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Ozet

Bir sahada yerel kosullara bagh olarak olusabilecek zemin biiyiitmesinin belirlenmesi, geoteknik
deprem miihendisliginin onemli konularindan birini olusturmaktadr. Anakaya seviyesinde bir kay-
naktan a¢iga ¢ikan enerjinin olusturdugu sismik dalgalar yayilimlar: sirasinda, iginden gegtikleri
ortamlarin ozelliklerinden etkilenmekte; siire, frekans ve genliklerinde degigimler olabilmektedir.
Deprem dalgalarimin yiizeye yakin zemin tabakalart icinden gegerken genliklerinde meydana gelen
artis zemin biiyiitmesi olarak tanmimlanmaktadir. Zemin biiyiitmesi anakaya derinligi, zemin tabaka-
larmin kalinlig, cinsi ve dinamik ozellikleri, tabakalarin yanal siireksizIligi ve topografik ozellikler
gibi yerel kosullardan etkilenmektedir. Bu ¢alismada, yerel kosullarin zemin biiyiitmesine etkisini
incelemek amaciyla tepe ve ovadan olusan bir model se¢ilmis, ova bolgesinde zemin kesitinin en
tistiinde yiiksek plastisiteli kil ve siltli kum tabakasinin olmasi durumu igin, alti anakaya depremi
kullanilarak bir (1D) ve iki boyutlu(2D) dinamik analizler yapilmistir. Yiizeyde 19 farkli noktada
farkl depremler icin elde edilmis ivme zaman geg¢migleri ve ivme spektrumlarinin mesafeye bagh
degisimleri incelenmigtir. Anakaya ivmelerinin, st tabakanin kum olmast durumunda zemin yiize-
yinde ortalama iki kat, iist tabakanin kil olmas: durumunda ise daha fazla arttigi belirlenmistir. Ust
tabakamn kil olmasi hali icin ozellikle anakaya daliminin ova tabanina ulastigi bolgenin izdiisii-
miinde yer alan kesimlerde, spektral ivme oranlarinin yiiksek frekanslarda en biiyiik degerini aldig,
ova ortasina dogru 1D ve 2D analiz sonu¢lart arasindaki farkin azaldigr belirlenmistir. 1D analiz-
lerde sonlu farklar yontemine dayanan, esdeger lineer malzeme modeli ile ¢alisan EERA yazilimi,
2D analizlerde ise frekans ortaminda ¢alisan Flushplus sonlu elemanlar programi kullanilmistir.
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Soil amplification and effect of local
site condition to spectral acceleration

Extended abstract

One of the most commonly encountered problems in
geotechnical earthquake engineering is the evalua-
tion of soil amplification. Soil amplification can be
defined as the increase in the amplitudes of the
earthquake waves. Soil amplification is mostly af-
fected by the local soil conditions such as bedrock
depth, the thickness and dynamic characteristics of
the soil layers, the limited width of the soil layers
and the topographical properties. The variation of
ground motion is denoted as an amplification or de-
amplification of amplitudes at all frequencies, which
is dependent on many parameters. Some of them are
inherent of the dynamic soil behavior and its physi-
cal properties such as shearing modulus, damping
ratio, shear wave velocity, plasticity index etc., and
others are related to the characteristics and the in-
tensity of the incoming wave-field, geometrical fea-
tures like surface/bedrock topography, lateral geo-
logical discontinuities etc. Site effects play an im-
portant role in the variation of ground motion inten-
sity distribution during earthquakes and therefore
they have to be evaluated correctly for the design of
earthquake resistant buildings.

In this study, in order to investigate the effects of the
local soil conditions to the soil amplification, an
idealized simple model consisting of a crest and ba-
sin geometry was selected. One (1D) and two-
dimensional (2D) dynamic analyses were performed
for the two different cases of the top basin layer as
high plasticity clay and silty sand, and the obtained
results were compared. Six bedrock acceleration
records with different frequency content were used
in the dynamic analyses. Within the scope of this
study, EERA and Flushplus softwares were used in
the 1D and 2D dynamic nonlinear dynamic anal-
yses, respectively. Flushplus is a finite element dy-
namic analysis software that is based on equivalent
linear method and it works in the frequency domain.
Viscous dashpots that were calculated proportional
to the shear and pressure waves of the relevant lay-
ers were set at the boundaries of vertical and hori-
zontal layers in the 2D model. The variations of the
soil amplifications with the surface geometry were
investigated by the 1D and 2D dynamic analyses.
The 2D/1D spectral acceleration ratios were calcu-
lated for different period values at the lowland and
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highland regions of the 2D model in order to under-
stand the difference between 1D and 2D dynamic
behaviors.

It was understood that the peak acceleration value
of the bedrock ground motion was amplified by
twice in case the top basin layer was selected as silty
sand and the soil amplification value reached to 4.5
for the case of top basin layer as high plasticity clay.
When the top soil layer was high plasticity clay, the
2D/1D spectral acceleration ratios reached their
maximum values for high frequencies at the basin
edge section where X/D is between 0.5 and 0.75,
while X indicates the horizontal distance and D is
the depth. As approaching to the mid part of the ba-
sin, 2D/1D spectral acceleration ratios reached
their maximum values at lower frequencies because
of the wave transformations that occur at basin edg-
es. The difference between the results of 1D and 2D
dynamic analyses decreased for higher frequencies
with the increasing distance from the edge of the
basin. When the top layer was selected as sand, the
2D/1D spectral acceleration ratios showed similar
behavior for the lower frequencies, but an increase
in the 2D/1D values was noticed at higher frequen-
cies mainly for the sections 0.75<X/D<1.

Because of the limited width of the soil layers in ba-
sin and vertical boundary conditions, the 2D pre-
dominant period of the model took a lower value
when compared with the results of 1D dynamic
analysis. As a result the spectral acceleration values
obtained by the 2D dynamic analyses were different
from the spectral acceleration values calculated by
1D dynamic analysis especially at higher frequen-
cies. The peak surface acceleration values that were
calculated by the 2D analyses approached to each
other regardless of the basin geometry when the
non-linear behavior became dominant at the top
layers. Topographical effects were negligible for
very low frequencies, while the effects became sig-
nificant for high frequencies or low wavelengths
comparable to the geometric characteristics of the
model. The intensity of the bedrock acceleration and
the variation of dynamic properties with soil type
play an important role in the development of non-
linear dynamic behavior.

Keywords: Soil amplification, local conditions, 2D
dynamic analysis, spectral acceleration ratio.
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Giris

Yakin ge¢miste lilkemizde ve diinyada yasanan
bliylik depremlerde olusan yapisal hasarlar ve
aletsel 6l¢timlerle yilizeyde alinmis ivme kayitla-
r1, yerel zemin kosullarinin kuvvetli yer hareketi
ozelliklerini 6nemli Olglide etkiledigini ortaya
koymaktadir. Yerel zemin kosullarinin kuvvetli
yer hareketi ve yapisal hasara etkisi konusunda
ilk 6nemli bilgilere 1957 yilinda San Fransisko
Depremi sirasinda alinmis olan ivme kayitlar-
nin incelenmesiyle ulagilmistir. Yakin bolgeler-
de, farkli noktalarda ayn1 depremde kaydedilen
ivmelerin birbirinden ¢ok farkli olmasi, kayit
alinan yerlerde zemin kosullarinin farkli olmasi
ile agiklanmistir. Cok kiigiik degere sahip ana-
kaya ivmeleri yerel kosullarin etkisi ile bazi
bolgelerde birkag kat biiyliyerek ¢ok agir hasara
neden olabilmektedir (Kramer, 1996).

Yiizeye yakin zemin tabakalarindan gecerken
deprem dalgalarinin genliklerinde meydana ge-
len artis zemin biiylitmesi olarak bilinmektedir.
Depremler sirasinda bir kaynaktan agiga ¢ikan
enerjinin neden oldugu sismik hareketler dalga
yayilma yolu, jeolojik ve yerel zemin kosullar
tarafindan degisiklige ugrarlar. Anakayadan
zemin ylizeyine dogru hareket eden dalgalarin
stire, frekans ve genliklerinde onemli degisimler
olabilmektedir. Deprem gibi tekrarli yiikler al-
tinda sivilagsma, oturma ve sev stabilitesi gibi
olgularin ortaya ¢ikmasi igin 6zel zemin kosul-
lar1 gerekirken, zemin biiylitmesi hemen her
depremde meydana gelebilmekte ve yapisal ha-
sar dagiliminda 6nemli rol oynamaktadir. ilgile-
nilen saha anakaya iizerinde yer aliyorsa veya
saglam olarak nitelendirilebilecek tabakalar yii-
zeye yakinsa yerel zemin kosullarmin etkisi
kaynak etkilerinin yaninda ¢ok daha kiigiiktiir.
Ancak derin aliivyonlarda deprem dalgalar1 bu
tabakalarin 6zelliklerinden 6nemli derecede et-
kilenmekte ve genliklerinde 6nemli artiglar olu-
sabilmektedir (Psarropoulos vd., 1999).

Bir sahada olusacak deprem hareketinin 6zellik-
leri tektonik yapi, kirilma mekanizmasi, merke-
ziistii uzakligi, deprem dalgasinin ilerleme yolu
iizerindeki jeolojik yapinin etkisi, yerel ylizey
topografyasinin ve zemin kosullarinin etkisi gibi
birgok faktore baglidir. Kaynak mekanizmasinin
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analizi ve deprem dalgasinin yayilma yolu iize-
rindeki jeolojik formasyon etkisi sismolojinin
inceleme konusu iginde yer alirken; yerel zemin
kosullariin kuvvetli yer hareketine etkisinin
arastiritlmas1  geoteknik miihendisliginin ilgi
alanlarindan birini olusturmaktadir. Yapilan ¢a-
lismalarin amac1 miihendislik yapilarina faydal
omiirleri boyunca etkiyebilecek spektral ivmeyi
ve tasarim deprem hareketinin genlik, frekans
icerigi ve siiresi gibi 6zelliklerini belirlemektir.
Bir tasarim depreminin yiizeydeki etkilerini be-
lirlemek i¢in yapilan zemin tabakalarinin dina-
mik analizinde, geoteknik ozelliklerin yaninda
topografik 6zellikleri ve yanal jeolojik diizensiz-
likleri de kapsayan tiim yerel etkilerin goz onii-
ne alinmasi gerekli olmaktadir (lyisan ve Ha-
sal, 2006; 2007).

Zemin tabakalarinin dinamik analizinde hesap
kolaylig1 acisindan tercih edilen bir boyutlu
yaklasimda ylizey topografyasi ile tabakalarin
yatayda sinirli geniglige sahip olmasinin etkisi
ihmal edilmektedir. Oysaki farkli kalinliktaki
tabakalar ile jeolojik ve topografik diizensizlik-
lerden olugsmus dogadaki gercek yapi oldukca
karmasiktir ve iki veya ii¢ boyutlu modellerle
tanimlanabilmektedir. Bir boyutlu analizde ge-
cerli olan kabuller ve sinir kosullari, zemin ta-
bakalariin yar1 genisliginin, derinliginden ¢ok
daha biiyiik oldugu s1g ve genis ova modellerin-
de saglanmaktadir. Aksi durumlarda yani dar ve
derin ova modellerinde iki boyutlu rezonans du-
rumlar1 ortaya ¢ikmakta ve tek boyutlu dinamik
analiz yetersiz kalmaktadir (Pitilakis, 2004).
Zemin tabakalarinin yatay yonde siirl genisli-
ge sahip olmasi, ova kenarlarinda yiizey dalga-
larinin olugmasina sebep olmakta, yer hareketi-
nin frekans icerigi ovalarin ortasindan kenarla-
rina dogru degismekte, kuvvetli yer hareketinin
sliresi uzayabildigi gibi 6zellikle yamaglarda ve
tepelerde kuvvetli yer hareketinin genligi de
artmaktadir. Bu nedenle deprem hareketine kar-
st davranisi bulunacak yerin ova i¢indeki konu-
mu da bu konuda 6nemli rol oynamaktadir (Ha-
sal ve Tyisan, 2004;2009).

Bu ¢alismada, yerel zemin kosullarinin zemin
biiylitmesine etkisi arastirmak amaciyla bir ova
ve tepeden olusan diizgiin geometriye sahip bir
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model se¢ilmistir. Bu modelde ova boélgesindeki
zemin kesitinde en iistte yer alan zemin tabaka-
smin yliksek plastisiteli kil ve siltli kum olmasi
durumu igin, degisik frekans igerigine sahip alti
anakaya depremi kullanilarak bir ve iki boyutlu
dinamik analizler yapilmistir. Ova ve tepe bol-
gesinde yiizeydeki degisik noktalarda farkli dep-
remler i¢in ivme zaman ge¢misleri ve ivme
spektrumlar elde edilmis, bu degerlerin kenar-
daki anakaya mostrasi sinirindan uzakliga bagl
degisimleri incelenmis, bir ve iki boyutlu dina-
mik analiz sonuglar1 karsilastiriimistir.

Zemin biiyiitmesi ve etkiyen faktorler

Yerel zemin kosullar1 kuvvetli yer hareketinin
ozelliklerini 6nemli derecede etkileyebildigi gi-
bi deprem dalgalar1 da olusturduklar1 kayma se-
kil degistirme seviyelerine gore gegtikleri taba-
kalarin ozelliklerini etkileyebilmektedir. Kuv-
vetli yer hareketinin zemin yiizeyinde meydana
getirdigi en 6nemli etkilerden birisi de yapisal
hasara etki eden zemin biiylitmesidir. Genel ola-
rak anakayada olusan ve ylizeye dogru hareket
eden deprem dalgalarinin zemin tabakalarindan
gecerken ivme genliklerinde meydana gelen ar-
tisa zemin biiyiitmesi ad1 verilmektedir. Bu et-
kinin sinirlar1 anakaya hareketinin 6zelliklerin-
den yiizey alt1 tabakalarinin geometrisine, zemin
tabakalarinin dinamik 6zelliklerinden topografik
diizensizliklere kadar genis bir alanda degisen
faktorlere baglidir. Anakaya derinligi, anakaya
iizerindeki zemin tabakalarmin kalinligi, cinsle-
r1, kayma modiilii ve soniim orani gibi dinamik
ozellikleri, bu Ozelliklerin derinlikle ve defor-
masyonla degisimi, zemin tabakalarinin yanal
diizensizligi ve topografik ozellikler gibi yerel
zemin kosullari, deprem dalgalarinin yiizey al-
tindaki tabakalagsmaya bagli odaklanmasi, ylizey
dalgalarina doniisen cisim dalgalar1 ve tabakala-
rin farkli dinamik 6zellikleri zemin biiylitmesini
etkileyen onemli faktorlerdir (Safak, 2001, Ba-
kir vd., 2002). Sekil 1’de zemin biiyiitmesine
etkiyen faktorler sematik olarak gosterilmistir.

Topografik ozellikler, hem yiizey hem de yiizey
altindaki zemin tabakalarinin iki veya ii¢ boyut-
lu geometrisiyle, bu tabakalar1 sinirlayan anaka-
yanin geometrisinin yerel zemin hareketlerine
etkisini igermektedir (Hasal, 2009). Yapilan ¢a-
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lismalarda bu etki genelde ideallestirilmis mal-
zeme ve ortam Ozelliklerine sahip diizglin geo-
metrik modeller kullanilarak incelenmistir.

Anakaya
Gelen Deprem

Dalgasi

1. Dinamik ozellikler 2. Dalga odaklanmasi 3.Yiizey
dalgalari 4. Zeminlerin mithendislik ve fiziksel ozel-
likleri 5. Ortam ozellikleri 6. Topografya
Sekil 1. Zemin biiyiitmesini etkileyen faktorler
(Safak, 2001)

Zemin biiylitmesinin bir nedeni de anakaya iize-
rinde yer alan zemin tabakalarmin farkli 6z di-
ren¢ (empedans) degerlerine sahip olmalaridir.
Ortamin yogunlugu (p=4g) ve kayma dalgasi
hizindan (V;) belirlenebilen bu deger, yiizeydeki
hareketin yerel zemin kosullarindan etkilenme-
sini gosteren teorik temeli olusturmaktadir.
Deprem dalgalarinin meydana getirdigi tekrarli
kayma sekil degistirmeleri nedeniyle zeminde
olugsan malzeme soniimii ile deprem dalgalarinin
yayllmasindan kaynaklanan radyasyon sonimii
ihmal edilirse, elastik dalga enerjisinin korunu-
mu ilkesi geregi, denklemi asagida verilen bir
boyutlu enerji akisi E(t), alttan zemin yiizeyine
kadar sabit kalacaktir.

EQ= 5 (pV,) U3(1) (1)

Bagintida, pVs terimi, zemin tabakasinin 6zgiil
direncini, 0 (t), deprem dalgasi parg¢acik hizini
gostermektedir. Genelde zemin kesitindeki ta-
bakalarin birim hacim agirliklariyla kayma dal-
gas1 hizlar1 yani 6zgiil direngleri derinlikle art-
maktadir. Bagintidan da anlagilacagi iizere 6z-
giil direncteki azalma parcacik hizinin artmasina
sebep olacaktir. Eger 6zgiil direng zemin ylize-
yinden anakayaya dogru farkli zemin tabakalari
arasinda (pVs)i’den (pVs),’ye degisiyorsa, bir
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boyutlu enerji akisi denkleminden zemin bii-
yiitmesi asagidaki bagintiyla hesaplanir (Safak,
2001).

s

Bagintida a, 6zgiil diren¢ oranidir. Tabakali ze-
minlerde bu oran azaldik¢a biiylitmeler artacak-
tir. Ayni kalinlik, yogunluk ve soniim oranina
sahip fakat kayma dalgas1 hizlar1 dolayisiyla
ozgil direngleri degisik iki tabakanin biiylitme
fonksiyonlar1 birbirinden ¢ok farkli olabilmek-
tedir. Zemin biiyiitmesi yerel zemin kosullarina
bagli olarak analitik modeller kullanilarak yapi-
lan dinamik analizlerle belirlenebilecegi gibi
arazi deney sonuglarina dayanan incelemelerle
de elde edilebilmektedir. Zemin biiyiitmesinin
en giivenilir sekilde elde edilmesi, kuvvetli yer
hareketleri sirasinda  kaydedilen ivmelerin
spektral analizi sonucunda olmaktadir.

L]1 (t)maks

— (pvs )2 _ 1
UZ (t)maks

(pVS )1 a

)

Spektral ivme kavrami

Belirli bir séniim orani, rijitlik ve kiitleye sahip
tek serbestlik dereceli sistemin kuvvetli yer ha-
reketi etkisinde gosterdigi tepkinin zamana bagl
degisiminde ivme cinsinden hesaplanan en bii-
yik mutlak degerine spektral ivme adi verilir.
Spektral ivmelerin sistemin periyotlarina bagh
degisimine ise ivme spektrumu denilmektedir.

Ivme spektrumu; birbirinden farkl 6zelliklere
sahip sistemlerin deprem hareketi karsisindaki
goreli yer degistirmelerine bagli en biiyiikk mut-
lak ivme degerlerinden olusuyorsa goreli ivme
spektrumu olarak nitelendirilmektedir. Farkli
sistemlerin goreli ivme zaman geg¢mislerinin,
yer hareketinin ivme zaman gegmisiyle birlesti-
rilmesiyle elde edilen toplam ivme zaman geg-
mislerinin en biiylik mutlak degerlerinden olu-
san spektrum ise mutlak ivme spektrumu olarak
tanimlanmaktadir.

Yapilara etkiyen en biiyiik taban kesme kuvve-
tinin elde edilmesinde mutlak ivme spektru-
mundan faydalanilir. Cok serbestlik dereceli Sis-
temlerin deprem kuvvetlerine karst hesabinda
kullanilan esdeger deprem ytiikii ve mod siiper-
pozisyonu yontemlerinde; farkli kuvvetli yer
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hareketi kayitlarinin analiziyle hesaplanan elas-
tik mutlak ivme spektrumlarinin istatistiksel
acidan degerlendirilmesiyle elde edilmis olan
elastik tasarim ivme spektrumlart kullanilmak-
tadir.

Depreme dayanikli bina tasariminda, deprem
yiiklerinin belirlenmesi igin lilkemizde gegerli
olan yonetmelikte spektral ivme katsayis1 A(T)
esas alinmaktadir. Bu katsayr belli bir soniim
orani i¢in yerel deprem ve zemin kosullarina
bagli olarak yapilan dinamik analizler sonucu
elde edilen elastik tasarim ivme spektrumunun,
yercekimi ivmesine gore normalize edilmis ha-
line kars1 gelmektedir. Deprem Bdlgelerinde

Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(2007)’de spektral ivme katsayisi,
AM =A, 1 S(T) (3)

bagintisi ile verilmektedir. Burada A, etkin yer
ivme katsayisi, I yap1 onem katsayist ve S(T)
spektrum katsayisidir. Gorildiigl iizere spekt-
rum katsayisi listyapiya etkiyen deprem yiikleri-
nin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Bu
nedenle oncelikle zemin tabakalarinin anakaya
hareketine verdigi tepki frekans veya zaman or-
taminda belirlenerek yiizeyde olusan deprem
hareketi elde edilmekte, daha sonra yapilarin
deprem analizinde kullanilacak spektral ivme
degerleri hesaplanmaktadir.

Ova - tepe modeli ve zemin kesiti

Bu caligma kapsaminda yerel zemin kosullarinin
dinamik davraniga etkisini incelemek amaciyla,
diizgiin geometriye sahip ova ve tepeden olusan
Sekil 2°de verilen bir model se¢ilmistir. Bu tiir
modeller daha 6nceki calismalarda degisik aras-
tirmacilar tarafindan da kullanilmistir. Modelde
ova kesiminin t¢ farkli zemin tabakasindan
olustugu kabul edilmis ve derinlik 75 m alinmis-
tir. En altta kalinlig1 20 m olan siki ¢akilli kum
(SW-GW) tabakas tistiinde ayn1 kalinlikta kum-
lu diisiik plastisiteli kil (CL, 1,=%10) tabakas1
yer almaktadir. Ova kesiminde en {istte ise 35 m
kalinligindaki tabaka, zemin cinsinin biliylitmeye
etkisini incelemek i¢in once yiiksek plastisiteli
kil (CH, 1,=%35) sonra siltli kum (SM) olarak
alinmistir. Bu bolge deprem yonetmeligine gore
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Sekil 2. Calismada kullanilan tepe-ova modeli geometrisi ve zemin kesiti

Z3 yerel zemin simifinda yer almaktadir. Yeralti
su seviyesi ovada zemin yiizeyine yakindir.

Saglam tabakalardan olusan tepe kesiminin top-
lam yiiksekligi 145 m alinmis, alttaki saglam
kumtas1 ve kiltas1 tabakalarinin tstiinde 25 m
kalinliginda ayrismis kiltagi tabakasinin oldugu
distiniilmiistiir. Yapilan 1D ve 2D dinamik ana-
lizlerde tepe kesimindeki ve ova tabanindaki
zemin tabakalar1 ve 6zellikleri sabit birakilmistir
(Hasal, 2009).

Yontem ve malzeme ozellikleri

Sekil 2°de verilen modelin ova bdlgesinde en
ist tabakanin kum ve kil olmas1 durumundaki
davranisi, ova ve tepe kesiminde ylizey lizerinde
gosterilmis olan toplam 19 ayr1 noktada yapilan
bir ve iki boyutlu dinamik analizlerle incelen-
mistir. Bir boyutlu dinamik analizlerde sonlu
farklar yontemine dayanan ve esdeger lineer
malzeme modeli ile ¢calisan EERA yazilimi, iki
boyutlu dinamik analizlerde ise frekans orta-
minda ¢alisan Flushplus sonlu elemanlar prog-
ramu kullanilmustir. Iki boyutlu dinamik analiz-
lerde model, anakaya seviyesinde diizlem iginde
her iki dogrultuda mesnetli olarak tutulmustur.
Yatayda sonsuza uzandig1 varsayilan zemin ta-
bakalariin etkisi diisey sinirlarda viskoz so-
niimleyiciler kullanilarak modellenmistir. Yapi-
lan bir ve iki boyutlu dinamik analizlerde, ze-
min tabakalarinin kuvvetli yer hareketine bagh
lineer olmayan davranist esdeger lineer yakla-
simla modellenmistir. Bilindigi {izere bu yakla-
simda kayma sekil degistirmesiyle uyumlu

52

kayma modiilii ve soniim orani degerleri iteras-
yonla elde edilmektedir. Tabakalara ait baslan-
gi¢ dinamik 6zellikler ova ve tepe bdolgesi icin
Tablo 1°de, tabakalara ait kayma modiilii ve so-
niim oraninin kayma deformasyonu ile degisimi
ise Sekil 3’te verilmistir. Tablo 1’de parantez i¢i
degerler kum tabakasina aittir.

Tablo 1. Zemin tabakalarinin baslangi¢ dinamik

ozellikleri
Ova Bolgesi Tepe Bolgesi

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Vs 235 475 700 400 700 1200

Y 19 20 21 18 20 22
Go 106 450 980 283 980 3168
E, (ggg) 1215 2548 766 2548 7920

0.45

\ (0.30) 0.35 030 033 030 025

Sekil 3’te gosterilmis olan ve esdeger lineer
analizde kullanilan, tabakalara ait normalize
kayma modiilii (G/Go,) ve soniim oranlarinin (D)
tekrarli kayma deformasyonu (yc) ile degisimi,
tabakalarin etkisinde kaldig1 efektif ¢evre geril-
meleri de dikkate alinarak Ishibashi ve Zhang
(1993) tarafindan Onerilen bagmtilardan elde
edilmistir.

V; (m/s): Kayma dalgas: huzi, y (KN/m®): Birim ha-
cim agirlik, G, (MPa): Kayma Modiili, E, (MPa):
Elastisite Modiili, v : Poisson Orani
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0.0001

0.01 1
Ve (%)

Sekil 3. Tabakalara ait kayma modiilii ve soniim
oraninin kayma deformasyonu ile degisimi

Anakayadaki sismik hareketin frekans 6zellikle-
ri depremin biiyiikliigiine, tektonik yap1 ve ki-
rilma mekanizmasina, merkeziistii uzakligina ve
dalga yayilma yolu 6zelliklerine baglidir. Ana-
kayadaki deprem hareketinin frekans iceriginin
zemin tabakalarinin dinamik davranisina etkisi-
ni yansitmak amaciyla analizlerde yurti¢i ve
yurtdisinda anakayada kaydedilmis farkli peri-
yotlara sahip alt1 adet ivme kaydi kullanilmistir.
Secilen depremlere ait mutlak ivme spektrumla-
1 Sekil 4’te verilmistir.

1.0 T i
CHE —— Goleik
5 08 1 A —a— Diizce
m; I [\ f\ /\ —+— Big Bear
% 0.6 1 s -=— Loma Prieta
% 04 1 /&J)‘\ ¢\ —+— Morgan Hﬂl
E il'd IALN - —— Palm Sprmjgs
ﬁf 02 » %
0.00 025 050 075 1.00 125 1.50

Periyot, T (s)

Sekil 4. Dinamik analizlerde kullanilan
depremlere ait ivme spektrumlart

Ivme kayitlar1 uygun frekans simirlari igerisinde
filtrelenmis ve taban diizeltmeleri yapilmistir.
Dinamik analizin yapilacagl bolgede anakaya-
daki en biiyiik ivme degeri, deprem biiytikligii,
odak derinligi ve merkeziistii uzakligina bagh

olarak azalim iliskilerinden elde edilebilmekte-
dir. Secilen model iizerinde yapilan dinamik
analizlerde kullanilan en biiyiik anakaya ivmesi,
deprem biiylikligliniin 7.4, odak derinliginin
yaklasik 15 km ve merkezistii uzakliginin 20
km oldugu kabul edilerek Ozbey ve digerleri
(2004) tarafindan iilkemiz i¢in gelistirilmis aza-
lim iligkisi yardimiyla hesaplanmistir. Bu hesap-
lama sonucunda modele etkiyecek anakaya iv-
mesi 0.2 g olarak elde edilmis ve segilen tiim
deprem kayitlar1 en biiylik ivmeleri bu deger
olacak sekilde 6l¢eklendirilmistir.

Dinamik analiz sonuc¢lari

Zemin biliylitmesine yerel zemin kosullarinin
etkisini incelemek amaciyla secilen tepe-ova
modeli i¢in esdeger lineer yontem kullanilarak,
ova kesimindeki tist tabakanin yiiksek plastisite-
li kil ve siltli kum olmasi durumu i¢in ayr1 ayri
bir ve iki boyutlu analizler yapilmistir. Farkli
anakaya ivme kayitlarinin her biri igin zemin
yiizeyinde onceden belirlenmis 19 ayri nokta
icin, frekans ortaminda calisan Flushplus sonlu
elemanlar ile iki boyutlu dinamik analiz yapil-
mistir.

Yapilan bu analizler sonucunda zemin yiizeyin-
deki ivme zaman ge¢misleri elde edilmis ve en
biiylik yatay ivme degerleri belirlenmistir. Ana-
kaya seviyesinden en biilyiikk degeri 0.20 g ola-
rak etkitilen ivmeler, iist tabakanin kum olmasi
durumunda zemin yiizeyinde ortalama 0.40 g
olarak elde edilmisken; iist tabakanin kil olmasi
halinde yaklagik 0.85 ile 1.00 g arasinda degis-
mektedir. Tepe kesiminde ise en biiyiik yatay
ivmenin 1.20 g degerine kadar yiikseldigi go-
rilmiistiir.

Yiizeyde sec¢ilen noktalarda her deprem igin el-
de edilen en biiyiik ivmelerin ortalamasi alina-
rak o nokta i¢in bir deger elde edilmis ve bu or-
talama ivme degeri (ay) anakaya ivmesine (a)
oranlanarak spektral zemin biiytlitmeleri hesap-
lanmistir. Secilen koordinat sistemine bagli ola-
rak spektral biiyiitmelerin mesafe ile degisimi
ist tabakanin kum ve kil olmasi durumu ig¢in
Sekil 5’te verilmistir. Bu sekilden de goriilebile-
cegi gibi, basamak seklindeki topografya hare-
ketin siddetini arttirmakta ve tepe kesiminde
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olduk¢a yiiksek biiyiitme degeri ile karsilasil-
maktadir. Ozellikle en iist tabakanin kum olmasi
durumunda, ova ve tepe kesimindeki spektral
biiyiitmeler arasindaki fark daha belirgin olmak-
tadir. Ust tabakanin kil olmasi durumunda ise
bu fark azalmaktadir.

Anakayadaki deprem hareketinin siddetinin be-
lirli bir esik degerine kadar zeminlerde elastik
ve elasto-plastik davranis hakim olmaktadir. Bu
esik deger Ozellikle yiiksek plastisiteli killerde
kaba daneli zeminlere oranla ¢ok daha yiiksek-
tir. Bu nedenle 6zellikle yiiksek plastisiteli kil-
lerde kayma sekil degistirmelerinin kiigiik de-
gerleri i¢in hakim olan elastik davranig nedeniy-
le kumlara oranla daha yiiksek spektral biiytit-
melerle karsilasilmaktadir.

Kum zeminlerde ise rijitlik azalimi killere gore
daha kiigiik kayma sekil degistirmelerinde bas-
lamakta, soniim oraninin da daha yiiksek olmasi
nedeniyle yiizeyde daha kiigiik biiyiitmeler elde
edilmektedir.

I
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Sekil 5. Ust tabakann kil ve kum olmasi
durumlart igin biiytitmelerin mesafe ile degigimi

Bir ve iki boyutlu dinamik analiz
sonug¢larinin karsilastirilmasi

Ova tepe modelinin yilizeyinde segilen 19 ayr1
noktada yapilan iki boyutlu analizlerden farkli
deprem kayitlar1 i¢in elde edilen ivme spekt-
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rumlarinin ortalamalar1 (2D), bir boyutlu analiz-
lerden hesaplanan mutlak ivme spektrumlarina
(1D) oranlanarak frekans ortaminda bir karsilas-
tirma yapilmistir. Spektral ivme oranlarinin
(2D/1D) en biiyiik degerleri, ovanin en iist taba-
kasinin kil ve kum oldugu durum i¢in X/D’ye
bagli olarak Tablo 2’de verilmistir. Ayrica ova
kesiminde st tabakanin kum olmasi hali igin
spektral ivme oranlariin periyot ve X/D ile de-
gisimi ise Sekil 6’da gosterilmistir. Burada X
ova baslangicindan itibaren yatay mesafe, D ise
derinliktir.

Tablo 2. Hesaplanan en biiyiik spektral ivme
oranlarinin (2D/1D) mesafe ile degigimi

Ust Tabaka Ust Tabaka
XID Kil Kum
0.00-0.50 2.0 1.9
0.50-0.75 2.3 2.3
0.75-1.50 1.9 1.6
1.50-2.50 2.3 15
2.50-4.00 1.7 15
25 1
—— 0.00<X/D<0.50
20 4 ——0.50<X/D<1.00 |

—— 1.00<X/D<4.00

"
oA

-

1.50

1.0

Spektral fvme Orani, 2D/1D

0.5

0.00 0.50 1.00

Periyot, T (s)

Sekil 6. Ust tabakanin kum olmasi durumu icin
spektral ivme oranlarimin (2D/1D) periyot ile
degisimi

En biiyiik ivme oranlar1 iist tabakanin kum ol-
mas1 durumunda yaklasik T=0.25s periyotta
meydana gelirken kil durumunda 0.25~0.70 s
arasindaki farkli periyotlarda olugmaktadir. Ust
tabakanin kil olmasi durumunda, 6zellikle ke-
nardaki anakaya daliminin ova tabanina ulastig
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bolgenin yiizeydeki izdlistimiinde
(0.5<X/D<0.75) yer alan kisimda, iki boyutlu
analizle hesaplanan spektral oran yiiksek fre-
kanslarda en biiyiik degerini almakta, daha son-
ra hakim periyotlarda daha biiylik degerlere
dogru bir otelenme goriilmektedir. Ova ortasina
dogru artan mesafe ile daha yliksek periyotlarda
bir ve iki boyutlu analiz sonuglar1 arasindaki
fark azalmaktadir.

Benzer sonuglara Pitilakis (2004) tarafindan ya-
pilan ¢alismada da ulasilmis ve ova kenarlarinda
olusan dalga doniisiimleri nedeni ile o6zellikle
bir boyutlu hakim periyot civarinda biiyiitme-
lerde ek artiglarin olacag belirtilmistir. Ust ta-
bakanin kum olmasi1 durumunda ise yiiksek pe-
riyotlarda benzer davranislar gozlenmekte ancak
anakayanin yiizeydeki izdiigimii bolgesinde dii-
stik periyotlarda 2D/1D spektral ivme oraninda-
ki artis kil durumu ile ayni olmaktadir. Ust ta-
bakalarda lineer olmayan plastik davranigin ha-
kim olmasi durumunda yiizey ivmeleri ova ge-
ometrisine bagli olmaksizin iki boyutlu analizde
birbirine ¢ok yaklagmaktadir.

Tepe bolgesinde de ova bolgesinde oldugu gibi
iki boyutlu ve bir boyutlu dinamik analizlerden
hesaplanmis ivme degerleri birbirlerine oranla-
narak model iizerinde gosterilmis olan noktalar-
da spektral ivme oranlar1 elde edilmistir. Tepe
kesiminin hemen baslangicinda yer alan 15 nolu
noktada spektral ivme orani, ozellikle yerel bir
boyutlu hakim periyot (T,=4H/Vs) civarinda
diger noktalara oranla ¢ok daha biiylik degerler
almaktadir. Diger bir degisle tepe bdlgesinin
baslangi¢ kesiminde yerel kosullara bagli olarak
onemli biiyiitmeler meydana gelmektedir. Tepe
tizerindeki diger noktalarda ise spektral ivme
oranlar1 2 ile 3 arasinda degismekte ve hakim
periyotlar otelenerek biiylimektedir.

Athanasopoulos ve digerleri (1999) tarafindan
yapilan ¢aligmada da benzer sonuglara ulasilmis
ve yazarlar dik yamag tepesindeki yapilarda
depremlerde olusan yiiksek hasarin nedenini, bu
tiir topografyaya sahip bolgelerde hareketin sid-
detinde meydana gelen artisa baglamislardir.
Rassem ve digerleri (1997) tarafindan yapilan
caligmada; egimli anakaya yiizeyinin istiinde
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deprem dalgalarinin tekrarli yansimalari sonu-
cunda vadi veya ova merkezine dogru ilerleyen
yiizey dalgalariin olustugu, bu durumda spekt-
ral biiytitmelerin vadi kenarindan ortasina dogru
bir boyutlu analizle ongoriilemeyecek bigimde
degistigi belirtilmektedir. Yine ayni arastirmaci-
lar genis vadilerin kenarinda olusan spektral bii-
yitmelerin 6zellikle vadi derinliginin ve kenar-
daki anakaya egiminin fonksiyonu oldugunu
belirterek, bir boyutlu analizin sadece s1g ve ge-
nis vadilerde, kenardan vadi derinliginin en az
10 kati uzakliktaki noktalarda meydana gelen
yiizey hareketini hesaplamak i¢in kullanilabile-
cegine dikkat ¢ekmiglerdir.

Sonuclar

Zemin biiylitmesi anakaya derinligi, zemin ta-
bakalarinin kalinlig1 ve dinamik ozellikleri, ze-
min tabakalarinin yanal diizensizligi ve topogra-
fik 6zellikler gibi yerel kosullardan etkilenmek-
tedir. Bu c¢alismada, yerel kosullarinin zemin
biiylitmesine etkisini incelemek amaciyla, ova
ve tepe bolgelerinden olusan bir geometri iize-
rinde esdeger lineer malzeme modeli ile bir ve
iki boyutlu analizler yapilmistir. Zemin cinsinin
dinamik davranisa etkini arastirmak ig¢in ova
bolgesinde en iistte yer alan zemin tabakasi ytik-
sek plastisiteli kil ve siltli kum olarak ayr1 ayri
ele alimmistir. Analizlerde farkli frekans igerigi-
ne sahip alti anakaya depremi kullanilmis ve
elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Anakaya
seviyesinden etkitilen ivmeler, {ist tabakanin
kum olmast durumunda zemin yiizeyinde orta-
lama 2 katina ¢ikarken, iist tabakanin kil olmasi
durumunda biiyiitmeler yaklasik 5 kat artmustir.
Egimli topografyaya sahip tepe kesiminde ise
spektral biiylitme 6 degerine kadar yiikselmistir.
Ust tabakanin kil olmasi durumunda, anakaya
daliminin ova tabanina ulastig1 bolgenin yiizey-
deki izdiisimiinde yer alan kesimlerde hesapla-
nan spektral ivme orani, yiiksek frekanslarda en
biiyiik degerini almaktadir. Ova ortasina dogru
artan mesafe ile yiliksek periyotlarda bir ve iki
boyutlu analiz sonuglar1 arasindaki fark azal-
maktadir. Ust tabakanmn kum olmasi durumunda
ise yiiksek periyotlarda yiizeyin farkli kesimle-
rinde birbiri ile benzer davraniglar gézlenmekte
ancak anakayanin yiizeydeki izdisimii bolge-
sinde diisiik periyotlarda spektral ivme oranla-
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rinda artis olmaktadir. Anakaya ivmesinin ya-
ninda yerel zemin kosullarinin ve dinamik 6zel-
liklerin zemin cinsine bagli degisimi de dinamik
davranista Onemli rol oynamaktadir. Rijitlik
azaliminin daha kii¢iik kayma sekil degistirme-
lerinde basladigi kum zeminlerde, rijitlik azal-
minin daha biiyiik sekil degistirmelerde basladi-
g1 yiiksek plastisiteli killere gore spektral bii-
yilitmeler daha az olmaktadir.
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