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Ozet

Geoteknik deprem miihendisliginde karsilasilan en 6nemli problemlerden biri, zemin tabakalarinin
deprem sirasinda gosterdigi davranisin belirlenmesidir. Bir sahada olusan deprem hareketinin
ozellikleri tektonik yapt, kirtlma mekanizmasi, dogrultu etkisi, merkez tistii uzaklig, jeolojik yapinin
ve yerel zemin kosullarumin etkisi gibi bircok faktore baghdir. Zemin tabakalarimin dinamik analizi
icin gelistirilen hesap yontemleri bir, iki ve ii¢ boyutlu olarak tanimlanmaktadir. Iki ve iic boyutlu
analizlerde, zemin kesitindeki tabakalarin iki veya ii¢ boyutlu geometrisi gerektigi igin, bir boyutlu
vaklasimin kullanimi daha fazla tercih edilmektedir. Ancak zemin tabakalarinin bir boyutlu dinamik
analizinde; yiizey topografyasi, tabakalarin egimi ve tabakalarin sinirli enine genisliginin etkisi ih-
mal edilmektedir. Zemin tabakalarinin yatay yonde sinmirl geniglige sahip olmasi, vadi kenarlarinda
dalga hareketi doniisiimlerine sebep olmakta, dolayisiyla yer hareketinin frekans igerigi ve yiizey-
deki etkisi vadilerin ortasindan kenarlarina dogru degisebilmektedir. Bu ¢alismada, segilen trapez
kesitli simetrik vadi modellerinde yerel zemin kosullarinin zemin biiyiitmesine etkisi incelenmigtir.
Bu amagla, kenarlarda anakaya egimi sabit olan, derinlik ve genisligi farkli vadi modelleri kullani-
larak, farkh anakaya ivme kayitlari icin bir ve iki boyutlu dinamik analizler yapilmig, elde edilen
sonuglar karsilagtirilmistir. Her modelde zemin kesitinde en iistte kil tabakasinin yer aldigi kabul
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, vadi yiizeyindeki ivme spektrumlari, Afet Bolgelerinde Ya-
pilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik'te tanimlanan yerel zemin siniflart icin elde edilmistir. Yii-
zeyde hesaplanan en biiyiik ivme degerleri, anakaya ivmelerine oranlanarak zaman ortamindaki
zemin biiyiitmeleri elde edilmis ve uzakliga bagh degisimleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yerel zemin sinifi, zemin biiyiitmesi, vadi modeli, dinamik analiz.
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Effects of local soil conditions on
dynamic response of trapezoidal valleys

Extended abstract

One of the most commonly encountered problems in
geotechnical earthquake engineering is the evalua-
tion of ground response. The characteristics of
ground motion at a particular site depend on many
factors such as tectonics of the region, epicentral
distance, geological formations, bedrock depth, geo-
technical site conditions, local surface and subsur-
face topography. The topographical characteristics
include the effects of surface formations, the two and
three dimensional geometry of the subsurface soil
layers and bedrock to the local site ground response.
The calculation methods developed for the dynamic
analysis of the soil layers are usually defined as two
and three dimensional according to the necessity of
the problem met.

The two and three dimensional geometry of the soil
layers and bedrock is required to perform two and
three dimensional ground response analysis, so be-
cause of the application convenience one dimen-
sional dynamic analysis is mostly preferred. How-
ever in one dimensional ground response analysis
the surface topography, two or three dimensional
geometry of the subsurface and the effects of the lim-
ited width of the soil layers are being neglected. In
fact because of the limited lateral width of the soil
layers wave transformations at the basin edges oc-
cur, surface waves are being focused to the valley
center, two dimensional resonance models may oc-
cur and consequently the amplitude and frequency
content of the ground motion may change from the
center of the valley to the edges.

In this paper, in order to study the effects of local
site conditions, the depth and width of soil layers,
the frequency content and amplitude of strong
ground motion to the site amplification and fre-
quency content of surface wave motion, one and two
dimensional dynamic analyses were performed for
five different bedrock acceleration records by using
idealized trapezoidal symmetrical valley models.
The results of the one and two dimensional analyses
were compared, and the variations of the amplifica-
tions with the distance from the valley edges were
investigated. These models have different depths and
widths. In the valley models, the soil layers were as-
sumed to extend horizontally limited with valley

edges having a constant slope angle of 45°. The top-
soil layer was selected as high plasticity clay for
each model. The parameters such as the thickness
and initial shear wave velocities of the soil layers
above bedrock, which play the main role in the de-
termination of dynamic response, were selected in
accordance with the soil groups and soil classes de-
fined in Turkish Earthquake Design Code (1998).
With this aim, the valley models were subjected to
1D and 2D dynamic analyses by using five different
bedrock strong ground motion records and the re-
sults were compared .The results that will be ob-
tained from the 1D and 2D analyses were aimed to
reflect the seismotectonical structure of the North
Anatolian fault in Turkey. Therefore two bedrock
acceleration time histories were selected among the
Turkey earthquakes. The vertical and horizontal
boundary conditions become important especially in
the dynamic analyses of 2D models. In this study
viscous dashpots, which are, calculated proportional
to the shear and pressure waves of the relevant lay-
ers were put at the vertical and horizontal layers.

High amplification values were calculated at the
surface of rigid valley models having local site class
of Z2. In the models having local site class of Z3 or
74, the amplifications decreased at the high bedrock
acceleration values. At the models with sudden ri-
gidity change in the soil profile, the amplifications
relatively increased for the surface sections, which
are located at the beginning of valley edge (X/H=1).
For the deeper valley models having a graded rigid-
ity decrement from bottom to upper layers, the am-
plifications decreased noticeably and the increase in
the peak bedrock acceleration values made this
situation more remarkable. The bedrock topography
must be carefully investigated to obtain the 2D dy-
namic behaviour of laterally limited soil layers un-
der earthquake excitation. So the geological and
geotechnical investigations should be done carefully
to satisfy this condition. When the data about the
topography of soil layers and bedrock is insufficient,
it will be obligatory to prefer 1D dynamic analysis
based upon the assumption of horizontal soil layers
extending to infinity. However 1D and 2D dynamic
analyses give similar results only for the sections
near the middle part of very wide valleys.

Keywords: Local site condition, soil amplification,
valley model, dynamic analysis.
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Giris

Yerel zemin kosullar1 kuvvetli yer hareketinin
genlik, siire ve frekans icerigi gibi 6zelliklerini
onemli derecede -etkileyebildigi gibi deprem
dalgalari da iirettikleri sekil degistirme seviyele-
rine bagh olarak gegctikleri tabakalarin 6zellikle-
rini de degistirebilmektedir. Bu nedenle yerel
zemin kosullari, depremler sirasinda olusabile-
cek yapisal hasarin dagilimmi etkilemekte ve
depreme dayanikli yapilarin tasariminda 6nemli
rol oynamaktadir. Yiizeye yakin zemin tabaka-
lar1 i¢cinden gegen deprem dalgalarinin genlikle-
rinde meydana gelen artig, zemin biiylitmesi ola-
rak bilinmektedir. Anakaya derinligi, anakaya
tizerindeki zemin tabakalarinin kalinligi, cinsleri
ve dinamik 6zellikleri, bu 6zelliklerin derinlikle
ve deformasyonla degisimi, zemin tabakalarinin
yanal siireksizligi ve topografik 6zellikler gibi
yerel zemin kosullar1 zemin biiytitmesini etkile-
yen Onemli faktorlerdir. Topografik 6zellikler,
yilizeydeki ve ylizey altindaki zemin tabakalari-
nin iki veya ii¢ boyutlu geometrisiyle, bu taba-
kalar1 sinirlayan anakayanin geometrisini kap-
samaktadir (Hasal ve Iyisan, 2004).

Zemin tabakalarinin yatay yonde sinirli olmasi,
vadi kenarlarinda dalga hareketi doniisiimlerine
ve ylizey dalgalarinin olusmasina neden olmak-
ta, iki boyutlu rezonans modelleri ortaya ¢ik-
maktadir. Bu durumda yer hareketinin frekans
icerigi vadilerin ortasindan kenarlarina dogru
degismekte, kuvvetli yer hareketinin siiresi ve
genligi de artmaktadir. Dolayisiyla vadilerde
zemin bliylitmesi, zemin cinsi ve dinamik o6zel-
likleri ile deprem dalgasinin hakim periyodu ve
genligine bagl olmakla birlikte deprem hareke-
tine kars1 davranisi bulunacak yerin vadi i¢inde-
ki konumu da 6nemli olmaktadir (Psarropoulos
vd., 1999; Pitilakis, 2004).

Egimli anakaya yiizeyinin istiinde olusan tek-
rarli deprem dalgas1 yansimalar1 sonucunda vadi
merkezine dogru ilerleyen yiizey dalgalar
olugmaktadir (Safak, 2001). Bu dalgalar, zemin
tabakalarinin diisey ilerleyen kayma dalgalar
karsisindaki dinamik davranisina dayanan bir
boyutlu analizlerle tahmin edilemeyecek kadar
kuvvetli ve uzun siireli yer hareketleri tiretmek-
tedirler. Vadinin kenarindan ortasina dogru

spektral biiylitmeler artmakta, kritik konumlarda
iki boyutlu biiylitmenin maksimum etkisi ortaya
cikmaktadir (Rassem vd., 1997). Yiizey ve ylizey
alt1 topografyasi ile egimli anakayanin yer hare-
ketine etkisi son 30 yilda bir¢ok caligmaya konu
olmustur (Aki ve Larner, 1970; Bard ve Bouchon,
1985; Athanasopoulos vd., 1999; Chavez-Garcia
ve Faccioli, 2000).

Zemin tabakalarmin dinamik analizi i¢in iki ve
ic boyutlu yaklasimlarda zemin tabakalarinin ve
anakayanin iki veya li¢ boyutlu geometrisi ge-
rektigi i¢in, bir boyutlu yaklasim digerlerine go-
re ¢cok daha fazla tercih edilmektedir. Bu du-
rumda ise tabakalarin yatay dogrultuda sinirh
geniglige sahip olmasinin etkisi ihmal edilmek-
tedir. Zemin biiylitmesinin en giivenilir sekilde
elde edilmesi, kuvvetli yer hareketleri sirasinda
kaydedilen verilerin analizi sonucunda olmakta-
dir.

Bu caligmada, trapez kesitli simetrik vadi mo-
dellerinde yerel zemin kosullarinin dinamik
davranisa etkisi incelenmistir. Bu amacla, ke-
narlardaki anakaya egimi 45° olan, yatay yonde
zemin tabakalagmasina sahip, derinlik ve genis-
ligi farkli vadi modelleri kullanilarak, 5 ayri
deprem kaydi icin bir ve iki boyutlu dinamik
analizler yapilmis, sonuglar karsilagtirilmistir.
Bu modellerde anakaya {istiinde yeralan tabaka
kalinliklar1 ve oOzellikleri “Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikte
(1998) tanimlanan farkli yerel zemin siniflarinm
olusturacak sekilde sec¢ilmistir. Tiim modeller-
de, zemin kesitinde en {iistte kil tabakasinin yer
aldig1 kabul edilmistir.

Deprem ozellikleri

Dinamik analizlerde ikisi yurt i¢i ve {i¢li yurt
disinda olmak iizere anakayada alinmis 5 farkli
ivme kaydi kullanilmistir. ivme kayitlarina
0.1 Hz ile 25 Hz smirlar igerisinde bant filtre
uygulanmis ve dogrusal taban diizeltmeleri ya-
pilmistir (Boore, 2001). Yapilacak bir ve iki bo-
yutlu analizlerden elde edilecek sonuglarin 6zel-
likle Tiirkiye Kuzey Anadolu fay hattinin
sismotektonik yapisinin 6zelliklerini yansitmasi
amaclanmistir. Bu nedenle yurti¢ginden 17 Agus-
tos Kocaeli ve 11 Kasim Kocaeli artgr deprem-
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lerinde Sakarya Baymdirlik ve iskan Miidiirliigii
binasinda alinan kayitlar secilmistir. Diger {igii
ise Amerika San Andreas fay hatt1 iizerinde
kaydedilmis 1989 Loma  Prieta, 1992
Mendocino ve 1986 Palm Springs depremlerine
ait kuvvetli ivme zaman ge¢misleridir. Bir ve iki

boyutlu dinamik analizlerde kullanilan ivme
zaman gecmisleri ve mutlak ivme spektrumlari
Sekil 1°de, diger bilgiler ise Tablo 1’de goste-
rilmistir. Tabloda parantez igerisinde verilen
degerler analizlerde kullanilmis 6l¢eklendirilmis
en biiyilik ivmeleri (an.s) gostermektedir.
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Sekil 1. Dinamik analizlerde kullanilan anakaya ivme kayitlar: ve mutlak ivme spektrumlart
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Tablo 1. Dinamik analizlerde kullanilan depremlerin genel ozellikleri

Orijinal Kayit Palm Springs- Kocaeli arte1  Mendocino- Loma Kocaeli-
1986 11/11/1999 1992 Prieta-1989 17/8/1999
Istasyon Silent Valley Sakarya Bay. Cape Petrolia Santa Cruz Sakarya Bay.
Formasyon Ayrismig Granit ~ Kumtagi Kaya Kaya Kumtas1
Biiytikliik M;=5.9 Mg=5.7 M;=6.5 M=7.1 My=7.4
_Amaks (2) 0.10 (0.1) 0.21 (0.2) 0.21 (0.3) 0.43 (0.4) 0.41 (0.4)
Iki boyutlu modeller L2=250m T
1

Zemin tabakalagsmasinin, vadi derinligi ve ge-
nisliginin, deprem hareketinin frekans 6zellikle-
ri ve siddetinin zemin biiyiitmesine etkisini in-
celemek amaciyla; anakaya egimi 45° olan, ya-
tay yonde zemin tabakalagmasina sahip, derinlik
(H) ve genisligi (L) farkli olan modeller kulla-
nilmistir. Modellerde anakayanin {istiindeki ta-
bakalarin kalinliklar1 ve kayma dalgasi hizlari,
zemin grubu ve yerel zemin sinifina bagli olarak
“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik’ten (ABYYHY) alinmistir. Bir ve
iki boyutlu dinamik analizlerde kullanilan mo-
dellerin zemin gruplar1 ve tabaka kalinliklari
Tablo 2’de, modellere iki 6rnek (M1 ve M6)
Sekil 2 ve 3’te verilmistir. Bu modellerde goste-
rilen B, C, D grubu tabakalar i¢in kayma dalgas1
hizlar1 diger modellerde de ayn1 alinmustir.

Tablo 2. Bir ve iki boyutlu dinamik analizlerde
kullanilan zemin gruplar: ve tabaka kalinliklar

Zemin Tabaka Yerel Z. Model
L (m) H (m) Kesiti Kal. (m) Snifi No
30 C+B 10+20 Z2 M1
D+B 10420 73 M2
C+B 10+50 Z2 M3
60 D+B 10+50 73 M4
500 C+B 30+30 73 M5
D+B 30+30 74 M6
D+C+B  10+40+50 Z3 M7
100 C+B 50+50 73 M8
D+C+B  30+30+40 Z4 M9
D+C+B  10+40+50 Z3 M10
1000 100 C+B 50+50 73 M1l
D+C+B  30+30+40 74 M12

L: Vadi genisligi,
H: Derinlik;
B, C, D: ABYYHY de tanimlanan zemin gruplari

Sekil 3. L=500 m ve H=60 m vadi modeli (M6)

Tiim vadi modellerinde zemin kesitinde en {ist-
te, yerel zemin smiflar1 farkl olan kil (I,=%30)
tabakas1 bulunmaktadir. iki tabakali modellerde
ikinci tabaka kum olarak secilmistir. Ornegin 60
m derinligindeki vadi modelinde (M6) en {ist
tabaka kil, onun altinda yeralan B grubu zemin
ise kumdur. Ug tabakali modellerde ise ilk iki
tabaka kil, sonraki kumdur. Vadi genisliginin
L=500 m oldugu modelde derinlikler H=30 m,
60 m ve 100 m olarak se¢ilmis, L=1000 m olan
modelde ise derinlik H=100 m olarak secilmis-
tir. Biitlin modellerde vadinin en altinda yeralan
ve zemin tabakalariyla anakaya arasindaki geci-
si saglayan 10 m kalinliginda ayrismis kayag
tabakasi bulundugu varsayilmistir. Bu tabakanin
kayma dalgas1 hiz1 V=700 m/s alinmis ve ze-
min tabakalarindan ¢ok daha rijit olan
anakayaya gecisi saglayarak rijitlik farkliligin
azaltacak bir tabaka olarak kullanilmistir (Sekil
2 ve 3). Kayma modiilii ve soniim oranlarinin
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deformasyonla degisimi zemin tabakalar1 icin
Ishibashi ve Zhang (1993), anakaya i¢in Seed ve
Idriss (1970) bagintisindan hesaplanmis ve Sekil
4’te verilmisgtir.

G/ Gmaks

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2 1
0.0
0.001  0.01 0.1 1 10
Ye (%0)
—e—D[Ki)M2 = @ = C(Kil) M5
—4&—C(Ki)M9 —=A—B (Kum) Ml
—O— Anakaya

Sekil 4. Analizlerde kullanilan Kayma modiilii
ve sontim oranlarinin deformasyonla degisimi

Iki boyutlu dinamik analizler ve

sonuclar

iki boyutlu modellerin dinamik analizinde &zel-
likle diisey ve yatay sinir sartlart 6onem kazan-
maktadir. Bu calismada diisey ve yatay sinirlara,
ilgili tabakalarin kayma ve basing dalgas1 hizlari
ile orantili olarak hesaplanan soniimleyiciler
konulmustur. Lysmer ve Kuhlemeyer (1969), bu
soniimleyici sinirlar kullanildiginda kayma ve
basing dalgalarinin farkli birgok gelis agisinda
sOniimlenebilecegini ve daha gercekei sonugla-
rin elde edilebilecegini gostermislerdir. Modelin
tabanindaki yatay sinirda da diisey ve yatay so-
niimleyiciler kullanilmistir. Iki boyutlu dinamik
analizlerde kullanilan diisey ve yatay sinir sartla-
r1 ile sonlu eleman ag1 Sekil 5°te gosterilmistir.

L/2

X
27 3 45 6 1 8 9l
N T T T T T TP TP

Sekil 5. Iki boyutlu modellerde kullanilan sinir
kosullart ve sonlu elemanlar agi

Ayrica ideallestirilmis vadi modellerinin simet-
rik olma 6zelliginden faydalanilmis ve vadilerin
yarist sonlu eleman agi ile modellenmistir. Bu
nedenle; vadi ortasinda bulunan simetri ekse-
nindeki diigiim noktalari, diisey dogrultuda
mesnetler kullanilarak tutulmustur. Modelin
anakaya kismindaki diisey sinirda, soniimleyici-
lere ek olarak, sonsuza uzandigi varsayilan
anakayada deprem sirasinda olusan soniim kuv-
vetlerinin etkisi de katilmistir. iki boyutlu vadi
modellerinin ayr1 bolgelerinde deprem dalgalari
karsisinda olusan yiizeysel hareketin belirlene-
bilmesi i¢in, Sekil 5’te gdsterilen 9 farkl diigiim
noktasinda ivme zaman gec¢misleri elde edilmis-
tir. Modellerde deprem hareketi sonlu elemanlar
agmin diigiim noktalarina etkitilmistir. iki bo-
yutlu dinamik analizler, esdeger lineer yontemle
calisan Quake/W (2005) yazilimi kullanilarak
yapilmistir.

Yerel zemin siniflari, derinlikleri ve genislikleri
Tablo 2°de verilen modeller kullanilarak bir ve
iki boyutlu dinamik analizler yapilmis, farklh
anakaya depremleri i¢in vadi yiizeyindeki ivme
zaman gecmisleri ve mutlak ivme spektrumlari
elde edilmis, ayrica vadi ylizeyinde hesaplanan
bu degerlerin vadi kenarindan olan uzakliga (X)
bagl olarak degisimleri incelenmistir. Yapilan
iki boyutlu dinamik analizler sonucunda farkl
derinlige ve yerel zemin sinifina sahip vadilerin
ylizeyinde hesaplanan maksimum ivmeler, mak-
simum anakaya ivmesine oranlanarak zaman
ortamindaki zemin biiylitmeleri (amaks y/@maks k)
elde edilmistir. 30 m derinliginde ve 500 m ge-
nisligindeki vadi i¢in hesaplanan zemin biiyiit-
melerinin X/L oranina bagl degisimleri Sekil
6’da gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi
gibi yerel zemin sinifi Z2 olan 30 m derinligin-
deki modelde (M1) 6zellikle X/L oraninin 0.05
ile 0.25 arasinda oldugu vadi kisminda yiiksek
bliyiitme degerleri hesaplanmistir. Yerel zemin
sinifi Z3 olan modelde (M2) ise 6zellikle X/L
oraninin 0.05 ile 0.2 arasinda oldugu vadi kis-
minda en yliksek biiyiitme degerleri elde edil-
mistir. Anakayadaki en biliylik ivme degerleri
bliylidiigii zaman zemin biiylitmeleri azalmakta-
dir.
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Sekil 7. L=500 m ve H=60 m olan modellerde zemin biiyiitmesinin mesafe ile degigimi

Modellerdeki dikkat ¢ekici 6zellik, her ikisi igin
de yiiksek periyotlu Mendocino depreminin en
kiiclik biiyiitme degerlerini vermesi yani rijit
zemin tabakalarindan olusan vadi modelinin
depremin siddetine oranla frekans igeriginden
daha fazla etkilenmesidir.

60 m derinligindeki modeller iizerinde yapilan
iki boyutlu analiz sonuglar1 topluca Sekil 7'de
gosterilmistir. Ust tabakasinda 10 m kalmligin-
da C grubu kil zemin bulunan vadi modelinde

(M3) ozellikle 0.3 g’den kii¢iik ivmeler i¢in bii-
yltmeler, vadi ortasinda en biiyiik degerlerine
ulagsmaktadir. Ayrica vadi kenarinda olusan bii-
yltmelere maksimum anakaya ivmesinin fazla
etkisi olmamaktadir. Ust tabakasinda D grubu
kil zemin bulunan modelde (M4) iist tabaka ile
altindaki zemin tabakasi arasindaki ani rijitlik
degisimi, biiyiitmelerin artmasina neden olmustur.

Biiytlitmeler en yiiksek degerlerine X/L oraninin
0.05 ile 0.2 arasinda oldugu vadi kesimlerinde
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ulagmakta ve bu degerler vadi ortasina kadar
fazla degismemektedir. M5 modelinde, maksi-
mum biyiitmeler X/L’nin 0.15 ile 0.3 degerleri
arasinda  ortaya c¢ikmaktadir. Maksimum
anakaya ivmesinin 0.1 g’den daha biiylik deger-
leri i¢in biiyilitmeler birbirine yaklagsmaktadir.
Yiiksek periyotlu Mendocino kaydi i¢in biiyiit-
me degerleri vadi ortasina dogru digerlerine
oranla daha fazla artmaktadir. M9 modelinde ise
zemin tabakalarinin rijitliginin kademeli sekilde
azalmasi, vadi yiizeyindeki biiylitmeleri fark
edilir bicimde azaltmustir.

Kil tabakasi kalinliginin 30 m oldugu M6 mode-
linde maksimum biiyiitmeler, vadi kenarindaki
anakayanin vadi tabamiyla kesistigi kismin yii-
zeydeki izdiisimiinde olusmaktadir. Zemin
rijitliginin ylizeye dogru kademeli sekilde azal-
masi, biiylitmelerin 0.1 g disinda biitiin deprem-
ler i¢in vadi kenarindaki siirli bir bolgede kal-
masina neden olmustur.

Ust tabakasinda Z3 ve Z4 yerel zemin sinifi kil
bulunan 100 m derinligindeki vadi modelleri

i¢in yapilan dinamik analiz sonuglar1 Sekil 8'de
sunulmustur. M7 modelinde, 0.3 g’den kiiciik
anakaya ivmeleri ve yiiksek periyotlu Mendocino
depremi icin ortalama 2.5 biiylitme degeri elde
edilmistir. Ayrica vadi yilizeyinde olusan bii-
yiitmeler, X/L’nin 0.15 degerinden sonra vadi
ortasina kadar yaklagsik sabit kalmistir. Kil ka-
linliginin 50 m oldugu M8 modelinde X/L’nin
yaklasik 0.15 degerine kadar, anakaya ivmesi
arttikga yiizeydeki en biiyiik ivme degerleri
anakayadakine oranla kiigiilmektedir. Bir once-
kine gére zemin tabakalarinin daha rijit oldugu
bu modelde biiylitme degerleri vadi ortasina
dogru yiikselmektedir.

Sekil 9'da genisligin 1000 m ve derinligin
100 m oldugu modeller i¢in biiylitmelerin X/L
oranina gore degisimi verilmistir. M10 mode-
linde 6zellikle 0.3 g’den kii¢iik anakaya ivmele-
ri ve yliksek periyotlu Mendocino depremi igin
yuksek biiylitme degerleri elde edilmistir. Vadi
genisliginin artmasi zemin bilyiitmelerinin mak-
simum degerlerini degistirmemekte ancak daha
onceki modellerle karsilastirildiginda vadi ortasina
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0 1 1 1 1
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Sekil 8. L=500 m ve H=100 m olan modellerde zemin biiyiitmesinin mesafe ile degisimi
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Sekil 9. L=1000 m ve H=100 m olan modellerde zemin biiyiitmesinin mesafe ile degisimi

dogru biiylitmelerin ¢ok azaldig1 goriilmektedir.
MI11 modelinde X/L’nin 0.1~0.2 degerleri ara-
sinda biiyiitmeler etkili olmakta, derinligi ve
zemin sinifi ayni olan 500 m genisligindeki mo-
delle karsilastirildiginda, vadi ortasinda biiyiit-
melerin etkili olmadig1 gorilmektedir. Ayrica
anakayadaki ivme degerinin siddetinin artmasi
biiyiitmeleri fazla etkilememektedir. M12 mode-

......

s1 yiizeydeki biiylitmelerin fark edilir bi¢imde
diismesini saglamaktadir. Ozellikle anakaya iv-
me zaman ge¢cmisinin maksimum ivmesinin 0.2
g’den biiylik degerleri i¢in bu durum daha belir-
gin hale gelmektedir.

Bir ve iki boyutlu analiz sonuclarinin

karsilastirilmasi

Tablo 2’de verilen modeller kullanilarak, esde-
ger lineer yontemle ¢alisan ve toplam gerilmeler
cinsinden analiz yapan Shake91 (1992) yazilimi
ile bir boyutlu dinamik analizler yapilmistir. Bu
analizlerde anakaya deprem kaydi outcrop ola-
rak uygulanmistir. Analizler, vadi kenarindaki

11

anakayanin ylizeydeki izdiisiimiinden (X/H=I)
vadi ortasina kadar olan boliim i¢in yapilmistir.
Egimli anakaya iizerinde yeralan zemin tabaka-
larinin davranisi bir ve iki boyutlu karsilastirma
acisindan dikkate alinmamustir.

5 farkli anakaya ivme zaman ge¢misi i¢in yapi-
lan bir boyutlu (1D) ve iki boyutlu (2D) analiz
sonuclarinin birlikte degerlendirilerek karsilagti-
rilabilmesi ve iki analiz yontemi arasindaki far-
kin belirlenebilmesi amaciyla iki boyutlu ana-
lizde vadinin farkli noktalar1 i¢in hesaplanan
ivme spektrumlari, bir boyutlu analizde elde
edilen ivme spektrumlarina oranlanmistir. Boy-
lece vadinin farkli bolgeleri i¢in 2D/1D spektral
bliyiitmeler elde edilmistir. Analizlerde kullani-
lan anakaya ivmesinin 0.1 g olmas1 durumunda
tiim modellerde yliksek spektral ivme oranlari
elde edilmekte ve hesaplanan degerler vadinin
farkli noktalar i¢in birbirine ¢ok yaklagmakta-
dir. Anakaya ivmesinin 0.2 g ve daha yiiksek
olmasit durumunda vadi modellerinin farkh
noktalar1 i¢in 2D/1D spektral biiyiitmelerin degeri
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Sekil 10. Ortalama spektral biiyiitme oranlarinin (2D/1D ) anakaya ivmesiyle degisimi

2’nin altina diismektedir. Basitlik ve anlasilabi-
lirlik agisindan vadi modellerinin her bir
anakaya ivme biiylikligii icin tek bir 2D/1D
spektral biiylitme egrisiyle temsil edilebilecegi
kabul edilmis ve vadinin farkli noktalarinda he-
saplanan spektral ivme oranlarinin ortalamasi
alimmigtir. Farkli yerel zemin siniflar1 ve vadi
derinliklerine sahip M1, M4, M5, M7, M9 ve
M10 modelleri i¢in hesaplanan bu oranlar Sekil
10'da verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gi-
bi, anakaya ivme degerinin 0.1 g olmas1 duru-
munda, modellerde hesaplanan ortalama 2D/1D
spektral biiyiitmelerin maksimum degerleri 2-5
arasinda degismektedir. Ancak ivme degerinin
0.2 g ve daha biiyiik olmasi durumunda biitiin
vadi modelleri i¢in ortalama 2D/1D oraninin en
biiylik degerleri 1.5-2 araliginda degismekte ve
yliksek periyotlarda bir degerine ¢ok yaklas-
maktadir.

Anakaya ivmesi 0.1 g oldugunda sekil degistir-
melerin diisiik olmasi nedeniyle zemin tabakala-
rinin rijitlik azalimi ve soniim oranindaki artis
sinirli kalmaktadir. Dolayisiyla zemin tabakalari
lineer elastige yakin davranig gostermektedir.
Bu durumda diisey sinir kosullar1 ve ikinci bo-
yutun etkisiyle, bir boyutlu analizdekinden ¢ok
daha farkli sonuglara ulasilmaktadir. Bununla
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birlikte anakaya ivmesinin 0.2 g degerinden iti-
baren iki ve bir boyutlu analizle elde edilen so-
nuglardaki farklilasma goreli olarak azalmakta-
dir. 30 m’den daha derin vadi modellerinde 0.1
g anakaya ivmesi i¢in yiiksek 2D/1D spektral
biiylitmeler hesaplanmis, ayrica derinligin art-
mastyla bilyiitmelerin etkili oldugu periyot ara-
1181 da genislemistir.

Ust tabakasinda D grubu zemin bulunan 60 ve
100 m derinligindeki modellerde 0.5 saniyeden
daha yiiksek periyotlar i¢in spektral biiyiitmeler
artmaktadir. Ozellikle {istte 30 m kalinhiginda D
grubu zemin bulunan 100 m derinligindeki vadi
modelinde, spektral biiyiitmelerin hakim peri-
yodu 0.8 saniye civarina kaymuistir.

Sekil 11°de, farkli vadi modellerinde vadi kena-
rindaki anakayanin yiizeydeki izdiistimiinde he-
saplanan 2D/1D spektral oranlarin degisimi, en
bliyiik anakaya ivmesinin 0.1 g ve 0.4 g oldugu
durumlar i¢in gosterilmistir. Sekil 10 ve 11 bir-
likte gdzoniine alindiginda; en biiyiik anakaya
ivmesinin 0.1 g oldugu durumda 6zellikle derin
ve genis vadilerde (M10, L/H>10) vadi mode-
linin ortalama 2D/1D spektral biiyiitme egri-
siyle temsil edilmesinin vadi kenar1 (X/H=1)
icin glivensiz tarafta kalinmasina neden olacagi
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Sekil 11. Farkli vadi modellerinde vadi kenarindaki anakayanin yiizeydeki izdiisiimiinde (X/H=1) hesaplanan
2D/1D spektral biiyiitmelerin anakaya ivme siddetiyle degisimi

anlasilmaktadir. Genelde vadi kenarindaki
2D/1D oranlari, vadi ortasina dogru yer alan ki-
simlardan daha yliksek degerler almakta, bunun-
la birlikte anakaya ivme siddetinin artmasiyla
bu farklilasma azalmaktadir

Sonuclar

Bu caligmada, yerel zemin kosullarinin trapez
kesitli vadi modellerinin dinamik davranigina
etkisi incelenmistir. Bu amagla, kenardaki
anakaya egimi 45° olan, derinlik ve genisligi
farkl1 modeller ve 5 degisik anakaya ivme kaydi
kullanilarak bir ve iki boyutlu dinamik analizler
yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

Yerel zemin smifi Z2 olan rijit vadi modellerin-
de yiiksek biiyilitme degerleri hesaplanmistir. Bu
modellerde zemin tabakalari, genelde lineer
elastik davranis sergilemekte ve depremin ivme
biiyiikliigiine oranla frekans igeriginden daha
fazla etkilenmektedir. Zemin smifi Z3 ve Z4
olan modellerde yiiksek ivme degerlerinde, ze-
min tabakalarinin elasto-plastik veya plastik
davranisi nedeniyle biiyiitmelerin azaldigi go-
rilmiistiir.

Zemin kesitinde ani rijitlik degisimi olan model-
lerde, egimli anakayanin yiizeydeki izdiisiim
bolgelerinde biiylitmeler goreli olarak artmakta-
dir. Ust tabakalara dogru kademeli rijitlik
azalimima sahip daha derin modellerde ise bii-
yltmeler fark edilir bigimde azalmakta ve
anakaya ivmesinin artmasi bu durumu daha be-
lirgin hale getirmektedir. Yatay yonde sinirh
genislige sahip zemin tabakalarinin deprem ha-
reketi altindaki davranisinin iki boyutlu analiz
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yontemleri ile belirlenebilmesi icin, anakaya
topografyasinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Jeolojik ve geoteknik arastirmalarin buna uygun
olarak yapilmasi gerekmektedir. Yeterli bilgile-
rin saglanamadig1 durumlarda, tabakalarin yatay
yonde sonsuza uzandigi kabulune dayanan tek
boyutlu analizler zorunlu olarak tercih edilmek-
tedir. Bununla birlikte bir ve iki boyutlu analiz-
ler ancak, vadilerin ¢cok genis olmasi halinde,
vadi ortasina yakin bolgeler icin benzer sonuglar
vermektedir.
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