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Spektral siddetlendirme »  lIlksel analizler i¢in sentetik dalga formlarinin kullanimi son derece pratik ve isabetlidir.
Iki boyutlu zemin tepkisi | The use of synthetic waveforms for preliminary analyses is highly practical and
Ricker dalgacigi accurate.
Sonlu farklar yontemi »  Havza etkisini yiizey boyunca her kenar igin ii¢er nokta ile basitlestirmek miimkiindiir. |
It is possible to simplify the basin effect along the surface by using three points for each
edge.

»  Diisiik periyotlardaki siddetlendirme havza kenarinda baskinken, yiiksek periyotlarda
havza ortasinda etkisini gostermektedir. / While aggravation at low periods is dominant
at the basin edges, it’s more effective in the basin center at higher periods.

Amag (Aim): Bu ¢alismanin amact havza yapilarimin yizeyindeki sahalarda, tepki spektrumunun
havza etkisinden kaynakli degisiminin incelenmesidir. / The aim of this study is to investigate the
change in the response spectrum caused by the basin effect in the surface sites of basin structures.

Ozgiinliik (Originality): Hakim frekansa sahip olmayan Ricker dalgaciginin dogrusal elastik havza
analizlerinde gercek depremler yerine kullanilabilecegi, zamandan ve islem hacminden tasarruf
edilebilecegi ortaya konmugstur. / It has been demonstrated that a Ricker wavelet with no dominant
frequency can be used instead of real earthquakes in linear elastic basin analyses, thereby saving
time and computational effort.

Bulgular (Results): Kisa peryiotlarda kenar etkisinin baskin oldugu, daha uzun periyotlardaki
siddetlendirmenin ise havzamin orta bélgelerine yayildigi, en yiiksek siddetlendirmenin tespit
edildigi iki boyutlu salinim periyodunun ise bir boyutlu salumm periyodu ile iligki oldugu tespit
edilmistir. / It was determined that edge effects dominate at short periods, while amplification at
longer periods spreads toward the central areas of the basin. Additionally, the two-dimensional
fundamental period, at which the highest amplification is observed, is related to the one-
dimensional fundamental period.

Sonug (Conclusion): Kullanilan yontem, havza etkisinin anlasiimasinda ve bu etkilerin tasarim
spektrumlarina yansitilmasinda daha ileri analizler igin bir ¢ergeve olusturmugstur. / The method
used has established a framework for better understanding the basin effect and reflecting these
effects in design spectra for further analyses.
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Bu ¢alisma, sedimanter havzalarin sismik tepkisinin dogrusal elastik kosullar altinda parametrik
olarak incelenmesini amaglamaktadir. Bu amagla, frekans igerigi kontrollii ve genlik spektrumu
0-10 Hz arasinda yatay genlige sahip modifiye bir Ricker dalgacig: kullanilmistir. S6z konusu
dalga formu, farkli merkez frekansa ve genlige sahip 18 adet Ricker bileseninin siiperpozisyonu
ile olusturulmus, bdylece periyot bagimliligint minimize eden bir sentetik yer hareketi elde
edilmistir. Calismada kullanilan tiim zeminler dogrusal elastik kabul edilerek, siddetlendirme
faktoriinin degisimindeki etkenler hem daha yalin gekilde tespit edilmis hem de dogrusal
olmayan davranigin sebep olabilecegi muhtemel agir1 soniimlemeler bertaraf edilmistir. 29 adet
Ol¢eklenmis gercek deprem kaydinin referans model iizerinde uygulanmasiyla modifiye Ricker
dalgas1 ile gozlemlenen siddetlendirme davranist karsilagtirilmig, dogrusal elastik dinamik
analizlerde depremin ivme genliginin, siddetlendirme {izerinde etkili olmadigi, sentetik dalga
formu girdisinin ise son derece kullanish bir ara¢ oldugu gozlemlenmistir. FLAC sonlu farklar
yazﬂlmlnda gergeklestirilen parametrik <;a11$malar sonucunda havza genisligi kenar egimi,
degerlendirilmistir. Ozellikle kisa periyotlarda kenar etkisinin baskin oldugu, daha uzun
periyotlardaki siddetlendirmenin ise havzanin orta bdlgelerine yayildigi, en yliksek
siddetlendirmenin tespit edildigi iki boyutlu salinim periyodunun ise bir boyutlu salinim periyodu
ile iligki oldugu ortaya koyulmustur. Caligmada kullanilan yontem ve analizler belirli bir sahanin
sismik tepkisini dogru sekilde simiile etmek adina ilksel bir yaklagim sunmakla birlikte havzalarin
sismik tepkisinin anlasilmasinda ve bu etkilerin tasarim spektrumlarina yansitilmasinda daha ileri
analizler i¢in bir ¢ergeve olusturmustur.
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This study aims to investigate the seismic response of sedimentary basins under linear elastic
conditions through a parametric approach. For this purpose, a modified Ricker wavelet with
controlled frequency content and a flat amplitude spectrum in the 0-10 Hz range is used. The
proposed wavelet is constructed by superimposing 18 Ricker components with varying central
frequencies and amplitudes, resulting in a synthetic ground motion that minimizes period
dependency. All soils used in the study are assumed to behave linearly elastic, which not only
allows for a more straightforward identification of the factors influencing the aggravation factor
but also eliminates possible over-damping effects that may arise from nonlinear behavior. The
aggravation behavior observed with the modified Ricker wavelet is compared against that
produced by applying 29 scaled earthquake records to a reference model. It is observed that, in
linear elastic dynamic analyses, the amplitude of the input earthquake does not significantly
influence the aggravation, whereas the synthetic wavelet serves as a highly useful input form. As
a result of the parametric studies performed using the FLAC finite difference software, the effects
of parameters such as basin width, rock interface slope, soil stiffness, and depth on aggravation
have been individually evaluated. It has been revealed that edge effects dominate in short periods,
while aggravation at longer periods tends to spread toward the central regions of the basin. The
two-dimensional oscillation period at which maximum aggravation is observed has been shown
to correlate with the one-dimensional resonance period. While the methods and analyses
presented in this study offer a preliminary framework for accurately simulating the seismic
response of a given site, they also provide a foundation for more advanced studies aimed at
understanding basin effects and reflecting them in design spectra.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Zemin kosullarinin kuvvetli yer hareketi tizerindeki
etkileri, deprem miihendisliginde siklikla zemin
tepkisi olarak isimlendirilen ve hakkindaki
calismalarin uzun siiredir devam ettigi bir arastirma
konusudur. Ozel durumlar digindaki pratik
uygulamarda ve Kiiresel 6lgekte gegerliligi bulunan
deprem  yoOnetmeliklerinde  zemin  tepkisinin
cogunlukla bir boyutlu (1B) olarak dikkate
alimmasina karsin 6zellikle sedimanter havzalar gibi
yatay ve diisey diizensizlige sahip heterojen
ortamlarda 1B yaklagimlarin yetersizligi ¢ok sayida
calisma ile gosterilmistir.

Sedimanter havzalar, diisiik kayma dalgast hizina
sahip tortul zeminlerin jeolojik siire¢ igerisinde yer
kabugundaki c¢okiintii alanlarina  birikmesiyle
olusan genis yer sekilleridir. Cogunlukla tektonik
sebeplerle meydana gelen bu yapilarda ozellikle
normal faylanma durumunda ¢ok keskin kayma

dalgast hizi gecisleri ve empedans kontrasti
gozlemlenebilmektedir. Bu karmasik jeolojik
yapilanma, deprem  esnasinda  zemin-kaya

arayiizeyinin geometrisi ve malzeme 6zelliklerinin
de etkisiyle sismik dalgalarda hem frekans icerigi
hem de genlik bakimdan 1B yaklasimlar ile
aciklanamayan, gilinlimiizde basen (havza) etkisi
olarak  isimlendirilen = bagkalasimlara  sebep
olmaktadir. Bard ve Bouchon [1], havza etkisinin en
erken kuramsal aciklamalarindan birini sunarak, iki
boyutlu rezonansin Onemini ortaya koymuslar,
ardindan gelen calismalar sedimanter havzalarda
olusan yer hareketlerinin hem siddetinin hem de
stiresinin 6nemli 6l¢giide arttigin1 gostermistir [2][3].

Havza etkisinin kuvvetli yer hareketi (zerindeki
sonuglarimi egimli kaya-zemin arayiizeyinin sebep
oldugu cisim dalgalarinin odaklanmasi (kenar
etkisi) ve ylizey dalgalarinin iiretilmesi olarak
baslica iki olguya dayandirmak miimkiindiir. Kenar
etkisi, diisey veya agili bir sekilde gelen dalgalarin
havzanin arayiizeyinde yansiyarak yiizeydeki bazi
noktalarda odaklanmasina olarak agiklanirken [2],
ylizey dalgalar1 ise sedimanter havzanin iginde
uretildiklerinde uzun siireli ve diisiik frekansl
biyltmelere neden olabilmektedir. Komatitsch &
Tromp [4] ve Moschetti vd. [5], bu dalgalarin
ozellikle genis ve yumusak zeminli havzalarda
etkili oldugunu vurgulamis, Zhang & Papageorgiou
[6] ve Kawase [7] Kobe depremi esnasinda yikimin
yogun oldugu bolgelerde olusan hasari havza
ortasina dogru yatay ilerleyen yiizey dalgalar ile
cisim dalgalarinin girisime ugramasi sonucunda
ylizey  hareketinin  siddetinin  artmast ile
acgiklamistir.

Havza etkisinin ilk olarak c¢alisilmaya basladigi
1980°1i yillarin ardindan arastirmalar artmaya
devam etmis, yazilim ve bilgisayar teknolojilerinin
gelismesiyle birlikte ¢esitli 2B ve 3B niimerik
modeller, konunun anlagilabilmesi i¢in siiphesiz
cok degerli “dijital laboratuvar” ortami sunmaya
baglamiglardir. Hasal & lyisan [8] 1B analizler ile
kiyasla 2B analizlerin, havza kenarlarinin etkilerini,
dalga yansima ve kirilmalarini, rezonans bolgelerini
daha gercekci sekilde yansittigini gostermisler,
Amini vd. [9] Kanada’daki Kitimat vadisinde 2B
analizlerin  saha verileriyle  bilyuk o6lglde
ortiistiiginii  bildirmis, Makra vd. [10] Samos
Adasr’nda meydana gelen depremde Bornova
havzasindaki  biiyiitme  etkilerini = niimerik
modelleme ile dogrulamis, Rodriguez Plata &
Ozcebe [11], Norcia Havzasi’nda 2B modellerin 1B
analizlere kiyasla daha biiyiik bityiitmeleri ve farkl
frekans  davramiglarmi ortaya  koydugunu
raporlamistir. [5] tarafindan yapilan c¢aligmalarda,
3B dalga yayilimi analizleri ile derin aliivonel
dolgularda ylizey dalgasi enerjisinin yogunlastigi ve
1B tahminlere gore oldukca yuksek blyutmeler
gozlemlendigini bildirilmistir.

Niimerik simiilasyonlarin isabetinin, olusturulan
modelin gercege yakinligiyla dogru orantili
olduguna siiphe olmamasma karsin model
bilesenlerindeki ~ rassal  ve/veya  aleotorik
bilinmezler ¢cogu zaman havza gibi ¢cok genis 6l¢ekli
bir yapiy1 tam isabetle modellemeye izin
vermemektedir. Bunun yaninda, basitlestirilmis-
idealize edilmis dahi olsa 2B ve 3B yaklagimlarin
glinimiizde pratige ve yonetmeliklere dahil
edilmesi hususunda ¢ogu arastirmaci hemfikir
olmaktadir. Makra vd. [12] Euroseistest isimli
arastirma sahasinda gozlemsel veriler ve niimerik
analizler ile gergeklestirdigi calismada 2B
modellemedeki zemin tabakalanmasi, arayiizey
disindaki kaya¢ ozelligi, araylizey geometrisi gibi
degiskenlerin  analiz  lizerindeki  etkilerini
degerlendirmis ve  ylizeye yakin zemin
tabakalanmasi ile yanal kaya¢ egiminin etkisine
dikkat ¢ekmis; basitlestirilmis 2B  niimerik
analizlerin ger¢ek davranisi anlamada kullanigh bir
arag oldugunu ortaya koymustur. Simiilasyona
dayali c¢aligmalarin bir¢ogunda zemin davranisi
dogrusal olarak ele alinmis olsa da giiniimiizde
dogrusal olmayan davranisin dikkate alindig1 havza
etkisi analizlerinin sayis1 ¢ogalmaya devam
etmektedir. Bonilla vd. [13] Grenoble Havzasi’nda
hem 1B hem de 2B dogrusal olmayan analizleri
karsilastirmis ve zeminde modiil azaliminin ytizey
biiylitmesini azalttigini, ayrica  rezonans
frekanslarinda kaymalara neden oldugunu belirtmis,
Zhang & Zhao [14], dogrusal olmayan zemin
davraniginin  spektral  biiyiitmeleri  azalttigim
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belirtmis, Khanbabazadeh et al. [15] ve Ozaslan &
Iyisan [16] 2B dogrusal olmayan analizlerde, zemin
rijitliginin ~ azalmasimmin  rezonans  frekansim
disiirdiigiiniic. ve biiylitmeleri  sinirlandirdigini
raporlamig, [11] biiylitme analizlerinde dogrusal
olmayan davranigin ihmal edilmesinin, 2B rezonans
etkilerinin oldugundan fazla tahmin edilmesine
neden  olabilecegini, dolayisiyla  malzeme
davraniglariin titizlikle kalibre edilmesi gerektigini
vurgulamig, Chen vd. [17] 3B analizlerde dogrusal
olmayan malzeme davraniginin Ozellikle diisiik
frekansli yer hareketlerinde biiyiitmeyi sinirlayici
rol oynadigini ortaya koymustur.

Depreme dayanikli yapt tasarimi amaci ile
gercgeklestirilen dinamik analizlerde girdisi yapilan
sismik dalgalar, analizlerin dogrulugunu ve
uygulanabilirligini  dogrudan  etkilemektedir.
Ozellikle dogrusal olmayan zemin davranisi ile
birlikte degerlendirildiginde deprem dalgalarinin
niteligi, davranisi ¢ok cesitli sekilde
degistirebilmektedir. Kullanilan kayitlar genel
olarak gercek deprem kayitlar1 ve sentetik dalga
formlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Gergek deprem
kayitlari, 6zellikle sismotektonik ve jeolojik sartlart
bilinen belirli bir saha {izerinde yapilacak tasarima
yonelik caligmalarda kullaniglidir. Gabor Darbesi
ve Ricker Dalgacigi gibi sentetik dalga formlari ise
kontrol edilebilir frekans icerigi ve genlik gibi
parametrelere sahip olmasi bakimindan parametrik
calismalar i¢in idealdir. Giincel yonetmeliklere
havza etkisinin dahil edilmesi gerektigini savunan
arastirmacilardan Riga vd. [18] cesitli geometrilere
sahip havzalarin tepkisini Gabor Darbesi kullanarak
elastik davranis gercevesinde degerlendirmis, bu
analizlerden elde edilen biiyiitme fonksiyonlarini
gergek deprem kayitlarin1  evristirmek (yiizeye
transfer etmek) amaciyla kullanmistir. [16] ise
TBDY’de ZD ve ZE olarak nitelendirilen sembolik
zemin ortamlari i¢cin 11 depremden olusan 2 adet
gercek ivme kayit seti ile galismis, setlerden birini
0.2 g digerini ise 0.4 g PGA degerine 6l¢ekleyerek
daha dar kapsamli ancak bu kapsami daha isabetli
simiile etmeye yonelik dogrusal olmayan analizler
gerceklestirmistir.

Bu caligsmada, havza etkisinin ¢ok boyutlu niimerik
analizlerle parametrik olarak incelenebilmesi
amaciyla 0-10 hz arasinda yatay Fourier genlik
spektrumuna sahip Ricker Dalgacigi Modifiye elde
edilmis, ardindan 2B sonlu farklar yontemi ile
dogrusal elastik sartlar altinda niimerik analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen dalga sayesinde
analizlerde girdisi yapilan dinamik yiiklemenin
hakim frekansinin sonuglara etkisinin ortadan
kaldirilmasi hedeflenmis, sonuglar gercek deprem
kayitlarinin kullanilmasi durumu ile kiyaslanmstir.

Daha sonra elde edilen sentetik dalga formu
kullanilarak benzer sartlar altinda ¢esitli geometri
ve parametrik 6zelliklere sahip modeller Gzerinde
havza genisligi, arayiizey egimi, havza igerisindeki
sedimanter zeminin kayma dalgast hizi ve hakim
salimm periyodu gibi degiskenlerin havza
yiizeyindeki tepki spektrumlarina olan etkileri ve bu
etkilerin mekansal degisimi incelenmistir.

2. RICKER DALGACIGI (RICKER WAVELET)

Ik olarak Ricker [19] tarafindan tanitilan Ricker
Dalgacigi (Meksika sapkasi) joefiziksel yer
titresimlerini  modellemek igin yaygin olarak
kullanilan, sifir fazli ve bant sinirlt sentetik bir dalga
formudur. Deprem miihendisligi disinda da bir ¢cok
kullanim alani bulan bu ivme dalgas1 matematiksel
olarak Gauss fonksiyonunun ikinci dereceden tiirevi
olarak agagidaki gibi ifade edilir;
a(t) = (1 — 2m2f2¢2)e ™ fot’ (2.1)
Burada; fo hakim frekans, t mevcut zamani, a(t) ise
t anindaki belirtmektedir. Orijinal Ricker denklemi,
zaman ortaminda en biiyilk genlik degerini t=0
aninda alan, simetrik tepe merkezli bir darbeyi
temsil etmektedir [20]. Frekans spektrumu, hakim
frekans parametresine bagli olarak degistiginden,
zemin ortamlarinin farkli frekans igerigine sahip
dalgalara  verdigi  tepkiyi  degerlendirmede
kullanighdir. Bu calismada ise orijinal denklem,
tercih edilen bir merkezi to aninda, tercih edilen en
biiylik genligi saglayacak sekilde asagidaki gibi
modifiye edilmistir.

a(t) = Ag(1 — 2m2f2(t — to)2)e ™ ot-t)* (2.2)

Burada; Ao tercih edilen en biyik genlik, to merkezi
zamani ifade etmektedir. Genisgletilen denklem
araciligiyla dalga formu {izerindeki hakimiyet
arttirtlmig, dogrudan analiz  girdisi  olarak
kullanilmas1 kolaylastirilmigtir. 0.1 Hz hakim
frekans degerine sahip Ricker dalgacigi ve 15 s
merkezi slire eklenmis asimetrik Ricker dalgacigina
ait ivme ve frekans igerigi Sekil 1’de paylasilmistir.
Bu kullanim esnasinda dikkat edilmesi gereken
husus, dalganin en az iki adet hakim periyot
suresince etki ettirilmesi, havza analizlerinde ise
ylizey ve cisim dalgalarimin yayilimini ve
yansimasini gozlemleyebilmek adina bu siirenin
daha da uzatilmasidir. Her iki sekilde de dalga
formlarmin fourier genlik spektrumu asagidaki
fonksiyon ile hesaplanir;

(2.3)

T

D=4y 5oe
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Burada; Ao orijinal denklemde 1 degerini almakla
birlikte tercih edilen en buyik genlik, f ise spektrum
frekansimi ifade etmektedir. Sekil 1°de goriilecegi
iizere, ricker dalgaciginin genlik spektrumu fo
frekansinda yumusak gecisli bir pik degere
ulagsmaktayken, bu calismada ilaveten elde edilmek
istenen dalga formu yatay bir spektruma sahip
olmalidir. Bu amagla 18 adet farkli fo ve A cifti
iteratif bir deneme yOntemiyle tespit edilmis ve
ilgili degerlere sahip modifiye ricker dalgaciklari
siiperpoze edilmistir. Bu islem esnasinda, fourier
donisiimii karmagik say1 iirettiginden, dnce yatay

14
1.2 A OrjinaIRickerDaIgauéll | ivme
1.0 A
0.8 -
- 0.6 A
@ 0.4 1
£ 02 -
o 0.0 4
0.2 4
0.4 4
-0.6 +rrrrrrrer
-25 -20 -15 <10 -5 O 5 10 15 20 25
t(s)
14
1.2 _ModlflyeRlckerDalgaugll — jyme
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0.8 -
. 0.6 -
o 0.4
£ 0.2 4
= 0.0 4
0.2 A
0.4 A
-0.6 4T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

fourier spektrumunu elde edilip ardindan bu
spektrumu, kendisini olusturan ivme bilesenlerine
ayirmak mimkiin olmamis, bunun yerine ivme
degerleri siiperpoze edilmig, ardindan olusan
girisim dalgasinin fourier genlik spektrumunun
istenilen degerlere uygunlugu kontrol edilmistir.
Girisim sonrasi elde edilen dalga ise 1g (9.81 m/s?)
PGA degerine sahip olacak sekilde dl¢eklendirilmis
ve nihai dalga formu elde edilmistir. Kullanilan
parametre takimlarinin listesi Tablo 1°de, bilesen
olarak kullanilan ivme kayitlarimin bazilart Sekil
2’de, olusturulan nihai dalga formuna ait zaman
serileri ve frekans igerigi Sekil 3’te goriilmektedir.
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Sekil 1. Orijinal ve modifiye Ricker dalgacigi ivme kayitlar1 ve Fourier genlik spektrumlari (Original and
modified Ricker wavelet acceleration records and Fourier amplitude spectra)
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Sekil 2. Nihai dalga formunu olusturan bilesenlerin bazilarina ait ivme ve frekans grafikleri (Acceleration
and frequency plots of certain components that compose the final waveform)
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Sekil 3. Analizlerde kullanilmak {izere olusturulan nihai modifiye ricker dalgacigina ait ivme, frekans, hiz

ve deplasman grafikleri (Acceleration, frequency, velocity, and displacement graphs of the final modified
Ricker wavelet generated for use in the analyses)
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Sekil 4. Elde edilen nihai Ricker dalgacigi yerine kullanilabilecek bant sinirli delta fonksiyonu (Band-
limited delta function that can be used instead of the generated final Ricker wavelet)

Table 1. Kullanilan Ricker dalgacigi parametreleri
(Parameters of the Ricker wavelets used)

# fo (Hz) Ao (-) to (s)
1 0.075 0.15 17.5
2 0.1 0.15 17.5
3 0.15 0.225 17.5
4 0.2 0.2 17.5
5 0.25 0.25 17.5
6 0.3 0.3 17.5
7 0.4 0.4 17.5
8 0.5 0.75 17.5
9 0.75 1.25 17.5
10 1 1 17.5
11 1.25 1.25 17.5
12 1.5 1.5 17.5
13 2 2 17.5
14 2.5 1.25 17.5
15 3 5.25 17.5
16 4 4 17.5
17 5 6 17.5
18 10 55 17.5

0-10 Hz arasinda yatay fourier genlik spektrumuna
sahip olan ve 18 farkli ricker bileseninden olusan
nihai dalga formu, frekans, ivme genligi ve
kullanim amaci olarak bant limitli Delta
Fonksiyonu’na son derece benzemektedir. Fakat
delta fonksiyonu teorik olarak sonsuz frekans
icerigine, genlige ve siireye sahip bir fonksiyondur
ve herhangi bir analizde kullanilmasi miimkiin
degildir. Bant limitli delta fonksiyonu ise frekans
bakimindan, analizlerde kullanilmak istenilen ideal
icerige sahip olmasina karsin fiziksel diinyada
karsilasilmast miimkiin olmayan teorik Dbir
fonksiyondur ve frekans odaginin disinda gergekei
zemin hareketini simiile etme niteligi yoktur (Sekil

4). Daha ger¢ekei ve dogada rastlanmasi miimkiin
olan ricker igeriklerinden olusan modifiye ricker
dalgacigi ise dilendiginde kendisini olusturan
gercekci  Dbilesenlerine ayrilip hakim salinim
frekansinin zemin ve havza tepkisi {izerindeki
etkisinin aragtirilmasina miisaade etmektedir.

3.DEPREM KAYITLARI

RECORDS)

(EARTHQUAKE

Bu calisma kapsaminda havzalarin sismik tepkisini
hizl1 ve kontrollii bigimde inceleyebilmek amaciyla
iiretilen, farkli ricker dalgacigi bilesenlerinin
stperpozisyonu ile elde edilen modifiye ricker
dalga formunun performansinin degerlendirilmesi
amaciyla havza analizlerinde kullanilmak tizere 29
adet gercek deprem kaydi secilmis ve
Olceklendirilmistir. Yapilacak olan analizler belirli
bir konumu veya saha kosulunu temsil etmeyecegi,
genis Olcekli parametrik c¢aligmalarin bir kapsami
olacagindan, deprem secimi esnasinda cesitlilige
onem verilmis, mithendislik kayasi (Vs30>760 m/s)
sartlarinda kaydedilmis, en kii¢iik 61¢ek katsayisi ile
kullanilabilecek kayitlara yer verilmistir.

Segilen  kayitlar,  Olceklendirilmeden  Once
kendilerine en yakin olan 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3,
04, 0.5, 0.75, 1.0 olmak tizere 9 farkli PGA
degerine Olgeklendirilmis, bu sayede miimkiin
oldugunca gergekei ve ¢esitli deprem senaryolari
elde edilmistir (Tablo 2). Basit 06lgeklendirme
yontemi tercih edildiginden, kayitlarin frekans
icerigi degistirilmemis ve ayn1 PGA degerine sahip
olsalar dahi spektral ivme degerlerinde miimkiin
oldugunca sagilima izin verilmis, hakim frekans
etkisi minimize edilmeye ¢alisilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Olgeklendirilen deprem kayitlariin %5 séniim oranl tepki spektrumlari (5% damped response spectra
of the scaled earthquake records)

Tablo 2. Segilen deprem kayitlar1 ve 6l¢eklendirildikten sonraki PGA degerleri (Selected earthquake records
and PGA values after scaling)

Kod | rsn (#) isim yil Rjb (km) | Biiylklik | Mekanizma |Olgek | PGA (g)
el 23 "San Francisco" 1957 9.7 5.28 Ters 1.166

e2 146 "Coyote Lake" 1979 21.5 6.61 Ters 1.063

e3 680 "Whittier Narrows-01" | 1987 1.8 7.35 Ters 0.895

el 797 "Loma Prieta" 1989 6.8 5.99 Ters Oblik 1.268 01
e5 1011 "Northridge-01" 1994 8.8 6.93 Ters Oblik 0.968 ’
e6 | 1347 "Chi-Chi_ Taiwan" 1999 74.0 6.93 Ters Oblik 1.057

e7 1649 "Sierra Madre" 1991 2.2 7.28 Dogrultu Atim | 1.021

e8 5655 "lwate_ Japan" 2008 49 6.69 Ters 0.841

e9 1091 "Northridge-01" 1994 23.1 6.69 Ters 0.993

el0| 1165 "Kocaeli_ Turkey" 1999 0.9 6.90 Dogrultu Atim | 0.908

ell| 1257 "Chi-Chi_ Taiwan" 1999 7.6 7.51 Dogrultu Atim | 1.089

el2 | 3954 "Tottori_ Japan" 2000 3.6 7.51 Dogrultu Atim |0.946| 0.15
el3| 4167 "Niigata_ Japan" 2004 53.3 7.62 Ters Oblik 1.048

eld | 5650 "lwate_ Japan" 2008 57.7 7.62 Ters Oblik 1.111

el5| 8171 "Anza-02" 2001 37.6 5.61 Ters 0.996

el6 | 3925 "Tottori_ Japan" 2000 3.2 6.93 Ters Oblik 1.083 0.2
el7 | 5685 "lwate_ Japan" 2008 15.2 6.61 Dogrultu Atim | 1.084 )
el8| 1161 "Kocaeli_ Turkey" 1999 15.6 6.61 Dogrultu Atim | 0.959

el9 | 4083 "Parkfield-02_ CA" 2004 4.7 6.00 Dogrultu Atim | 1.019| 0.25
e20| 5680 "Iwate_ Japan" 2008 37.5 6.90 Ters 1.099

e21| 1108 "Kobe_ Japan" 1995 16.3 6.90 Ters 1.088 0.3
e22 765 "Loma Prieta" 1989 99.0 6.90 Ters 0.963

e23 | 1050 "Northridge-01" 1994 64.3 6.90 Ters 0.962 0.4
e24 | 3548 "Loma Prieta" 1989 68.0 6.90 Ters 1.129

e25| 9071 "14151344" 2005 82.9 6.90 Ters 1.023 0.5
e26 143 "Tabas_ Iran" 1978 40.4 6.90 Ters 0.878 0.75
e27 879 "Landers" 1992 57.2 6.90 Ters 1.034 '
e28 77 "San Fernando" 1971 4.2 7.14 Dogrultu Atim |0.820

e29 | 8165 "Duzce_ Turkey" 1999 12.8 5.20 Dogrultu Atim | 0.970 !
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4. ANALIZ MODELI VE YONTEMI (ANALYSIS
MODEL AND METHODOLOGY)

Havza yapilar, kuvvetli yer hareketi iizerinde
genlik, frekans igerigi, siire gibi temel unsurlarin
tamaminda etkiye sebep olur. Depreme dayanikli
yap1 tasariminda ise bu etkileri dogru tanimlayacak
tasarim parametresinin se¢imi hem giivenlik hem
verimlilik agisindan Onemlidir. Bu c¢alismada,
yizeyde 2B analiz ile elde edilen spektral ivmenin
(Sa,2B) 1B analiz ile elde edilen spektral ivmeye
(Sa,1B) orami ile ifade edilen siddetlendirme
(aggravation) faktorii AGF iizerinde arastirmalar
gerceklestirilmistir.  AGF, ilk olarak ortaya
koyuldugu [3] calismasinda oldugu gibi herhangi
bir periyotta elde edilen maksimum siddetlendirme
olarak tanimlanmasinin yaninda periyoda bagh da
sikca ifade edilmistir [5][18]. Bu ¢alismada, diinya
capinda gegerli yonetmelik spektrumlarinda sikga
referans olarak kullamilan 02 s ve 1.0 s
periyotlarindaki siddetlendirme faktorleri AGF(0.2)
ve AGF(1.0) iizerinde ozellikle durulmustur; bu
sayede idealize tasarim spektrumlarinin yalnizca bu
iki katsayr kullanilarak giincellenmesi miimkiin
olabilecektir.

Dinamik analizler FLAC v8.1 [21] sonlu farklar
yaziliminda gergeklestirilmistir. Yazilimin kendi
programlama dili olan FISH aracilig1 ile esnek
degisken girdisine imkan taniyan, ¢oklu parametrik
analiz i¢in kolaylastirici bir kod hazirlanmistir. Bu
calismaya konu olan model degiskenleri Sekil 6’da
gorsellestirilmistir. Burada; Lpss havzanin ylzey
genisligini, Hpas havza derinligini, B2 ve B kaya
araylizey egimlerini, V; sedimanter zeminin kayma

Konum,X = 0.0 Noktas:

dalgas1 hizini, Vi ise anakayanin kayma dalgasi
hizim1 ifade etmektedir. 2B modellerin diisey
sinirlarinda Cundall vd. [22] tarafindan gelistirilen
serbest saha (“free field”) sonilimleyici elemanlar
kullanilirken 1B modellerdeki diigiim noktalar1
kendilerine karsilik gelen kenardaki diigiim
noktalar1 ile “attach” komutu ile baglanmis, bu
sayede 1B yaklasima uygun bir zemin kolonu
olusturulmustur. Yatay smirlarda ise Lysmer &
Kuhlemeyer [23] tarafindan gelistirilen gecirgen
(“quiet”) soniimleyici elemanlar kullanilmistir.
Yine ayni ¢alismada Onerilen diigiim noktalar1 arasi
izin verilebilir mesafelere dikkat edilerek sonlu
farklar ag1 hazirlanmig, buna gore her tabaka igin
dalga boyu igerisine 10 adet diigiim noktasi
yerlestirilmistir (f: 25 Hz, Vs: 250 m/s gifti i¢in 1.0
m aralifa denk gelmektedir). 2B modellerin
ylizeylerinde her 10 m araliklarla okuma alinirken,
her okuma noktasina ait 1B model hazirlanmis ve
analiz tekrar edilmistir. Analizlerde yalnizca trapez
kesitli havza geometrisinden kaynakli havza etkisini
yalin bir sekilde tespit edebilmek, plasitsite ve asirt
soniimden kaynakli etkileri goézardi edebilmek
amactyla homojen 2 farkli jeolojik birim (zemin ve
kaya) kullanilmis, biinye modeli olarak dogrusal
elastik model tercih edilmistir. Daha 0Onceki
boliimlerde bahsedildigi gibi dogrusal olmayan
davranigin  havza etkisi tiizerindeki ¢ogunlukla
azaltict etkisi bu sayede ihmal edilmis, soniimsiiz
ortamda havza etkilerinin {ist limit degerlerinin elde
edilmesi hedeflenmistir; bundan kaynakli muhtemel
asir1 biiylitmeler 1B ve 2B modellerin ikisinde de
olacagindan AGF(T) degerlendirmelerinde bir
engel olusturmasi beklenmemektedir.

Konum,X = Ly, Noktas:

Lbas
I — 1
N
2y % Py
© T 2, V, H S0 o 1%
2 S 23 bas o) S
E : L; - / g’ p
H " W
2ile ﬁk Arayiiz B2 2 e
5 & e ArAYUZ vy Tl 5 ik
e N S
H Ana Kaya Vi —

\[Vittached Gridpoints”)

Gegirgen Sinir ( “Quiet Boundary™)

Sekil 6. Trapez kesitli sedimanter bir havzada 2B (iist) ve 1B (alt) modellerin sematik tanitimi (Schematic
representation of 2D (top) and 1D (bottom) models in a trapezoidal cross-section sedimentary basin
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5.NUMERIK ANALIZLER (NUMERICAL
ANALYSES)

Kullanilan modifiye ricker dalgaciginin AGF(T)
bakimindan yeterliligini tespit etmek amaciyla
detaylar Sekil 6°da paylasilan model iizerinde hem
gercek kayitlarla hem de Tirkiye’de sikca tasarim
ivmesi olarak kullanilan temsili 0.3 g degerine
Olceklenmis sentetik dalga formu ile dogrusal
elastik dinamik analizler gerceklestirilmistir. Analiz
sonuglarina gore AGF(0.2) (Sekil 7) ve AGF(1.0)
(Sekil 8) degerlerinin havza ylzeyindeki mekansal
degisimi her PGA degeri icin gergek deprem
kayitlar1 ve sentetik kayit icin son derece benzer

13

oldugu anlagilmistir. Bu, dogrusal elastik sartlar
altinda ivme kaydinin, frekans iceriginin ve genlik
siddetinin AGF(T) degerleri {izerinde kritik bir rol
oynamadigini, bu sartlar altinda yapilacak olan

niimerik  calismalarda  verimliligi  arttirmak
amaciyla bu ¢alismada oldugu gibi temsili bir PGA
degerine Olgeklendirilmis ve genis frekans

araliginda yatay genlige sahip sentetik dalga
formlarinin kullanilmasinin, AGF(T) degerlerinin
genel dagilimini ve siddetini tespit etmek amaciyla
kullanigh bir ara¢ oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7. Modifiye Ricker dalgacigi ve gercek deprem kayitlar ile elde edilen AGF(0.2) dagilimi
(Distribution of AGF(0.2) obtained with the modified Ricker wavelet and real earthquake records)
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Sekil 8. Modifiye Ricker dalgacigi ve gercek deprem kayitlar ile elde edilen AGF(1.0) dagilim
(Distribution of AGF(1.0) obtained with the modified Ricker wavelet and real earthquake records)
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Sekil 9. Farkli genislikteki havzalarda elde edilen AGFmax dagilimi (Distribution of AGFmax obtained in basins
of different widths)

Modifiye ricker dalgacigimin dogrusal elastik
analizlerde havza tepkisini AGF(T) kapsaminda
yeterli sekilde ifade edebildiginin anlasilmasinin
ardindan AGF(T) {lizerinde daha kapsamli analizler
yapilmistir. Sekil 9’ da havza yiizeyi uzunlugu Lis,
degisimi ile birlikte, biitlin periyotlar igerisinde elde
edilen AGF(T)’lerin zarfi olarak en biiyiik AGF’yi
ifade eden AGFmax dagiliminda go6zlemlenen
degisim 6zetlenmistir. Burada, M00007 ve M00010
modelleri havza ortasina kadar, diger modeller tam
Olgekte olarak gosterilmis, biitin modeller tam
Olcekte analiz edilmistir. Sonuglar incelendiginde,
havzanin her iki kenarinda Snell Yasas1 ile
aciklanan kirilimdan kaynakli olarak P1 ve P2
noktalarinda cisim dalgalarinin odaklanmasi agik
sekilde gbzlemlenmistir. Bunun yaninda yine her iki
kenar i¢cin de kenar etkisinin soniimlendigi, bu
model i¢cin 650 m degerini alan bir P3 noktasi
mevceuttur. 2 x P3=1300 degerinden daha diislik
genislige sahip olan modellerde, karsilikli iki kenar
etkisinin girisimi sonucu havza ortasinda AGmax
degeri gozlemlenirken, 1260’ dan daha genis
havzalarda P3’ten sonra bir AG degeri
gbzlemlenmemistir.

Sekil 10° da AGF(0.2), AGF(1.0) ve AGFmax
degerlerinin arayiizey agist Pi’e bagli olarak
ylizeydeki dagilimi Ozetlenmistir. Buna gore,
AGF(0.2) yiiksek egimde en biiyiik degeri almakta,
20° egime kadar diizenli olarak degeri azalmakta ve

etki alan1 genislemektedir. Burada etki alam
araylizey genisliginden dolay1 artmaktayken, P1
noktast icin ¢izilen acinin degeri kiigiilmektedir;
yani ag1 yataya yaklastikca daha az ilave alan
etkilenmektedir. Benzer patern AGF(1.0) icin de
sozkonusudur. Model igin hesaplanan i =20°* ye
denk gelen egim her iki AGF(T) i¢in de dneme
sahip  gortlmektedir.  AGF(0.2)  degerinde
gozlemlenen patern bu egimden daha yatay egimler
icin gecerli olmazken, AGF(1.0) i¢in ise bu
egimden daha yatay egimlerde etki alani artisi
artmaktadir. AGFmax panelinde bazi egim degerleri
icin Snell yasasi ile hesaplanan kirilma agisinin
havzanin alt kosesinden yiizeye uzatilmasi ile analiz
oncesinde tahmin edilen P1 odak noktas1 degerleri
grafik alaninda islenmistir. Buna gdre hesaplanan
ve ongoriilen degerler 50° igin 25m, 15° derece i¢in
50m farkli, 10° i¢in ise analiz sonucuyla ayni
degerde tespit edilmistir.

Sekil 11°de zemin-kaya empedansi 3 olan, havza ici
sedimanin kayma dalgasi1 hizinin ise 500 m/s ve 250
m/s olarak farklilik gosterdigi iki model iizerinde
0.1 s ve 8.0 saniye arasindaki periyotlarda
gozlemlenen AGF(T) degerlerinin yiizeydeki
dagilimlar1  sunulmustur. MO00013  modelinde
zeminin 1B hakim salinim periyodu 0.8 s, M00110
modelinde ise 1.6 s’dir. Buna karsin, cogunlukla en
biiyilk AGF(T)’ nin saptandig1 kisa periyot degerleri
hari¢ en bilylik siddetlendirmenin tespit edildigi
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degerler sirasiyla 0.5 s ve 1.1 s olarak elde
edilmistir. Bu durum, 2B salimim periyodunun
etkisini a¢iga ¢ikarmakta ve 1B salinim periyodu ile
iliskili oldugunu ortaya koymaktadir. 1B salinim
periyodu biiyiidiik¢e 2B siddetlendirme periyodu da

14
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biiyiimiis, geometrik sartlar ayni olmasina ragmen
bu calismada P2 noktasi olarak isimlendirilen uzun
periyotlardaki siddetlendirmenin en biiyiik oldugu
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Model Kodu | Kayit p1 p2 Lbas | Hbas V; Vi

M00020 Ricker 5 45 | 3000 | 100 | 500 | 1500

M00021 Ricker 10 45 | 3000 | 100 | 500 | 1500

M00022 Ricker | 15 45 | 3000 | 100 | 500 | 1500

M00023 Ricker | 20 45 | 3000 | 100 | 500 | 1500

M00024 Ricker 25 45 | 3000 | 100 | 500 | 1500

M00025 Ricker 30 45 | 3000 | 100 | 500 | 1500

M00026 Ricker 35 45 | 3000 | 100 | 500 | 1500

M00027 Ricker | 40 45 | 3000 | 100 | 500 | 1500

M00028 Ricker | 45 45 | 3000 | 100 | 500 | 1500

M00029 Ricker 50 45 | 3000 | 100 | 500 | 1500

M00030 Ricker | 55 45 | 3000 [ 100 | 500 | 1500

M00031 Ricker 60 45 | 3000 | 100 | 500 | 1500

M00032 Ricker | 65 45 | 3000 | 100 | 500 | 1500

M00033 Ricker 70 45 | 3000 | 100 | 500 | 1500

M00034 Ricker | 75 45 | 3000 | 100 | 500 | 1500
b 155m —— M00020 - Ricker M00028 - Ricker
~—— MO00021 - Ricker —— MO00029 - Ricker
i —— M00022 - Ricker —— M00030 - Ricker
: —— M00023 - Ricker —— MO0031 - Ricker
—— M00024 - Ricker —— MO00032 - Ricker
16 —— MO00025 - Ricker —— M00033 - Ricker
391m —— MO0026 - Ricker —— MO0034 - Ricker

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Uzaklik, X (m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Uzaklik, X (m)

Sekil 10. Kaya arayiizeyi agisinin AGF(0.2), AGF(1.0) ve AGFmax iizerindeki etkisi (The effect of bedrock
interface angle on AGF(0.2), AGF(1.0), and AGFmax)
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Sekil 11. Farkli 1B hakim periyoda sahip sedimanter zeminler i¢in AGF(T) dagilim1 (Distribution of AGF(T)
for sedimentary soils with different dominant 1D periods)
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6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alisma kapsaminda, sedimanter havzalarin ¢ok
boyutlu sismik tepkisinin parametrik olarak
incelenebilmesi  amaciyla, diizenlenmis  bir
modifiye Ricker dalgacigi iiretilmis ve bu dalga
formu dogrusal elastik analizlerde gercek deprem
kayitlariyla karsilagtirmali olarak kullanilmstir. 0—
10 Hz arasinda yatay Fourier genlik spektrumuna
sahip olup, coklu bilesenlerin siiperpozisyonu ile
olusturulmus ve frekans igerigi bakimindan sahada
karsilasilabilecek baskin periyodu olmayan bir yer
hareketini temsil edebilecek sekilde tasarlanmastir.
Gergek deprem kayitlar ile kiyaslamalar sonucunda
bu dalga formunun, havzalarin periyoda bagh
siddetlendirme  faktorii AGF(T) dagilimim
anlamada kullanigh bir ara¢ oldugu sonucuna
varilmistir. Bu sekilde gerceklestirilen analizlerin,
belirli bir sahanin 6zellikle yiiksek genlige sahip yer
hareketi etkisi altinda dogrusal olmayan zemin
davranisini isabetle simiile edebilmesi miimkiin
olmamasina karsin, havzalarin genel davraniginin
incelenmesi ve tasarim spektrumlarina etkisinin
ifade edilmesi kapsaminda yapilacak olan ilksel
analizler i¢in son derece yeterli oldugu sonucuna
ulagtlmisgtir.

Yapilan parametrik analizler sonucunda, havza
ve rezonans periyodu gibi  parametrelerin
siddetlendirme {izerindeki etkileri detayli bi¢cimde
ortaya konmustur. Snell yasasi ile yaklagik olarak
Ongorulebilen uzakliktaki bir P1 noktasinda kisa
periyotlarda (0.0-0.2) siddetlendirmenin bir lokal
maksimuma ulagtifi, ardindan daha uzun
periyotlarin sebep oldugu daha uzaktaki bir P2
noktasinda ikincil bir lokal maksimumun olustugu
tespit edilmistir. Yeterince genis havzalarda ise bir
P3 noktasinda siddetlendirme 1.0 degerine
ulagmaktadir. Bu durum, trapez kesitli havza
ylizeyindeki siddetlendirmenin, her kenar igin 3
farkl1 kirilma noktasina sahip ¢ok kirikli bir egri ile
idealize edilmesinin miimkiin oldugu fikrini ortaya
¢ikarmaktadir.

Elde edilen sonuclar trapez kesitli havzalarda
zemin-kaya araylizeyi egiminin, yilizeyde tespit
edilen siddetlendirme iizerinde son derece etkili
oldugunu  gostermistir.  Egim  yataylastik¢a
AGF(0.2) degeri kiigilmiis, etki alan1 geniglemistir;
dik bir arayilizey egimine sahip havzalarda kenar
etkisinin daha belirgin noktalarda daha yogun
odaklandigt anlagilmigtir. Uzun periyot (1.0 s)
bolgesindeki  siddetlendirme  ise  arayiizey
egiminden mertebe olarak etkilenmemesine karsin
etkili ~ oldugu  bolge  arayiizey  egiminin

yataylagsmasiyla birlikte havza ortalarma dogru
ilerlemistir.

Sonu¢ olarak, modifiye Ricker dalgacigiyla
gercgeklestirilen bu parametrik calismanin bulgulari,
tasarim spektrumlarina dahil edilmesi gereken 2B
diizeltme katsayilarinin belirlenmesinde kullanigh

bir yOontem Onermektedir. Gercek deprem
kayitlarinin ~ karmasik  frekans iceriklerinden
arindirilmis  bu  tiir  kontrolli  analizlerin,

siddetlendirme faktorlerinin fiziksel kokenlerini
ayirt edebilme kapasitesi agisindan literatiire 6nemli
katki sundugu degerlendirilmektedir. Ayrica, bu
calisma, gelecekte yapilacak dogrusal olmayan
analizler icin de referans niteliginde bir cerceve
sunmaktadir.
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