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Ova ve vadi kenarlarinin zemin biiyiitmesine etkis:

Bir ve iki boyutlu davranis
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Ozet

Deprem sirasinda olusan yer hareketinin genliginde, frekans iceriginde ve siiresinde incelenen bol-
geye bagli meydana gelen degisimlere “yerel etkiler” denir. Yerel etkiler,; baslica, yiizeydeki zemin
tabakalariyla daha altta yer alan anakaya arasindaki 6zgiil direng farkliligindan kaynaklanmakla
birlikte, ova/vadi gibi derin olusumlar ile bunlarin kenarlarinda yanal jeolojik siireksizlikler tara-
findan meydana getirilen etkileri de kapsar. Yanal siireksizliklere sahip bu tiir ortamlarda zemin
tabakalarinin yatay yonde sinirli genislige sahip olmasi, vadi kenarlarinda dalga hareketi donii-
stimlerine sebep olmakta ve kuvvetli yer hareketinin siiresi uzayabilmektedir. Bu tip durumlarda,
yiizeydeki hareketin genligi ova/vadi iizerinde elde edildigi bélgeye gore degisim gosterecek ve fre-
kans muhtevasit ayni bélgede bir boyutlu analizle hesaplanana gore farklilasabilecektir. Bu ¢alis-
mada, iki boyutlu kayma dalgas1 hizi profili genis aciklikli es zamanli mikrotremor ag ve tekil
mikrotremor olgiimleriyle belirlenmis olan Diizce Ovasi modelinde, kenardaki anakaya egiminin
degismesi halinde farkl frekans icerigine sahip deprem hareketleri karsisinda yiizey hareketinin
nasil etkilenecegi anlasiimaya ¢alisilmistir. Bu amagla, modellerde farkl noktalar igin bir (1D) ve
iki boyutlu (2D) dinamik analizler yapilmis, ova kenarindaki zemin biiyiitmelerinin ve siddet para-
metrelerinin geometriye bagl degisimi incelenmis, ova kenarindaki kisimlar i¢in 2D/1D spektral
ivme oranlart (siddet faktorleri) hesaplanmistir. Farkli periyotlar igin hesaplanan bu degerlerin
istatistiksel a¢idan degerlendirilmesiyle, farkli anakaya egimine sahip modeller i¢cin ova kenarindaki
anakaya mostrasindan olan uzakliga ve sismik anakaya derinligine bagl siddet faktorii iliskisi tanimlan-
mis ve bir boyutlu dinamik analizin yaklasik gecerlilik sinirlart belirlenmigtir.
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Basin edge effect on dynamic response
of soil layers: 1D and 2D behaviour

Abstract

Surface geology and the geotechnical properties of
near surface soil layers have important effects on
the earthquake ground motion. Site effects can be
defined as the variation in the characteristics of in-
coming wavefield such as amplitude, frequency con-
tent and duration because of the geotechnical, dy-
namic and geometrical properties of soil layers and
surface topography. The main source of site effects
is the specific impedance contrast between near sur-
face and deep soil layers. The calculation methods
which were developed for the dynamic analysis of
soil layers are defined as one, two and three dimen-
sional. In one dimensional approach the soil me-
dium is assumed as horizontally layered for simplic-
ity and the analyses are based on the principal of
body waves travelling up and down in the near sur-
face layers. However, in fact sedimentary deposits
form mediums which can only be defined by 2 or 3
dimensional methods. This kind of deposits with lat-
eral geological discontinuities show trap behaviour.
This trap affects the surface waves which develop
during earthquakes and reverberate back and forth
on the interface of sediment deposit and bedrock. As
a result, the amplitude of surface ground motions
may show variation dependent on the site where it
occurs, also the frequency content of this surface
motion will differ from site to site at the edge of deep
deposits.

In this paper, two dimensional basin edge models
with four different slope values (H/D=10, 5, 2, 1)
were constituted to investigate the effects of basin
edge on the variation of surface motion under earth-
quake excitations with different frequency content.
Duzce basin shear wave velocity profile, which had
been obtained from the analyses of microtremor ar-
ray and single point measurements, was used to
form the two dimensional geometry of soil layers
and bedrock in the basin edge models. One (1D) and
two dimensional (2D) dynamic analyses were per-
formed for six different bedrock acceleration re-
cords by using these basin edge models. The results
which would be obtained from the 1D and 2D analy-
ses were aimed to reflect the seismotectonical struc-
ture of the faults in Turkey. Therefore four bedrock
acceleration time histories were selected among the
Turkey earthquakes. In order to eliminate the “box
effects” which can occur during the two dimensional

dynamic finite element analyses because of the
model geometry and boundary conditions, viscous
dashpots, which are calculated proportional to the
shear and pressure waves of the relevant layers,
were put at the vertical and horizontal layers. Modi-
fied equivalent linear method and equivalent linear
methods were used in the 1D and 2D analyses re-
spectively.

After performing 1D and 2D dynamic analyses on
the models, the calculated results were compared.
The variations of the soil amplifications and accel-
eration spectrum intensity (ASI) values with the dis-
tance from the valley edges were investigated. To
understand the difference between 1D and 2D dy-
namic behaviours, the 2D/1D spectral acceleration
ratios which are known as “aggravation factors”,
were calculated for different period values. Remark-
able increase in soil amplification, ASI and aggra-
vation factors was observed between the rock out-
cropping site and X/D=3 point at basin edges. The
highest aggravation factor values were obtained at
0.2 sec-0.5 sec interval for all valley models, also
especially for models with H/D= 2 and 1 these val-
ues reached to peak. Regardless of the periods con-
sidered, the aggravation factors generally con-
verged to 1 after the points X/D=5, 4, 2, 1.5 for the
basin models with H/D=10, 5, 2 and 1 respectively.
The 2D effects were mostly becoming negligible af-
ter these points.

After this, the acceleration time histories and abso-
lute acceleration spectrums which had been evalu-
ated for the different points on edge surface were
considered statistically and the relation between the
results of 1D and 2D dynamic analyses was investi-
gated by calculating aggravation factors for differ-
ent period values. After evaluating the aggravation
factors for different periods statistically, an aggra-
vation factor relation was defined for the basin edge
models with different edge slope values. It was re-
vealed that by using the 2D/I1D aggravation factor
relation, the limiting effect of the second dimension
at basin edges can be reflected to the spectral accel-
erations evaluated from the results of one dimen-
sional dynamic analysis, as a function of the dis-
tance from rock outcrop site and seismic bedrock
depth. Also the X/D values, which the aggravation
factors can be neglected after, were determined.

Keywords: 1D and 2D dynamic analysis, aggrava-
tion factor, ASI, basin edge effect.

26



Ova ve vadi kenarlarimin zemin biiyiitmesine etkisi: Bir ve iki boyutlu davranis

Giris

Yiizey jeolojisi ve zemin tabakalarinin geoteknik
ozelliklerinin, deprem sirasinda olusan yer hare-
ketine ¢ok Onemli etkisi vardir. Yerel etkiler;
zemin tabakalarinin miihendislik ve geometrik
ozellikleri ile ylizey topografyasi nedeniyle, ge-
len deprem dalgasinin genlik, frekans igerigi ve
stiresi gibi karakteristiklerinin degisimi olarak
tanimlanabilir. Yerel etkiler; baslica, ylizeydeki
zemin tabakalariyla daha altta yer alan anakaya
arasindaki 0zgiil direng farkliligindan kaynak-
lanmakla birlikte, vadi/ova gibi derin olugumlar-
da ve bunlarin kenarlarinda kuvvetli yanal jeolo-
jik diizensizlikler tarafindan meydana gelen etki-
leri de kapsar. Cisim dalgalarina ek olarak yiizey
dalgalarinin mevcudiyetiyle baskin hale gelen bu
etkiler tizerinde, sadece iki ve ii¢ boyutlu sayisal
modeller yardimiyla ¢aligilabilir (Iyisan ve Hasal,
2007). Yerel etkilerin temel kavramini anlayabil-
mek icin, kompleks fiziksel yapmin basitlestiril-
mesi gereklidir. Bu nedenle diizenlenen bir boyut-
lu dinamik analizlerde, zemin ortami yatay taba-
kalanmis kabul edilir. Bu kisitlama nedeniyle 1
boyutlu dinamik analizler sadece yukar1 ve asagi
yonde ilerleyen cisim dalgalar esasina dayanir.
Bununla birlikte, gergekte ¢okeller; farkl kalinlik-
ta tabakalara sahip ve sadece 2 veya 3 boyutlu
modeller yardimiyla tanimlanabilecek ortamlar
meydana getirirler. Yanal siireksizliklere sahip bu
tiir bir ortam, deprem dalgalari i¢in kapan 6zelligi
gosterir ve bu kapan; ¢okel/anakaya ara yiizeyinde
deprem sirasinda olusan ileri geri yankilanan yii-
zey dalgalarmi da etkiler. Yankilanan dalgalar bir-
biriyle ayn1 fazda oldugunda, etki en biiyiik dege-
rine ulasir ve bu dalgalar arasindaki girisim rezo-
nans olaymin meydana gelmesini saglar. Bu rezo-
nans bigimleri bir boyutlu analiz durumunda daha
basit goriinmekle birlikte, iki ve ii¢ boyutlu olu-
sumlarda daha karisik hale gelmektedir.

Zemin tabakalarinin yar1 genisliginin, maksimum
derinliginden ¢ok daha biiyiik olmasi durumunda
(s1g ve genis ova/vadi), bir boyutlu analizde gecer-
li olan kabuller ve siir sartlar tesekkiil eder. Ze-
min tabakalarmin yar1 genigliginin kalinligiyla
karsilastirilabilir  mertebede (derin ve dar
ova/vadi) oldugu ve ileri geri yankilanan dalgalar
ayni fazda oldugu zaman, sismik dalgalar birbiriy-
le girisime girerek iki boyutlu rezonans sekilleri
olustururlar. Ayni1 durum {i¢ boyutlu modellenme-
si gereken formasyonlar i¢in de gegerlidir. Dalga

27

yayilimi olgusunda ikinci ve tiglincii boyut etkisi-
nin dikkate alinmasi1 gerektigi bu tip durumlarda,
yiizeydeki hareketin genligi ova/vadi {izerinde el-
de edildigi bolgeye gore degisim gosterecek ve
frekans muhtevasi aym1 bolgede bir boyutlu ana-
lizden hesaplanana gore degisebilecektir (Pitilakis,
2004; Tyisan ve Hasal, 2006).

Bu ¢alismada; vadi/ova gibi olusumlarda kenar-
daki anakaya egiminin, deprem sirasinda yii-
zeyde olusan harekete etkisi dort farkli anakaya
egimi ([H/D]= 10, 5, 2 ve 1) icin elde edilmeye
calisilmigtir. Anakayadaki deprem hareketi sid-
deti ve frekans igeriginin iki boyutlu modellere
olan etkisini de inceleyebilmek amaciyla 6 fark-
I1 anakaya deprem hareketi kullanilmistir. Yapi-
lan analizlerde, iki boyutlu kayma dalgasi hiz
profili es zamanli mikrotremor ag 6l¢limii yon-
temiyle belirlenmis olan Diizce ovast kenari
modeli kullanilmastir.

Bu amagla; vadi yiizeyindeki farkli noktalar i¢in
ivme zaman ge¢misleri, ivme spektrumlar ve sid-
det parametreleri elde edilmis, bu degerlerin vadi
kenarindaki anakaya mostrast sinirindan olan
uzakliga bagl degisimleri incelenmistir. Bir ve iki
boyutlu dinamik analiz sonuglarinin farkliligini
belirleyebilmek amaciyla; iki boyutlu analizde
vadinin farkli noktalar1 igin hesaplanan ivme
spektrumlari, bir boyutlu analizle elde edilenlere
oranlanmis, elde edilen siddet faktorlerinin kenar-
dan olan uzakliga bagh degisimi farkli periyot de-
gerleri i¢in incelenmistir. Daha sonra, ylizeydeki
farkli noktalar i¢in elde edilen ivme zaman geg-
migleri ile mutlak ivme spektrumlari istatiksel ola-
rak degerlendirilmeye ve farkli anakaya egimine
sahip ova/vadi modellerinin kenarinda bir boyutlu
dinamik analizle hesaplanmis spektral ivme deger-
leriyle, iki boyutlu analizle hesaplanmis degerler
arasindaki bagint1 belirlenmeye caligilmistir.

Deprem hareketlerinin ozellikleri
Uzerinde bir ve iki boyutlu analizler yapilan iki
boyutlu ova/vadi modellerinde, anakayadaki dep-
rem hareketinin siddeti ve frekans igeriginin ze-
min tabakalarinin dinamik davranisina etkisini
yansitabilmek amaciyla, birbirinden farkli miihen-
dislik siddet parametrelerine (amaks=0.1g-0.4g)
ve frekans icerigine (Vmaks/amaks=0.03-0.21) sa-
hip yurt ici/yurt dis1 depremlerine ait alt1 ayri
kuvvetli yer hareketi kullanilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Dinamik analizlerde kullanilan anakaya ivme kayitlari ve mutlak ivme spektrumlari
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Yapilacak bir ve iki boyutlu analizlerden elde
edilecek sonuglarin 6zellikle Tiirkiye’deki farkl
sismotektonik yapilarin 6zelliklerini yansitmasi
istendiginden; analizlerde ikisi, Sakarya Bayin-
dirlik ve Iskan Miidiirliigii binasinda 17 Agustos
Kocaeli ve 11 Kasim Sakarya depremlerinde
kaydedilen, bir tanesi, 1 Ekim 1995 Dinar dep-
reminde Meteoroloji istasyonunda alinan kuv-
vetli yer hareketi kaydinin D-B bileseninin
anakayaya geri donilisiimle tasinmasiyla elde
edilen, diger biri, 12 Kasim 1999 Diizce depre-
minde Meteoroloji istasyonunda elde edilen
kuvvetli yer hareketi kaydinin K-G bileseninin
anakayaya geri donilisiimle tasinmasiyla elde
edilen ve diger iki tanesi Amerika San Andreas
fay hatt1 iizerinde kaydedilmis olan toplam 6
adet ivme zaman gecmisi kullanilmistir (Sekil
1). Ivme kayitlarma 0.1 Hz ile 25 Hz smirlari
icerisinde bant filtre uygulanmis ve dogrusal
taban diizeltmeleri yapilmistir. Bir ve iki boyut-
lu dinamik analizlerde kullanilan ivme zaman
geemisleri ve mutlak ivme spektrumlart Sekil
1’de, diger bilgiler ise Tablo 1°de gosterilmistir.
Tabloda parantez igerisinde verilen degerler
analizlerde kullanilan 6lgeklendirilmis en biiyiik
ivmeleri (amaks) gostermektedir.

Ova/Vadi kenar1 modelleri

Kenardaki anakayanin ova ortasina dogru
daliminin farkli egimlere sahip olacak bi¢imde
secildigi dort ayr1 modelde, gercegi yansitmasi
acisindan, Diizce Ovasi’nda yapilmig arazi ga-
lismalart kapsaminda diizenlenen mikrotremor
array ve tekil mikrotremor Ol¢liimii verilerinin
degerlendirilmesiyle elde edilen iki boyutlu
kayma dalgast hizt profili kullanilmistir.
Mikrotremor array deneyi verilerinin analizi si-
rasinda Diizce Ovasi’nin farkli kayma dalgasi

hizina sahip yedi ayr tabakadan olustugu kabul
edilmigtir. Yiizeye yakin tabakalarin dinamik
Ozellikleri ve kalinhigi; tekil mikrotremor ol-
climlerinde gozlenen H/V spektral oraninin, teo-
rik Rayleigh dalgasi elipsligiyle uyumlu olmasi
esasina dayanilarak belirlenmis ve teorik
Rayleigh dalgasinin en biiyiik spektral orana sa-
hip oldugu periyot degerinin, H/V spektral ora-
ninin hakim periyotuyla oOrtlismesine ozellikle
dikkat edilmistir. Diizce Ovasi’nda yapilmis
olan mikrotremor Ol¢limlerinin yerleri, bu 6l-
climlere bagh elde edilen kayma dalgast hiz1
profili ve hakim periyotlarin Diizce Ovasi’nda
bir hat boyunca degisimi birlikte Sekil 2°de gos-
terilmistir. Elde edilen iki boyutlu kayma dalga-
st hiz1 profilinin ova kenarindaki degisimi ve
jeolojik kesit dikkate alindiginda miihendislik
anakayasinin (V=1000 m/s) yaklasitk 1:10
egimle Diizce Ovasi’na dogru dalim yaptig1 ka-
bul edilebilir.

Yapilan ¢alismada ilk 6nce, bir boyutlu geri do-
nlisimle anakayaya taginmis olan 12 Kasim
1999 Diizce depremi K-G ivme zaman ge¢misi-
nin iki boyutlu kayma dalgasi hiz1 profili es za-
manli mikrotremor ag 6l¢iimleriyle belirlenmis
olan Diizce Ovasi modeli lizerindeki etkisi aras-
tirtlmis, daha sonra bu etkiyi genel anlamda
dikkate alabilmek icin farkli anakaya egimine
sahip olmasi halinde farkli deprem hareketleri
karsisinda modelin davranigsinda ne tiir degisik-
likler meydana gelecegi incelenmistir. Bu amacg-
la dort farkli anakaya egimi (H/D=10 [6°],
H/D=5 [11°], H/D=2 [27°], H/D=1 [45°]) i¢in,
kayma dalgas1 hiz1 profili Sekil 3’te gosterilen
model kullanilarak, ova kenarindaki farkli bol-
geler icin bir ve iki boyutlu dinamik analizler
diizenlenmis ve elde edilen sonuclar karsilasti-
rilmstir.

Tablo 1. Dinamik analizlerde kullanilan depremlerin genel ozellikleri

Orijinal Palm Springs- Sakarya- Dinar- Diizce- Mendocino- Kocaeli-
Kayit 1986 11/11/1999 1995 12/11/1999 1992 17/8/1999
[stasyon Silent Valley Sakarya Bay. Meteoroloji Meteoroloji  Cape Petrolia Sakarya Bay.
Formasyon (A}Z;;ims Kumtas1 Il)]')dn?jzgm ]1)]()5n?i§1'rilm Kaya Kumtasi
Biiyiikliik ~ M;=5.9 Mg=5.7 M;=5.9 M,=7.2 M;=6.5 Mg=7.4
_Amaks (2) 0.10 (0.1) 0.21 (0.2) 0.2 0.2 0.21 (0.3) 0.41 (0.4)
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Sekil 2. Diizce Ovast igin belirlenmis S-dalgasi
hizi profili ve hakim periyot degerleri

12 Kasim 1999 Diizce depreminden sonra bol-
gede degisik zamanlarda yapilmig arazi ve
laboratuvar deneylerinin sonuglart goéz Oniine
alindiginda yilizeyde yer alan 20 m kalinliginda-
ki tabakanin, diisiik plastisiteli kil-kumlu (PI=%
15) oldugu, 20-40 m derinlikler arasinda ise dii-
stk plastisiteli silt, siltli-killi kum ve ¢akil bu-
lundugu varsayilmigtir. 40 m derinlik ile yumu-
sak anakaya baslangici olan 60 m derinlik arasi
kaba daneli zemin ile temsil edilmistir. Zemin
tabakalarindaki soniim orani ile kayma modiilii-
niin tekrarli kayma sekil degistirmesine bagh

degisimi Ishibashi-Zhang (1993) bagintis1 kul-
lanilarak olusturulmustur. Zemin tabakalarindan
orta sert anakayaya gecis bolgesinde, yumusak
kayaclarin yer aldigi varsayilmis ve bu bolge
icin dinamik parametrelerin kayma sekil degis-
tirmesine bagli degisimi Schnabel ve digerleri
(1972) bagintis1 yardimiyla modellenmistir.

V=150 m/s y=17.7 kN/m’

V=250 m/s y=17.7 kN/m’

V=325 m/s y=18.6 kN/'m’

V=425 m/s y=18.6 kN/'m’

V=500 m/s y=19.6 kN/m’

V=600 m/s y=19.6 kN/m’

V=700 m/s y=21.6 kN/m’

V=700 m/s y=21.6 kN/m’

V=725 m/s y=21.6 kN/m’

V=725 m/s y=21.6 kN/m’

V=750 m/s y=21.6 kN/m’

V=750 m/s y=21.6 kN/m’

V=775 m/s y=21.6 kN/m’

V=800 m/s y=21.6 kN/m’

V=800 m/s y=21.6 kN/m’

V=825 m/s y=21.6 kN/m’

V=825 m/s y=21.6 kN/m’

V=875 m/s y=21.6 kN/m’
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s |

Sekil 3. Kayma dalgast hizi profili

30



Ova ve vadi kenarlarimin zemin biiyiitmesine etkisi: Bir ve iki boyutlu davranis

Iki boyutlu dinamik analizler

Iki boyutlu analizlerde, esdeger lineer yontemle
calisan Quake/W (2007) yazilimi kullanilmstir.
Sekil 4’te gosterilen modelin diisey ve yatay si-
nirlarina ilgili tabakalarin basing ve kayma dal-
gast hizlariyla orantili sontimleyiciler konul-
mustur. Yapilan analizler sonucunda, yiizeydeki
farkli noktalar i¢in elde edilen yatay ivme za-
man gecmislerinin en biiyiik mutlak degerleri

(amaks y), anakaya mostrasindaki ivme zaman
gecmiglerinin - en  bliylikk mutlak degerine

(amaks k) boliinerek normallestirilmistir. Farkl
depremler i¢in ova ylizeyinde hesaplanan bu
degerler, farkli anakaya egimine sahip modeller
icin X/D boyutsuz biiytlikliigiine bagli olarak
Sekil 5’te gosterilmistir. D, sismik anakaya
(Vs&=1000 m/s) tizerindeki aliivyonun en derin
oldugu

yerdeki  kalinligi  gostermektedir.

180 m

D=

amaksgy/amaksgk

M\

£

g

(o]

>

%

g

[s+]
|

---.HD=s5 | =

| HD=2 ., 4 %

H/D=1 | g

| | | ~

| | | >7

,,,,, (R < N N
| |

— |,

W
s -

amaks_y/ amaks_k

MI
4
£
R
ol
2
£
[=+]
17 Agustos-1999 6
T T
H/D=10 ! o
- = = \H/D=5 | !
B HD=2 N L4 %
H/D=1 ! g
| \ | >]
,,,,, L -1 %
._M& 3
: : 1 0

Sekil 5. Farkli deprem ve anakaya egimi i¢cin Diizce ovasi modelinde hesaplanan zemin
biiyiitmelerinin degigimi
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Von Thun ve digerleri (1988) tarafindan 0.5 sa-
niyeden daha kii¢iik hakim periyotlara sahip ba-
rajlarin kuvvetli yer hareketi altindaki davrani-
sinin tanimlanmasi i¢in Onerilen ivme spektru-
mu siddeti;

ASI= [S, (£=0.05,T)dT 1)

bagintisiyla verilmektedir. Denklemde; S,, ivme
spektrumu degerini, &, soniim oranini, T, peri-
yotu gostermektedir. Hakim periyotlar1 belirti-
len aralikta degisen yapilarda deprem sirasinda
olusabilecek davranigla iligkilendirilebilecek
olan ASI degerlerinin anakaya mostrasi sinirin-
dan ova ortasina dogru X/D biiyiikliigline bagh
degisimi farkli anakaya egimine sahip modeller
icin Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 5 ve 6’1n her
ikisinden de goriilebilecegi gibi zemin biiyiitme-
si ve ASI degerleri, anakaya mostrasindan ova
ortasina dogru ilerledik¢e belirli bir bolgede en

Dinar-1995
H/D=10

1200

r 800

ASI (cm/s)

- 400

bliyiik degerlerine ulagsmakta, daha sonra, farkl
her bir deprem hareketi i¢cin anakaya egimine
baglh olmaksizin X/D degeri arttikga birbirine
yakinsamaktadirlar.

Bir ve iki boyutlu dinamik analiz

sonuclarimin karsilastirilmasi

Farkli anakaya egimine sahip modellerde farkli
depremler i¢in yiizeyde meydana gelen hareke-
tin belirlenmesinde esdeger lineer zemin mode-
line dayali 2D sonlu elemanlar yontemi kulla-
nilmis ve bulunanlar, uygulanabilirligi acisindan
tercih sebebi olan 1D analizlerin ayn1 noktalar
icin yapilmasiyla elde edilen sonuglarla karsilas-
tinlmistir. Bu amagla, biitiin modellerde farkl
noktalar i¢in bir ve iki boyutlu dinamik analizle
hesaplanan ivme zaman ge¢misleri kullanilarak
mutlak ivme spektrumlart elde edilmistir. Bir
boyutlu dinamik analizlerde, gelistirilmis es-
deger lineer zemin modeline dayanan Dyne-q
yazilimi kullanilmistir.

11 Kasim-1999

ASI (cm/s)

Diizce-1999
H/D=10

ASI (cm/s)

1200

- 800

N
S
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S

Sekil 6. Farkli deprem ve anakaya egimi icin hesaplanan ASI degerlerinin yiizeydeki degisimi
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ki ve bir boyutlu davramslar arasindaki fark;
vadi ylizeyi i¢in iki ve bir boyutlu analizlerle
elde edilen ivme spektrumlarinin birbirine oran-
lanmasiyla anlasilmaya calisilmustir. iki ve bir
boyutlu dinamik analizler sonucunda elde edilen
ivme spektrumlarinin oran1 “siddet faktorii” ola-
rak tanimlanmaktadir (Makra ve dig., 2001).
Yiizey hareketinin farkli  karakteristiklere
bilmek amaciyla; farkli anakaya egimine sahip
ova modellerinde, siddet faktorlerinin (2D/1D
spektral biliylitme) anakayadaki farkli deprem
hareketleri karsisinda aldigi degerler bes ayri
periyot (T=0, 0.3, 0.4, 0.6, 0.9 s) icin hesaplan-
mistir. Alt1 ayr1 kuvvetli anakaya hareketi i¢in
modellerin yiizeyinde elde edilen siddet faktorii

S(T=0.3) [2D/1D]

S(T=0.3) [2D/1D]

S(T=0.3) [2D/1D]

egrilerinin T=0.3 s olmasi durumunda aldigi
degerler Sekil 7°de gosterilmistir.

2D/1D spektral biiyilitmeler; ova kenarindaki
belirli bir bolgede en biiyiik degerlerine ulas-
makta, ova ortasina dogru ilerledik¢e farkli pe-
riyotlar i¢in hesaplanan siddet faktorleri 1 dege-
rine yaklagsmaktadir. Ayrica hesaplanan 2D/1D
siddet faktorii degerlerinin anakaya egimine
bagl olmaksizin, X/D biiyiikliigliniin belli bir
degerinden (X/D=3) sonra birbirine ¢ok yaklas-
tiklar1 rahatga fark edilebilmektedir. Anakaya
egiminin 11°, 27° ve 45° (H/D=5, 2, 1) oldugu
durumlarda siddet faktorleri 2-4 arasinda deger-
lere ulasmis ve ozellikle H/D=2 (a=27°) duru-
mu i¢in en yiiksek degerlerini almistir.

11 Kasim-1999

S(T=0.3) [2D/1D]

S(T=0.3) [2D/1D]

S(T=0.3) [2D/1D]

Sekil 7. Diizce ovast modelinde hesaplanan siddet faktorlerinin (T=0.3 s) X/D’ye bagli degisimi
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Istatistiksel degerlendirme

Ova modelleri iizerinde yapilan dinamik analiz-
ler sonucunda yiizeydeki farkli noktalar i¢in el-
de edilen ivme zaman ge¢misleri ile mutlak 1v-
me spektrumlart istatistiksel olarak degerlendi-
rilmeye ve farkli anakaya egimine sahip model-
lerin kenarinda bir boyutlu dinamik analizle he-
saplanmis spektral ivme degerleriyle, iki boyut-
lu dinamik analizle hesaplanmis degerler ara-
sindaki baginti belirlenmeye calisilmistir. Bu
amagcla, farkli anakaya egimine sahip modeller
icin elde edilmis olan maksimum yatay biiytit-
meler ve farkli periyot degerleri i¢in hesaplan-
mis olan siddet faktorleri (2D/1D), istatistiksel
acidan ele alinmistir.

S(T) [2D/1D]

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

S(T) [2D/1D]

Ova kenarindaki bolgeler i¢in yapilan bir boyut-
lu dinamik analiz sonucunda hesaplanan spekt-
ral ivme degerlerine, anakayanin iki boyutlu ge-
ometrisinin  etkisinin  yansitilabilmesi igin
2D/1D siddet faktorleri kullanilabilir. Bu etkinin
belirlenebilmesi amaciyla farkli anakaya egim-
leri ve deprem hareketleri kullanilarak 2D/1D
siddet faktorleri 5 ayr1 periyot degeri i¢in hesap-
lanmis ve farkli deprem hareketleri i¢in normal
dagilima uyduklar1 varsayilan siddet faktorleri-
nin ortalama degerlerinin hem X/D hem de pe-
riyot degerlerine baglh degisimi, farkli anakaya
geometrisine sahip ova modelleri (H/D=1,

H/D=2, H/D=5 ve H/D=10) i¢in ii¢ boyutlu yii-
zeyler bigiminde

Sekil 8’de gosterilmistir.

D01 @12 W23 |

Sekil 8. Ova modellerinde 2D/1D siddet faktorlerinin X/D ve periyota bagli degisimi
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Sekillerden de goriilebilecegi gibi siddet faktor-
leri en yiiksek degerlerine H/D=2 olan modelde
ulagsmaktadir. Daha yiiksek ve daha diisiik
anakaya egimi degerleri i¢cin siddet faktorleri
olduk¢a azalmaktadir. Biitlin modeller i¢in en
yiiksek siddet faktorii degerleri T= 0.2 s-0.5 s
araliginda elde edilmistir. Siddet faktorlerinin
en yiiksek oldugu bolgelerdeki ii¢ boyutlu yii-
zeyler genellikle koniyi andiran sekile sahiptir-
ler. Ova kenarindaki anakaya egiminin azalma-
styla birlikte (H/D=10, 0=6°) 2D ve 1D spektral
ivmeler arasindaki farklar en aza inmektedir.

Yapilan dinamik analizlerde, ova modellerinin
kenar1 i¢in hesaplanan siddet faktorlerinin X/D
boyutsuz biiyiikliigline bagh degisimi incelen-
mis ve nicel bir bagint1 bulunmaya ¢aligilmustir.
Bu amagcla; V30=245 m/s esdeger kayma dalgasi
hizina sahip, {ist tabakalarinda siltli kil oldugu
kabul edilen (I,=% 10-15), D=180 m derinligin-
deki ova kenar1 modellerinde 6 ayr1 deprem ha-
reketi i¢in elde edilen siddet faktorii degerlerinin
5 farkli periyottaki ortalamalar1 hesaplanmustir.

Farkli deprem hareketleri i¢cin normal dagilima
uyduklar1 varsayilan siddet faktorlerinin, orta-
lama degerlerinin ova kenarindaki degisimleri,
her bir anakaya egimi ve periyot degeri i¢in
X/D’ye bagh tek bir fonksiyon ve/veya sabit
deger yardimiyla tanimlanmaya calisilmistir.
Farkli geometriler i¢in elde edilmis olan siddet
faktorii egrilerinin lineer olmamasi ve bazi mo-
deller i¢in birden fazla ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik
noktaya sahip olmasi, egrilerde bazi ideallestir-
meler yapilmasini ve bazi egriler i¢in ova kena-
rinda bir bolgeyi temsil eden sabit degerler kul-
lanilmasin1 gerekli kilmistir.

Ova kenarindaki ortalama siddet faktoriiniin
anakaya mostra sinirindan olan uzakliga bagh
degisimi ova modellerinde, X/D>0 olmak kosu-
luyla, denklemi asagida verilen tek bir fonksi-
yon kullanilarak tanimlanmistir:

(xX/D) |D

m=S(T) [2D/1D]=¢ +1  (2)
Denklemde, m; siddet faktoriinii, X; ova kena-
rindaki anakaya mostrasi sinirindan olan uzak-
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lig1, D; ova kenarindaki orta sert anakayanin
dalimmnin  sona erdigi noktadaki derinligi
(Ve=1000 m/s kayma dalgast hizina sahip
anakaya tlizerinde yer alan zemin tabakalarinin
ova ortasimna dogru en derin olduklar1 yerdeki
toplam kalinlik), a, b, c; anakaya egimi ve ilgi-
lenilen periyota bagh degisen degerleri goster-
mektedir.

Siddet faktorlerinin en yiiksek degerlere ulastigi
H/D=2 ve 5 olan modellerde T=0.2 s-0.5 s peri-
yot aralig1 i¢in, a; 8 ile 17, b; -9 ile -17, c ise -9
ile -16 arasinda degisen degerler almaktadir.
Siddet faktoriindeki artisin en etkili oldugu
a=27° anakaya egimine (H/D=2) sahip model
ve siddet faktorlerinin en yiiksek degerlere ulas-
t1g1 0.2 s-0.5 s periyot aralig1 i¢in; a, b ve ¢ pa-
rametreleri sirasiyla ortalama 16, -16 ve -16 de-
gerlerini almaktadir.

Yukarida verilen iissel fonksiyon; egrilerin
maksimum siddet faktorii degerlerine sahip ol-
dugu bolgeleri yansitmakta ¢ok basarili olmakla
birlikte, siddet faktorii egrilerinin bazilarinda
goriilen birden fazla diisiik ve yliksek noktaya
sahip olma bi¢imini modelleyememektedir. Bu-
nunla birlikte, bazi modellerde anakaya mostrasi
smirina yakin bolgelerde goriilen ani siddet arti-
st ve azalist davranisinin dogada tam olarak
meydana gelemiyecegi diisiiniilmektedir. Bunun
nedeni ise; ova ve vadi gibi olusumlarda ana-
kaya mostras1 sinirtyla aliivyon tabakalarinin
birlestigi bolgelerde genellikle, yama¢ molozu
ve/veya anakayanin yerinde kimyasal veya fi-
ziksel ayrismasiyla olusmus ve aliivyona oranla
daha sik1 ve sert zemin tabakalarinin var olma-
sidir. Bu sebeple, aliivyonun anakaya mostrasi-
na ¢ok yakin bolgelerinde siddet faktorii deger-
lerinde olusan kiiciik 6lgekli ikincil artis ve dii-
stisler ihmal edilmistir. Ayrica bazi periyot deger-
leri ve modeller i¢in ova kenarinda belirgin bir
artistan cok sabit degerlerin olustugu belirlen-
mistir. Bu tiir kisimlar i¢in m, 0.8 ile 1.2 arasin-
da degisen degerler almistir.

Sonuclar
Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar asagida-
ki gibi 6zetlenebilir:
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e Ova/vadi kenarlarinda elde edilen yatay ivme
ve ASI degerlerindeki en yiiksek artiglar, ke-
nardaki anakayanin baglangicindan X/D=3
noktasina kadar ve Ozellikle anakaya egimi-
nin 27° ve 45° oldugu durumlarda ortaya
cikmustir.

Hesaplanan siddet faktorleri biitiin periyot
degerleri i¢in ova kenarinda belirli bir bolge-
de (X/D<3) en biiyiik degerlerine ulagsmakta-
dir. Bu bolgede siddet faktorleri farkli dep-
remler i¢in 0.5-4 arasinda degisen degerler
almaktadir. Ova ortasina dogru ilerledikge,
ozellikle X/D=3 noktasindan sonraki bolge-
lerde siddet faktorii degerlerinin anakaya
egimine bagli olmaksizin genellikle 1 degeri-
ne ¢ok yaklastig1 goriilebilmektedir.

Dort anakaya egiminin kullanildigi model-
lerde en yiiksek siddet faktorii degerleri,
egimin 27° (H/D=2) oldugu durumda ortaya
cikmigtir. Anakaya egimi diistilkce siddet
faktorii degerleri de azalmaktadir.

Periyot degerlerinden fazla etkilenmeksizin,
ortalama siddet faktorleri H/D=10 olan mo-
delde X/D=5, H/D=5 olan modelde X/D=4,
H/D=2 olan modelde X/D=2, H/D=1 olan
modelde ise X/D=1.5 noktasindan sonra ge-
nellikle 1 degerine yakinsamakta ve iki bo-
yutlu etkiler ¢ok azalmaktadir.

Farkli anakaya egimine sahip biitiin modeller
icin en yliksek ortalama siddet faktorii deger-
leri T=0.2 s-0.5 s araliginda elde edilmistir.
H/D=2 olan modelde 0.2 s-0.5 s periyot ara-
1181 i¢in ortalama siddet faktorleri 2-3 arasin-
da degisen degerler almaktadir. Ova kenarin-
daki anakaya egiminin azalmasiyla birlikte
(H/D=10, 0=6°) iki ve bir boyutlu spektral
ivmeler arasindaki farklar en aza inmektedir.

Yapilan calismada elde edilen 2D/1D siddet
faktorli bagintis1 sayesinde; ova kenarindaki bir
bolge i¢in yapilan tek boyutlu dinamik analiz-
lerden elde edilen spektral ivme degerlerine,
anakaya egimine ve X/D biiyiikliigiine bagl ola-
rak ikinci boyut etkisi yansitilabilir. Ayrica fark-

36

I1 anakaya egimine sahip ova kenar1 modellerin-
de, 2D/1D siddet faktorlerinin X/D’nin hangi
degerlerinden sonra ihmal edilebilecek kadar
azaldig1 da ortaya ¢ikmaktadir.
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