boyutlu havza yapisina baglh olarak olu-
san havza i¢i ylzey dalgalarindan kaynaklan-
maktadir. Glnki, Dinar'da yaklasik 100 m kalin-
g ve ortalama S dalga hizi 300 m/s kabul edi-
len allvyon i¢in, zemin hakim titresim periyodu-
nun 1.3 s civarinda olmasi gerekir (T=4H/Vg, T;
zemin hakim titresim periyodu, H; allivyonun ka-
linhgi, Vg; allvyonun S dalga hizi). Benzer hav-
za kenari ylzey dalgasi etkileri, Field (1996) ve
Raptakis vd. (2000) calismalarinda da bahsedil-
mistir.

Yukarida deginilen énceki calismalarda, olusan
hasar daha ¢ok dusik insaat kalitesi ve zemin
buyitmelerine baglanmigtir. Ancak, bu ¢alisma-
da deprem kayitlarindan elde edilen sonuglar,
bir rezonans etkisinin de var oldugunu goster-
mektedir. Hasar sonuglari, Dinar'da ova iginde
4-5 kath binalarin en fazla hasara ugrayan yapi-
lar oldugunu gdstermistir (Ersahin 1997; Duru-
kal vd., 1998; Ansal vd., 2001). Binalarin dogal
titresim periyodlari, T=N/10 (N; kat sayisi) ba-
gintisi kullanarak kabaca hesaplanabilir (Hays,
1986). Buna gore, 4-5 katli bir binanin dogal tit-
resim periyodu 0.4-0.5 s’dir. Bu degerler, dep-
rem kayitlari kullanarak ova icindeki istasyonlar
icin hesaplanan zemin hakim titresim periyodu
ile cakismaktadir. Zemin hakim titresim periyo-
du ile bina dogal titresim periyodunun ¢akisma-
sl rezonansa neden olur ve rezonans altindaki
yapilar énemli zararlar gérurler. Bu nedenle, Di-
narda olusan hasarda, disik insaat kalitesi ve

yuksek zemin blyUmelerine ek olarak bir rezo-
nans etkisinin var oldugu agiktir.

SONUCLAR

Dinarda zemin blyttmelerinin hesaplandigi 5
istasyondan DSi istasyonu saglam zemin olarak
bilinen daglik bdlgede, DDH istasyonu ova ve
daglik bdlge arasindaki gecis bdlgesinde ve
DKH, DJK, DCE istasyonlari ise ova iginde yer
almaktadirlar. Referans istasyonu olarak segilen
DSi istasyonunun ideal bir referans istasyonu
olmadigi anlasiimaktadir. Ciinkl, bu istasyon
icin YDSO yoéntemi ile hesaplanan blyltme
fonksiyonu, incelenen frekans araliginda genel-
de 1’den blyuk buylitmelere sahiptir. Muhteme-
len kaya ylzeyinde meydana gelen ayrismis ta-
baka bu blyutmelere neden olmaktadir. Bu ne-
denle, KSO ydntemi ile hesaplanacak yerel ze-
min kosullarinin etkilerinin degerlendiriimesi agi-
sindan, referans istasyonun segiminde buyik
dikkat gdsterilmelidir. DKH istasyonu hari¢, her
iki ydntemle belirlenen hakim frekanslar kabaca
uyumludur. Ancak, ézellikle hakim frekanslarda
blyutmeler arasinda énemli farklar gérilmekte-
dir. KSO yoéntemi ile hesaplanan blyitmeler,
YDSO yéntemi ile hesaplanan buyitmelere go-
re yaklasik 2-3 kat daha fazladir. YDSO yénte-
miyle kiclk blyutmelerin belirlemesindeki en
dnemli neden, disey bilesen kayitlarinin da ye-
rel zemin kosullarindan etkilenmis olmasidir.
KSO ybéntemi ile hesaplanan dlsey bilesen bi-
yutme fonksiyonlarindan, yatay bilesenler kadar
olmasa da, disey bilesenlerin de yerel zemin
kosullarindan énemli oranda etkilendigi gordl-
mektedir. Dusey bilesenlerin yerel zemin kosul-
larindan etkilenmesi bazen, DKH istasyonunda
oldugu gibi, YDSO yénteminin zemin hakim tit-
resim periyodunu da yanhs belirlenmesine ne-
den olabilmektedir.

Ova icindeki istasyonlardan belirlenen zemin
hakim titresim periyodu 0.43-0.5 s araligindadir.
Bu periyodlarda hesaplanan en blyik buyitme-
ler 8 kata kadar ¢ikabilmektedir. Bu periyodlar-
daki rezonans, muhtemelen ana kaya sinirinda
olusan yansimalar yerine, havza ici yuzey dal-
galarindan kaynaklanmaktadir. 1 Ekim 1995 Di-
nar depreminde en blyuk hasar, gegis bélgesin-
de ve ova igindeki yapilarda meydana gelmistir.
Ozellikle, 4-5 katl yapilarin tamamina yakini
agir hasar gérmustir. Bu binalarin dogal peri-
yodlari 0.4-0.5 s araliginda kabul edilirse (kat
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sayisina bagl olarak), bunlarin deprem kayitlar
kullanarak hesaplanan zemin hakim titresim pe-
riyodlari ile ¢cakistigi gérilmektedir. Bu nedenle,
dusik insaat kalitesi ve zemin biyutmesinin ya-
ni sira, rezonans etkisinin olusan hasarda etkin
oldugu agiktir.
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