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ONSOZ

Bilindigi gibi zemin biiyiitmesi, geoteknik deprem miihendisliginde karsilasilan
onemli problemlerden biridir. Deprem dalgalarinin genliginde yiizeye yakin yumusak
zemin tabakalarindan gecerken meydana gelen artis, yapisal hasar {izerinde 6nemli
etkiler olusturabilmektedir. Yakin ge¢misimizde iilkemizde de yasanan yikici
depremlerde benzer durumlarla karsilasilmistir. Gercek ve hipotetik iki boyutlu
modeller kullanilarak, cesitli yerel zemin kosullarinda ve farkli frekans igerikli
deprem hareketleri altinda zemin tabakalarinin bir ve iki boyutlu dinamik
davranisinin incelendigi bu ¢alisma sonucunda, ylizey ve yiizey alt1 topografyasinda
ani degisikliklerin bulundugu tepe ve ova-vadi kenar1 gibi bolgelerde bir boyutlu
dinamik analizlerin her zaman yeterli olmadig1 ve ikinci boyut etkisinin dikkate
alinmasi gerektigi anlasilmistir. Vadi ve ova kenar1 gibi bolgelerde ikinci boyut
etkisinin bir boyutlu dinamik analizlerden elde edilen sonuglara yansitilabilmesi i¢in
bu calismada Onerilen bagintinin faydali olacagi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte
bu bagintinin gelistirilmesi i¢in ¢ok sayida farklt model iizerinde calisilmasina ve
gercek kayitlarla desteklenmesine ihtiyac oldugu aciktir.

Bu calismanin gergeklestirilmesinde engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim
danismanim Saym Doc. Dr. Recep IYISAN’a, tez izleme jiirisi iiyeleri Sayimn Prof.
Dr. Mete INCECIK ve Prof. Dr. Kutay OZAYDIN’a degerli katkilarindan dolayi
tesekkiirlerimi sunarim. Calismam siiresince yardim ve desteklerini esirgemeyen
basta Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Imar Uygulama Sube Miidiirii olmak iizere tiim
boliim calisanlarina tesekkiir ederim.

Ayrica egitim hayatim boyunca maddi ve manevi destekleriyle her zaman yanimda
olan anne ve babama siikranlarim1 sunarim.

Mayis 2009 M. Emre HASAL
(Insaat Yiik. Miih.)
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TOPOGRAFIK DUZENSIZLIKLERIN ZEMIN BUYUTMESINE ETKIiSi
OZET

Geoteknik deprem miihendisliginde karsilasilan en 6nemli problemlerden biri, zemin
tabakalarinin deprem sirasinda gosterdigi davramisin belirlenmesidir. Bir sahada
olusan deprem hareketinin 0zellikleri tektonik yapi, kirilma mekanizmasi, dogrultu
etkisi, merkez iistii uzakligi, jeolojik yapinin ve yerel zemin kosullarinin etkisi gibi
bircok faktore baghidir. Deprem dalgalarinin yiizeye yakin yumusak zemin
tabakalarindan gecerken genliklerinin artmasina, frekans iceriginde ve siiresinde
meydana gelen degisimlere zemin biiyiitmesi denir. Incelenen bolgeye bagl olarak
zemin biiyiitmesinde meydana gelen degisimlere “yerel etkiler” adi verilmektedir.
Yerel etkiler; baslica, ylizeydeki zemin tabakalariyla daha altta yer alan anakaya
arasindaki 6zgiil direng farkliligindan kaynaklanmakla birlikte, anakaya derinligini,
anakaya lizerindeki zemin tabakalarinin kalinligini, cinslerini ve dinamik
ozelliklerini, bu ozelliklerin derinlik ve sekil degistirme seviyesine bagh degisimini,
zemin tabakalarimin yanal siireksizligini ve topografik ozellikler nedeniyle olusan
etkileri de kapsar. Yerel etkiler kuvvetli yer hareketinin genlik, siire ve frekans
icerigi gibi Ozelliklerini 6nemli derecede degistirebilmektedir. Bu nedenle, depremler
sirasinda olusabilecek yapisal hasarin dagilimim etkilemekte ve depreme dayanikli
yapilarin tasariminda 6nemli rol oynamaktadir.

Topografik 6zellikler hem yiizey geometrisini hem de yiizey alt1 zemin tabakalarinin
ve anakayanin geometrisini kapsamaktadir. Gercekte dar vadiler, genis vadilerin
kenarlari, dik yamag¢ ve tepeler gibi topografik diizensizliklere sahip bolgelerde
deprem hareketi sirasinda ikinci ve hatta {iciincii boyutun dinamik etkileri ortaya
cikabilmektedir. Zemin tabakalarinin yatay yonde sinirli genislige sahip olmasi, ova
ve vadi kenarlarinda dalga hareketi doniisiimlerine ve yiizey dalgalarinin olusmasina
sebep olmakta, iki boyutlu rezonans modelleri ortaya ¢ikmakta, yer hareketinin
frekans icerigi ve genligi ova ve vadilerin ortasindan kenarlarma dogru uzakliga
bagh olarak degismekte, dik yamag ve tepelerde ani siddet artislar1 olusabilmektedir.

Ova ve vadi gibi derin olusumlarda ve bunlarin kenarlarinda kuvvetli yanal jeolojik
diizensizlikler tarafindan meydana gelen ikincil dinamik etkiler sonucunda dalga
doniisiimleri olugsmaktadir. Bu tip durumlarda, yiizeydeki hareketin genligi ova/vadi
tizerinde elde edildigi bolgeye gore degisim gosterir ve frekans muhtevasi ayni
bolgede bir boyutlu analizden hesaplanana gore degisebilmektedir. Cisim dalgalarina
ek olarak yiizey dalgalarinin mevcudiyetiyle baskin hale gelen bu etkiler iizerinde iki
ve hatta iic boyutlu sayisal modeller yardimiyla calisilabilir.

Bu calismada, topografik diizensizliklerin zemin tabakalarinin dinamik davranigina
etkisi, gercek ve ideallestirilmis tepe-ova modelleri iizerinde yapilan bir ve iki
boyutlu dinamik analizler yardimiyla incelenmis, bulunan sonuglar karsilastirilmistir.

Tez kapsaminda yapilan bir boyutlu dinamik analizlerde frekans ortaminda calisan
ve esdeger lineer yonteme dayanan EERA, Shake91 ve Dyne-q yazilimlan
kullanilmistir. Iki boyutlu dinamik analizlerde; lineer yonteme gore hesap yapilan
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boliimlerde Sap2000 ve Plaxis yazilimlari, esdeger lineer yonteme gore hesap
yapilan boliimlerde frekans ortaminda calisan Flushplus ve zaman ortaminda ¢alisan
Quake/W yazilimlar1 kullanilmigtir.

Uzerinde bir ve iki boyutlu analizler yapilan iki boyutlu modellerde, anakayadaki
deprem hareketinin siddeti ve frekans igeriginin zemin tabakalarinin dinamik
davranisina etkisini yansitabilmek amaciyla, birbirinden farkli miihendislik siddet
parametrelerine (amas k=0.1 g-0.4 g) ve frekans icerigine sahip yurt i¢i/yurt disi
depremlerine ait alti ayr1 kuvvetli yer hareketi kullanilmigtir. Yapilacak bir ve iki
boyutlu analizlerden elde edilecek sonuclarin o©zellikle Tiirkiye’deki farkl
sismotektonik yapilarin 6zelliklerini yansitmasi istendiginden analizlerde son yillarda
Kuzeydogu Anadolu Fay Hatti’nda meydana gelen depremlere ait anakaya mostrasi
tizerindeki kayitlar, Tiirkiye’de farkli depremlerde aliivyon iizerinde alinan kayitlarin
geri doniisiimle anakayaya tasinmasiyla elde edilen ivme-zaman ge¢misleri, ayrica
San Andreas fay hatti iizerinde kaydedilmis olan toplam alti adet ivme zaman
gecmisi kullanilmastir.

Iki boyutlu dinamik analizlerde kullanilacak sonlu eleman modellerinin siir
sartlarinin ve analiz yonteminin uygunlugunun belirlenebilmesi amaciyla, daha 6nce
literatiirde yapilmis olan bir calisma ele alinmis ve bu ¢alismada kullanilan model
tizerinde farkli yontemler ve sinir sartlar1 kullanilarak analizler yapilmistir. Ayrica,
bu modeldeki zemin tabakalarinin dinamik 6zellikleri degistirilip, farkli anakaya
deprem hareketleri kullanilarak iizerinde bir ve iki boyutlu dinamik analizler
diizenlenmis, bdylece ova/tepe geometrisi gibi basamak seklindeki yiizey
topografyasinda zemin biiyiitmesine farkli zemin siniflarinin ve depremlerin etkisi
incelenmistir.

Trapez biciminde ideallestirilmis geometriye sahip ova/vadi modellerinin kullanildigi
dinamik analizlerde, tabakalara ait zemin gruplart ve kayma dalgas1 hizlar,
DBYBHY te verilen farkli yerel zemin siniflarimi olusturacak bicimde secilmis,
ayrica farkli zemin gruplarinin dinamik davranisa etkisini yansitabilmek amaciyla en
tist tabakanin kil ve siltli kum olma durumu ayr1 ayri ele alinmistir. S1g ve rijit vadi
modelleri disinda iist tabakast kum olan modeller i¢in elde edilen maksimum
biiyiitme degerleri, iist tabakanin kil olmasi hali i¢in hesaplananlardan olduk¢a az ve
bazen 1’den kiiciik bulunmustur. Genelde vadi kenarindaki 2D/1D spektral ivme
oranlari, vadi ortasina dogru yer alan kisimlardan daha yiiksek degerler almakta,
bununla birlikte anakayadaki ivme siddetinin artmasiyla bu farklilagsma azalmaktadir.

Ova ve vadi kenar1 gibi topografik diizensizliklerin zemin biiyiitmesine ve deprem
hareketinin siddetine olan etkisi; Dinar ovasi ve Diizce ovast modelleri iizerinde bir
ve iki boyutlu analizler yapilarak incelenmistir. Bu amacla, Dinar ve Diizce
ovalarindaki iki boyutlu kayma dalgas1 hiz1 profilleri ve sismik anakaya derinlikleri,
es zamanli mikrotremor ag Olciimii yontemiyle belirlenmis, bu veriler yardimiyla
kurulan modeller iizerinde sirasiyla 1995 Dinar ve 1999 Diizce depremleri sirasinda
alinmis ylizey kayitlar1 bir boyutlu geri doniisiimle sismik anakayaya taginmis ve
yapilan iki boyutlu analizlerle 1995 Dinar depreminde olusan hasarin ova
kenarindaki anakaya geometrisiyle iligkisi arastirilmistir. Dinar’daki baskin yap:
periyodunun 0.1 s-0.3 s aralifinda bulundugu goz oOniine alindiginda, kuvvetli yer
hareketinin rijit yapilara etkisini gostermek acisindan etkili olan ivme spektrumu
siddetinin (ASI), Dinar’daki yapi stogunun hasar derecesini aciklamak igin
kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Anakaya egiminin ova kenarindaki deprem hareketine olan etkisinin arastirilmasi
icin birbirinden farkli anakaya egimine sahip dort ayrt iki boyutlu model
olusturulmus ve frekans muhtevalar1 farkli alti ayr1 deprem hareketi karsisindaki
davraniglart belirlenmeye calisilmistir. Modellerde, Dinar ve Diizce ovasit kayma
dalgas1 hiz1 profilleri ve zemin gruplar1 kullanilmistir. Yapilan bir ve iki boyutlu
dinamik analizlerin sonuglarmin  birlikte  degerlendirilmesiyle, modellerin
kenarindaki zemin biiyiitmesi, ivme spektrumu siddeti, efektif spektrum katsayisi ve
2D/1D spektral ivme oranlarinin (siddet faktorii) geometriye baghh degisimi
incelenmistir.

Farkli periyotlar i¢in hesaplanan 2D/1D spektral ivme oranlarimin istatistiksel acidan
degerlendirilmesiyle, farkli anakaya egimine sahip modeller i¢in ova geometrisine ve
sismik anakaya derinligine baglh 2D/1D spektral ivme orant iliskisi tantmlanmis, bir
boyutlu dinamik analizin yaklasik gecerlilik sinirlar1 belirlenmistir. Elde edilen
2D/1D spektral ivme orani bagintist sayesinde, ova kenarinda yer alan bolgeler icin
yapilan bir boyutlu dinamik analizlerden hesaplanan spektral ivme degerlerine;
anakaya egimine, anakaya mostrasindan olan uzakliga ve sismik anakaya derinligine
bagl olarak ova kenarlarindaki sinirlayici ikinci boyut etkisinin yansitilabilecegi
gosterilmistir.
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THE EFFECT OF TOPOGRAPHICAL IRREGULARITIES ON SOIL
AMPLIFICATION

SUMMARY

One of the most commonly encountered problems in geotechnical earthquake
engineering is the evaluation 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, geotechnical site
conditions, local surface and subsurface topography. The changes in amplitude,
frequency content and duration of earthquake waves which occur while passing
through near surface soil layers is defined as soil amplification. The variations in soil
amplification with respect to the site being considered are named as “site effects”.
Site effects are mainly governed by the specific impedance contrast between near
surface and deep soil layers, also they include the effects which are caused by
bedrock depth, geometry and dynamic properties of soil layers and topographical
characteristics. Site effects may have strong influence on the characteristics of
bedrock ground motion such as amplitude, duration and frequency content. As a
result they affect the variation of damage distribution during earthquakes and play
an important role in the design of earthquake resistant buildings.

The topographical characteristics include surface geometry, two and three
dimensional geometry of the bedrock and subsurface soil layers, also the lateral
discontinuties of surface and subsurface layers. In fact, two and even three
dimensional effects may occur at sites having topographical irregularities such as
narrow valleys, basin edges, steep ridges and crests. Strong lateral discontinuties in
soil layers cause wave transformations and surface waves at basin and valley edges.
They produce two dimensional resonance models and consequently the amplitude,
frequency content and duration of the strong ground motions may change with
distance from basin edges to the center. Also the ground motion intensity levels may
have high rise at steep ridges and crests.

At deep sedimentary deposits, wave transformations occur as a result of the
secondary effects caused by strong lateral discontinuties. During those situations, the
amplitude of the ground motion will show variation with respect to the site location
and also its frequency content and amplitude may differ from the results evaluated by
one dimensional dynamic analyses. For this reason, only two and three dimensional
numerical models can be used to study on this effects which become more dominant
with the existence of surface waves in addition to body waves.

In this study, the effects of topographical irregularities on the dynamic behaviour of
soil layers were investigated by performing one (1D) and two dimensional (2D)
dynamic analyses on real and hypothetical models.

Within the scope of this study, EERA, Shake91 and Dyne-q softwares were used to
perform one dimensional dynamic analyses. Those softwares are mainly based on
equivalent linear method. Sap2000, Plaxis and Quake/W softwares were used while
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performing two dimensional linear dynamic analyses. Flushplus and Quake/W
softwares were used for the two dimensional nonlinear dynamic analyses of the
models. Flushplus is a finite element software which is based on equivalent linear
method and it works in the frequency domain. Quake/W is a finite element software
which is based on equivalent linear method and it works in the time domain.

For the two dimensional basin models which were subjected to 1D and 2D dynamic
analyses, six different strong ground motion acceleration time histories with different
intensity levels (amas=0.1 g-0.4 g) and frequency content were used to reflect the
effects of the variation in intensity level and frequency content of bedrock motion on
the dynamic response of soil layers. The results which would be obtained from the
1D and 2D analyses were aimed to reflect the characteristics of different
seismotectonical structures in Turkey. Therefore four of the totally six different
acceleration time history records were selected among major Turkey earthquakes.
Those four acceleration time histories of the Turkey earthquakes consist of rock
outcropping motions recorded during the major earthquakes of North Anatolian Fault
in the last years and the seismic bedrock motions evaluated by the one dimensional
deconvolution of the surface motions recorded in Dinar and Duzce basins. Also two
rock outcropping motions were selected among the records of major earthquakes
occurred at San Andreas fault.

A two dimensional basin/ridge model from a literature study was taken into
consideration and dynamic analyses were performed on the same model by using
different methods and boundary conditions, to determine the appropriateness of the
boundary conditions which would be used for the dynamic analyses of the two
dimensional finite element models in the following studies. Also after changing the
dynamic properties of the soil layers used in this model, one and two dimensional
dynamic analyses were performed with different ground motions to investigate the
effects of different soil classes and earthquakes on soil amplification for step like
surface topography such as basin/ridge geometry.

For the dynamic analyses in which idealized trapezoidal symmetrical valley models
were used, the parameters such as the thickness and initial shear wave velocities of
the soil layers above bedrock, which play the main role in the determination of
dynamic response, were selected in accordance with the soil groups and soil classes
defined in Turkish Earthquake Design Code (2007). Also in order to reflect the effect
of different soil classes to the dynamic behaviour, the near surface soil layer was
selected as clay and silty sand seperately, thus they were considered in two different
cases. Except for the shallow and rigid valley models, the maximum soil
amplification values evaluated for the models with silty sand upper layer, were lower
than the results calculated for models having clay upper layer and sometimes they
took amplification values lower than 1. Generally the 2D/1D spectral acceleration
ratios evaluated near the edge of valley models, took higher values than the values
calculated for mid parts, however this difference between 2D and 1D behaviour
began to decrease with the increase in intensity level of bedrock motion.

The effect of topographical irregularities such as basin and valley edge on the soil
amplification and ground motion intensity, was investigated by performing one and
two dimensional dynamic analyses on Dinar and Duzce basin models. With this aim,
the two dimensional shear wave velocity profiles and seismic bedrock depths were
evaluated by using the data obtained from single point microtremor and microtremor
array measurements to constitute two dimensional models of the basins. By using the
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geometry and dynamic properties of soil layers, one dimensional deconvolution
analyses were performed for both of Dinar and Duzce earthquake surface records so
that the hypothetical acceleration time histories of the seismic bedrock motion were
evaluated to be used for one and two dimensional dynamic analyses on the finite
element models. Then, the relation between the damage distribution in Dinar
earthquake and basin edge geometry was investigated by performing two
dimensional dynamic analyses. By taking into consideration the fact that the
predominant periods of structures settled in Dinar were generally between 0.1 sec -
0.3 sec, it was revealed that acceleration spectrum intensity parameter (ASI) can be
used as a good indicator for the damage distribution in Dinar.

The variation of surface motion at basin edges during strong ground motion was
investigated for models with different edge geometries and different soil classes.
Basin edge geometries with four different slope values (H/D=10, 5, 2, 1) were used
to investigate the effects of basin edge on the variation of surface motion under
earthquake excitations with different frequency content. Dinar ve Duzce basin shear
wave velocity profiles and soil groups were used to constitute the two dimensional
geometry of those finite element models. The soil amplifications, acceleration
spectrum intensity values, effective spectrum coefficients, 2D/1D spectral
acceleration ratios (aggravation factors) were calculated for basin edges and their
variation with the distance from edges were investigated. Also by comparing one and
two dimensional results, the validity ranges for one dimensional dynamic method
were investigated.

After evaluating the aggravation factors for different periods statistically, an
aggravation factor relation was defined for the basin edge models with different edge
slope values. It was revealed that by using the 2D/1D aggravation factor relation, the
limiting effect of the second dimension at basin edges can be reflected to the spectral
accelerations evaluated from the results of one dimensional dynamic analyses, as a
function of basin edge geometry and seismic bedrock depth.
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1. GIRIS

Zemin tabakalarinin deprem sirasinda gosterdigi davranisin belirlenmesi geoteknik
deprem miihendisliginde karsilasilan ©Onemli problemlerden biridir. Deprem
dalgalarinin yiizeye yakin zemin tabakalarindan gecerken genliklerinde meydana
gelen artis zemin biiyiitmesi olarak ifade edilmektedir. Anakaya derinligi, anakaya
tizerindeki zemin tabakalarinin kalinligy, cinsleri, kayma modiilii ve soniim orani gibi
dinamik o©zellikler, bu o6zelliklerin derinlikle ve deformasyonla degisimi, zemin
tabakalarinin yanal diizensizligi ve topografik ozellikler gibi yerel etkiler zemin

biiylitmesini etkileyen 6nemli faktorlerdir.

Depremler sirasinda bir kaynaktan aciga cikan enerjinin neden oldugu sismik
hareketler; dalga yayilma yolu, jeolojik ve yerel zemin kosullar1 tarafindan
degisiklige ugrarlar. Kaynak mekanizmasinin analizi ve deprem dalgasinin yayilma
yolu iizerindeki jeolojik formasyon etkisi, sismolojinin ©nemli bir boliimiinii
olusturur. Yerel zemin kosullarinin, kuvvetli yer hareketi iizerindeki etkisi geoteknik
miihendislerinin arastirmalarinin odak noktasini olusturmustur. Bu konuda yapilan
caligmalarin amaci st yapiya etkiyecek spektral ivmeyi ve tasarim deprem

hareketinin genligi, frekans icerigi ve siiresi gibi 0zelliklerini belirlemektir.

Bir sahada olusan deprem hareketinin 6zellikleri tektonik yapi, kirtlma mekanizmast,
dogrultu etkisi, merkez {iistii uzakligi, deprem dalgasinin ilerleme yolu {iizerindeki
jeolojik yapinin etkisi, deprem dalgalarinin girisimi, yerel ylizey topografyasinin ve
zemin kosullarinin etkisi gibi bir¢ok faktore baglidir. Yerel zemin kosullari,
depremler sirasinda yapilarda meydana gelecek hasarin dagilimini etkilemekte ve
depreme dayanikli yapilarin tasariminda onemli rol oynamaktadir. Bu nedenle;
mithendislik yapilarinin depreme dayanikli tasarlanabilmesi icin, ekonomik omiirleri
boyunca etki edebilecek ek dinamik kuvvetlerin dogru bicimde elde edilmesi
gerekmektedir. Yerel zemin kosullar1 kuvvetli yer hareketinin genlik, frekans igerigi
ve siiresi gibi 6zelliklerini 6nemli derecede etkileyebildigi gibi deprem dalgalar1 da
tirettikleri tekrarli sekil degistirme seviyelerine bagli olarak gectikleri tabakalarin

ozelliklerini degistirebilmektedir.



Yiizey jeolojisi ve zemin tabakalarinin geoteknik Ozelliklerinin, deprem sirasinda
olusan yer hareketine ¢ok Onemli etkisi vardir. Deprem sirasinda olusan yer
hareketinin genliginde, frekans igeriginde ve siiresinde; incelenen bdlgenin
konumuna bagli meydana gelen degisimlere “yerel etkiler” denir. Yerel etkiler;
baslica, yiizeydeki zemin tabakalariyla daha altta yer alan anakayanin miihendislik
ozelliklerinden (V,, p) kaynaklanan 6zgiil diren¢ farkliligina bagh etkilerden olusur
ve bir boyutlu (1D) sayisal metotlar (lineer elastik, esdeger lineer veya lineer
olmayan) yardimiyla modellenebilir. Yerel etkiler, ayrica vadi/ova gibi derin
olusumlarda ve bunlarin kenarlarinda kuvvetli yanal jeolojik diizensizlikler
tarafindan meydana gelen etkileri de kapsar. Cisim dalgalarina ek olarak yiizey
dalgalar1 ile baskin hale gelen bu etkiler iizerinde, sadece iki ve ii¢ boyutlu sayisal
modeller yardimiyla caligilabilir. Boyle durumlarda bir boyutlu analizler yeterli
olmamaktadir. Yerel etkiler, denildiginde yer hareketi o6zelliklerinde yiizey
topografyasina bagli olarak meydana gelen bolgesel degisimlerin de kapsanmasi

gerektigi anlasilmaktadir.

Yerel etkiler, genellikle zemin tabakalarinin miihendislik ve geometrik 6zellikleri ile
yiizey topografyasit nedeniyle, gelen deprem dalgasinin genlik, frekans igerigi ve
siiresi gibi karakteristiklerinin degisimi olarak tanimlanabilir. Bu degisim, frekans
ortaminda yer hareketinin genliginin biiylimesi veya kiiciilmesi bi¢iminde ortaya
cikar ve meydana gelisi bircok parametreye baghidir. Bu parametrelerin bazilari
rijitlik azalimi, soniim artis1 ve lineer olmayan zemin davranis1 dinamik 6zellikler,
digerleri ise gelen deprem dalgasinin siddeti ve Ozellikleri, yiizey/anakaya
topografyas1 gibi geometrik Ozellikler ve yanal jeolojik siireksizlikler olarak

sayilabilir.

Birbirinden farkli her 6zel durum i¢in yer hareketinin fizigi ve yerel degisimini
anlayabilmek ve bu olguyu nicellestirebilmek icin yukarida bahsedilen 6zelliklerin
ilgilenilen sahaya ©0zel bicimde tanimlanmasi gerekir. Sonug¢ olarak, ilgili sahayi
olusturan zemin tabakalarinin 6zelliklerinin arazi ve laboratuvar deneyleriyle elde
edilmesi, etkili sayisal analizler icin kac¢imilmaz ve Onemli bir parametredir.
Yiizeydeki deprem hareketinin belirlenmesi, tasarim spektrumunun gelistirilmesi,
stvilasma analizinde kullanilacak tekrarli kayma gerilmesi ve sekil degistirmelerinin

bulunmasi, zemin yapilarina ve iist yapilara faydali 6miirleri boyunca etkiyebilecek



deprem hareketinin yolactigi eylemsizlik kuvvetlerinin elde edilebilmesi icin

dinamik analizler yapilmaktadir.

Yerel etkilerin temel kavramini anlayabilmek icin, karmasik dogal fiziksel yapinin
basitlestirilmesi gereklidir. Bu nedenle, diizenlenen bir boyutlu dinamik analizlerde
zemin ortami yatay tabakalanmis olarak kabul edilir. Bu kisitlama nedeniyle bir
boyutlu dinamik analizler sadece yukar1 ve asagi yonde ilerleyen cisim dalgalar
esasina dayanir. Bununla birlikte, gercekte ¢cokeller; farkli kalinlikta tabakalara sahip
ve sadece iki veya iic boyutlu modeller yardimiyla tanimlanabilecek ortamlar
meydana getirirler. Yanal stireksizliklere sahip bu tiir bir ortam, deprem dalgalari i¢in
kapan ozelligi gosterir ve bu kapan; zemin ile anakaya ara ylizeyinde deprem
sirasinda olusan ileri geri yankilanan yiizey dalgalarin1 da etkiler. Yankilanan
dalgalar birbiriyle ayni1 fazda oldugunda, etki en biiyiik degerine ulasir ve bu dalgalar
arasindaki girisim rezonans olaymni meydana getirebilir. Zemin tabakalarindaki
rezonans, ayrica tabakalarin geometrisi ile yogunluk, P ve S dalgasi hiz1 gibi
mekanik 6zellikleriyle ilgilidir. Bu rezonans bi¢imleri bir boyutlu analiz durumunda
daha basit goriinmekle birlikte, iki ve {ic boyutlu olusumlarda daha karisik hale
gelmektedir. Zemin tabakalarinda hakim frekans degeri genellikle 0.2 Hz-10 Hz
arasinda degismektedir (Pitilakis, 2004).

Zemin tabakalarinin yar1 genisliginin, maksimum derinliginden cok daha biiyiik
olmas1 durumunda yani s1§ ve genis ova ile vadilerde, bir boyutlu dinamik analizde
yapilan kabuller ve smir kosullari gecerli olmaktadir. Bu durumda, zemin
tabakalarinin dinamik analizinde bir boyutlu yontemin uygulanabilirligi artar. Zemin
tabakalarinin yar1 genisliginin kalinligiyla karsilastirilabilir mertebede oldugu derin
ve dar vadiler ile ovalarda ileri geri yankilanan dalgalar aym fazda oldugu zaman,
sismik dalgalar birbiriyle girisime girerek iki boyutlu rezonans sekilleri olustururlar

(Rassem, 1997).

Ayni durum, iic boyutlu modellenmesi gereken formasyonlar i¢cin de gecerlidir.
Dalga yayilimi olgusunda ikinci ve {i¢iincii boyut etkisinin dikkate alinmasi gerektigi
bu tip durumlarda, zemin tabakalarinin yatay dogrultuda sinirli genislige sahip
olmas1 nedeniyle ova/vadi kenarlarinda dalga hareketi doniisiimleri meydana gelecek
ve dolayisiyla yiizey dalgalart olusacak, ylizeydeki hareketin genligi ova/vadi

tizerinde elde edildigi bolgeye gore degisim gosterecek, frekans muhtevasi ayni



bolgede bir boyutlu analizden hesaplanana gore degisebilecek ve kuvvetli yer

hareketinin siiresi uzayabilecektir.

Ova ve vadi gibi yatay yonde sinirli genislige sahip bolgelerin dinamik davranisi iki
boyutlu olarak modellenebilmekte ancak sayisal analizlerin gecerliligini
belirleyebilmek ve deprem sirasinda olusan gercek davranisla karsilastirabilmek i¢in
bu tiir yanal siireksizliklere sahip olusumlarda yiizey iizerindeki farkli noktalarda

gercek deprem kayitlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yiizey ve yiizey alti topografyasinin deprem hareketine etkisi iizerine bir¢ok
arastirma mevcuttur. Yapilan calismalarda ideallestirilmis malzeme ve ortam
ozelliklerine sahip farkli geometrideki aliivyonel vadi ve kanyon modellerinin cesitli
deprem dalgalarn (P, SV, SH) karsisinda gosterdikleri davranis elde edilmistir.
Konuyla ilgili problemlerin ¢oziimiinde sonlu fark ve sonlu eleman gibi yontemleri
kapsayan ortam metodu, siir eleman ve sinir integralleri kapsayan sinir metodu ve

verilen iki yontemin karisimi olan metotlar kullanilmaktadir.

Son yillarda arazi ve laboratuvar deneylerinin gelismesiyle anakayadan yiizeye kadar
zemin tabakalasmasi ve bu tabakalarin dinamik O©zelliklerinin elde edilmesi
kolaylasmis olup, esdeger lineer vb. malzeme modellerinin kullanildigi sayisal
yontemler (sonlu eleman, sinir eleman vb.) sayesinde daha gercekci yaklasimlar

bulunmaya ¢alisilmaktadir.

Bir boyutlu dinamik analiz programlar1 genellikle sonlu fark metoduna dayanmakta
ve esdeger lineer zemin parametrelerini veri olarak kullanarak caligmaktadir. Bu tiir
programlar kullanim kolaylig1 acisindan ve dayandiklar1 matematik modelin basitligi
nedeniyle daha c¢ok tercih edilmektedirler. Bununla birlikte iki boyutlu dinamik
analiz yapan programlar, modelin kurulmasi ve sinir sartlarinin belirlenmesi
sirasinda daha detayli veriler gerektirmekte ve gerek kullanim sirasinda gerekse
sonuglarin yorumlanmasi sirasinda daha fazla kullanici bilgisine ihtiya¢ duymaktadir.
Iki boyutlu analiz programlari genellikle sonlu eleman metoduna dayanmakla birlikte
baz1 programlarda sonlu fark metodu da kullanilmaktadir. Bu calismada,
ideallestirilmis geometriye sahip modeller ve geometrisi arazi deneyleriyle
belirlenmis gercek modeller iizerinde bir ve iki boyutlu dinamik analizler yapilmis ve

cesitli parametrelerin geometriye bagli degisimi incelenmistir.



1.1 Amac

Bu calismada, ylizey topografyasinin ve ovalvadi gibi yatay yonde sinirli zemin
tabakalarina sahip derin olusumlardaki anakaya geometrisinin deprem sirasinda
yiizeyde olusan kuvvetli yer hareketi ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amagcla
once, ideallestirilmis yiizey ve ylizey alti1 geometrisine sahip tepe/ova modellerinin
dinamik davranisi yapilan iki ve bir boyutlu dinamik analizler yardimiyla
incelenmistir. iki boyutlu modellerin dinamik analizinde kullanilan sonlu eleman
metodundaki sinir sartlarinin uygunlugu ve gecerlilik sartlar1 arastirilmis, farkli yerel
zemin grubu ve sinifina sahip ova/vadi gibi yapilarda farkli depremler karsisinda
olusan yiizeydeki harekete ikinci boyutun etkisi ve bir boyutlu davranistan farklilig:
anlasilmaya calisilmistir. Ayrica daha once meydana gelmis bir depremde olusan
hasarin ova kenarindaki anakaya geometrisiyle iliskisi arastirilmig, ova/vadi gibi
yapilarda siddet parametrelerinin anakaya geometrisine baghi degisimi zemin
tabakalasmas1 arazi deneyleriyle elde edilmis gercek modeller kullanilarak
hesaplanmaya calisilmigtir. Farkli zemin tabakalagsmasina sahip ova/vadi kenari
modellerinde anakaya egiminin degismesiyle, yiizey hareketinin siddetinin farkl
deprem hareketleri i¢in nasil degisecegi ve farkli yonetmeliklerde verilen tasarim
spektrumlarinin yeterliligi incelenmis, kullanim kolaylig: acisindan ¢ok tercih edilen
bir boyutlu dinamik analizin gecerli oldugu geometrik kisimlar belirlenmis, farkli
periyot degerleri i¢in 2D/1D spektral ivme oranlarinin (siddet faktorleri) geometriye
bagli degisiminin belirlenmesi icin bir bagint1 olusturulmus, bu baginti yardimiyla,
ova kenarindaki bir bolge icin yapilan bir boyutlu dinamik analiz sonucunda

hesaplanan spektral ivmelere ikinci boyut etkisinin yansitilabilmesi amaclanmaistir.

Bu amagla yapilan calismada baslangigta, farkli arastirmacilarin da kullandig
basamak seklindeki ova/tepe topografyasinda anakaya deprem hareketinin yilizeyde
nasil bir degisime ugradigi, ova/vadi gibi olusumlarin dinamik analizinde kullanilan
sonlu eleman analizi yontemlerindeki sinir sartlarinin uygunlugu ve gecerlilik sartlar
arastirtlmig, farkli sinir kosullar1 ve yontemler uygulanarak elde edilen sonuclar

karsilastirilmustir.

Daha sonra, trapez seklinde ideallestirilmis 45° anakaya egimine sahip modellerde
farkli depremler sirasinda olusan ylizey hareketine ova/vadi geometrisi ile yerel

zemin sinifinin etkileri arastirilmig, bu tiir olusumlarda iki ve bir boyutlu dinamik



analizler arasindaki farklar ve bir boyutlu analizlerin gecerlilik kosullari
incelenmistir. Bu modellerde anakaya iistiinde yeralan tabaka kalinliklar1 ve
baslangic kayma modiilii gibi dinamik 6zellikler “Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik’te farkli yerel zemin simiflarini olusturacak sekilde
secilmistir. Ayrica modellerde zemin kesitinde iistte yer alan zemin tabakasinin kil

veya siltli kum olmasi durumu ayr1 ayri irdelenmistir.

Daha once diizenlenmis olan es zamanli mikrotremor ag Ol¢iimlerinin analizi
sonucunda kayma dalgast hizi profili ve geometrisi elde edilen Dinar Ovasi
modelinde 1 Ekim 1995 depreminin, ova kenarinda meydana getirdigi etkiler ve
bunlarin olusan hasarla olan iligkisi belirlenmeye calisilmistir. Ayni sekilde, Diizce
Ovasr’nin kenarinda 12 Kasim 1999 depreminde meydana gelen etkiler, kurulan iki
boyutlu ova modeli iizerinde diizenlenen dinamik analizlerle anlasilmaya
calisilmistir. Yapilan analizlerde kullanilan anakaya ivme-zaman gecmisleri sirasiyla,
1 Ekim 1995 Dinar Depremi Meteoroloji Istasyonu D-B kaydi ve 12 Kasim 1999
Diizce Depremi K-G kaydinin anakayaya bir boyutlu geri doniisiimle tasinmasiyla
elde edilmis, modeller iizerinde yapilan bir ve iki boyutlu dinamik analizlerde bu
kayitlar kullanilmistir. Ova yiizeyindeki ivme zaman gec¢misleri, mutlak ivme
spektrumlar1 ve siddet parametreleri elde edilmis, ayrica yiizeyde elde edilen bu
degerlerin ova kenarindaki anakaya mostrast sinirindan olan uzakliga bagh

degisimleri incelenmistir.

Daha sonra ova/vadi gibi olusumlarda kenardaki anakaya egiminin farkli frekans
icerigine sahip depremler sirasinda ova/vadi yilizeyinde meydana gelen harekete olan
etkisi incelenmis, bu amacgla Dinar ve Diizce Ovast modellerinin kayma dalgasi hizi
profili ve zemin gruplar1 kullanilmigtir. Yapilan analizlerde bir ve iki boyutlu
davranig arasindaki farkliligi anlayabilmek amaciyla farkli periyotlardaki 2D/1D
spektral ivme oranlarinin ova kenarindaki degisimi belirlenmis, ova/vadi kenart gibi
kisimlar i¢in farkli yonetmeliklerde (DBYBHY, Eurocode8) verilen tasarim
spektrumlarinin yeterliligi incelenmis, kullanilan modeller i¢in elde edilen 2D/1D
spektral ivme oranlarinin geometriye bagl degisimi bir bagintiyla verilmistir. Bu
bagint1 yardimiyla, ova kenarindaki bir bolge i¢in yapilan bir boyutlu dinamik analiz

sonucunda hesaplanan spektral ivmelere ikinci boyut etkisi yansitilabilmektedir.



1.2 Kapsam

Yiizey topografyasinda ani farklilasmanin oldugu ova/tepe ve zemin tabakalarinin
jeolojik siireksizliklerle yatay yonde simirli oldugu ova/vadi modelleri {izerinde
yapilan iki ve bir boyutlu dinamik analizlerin sonuglarinin karsilastirildigi bu

calismada, hem ideallestirilmis hem de gercek modeller kullanilmistir.

Yapilan bir boyutlu dinamik analizlerde frekans ortaminda calisan ve esdeger lineer
yonteme dayanan EERA, Shake91 ve Dyne-q yazilimlar1 kullanilmistir. iki boyutlu
dinamik analizlerde; lineer yonteme gore hesap yapilan boliimlerde Sap2000 ve
Plaxis yazilimlari, esdeger lineer yonteme gore hesap yapilan boliimlerde frekans
ortaminda calisan Flushplus ve zaman ortaminda calisan Quake/W yazilimlar

kullanilmustir.

Zemin biiylitmesine etkiyen faktorler ve zemin tabakalarinin bir boyutlu dinamik
analizinde kullanilan yaklasim ikinci boliimde verilmis ayrica yiizey ve yiizey alti
topografyasina bagli diizensizliklerin zemin biiyiitmesine etkisi lizerine literatiirde

yapilmig olan ¢alismalardan da bu boliimde bahsedilmistir.

Yapilan calismada, iki boyutlu modellerin dinamik analizinde kullanilan sonlu
eleman yazilimlarina ait teori liciincii boliimde verilmis, baslangicta sonlu elemanlar
yonteminin kabulleri ve kullanim alanlar {izerinde durulmustur. Daha sonra, zemin
tabakalarinin iki boyutlu dinamik analizi icin gelistirilmis olup zaman ortaminda
calisan Quake/W ve frekans ortaminda ¢alisan Flushplus yazilimlar1 hakkinda teknik

bilgi verilmistir.

Doérdiincti boliimde; iki boyutlu dinamik analizlerde kullanilacak sonlu eleman
modellerinin sinir sartlarinin ve analiz yonteminin uygunlugunun belirlenebilmesi
amaciyla, daha once literatiirde yapilmis bir ¢alisma ele alinmis ve bu ¢alismada
kullanilan model {iizerinde farkli yontemler ve sinir sartlari kullanilarak analizler
yapilmistir. Ayrica verilen bu model kullanilarak, bu tiir geometriye sahip bir
bolgede ova kisminda farkli zemin gruplari olmasi halinde frekans icerikleri
birbirinden farkli anakaya hareketleri altinda zemin biiyiitmesinin geometriye bagl
degisimi incelenmis ve iki boyutlu ile bir boyutlu analiz sonuglar arasindaki farklar
belirlenmistir. Modellerin analizinde dordii San Andreas fay hattinda olusmus, ikisi
son zamanda Kuzey Anadolu fay hattinda meydana gelmis depremlere ait olmak

tizere 6 farkli kuvvetli ivme zaman gecmisi kullanmilmistir. Bu depremlerin



seciminde, kayitlarin anakaya mostrasi niteligindeki bolgelerde alinmis olmasina

dikkat edilmistir.

Ideallestirilmis ova/vadi modelleri iizerinde dinamik analizlerin yapildig1 besinci
boliimde, tabakalara ait zemin gruplari ve kayma dalgast hizlari, DBYBHY te
verilen farkli yerel zemin siniflarini olusturacak bigcimde secilmis, ayrica farkli zemin
gruplarinin dinamik davranisa etkisini yansitabilmek amaciyla en iist tabakanin kil ve
siltli kum olma durumu ayr1 ayr1 ele alinmistir. Modellerin analizinde iicii San
Andreas fay hattinda olugmus, ikisi son zamanda Kuzey Anadolu fay hattinda
meydana gelmis depremlere ait olmak iizere 5 farkli kuvvetli ivme zaman ge¢misi
kullanilmistir.  Yapilan dinamik analizlerde kullamilan farkli ivme zaman
gecmiglerinin en biiyiik mutlak ivme degerleri, depremlerin frekans igeriginin
degismemesi i¢in, orijinal deprem kayitlarindaki en biiyiik mutlak ivmelerin 0.1 g,
0.2 g, 0.3 g ve 0.4 g degerlerinden en yakin olanina 6l¢eklendirilmesiyle elde

edilmistir.

Altinc1 ve yedinci boliimde, ova gibi yatayda siirli genislige sahip olusumlarda
kenardaki anakayanin geometrisinin deprem hareketi karsisindaki davranisa etkisini
gorebilmek i¢in gecmiste meydana gelmis ve biiyiik hasara yol agcmis iki ayr1 deprem
sirastyla incelenmistir. Altinct boliimde, 1 Ekim 1995 Dinar depreminin yatay yonde
sinirlt ve egimli anakaya sinirina sahip Dinar Ovasi’nin farkli bolgelerinde
olusturdugu dinamik tepkinin geometriye bagl degisimi elde edilmis, iki boyutlu
analizle bir boyutlu analizin farklilig1 arastirilmis ve iki boyutlu geometrinin hasar
dagilimi {izerindeki etkisi anlasilmaya calisilmistir. Yedinci boliimde ise 12 Kasim
1999 Diizce depreminin Diizce Ovasi’nin kenarindaki egimli anakaya {iizerinde
olusturdugu dinamik etkiler elde edilmeye ¢alisilmig, bu kisimdaki bir ve iki boyutlu

dinamik davranis arasindaki fark arastirilmastir.

Vadi ve ova gibi olusumlarda kenardaki anakaya egiminin, deprem sirasinda ylizeyde
olusan harekete etkisinin incelendigi sekizinci boliimde, modellerde dort farkli
anakaya egimi kullamilmistir. Analizler sirasinda anakayadaki deprem hareketi
siddetinin ve frekans iceriginin iki boyutlu modellere olan etkisini de inceleyebilmek
amaciyla alti farkli anakaya deprem hareketi kullanilmistir. Modellerin analizinde,
ikisi San Andreas fay hattinda olusmus, ikisi son zamanda Kuzey Anadolu fay
hattinda meydana gelmis depremlere ait olup anakaya mostrasinda kaydedilmis,

diger ikisi de kuvvetli yer hareketleri sirasinda yurt icinde aliivyon iizerinde ol¢iilmiis



kayitlarin bir boyutlu geri doniisiimle sismik anakayaya tasinmasiyla elde edilmis
olan 6 farkli kuvvetli ivme zaman ge¢cmisi kullanilmistir. Yapilan analizlerde, zemin
gruplar1 ve kayma dalgas1 hiz1 profilleri farkli olan iki ayr1 ova modeli kullanilmustir.
Boylece farkli zemin grubuna sahip ovalarin kenarinda hem farkli depremler
karsisinda olusan davranis incelenmis hem de vadi/ovanin kenarindaki anakaya
egiminin degismesi halinde yiizeydeki harekette nasil bir farklilasma olusacagi
belirlenmistir. Daha sonra, farkli anakaya egimine iki boyutlu ova/vadi modelleri
tizerinde yapilan dinamik analizler sonucunda yiizeydeki farkli noktalar icin elde
edilen ivme zaman gec¢misleri ile mutlak ivme spektrumlar istatistiksel olarak
degerlendirilmeye ve farkli anakaya egimine sahip ova/vadi modellerinin kenarinda
yiizey kisminda bir boyutlu dinamik analizle hesaplanmis spektral ivme degerleriyle,
iki boyutlu analizle hesaplanmis degerler arasindaki baginti belirlenmeye
calisilmistir. Bu amacla; farkli anakaya egimine sahip ova/vadi modelleri i¢in elde
edilmis olan maksimum yatay biiyiitmeler ve farkli periyot degerleri icin
hesaplanmig olan 2D/1D spektral ivme oranlari, istatistiksel agidan ele alinmis ve
bunlarin ortalama degerlerinin ova kenarindaki degisimleri, her bir anakaya egimi ve
periyot degeri icin X/D boyutsuz biiyiikliigiine bagli olarak bir fonksiyon yardimiyla

tanimlanmaistir.

Yiizey ve yiizey alt1 topografyasinin dinamik davranisa etkisinin arastirildigr ve
ova/vadi ve tepe gibi olusumlarda zemin biiyiitmesi ile siddet parametrelerinin
geometriye bagl degisimi ilizerinde durulan bu calismada literatiirde cok kullanilan
bir boyutlu dinamik analizin zemin tabakalarinin yanal siireksizlige sahip oldugu
bolgelerdeki gecerliligi incelenmis, iki boyutlu analizle arasindaki farklar
arastirtlmig, bir boyutlu dinamik analiz sonuclarina ikinci boyut etkisinin nasil
yansitilabilecegi iizerinde durulmustur. Elde edilen genel bulgular, sonuglar ve

tartisma boliimiinde verilmistir.
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2. YEREL ZEMIiN KOSULLARI VE TOPOGRAFiK DUZENSiZLiKLERIN
ZEMIN BUYUTMESINE ETKIiSi

2.1 Giris

Geoteknik deprem miihendisliginde karsilagilan en 6nemli problemlerden biri zemin
tabakalarinin deprem sirasinda gosterdigi davranisin belirlenmesidir. Bir sahada
olusan deprem hareketinin 6zellikleri; tektonik yapi, kirilma mekanizmasi, dogrultu
etkisi, merkez iistii uzakligi, deprem dalgasinin ilerleme yolu {iizerindeki jeolojik
yapinin etkisi, deprem dalgalarinin girisimi, yerel yiizey topografyasinin ve zemin

kosullariin etkisi gibi bir¢ok faktore baglidir.

Anakaya derinligi, anakaya lizerindeki zemin tabakalarinin kalinlig1i, zemin cinsinin
ve dinamik ozelliklerinin derinlikle degisimi, zemin tabakalarinin yanal diizensizligi
ve topografik 6zellikler gibi yerel zemin kosullar1 spektral biiyiitmeye etkiyen 6nemli
faktorlerdir. Topografik oOzellikler, hem yiizeydeki kanyon, ova ve vadi gibi
olusumlart hem de yiizey altindaki zemin tabakalarinin iki veya ii¢ boyutlu
geometrisiyle, bu tabakalar1 sinirlayan anakayanin seklinin yerel zemin hareketlerine

etkisini kapsamaktadir.

Zemin tabakalarinin dinamik analizi i¢in gelistirilen hesap yontemleri genellikle
karsilasilan problemin gereksinimine gore bir boyutlu (1D), iki boyutlu (2D) ve ii¢
boyutlu (3D) olarak tanimlanir. Iki ve ii¢ boyutlu yaklasimlarda zemin tabakalarinin
ve anakayanin iki veya iic boyutlu geometrisi gerektigi icin, bir boyutlu yaklasim
digerlerine gore cok daha fazla tercih edilmektedir. Bununla birlikte zemin
tabakalarinin bir boyutlu dinamik analizinde yiizey topografyasi ve ova/vadilerin
sinirlt enine genislige sahip olmasinin etkisi ihmal edilmektedir. Fakat gercekte dar
vadilerde, genis vadilerin kenarlarinda ve tepelerin yamaglarinda ikinci ve hatta

liciincii boyutun etkileri ortaya ¢cikmaktadir (Hasal ve Iyisan, 2004).

Zemin tabakalarinin yatay yonde sinirli genislige sahip olmasi, vadi kenarlarinda
dalga hareketi doniisiimlerine, yiizey dalgalarinin olusmasina sebep olmakta, iki

boyutlu rezonans modelleri ortaya ¢ikmakta, yer hareketinin frekans icerigi vadilerin
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ortasindan kenarlarina dogru uzakliga bagli olarak degismekte, kuvvetli yer hareketi
stiresi uzayabildigi gibi 0zellikle kanyonlarin yamaclarinda ve tepelerinde kuvvetli
yer hareketinin genligi de artmaktadir. Dolayisiyla vadilerde zemin biiyiitmesi, zemin
cinsi ve dinamik 6zellikleri ile deprem dalgasinin hakim periyodu ve genligine bagh
olmakla birlikte deprem hareketine karsi davranisi bulunacak yerin vadi i¢indeki

konumu bu konuda 6énemli rol oynamaktadir (Iyisan ve Hasal, 2007).

Topografik diizensizliklerin deprem hareketine etkisi {izerine bir¢cok arastirma
mevcuttur. Yapilan calismalarda ideallestirilmis malzeme ve ortam Ozelliklerine
sahip farkli geometrideki aliivyonel vadi ve kanyon modellerinin c¢esitli deprem
dalgalar1 (P, SV, SH) karsisinda gosterdikleri davranis elde edilmistir. Konuyla ilgili
problemlerin ¢oziimiinde sonlu fark ve sonlu eleman gibi yontemleri kapsayan ortam
metodu, sinir eleman ve smir integralleri kapsayan sinir metodu ve verilen iki

yontemin karistmi olan metotlar kullanilmaktadir (Jiang ve dig., 1993).

Son yillarda arazi ve laboratuvar deneylerinin gelismesiyle anakayadan yiizeye kadar
zemin tabakalasmasi ve bu tabakalar dinamik O6zelliklerinin elde edilmesi
kolaylasmis, esdeger lineer vb. malzeme modellerinin kullanildigi sonlu eleman,
sinir eleman vb. sayisal yontemler sayesinde daha gercekci yaklasimlar bulunulmaya

calisilmaktadir.

Topografik diizensizliklerin deprem hareketine etkisinin yapilarin tasariminda
dikkate alinmasi Fransizlar tarafindan hazirlanan sismik mikrobolgeleme kilavuzuyla
baslamistir (AFPS, 1995). Bununla birlikte iki ve ii¢ boyutlu topografik
diizensizliklerin yer aldig1 bolgelerde elde edilen kuvvetli hareket kayitlarinin
sayisinin artmasi konuyla ilgili daha giivenilir bagintilarin olusmasina imkan

verecektir.

Calismanin bu kisminda sirasiyla, yerel zemin kosullarinin yiizey hareketine etkisine
deginilmis, literatiirde lizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmis olan zemin tabakalarinin bir
boyutlu dinamik analizi anlatilmis, tekrarli yiikler altinda zemin davranigin
modellemek i¢in kullanilan esdeger lineer yaklagimdan bahsedilmistir. Daha sonra,
bu ¢alismanin esas konusunu teskil eden “Topografik Diizensizliklerin Yiizeydeki
Zemin Hareketine Etkisi”’nden bahsedilmis, konuyla ilgili literatiir calismalarina yer
verilmis ve daha Once yapilmis bazi caligmalar konunun daha iyi anlasilmasi

acisindan detayl1 olarak verilmistir.
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2.2 Yerel Zemin Kosullarinin Zemin Biiyiitmesine Etkisi

Yerel zemin kosullari, depremde yapilarda meydana gelen hasarin dagilimini
etkilemekte ve depreme dayanikli yapilarin tasariminda 6nemli rol oynamaktadir.
Yerel zemin kosullari, kuvvetli yer hareketinin genlik, frekans igerigi ve siire gibi
onemli karakteristiklerini esash sekilde etkileyebilir. Bu etkinin sinirlari, yiizey alti
tabakalarinin geometrisine, zemin tabakalarinin dinamik malzeme 6zelliklerine (E,
G, &), topografik diizensizliklere ve anakaya hareketinin karakteristiklerine baglidir.
Tabakalar arasindaki 6zgiil direng orani, ylizey alt1 topografyasina bagh odaklanma,
yiizey dalgalarina doniisen cisim dalgalari, zeminlerin endeks ozellikleri, rasgele
ortam Ozellikleri ve yiizey topografyast zemin biiylitmesini etkileyen baslica

faktorlerdir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 : Zemin biiyiitmesini etkileyen faktorler (Safak, 2001).

Zemin biiylitmesi tanimi, deprem dalgalarinin yiizeye yakin yumusak zemin
tabakalarindan gecerken genliklerinin artmasini ifade eder. Yiizeydeki hareketlerin
yerel zemin kosullarindan etkilenmesi gerektigini ispatlayacak énemli teorik sebepler
vardir. Deprem dalgalarinin meydana getirdigi tekrarli kayma sekil degistirmeleri
nedeniyle zeminde olusan soniim ve deprem dalgalarinin yayilmasindan kaynaklanan
soniim (radyasyon soniimii) ihmal edilirse, elastik dalga enerjisinin korunumu ilkesi
bir boyutlu enerji akisinin (E(t)) daha derinden zemin yiizeyine kadar sabit kalmasini

gerektirir. E(t), asagidaki baginti ile ifade edilmektedir.

E() = % PV i3 () 2.1)
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Bagintida, p, zemin tabakasinin yogunlugu, V, zemin tabakasinda kayma dalgasi
ilerleme hizi, pV,, zemin tabakasinin 6zgiil direnci, u(t), deprem dalgas1 partikiil
hizidir. Bir¢ok zemin profilinde ylizeye yakin zemin tabakalarinin yogunlugu ve
kayma dalgas1 hizi yani 0zgiil direncgleri daha derindeki tabakalardan kiiciiktiir.
Baginti1 2.1°de belirtildigi gibi, 0zgiil direncteki azalma partikiil hizinin artmasina
sebep olacaktir. Eger 0zgiil diren¢ zemin yiizeyine dogru (pVy);’den (pVy),'ye
siirekli sekilde degisiyorsa, bir boyutlu enerji akisi denklemi asagidaki zemin

biiyiitmesini (A) verir:

A= |: l.:ll (t)“’“k>j| — (pV*) 2 (2.2)
0, O || (PVY),

Eger 0zgiil diren¢ aniden degisiyorsa (iki farkli zemin tabakasi) zemin biiyiitmesi

asagidaki bagintiyla hesaplanir:

A = |:u1 (t)"‘ak5:| — (pVS)Z — l (2.3)
U, (€)mas PVs), o

Bagintida, o, 6zgiil direng oranidir. Tabakali zeminlerde 6zgiil diren¢ orani azaldikca

biiyiitmeler artacaktir (Sekil 2.2).

8
7 Ozgiil Direnc Oram=0.0
E 6
=
2
M 4
=
8 o
g 2
0 | | | I ]
0 1 2 3 4 5 6 7
f (Hz)

Sekil 2.2 : Soniimsiiz elastik iki tabakali zemin profilinde biiylitmelerin 6zgiil direng
oranina bagl degisimi (Kramer, 1996).

Zemin tabakalar1 deprem dalgalarinin frekans igerigini degistiren yani bazi frekans
bilesenlerini biiyiitiip bazilarini kiiciilten bir filtre fonksiyonu islevi gormektedir. Bu
olayr daha iyi anlayabilmek icin, Sekil 2.3’teki iki ayr1 zemin tabakasi gozoniine
alinsin. Geometrileri ayni1 fakat kayma dalgasi hizlart dolayisiyla rijitlikleri
birbirinden farkli olan bu iki tabakanin elastik davrandigi ve anakayanin da rijit

oldugu varsayilirsa, her birinin biiylitme fonksiyonu Sekil 2.4’teki gibi elde edilir.
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Acikca goriildiigi gibi yumusak olan zemin (A profili) anakaya hareketinin diisiik
frekansli (uzun periyotlu) bilesenlerini kati olan zemine gore ¢ok daha fazla

biiyiitecek, yliksek frekansli bilesenler icinse bunun tam tersi gézlenecektir.

v=17.29 kN/m? y=17.29 kN/m®
ve= 120m's vy = 480 m/'s
40m .‘::‘:0-.“:' 40 m :_U 10

(a) (b)

Sekil 2.3 : Anakaya iizerinde yeralan iki ayri zemin tabakasi; (a) A profili (b) B
profili. (B profilindeki zemin tabakasinin kayma dalgasi hiz1t A’dakinin
dort katidir).

Biiyiitme

o = N W &~ 00 > N

0 5 10 15 20
Frekans (Hz)

Sekil 2.4 : A ve B profilleri i¢in zemin biiyiitmesi fonksiyonlar1 (Kramer, 1996).

Zemin biiyiitmesinin karakteristikleri analitik modellerle belirlenebilecegi gibi arazi
deneyleriyle de elde edilebilirler. Analitik modeller veri olarak anakayadan ylizeye
kadar biitiin zemin tabakalarinin geometrik, fiziksel, dinamik Ozellikleri ile
kaynaktan gelen deprem dalgas1 6zelliklerine ihtiya¢ duyarlar. Bununla birlikte arazi
deneyleri, yapay olusturulan dalgalarin, dogal titresimlerin ve depremler sonucunda
olusan kuvvetli yer hareketinin hem kaydim1 hem de analizini gerektirir. Zemin
biiylitmesinin en giivenilir sekilde elde edilmesinin kuvvetli yer hareketleri sirasinda

kaydedilen verilerin analizi sonucunda olacagi aciktir (Safak, 2001).

2.2.1 Zemin tabakalariin dinamik analizi

Diinyanin kabugunda veya daha alt katmanda, herhangi bir kaynakta kirilma
olustugunda cisim dalgalar1 her yonde hareket ederler. Farkli jeolojik formasyonlar
arasindaki sinirlara erisince kirilirlar ve yansirlar. Genellikle yiizeydeki tabakalarda
dalga ilerleme hizlar1 alt tabakalardakinden daha diisiik oldugu i¢in, zemin

tabakalarina belli bir acgiyla gelen deprem dalgalarinin bir kismi yansir, bir kismi da
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Snell kanununa uyarak gelme agisindan daha kiigiik bir aciyla kirilarak iist tabakalara
dogru ilerler. Zemin yiizeyine ulastiklarinda ¢ok fazla kirilmadan dolay1 neredeyse
yiizeye dik konuma gelirler (Sekil 2.5). Bir boyutlu zemin davranisi analizi;
anakayanin ve ilizerindeki biitiin zemin tabakalarinin yatay yonde sinirsiz oldugu ve
zemin tabakalarinin deprem hareketine karsi tepkisinin biiylik oranda diisey yonde
ilerleyen kayma dalgalarina karsit oldugu teorisine dayanmaktadir. Deprem
dalgasimin farkli tabakalar arasindaki hareketi sirasinda frekans igceriginde meydana

gelen degisimin elde edilebilmesi icin transfer fonksiyonlar: kullanilir.

Zemin
Tabakalan

Odak Merkezi

Sekil 2.5 : Dalgalarin yiizeye yakin yumusak zemin tabakalarindan gecerken
kirilmast sonucunda dalga ilerleme yOniiniin diiseye yaklagmasi
(Kramer, 1996).

2.2.1.1 Lineer yaklasim ve transfer fonksiyonlarmin elde edilmesi

Transfer fonksiyonlari; anakayadaki ivme zaman ge¢cmisine yani giris hareketine
zemin tabakalarinin mukabelesi sonucunda olusan yer degistirme, hiz, ivme, kayma
gerilmesi, kayma sekil degistirmesi zaman ge¢misleri gibi ¢iktilarin hesaplanmasinda

kullanilir (Sekil 2.6).

Fourier Ters fourier
doniisiimii doniisiimii
ile frekans ile zaman
ortamina ortamina
Zaman gecis, doniis, Zaman
ortaminda giri ii i t d
hareketgig ’ (W) Transfer i glgsallll:rreltkiti
(Anakaya I fonksiyonu, H(iw) | (Yiizey
ivmesi, Us(t)) ivmesi,
U.()

Sekil 2.6 : Transfer fonksiyonu yardimiyla anakayadaki deprem hareketinden yiizey
hareketinin elde edilmesi islemi.
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Transfer fonksiyonlari, siiperpozisyon ilkesine dayandigi icin lineer sistemlerin
analizi ile sinirlandirilmistir. Bununla birlikte tekrarli yiikler altindaki lineer olmayan
zemin davranigina iterasyon yontemi ve esdeger lineer zemin Ozellikleri birlikte
kullanilarak yaklasilabilir. Transfer fonksiyonlariyla ylizey hareketlerinin elde
edilmesi Sekil 2.7°de gosterildigi gibi olur: Anakayada kaydedilmis ivme-zaman
gecmisinin (a) Fourier doniistimii (FFT) yardimiyla genlik spektrumu hesaplanir yani
frekans ortamina gecilir. (b) Fourier genlik spektrumundaki her frekans bileseni
zemin tabakalarinin esdeger transfer fonksiyonuyla (c) carpilir, boylece yiizeydeki
ivme-zaman gec¢misinin Fourier genlik spektrumu (d) hesaplanir. Daha sonra ters
Fourier doniisiimii (IFFT) kullanilarak tekrar zaman ortamina doniiliir ve ylizeydeki
ivme degerleri (e) elde edilir. Transfer fonksiyonu; anakayadaki farkli frekanslara
sahip deprem dalgalarinin genliklerinin zemin tabakalar1 tarafindan hangi sekilde

degistirilecegini belirler.

E 0.5 T T T T T T T T 1
@ E o *&. |
- _0 5 1 | | i I 1 Il 1 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 o0
‘&b Zaman (s
E 40 ¢ T T T T 1
L B
(b) E"E 20 1
=]
0
2 0 5 10 15 20 25
o Frekans (hz)
% E.“Iﬂﬂ T T T l
© €= 50
_Lg i) (J\'\ il 1 1 |
0 B 10 16 20 25
= Frekans (ha)
E o 40 I T T T T
B
g o M
@ §E LA
::: ﬂ ; — 1 | L L
0 5 10 15 20 25
Frekans (he)
w5 0.5 T T T T T T T T
(e) E 0 _'JI'IN"'H‘W SR - 4
= 05 1 i i 1 1 L | |
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 80
Zaman (=)

Sekil 2.7 : Anakayadaki deprem hareketinden yiizeydeki hareketin elde edilmesi
(Kramer, 1996).
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2.2.1.2 Elastik anakaya iizerinde tabakal soniimlii zemin

Gercek zemin davranis analizi problemleri genellikle, elastik dalga enerjisinin
yansiyacagl yada i¢inden gececegi sinirlara sahip farkli kayma rijitligine ve soniim
oranina sahip zemin tabakalarimi kapsar. Bu kosullar tabakali zeminler i¢in transfer
fonksiyonlarinin gelistirilmesini gerektirir. Sekil 2.8’deki gibi, N’inci tabakanin
anakaya oldugu N tane tabakadan olusan bir zemin kiitlesi ele alinsin. Her zemin
tabakasinin Sekil 2.9’da gosterilen Kelvin-Voigt katis1 gibi davranacagi diisiiniiliirse,

Bagint1 2.4°de verilen dalga denklemi elde edilir.

Tabaka no: Yerdegistirme: Ozellikler: Kalinhk:
ur
¢ |
1 7 G & P hi
uz
»
2
.
Um ®
b
m ¢ Gm G Pa
Zm km
Um+]
>
m+l ¢ Gmr1 Gart Pari
Zm+] hmH
¥
m+2 ¢
Zm+2
o .
»
v v
N GN él I)N T hN: oo

Sekil 2.8 : Deprem hareketine karsi bir boyutlu dinamik davranig analizinde
kullanilan elastik anakaya iizerindeki soniimlii tabakali zemin modeli
(Kramer, 1996).

du Oxz N
— = Y
j ==
dz T
z v -
L - 7 7
= M

Sekil 2.9 : Yatay kayma gerilmeleri etkisindeki Kelvin-Voigt kat1 eleman1 (Kramer,

1996).
0%u 2%u 2’u
=G + 2.4
P = Yo "o 24

Bagint1 2.4’te, p, zemin tabakasinin yogunlugunu, u, yatay yondeki (x dogrultusu)
yerdegistirmeyi, G, zemin tabakasinin kayma modiiliinii, 1, viskoz soniim katsayisim

gostermektedir. Tekrarl dalgalar i¢in yerdegistirmeler asagidaki gibi yazilabilir:
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u(z,t) = U(z)e™ 2.5)

Bagintida, w, dogal acisal frekans1 gostermektedir. Esitlik 2.5’1, 2.4 bagintisinda

kullanirsak asagidaki adi diferansiyel denklem olusacaktir.

. \0’U
(G +iom) vl —pw’U (2.6)
veya
0°U
(G*) vl —po’U Q.7)

Yukarida G*, kompleks kayma modiiliinii temsil etmektedir. G*'nin ®’ya yani

frekansa bagli olmasini engellemek icin asagidaki esitlik kullanilabilir:
2G
n=—-7% 2.8)
w

Bunun sonucunda kompleks kayma modiili G* = G (1+2i&) olarak tanimlanabilir. &,
soniim oramidir. 2.7 denklemi c¢oziilip 2.5 bagintisiyla birlestirilirse dalga

denkleminin ¢6ziimii agagidaki gibi olur:
u(z,t) = Ae*? 4+ Be @ 2.9

Bagmtida A ve B sirasiyla, +z (asag1) ve —z (yukar1) yoniinde ilerleyen dalgalarin
sinir  kosullarina bagli genliklerini, k*=w,/p/G*, kompleks dalga sayisini

gostermektedir. Daha sonra kayma gerilmesi (t(z,t)), kompleks kayma modiilii (G*)

ve kayma sekil degistirmesinin ¢arpimi olarak verilebilir.
(z,t) = (G*)a—u =(G+ i(m])a—u =G+ 2i§)a—u (2.10)
0z 0z 0z

Her tabaka icin lokal koordinat sistemi (z) tanimlanirsa, m tabakasinin en iistiindeki

ve en altindaki yerdegistirmeler asagidaki gibi bulunur.

u, (z, =0,0)=(A_+B_)e” (2.11a)

m
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u, (z, =h_ ,0)=(A_e" " +B e )e (2.11b)

m

Tabaka sinirlarindaki yerdegistirmeler birbirleriyle uyumlu olmalidir. Yani bir
tabakanin tepesindeki yerdegistirme, iistiinde yer alan tabakanin tabanindaki
yerdegistirmeye esit olmalidir. m ve m+1 tabakalar1 arasindaki sinira uyumluluk sarti

uygulanirsa asagidaki esitlikler elde edilir.

u, (z,=h_,0=u_,(z,, =00 (2.12a)
A e 4B et = A +B_ (2.12b)
m tabakasinin tepesinde ve tabanindaki kayma gerilmeleri yazilirsa,

T, (z, =0,0)=ik* G*_ (A _-B,_)e" (2.13a)
T, (z, =h_,t)=ik* G* (A _e" " -B_e™ " )e (2.13b)

elde edilir. Tabaka sinirlarinda kayma gerilmelerinin siirekli olmas1 gerektigi icin,

T, 2z, =h,,0=T,, (Z,, =0, (2.14a)
k* G* - -
A, B =—""" (A """ —B e ") (2.14b)
k*,, G*
m+1 m+1

olur. Bagint1 2.12b ve 2.14b toplanirsa, ayrica 2.14b bagmtist 2.12b’den ¢ikarilirsa

asagidaki 6zyineleme formiilleri elde edilir.

Apa = %Am (A+o et +%Bm (1—o* e nhn (2.152)
1 ik*, h 1 —ik* b
B =5Am(1—oc*m)e m +5Bm(1+oc*m)e mitn (2.15b)

o*y, m ve m+1 tabakalar1 arasindaki sinirda kompleks direng oranidir:

k>km G*m _ pm(VS*)m

o k= =
"ok*  G* (vs*)
m+1 m+1 p m+1 S Jm+1

(2.16)
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Zemin yiizeyinde kayma gerilmesi sifira esit olacagi i¢in, baginti 2.13a kullanilarak
Ai=B; olarak bulunur. Baginti 2.15’teki 0zyineleme formiilleri 1. tabakadan m.
tabakaya kadar biitiin tabakalara uygulanirsa, m tabakasindaki dalga genlikleriyle 1.

tabakadaki genlikler arasinda asagidaki bagintilar bulunur.
A =a_ (A, (2.17a)
B, =b,_ (w)B, (2.17b)

1 tabakasindaki yerdegistirme genliginin j tabakasindaki yerdegistirme genligiyle
baglantis1 agsagidaki transfer fonksiyonuyla verilebilir.
|ui| ai(w)+bi(w)

H. (w)=+—=—""—""""" 2.18
j (a)) uj‘ aj (w) + bj (a)) ( )

Ul =mu =0"jul bagntis1 tekrarli hareket icin gecerli oldugundan, H, (@)
’ 4

fonksiyonu ayrica i tabakasindan j tabakasina kadar ivme ve hiz biiylitmelerini de
tanimlamaktadir. 2.18 bagintisi, bir zemin profilinde herhangi bir tabakadaki deprem
hareketinin bilinmesi durumunda, farkli bir tabakadaki hareketin transfer

fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilebilecegini gostermektedir.

2.2.2 Esdeger lineer yontem

Zeminlerin tekrarli yiikler altinda lineer olmayan davramisa sahip olmasi, lineer
metodun gelistirilmesiyle bu durumu yansitacak gecerli ve basit bir yaklasim ortaya
konulmasin1 gerekli kilmaktadir. Tekrarli yiikleme altindaki zeminlerin lineer
olmayan gerilme-sekil degistirme davranisi, esdeger lineer zemin Ozellikleriyle
temsil edilebilir (Sekil 2.10a). Esdeger lineer kayma modiilii (G.) genellikle sekant
kayma modiiliine, esdeger lineer soniim orami da (&) zeminlerin tekrarl yiikler
altinda bir cevrimde kaybettigi enerjiye esit alinir. Esdeger kayma modiilii ve soniim
oranlarinin sekil degistirmeyle olan iliskisi; yiikleme kosullarina, zemin cinsine ve

endeks ozelliklerine, efektif ¢cevre gerilmesine vb. gibi baghdir (Kramer, 1996).

Lineer yaklasim, her tabaka i¢in G ve &’nin sabit olmasini gerektirir. Bu yiizden,
deprem hareketi sirasinda her tabakada olusan sekil degistirme orantyla uyumlu G ve

& degerleri belirlenmelidir. Bu problemi ¢dzmek icin objektif bir sekil degistirme
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tanim1 gerekmektedir. Sekil 2.10b’de gosterilen rijitlik azalim ve sOniim oram
egrilerinin elde edildigi laboratuvar deneylerinde tekrarli yiikleme (siniisoidal)
kullanilmaktadir ve sekil degistirme seviyesi en biiyiik kayma sekil degistirmesi
genligiyle temsil edilmektedir. Bununla birlikte tipik bir deprem hareketinde kayma
sekil degistirmesinin zaman gec¢misi oldukca diizensizdir ve kayit sirasinda
maksimum kayma sekil degistirmesi genligine sadece birka¢ defa erisilebilir

(Kramer, 1996).

Eayma
Gerilmesi (0
Q)
&

jom o

Tz b= ===
Cevrimdelki

Al ;

/ o Fayma Gekil (1} o
Drefiistismpesi
§
g ()= WA

Bir cevrimde Kayma Sckil Defistirmes (logaritmik)
sémumlenen
eneni, AW

(a) (b)

Sekil 2.10 : (a) Esdeger lineer zemin modeli parametreleri (b) Rijitlik azalim ve
sontim orani egrilerinin tekrarli kayma sekil degistirmesiyle baglantisi
(Kramer, 1996).

Sekil 2.11, ayn1 maksimum kayma sekil degistirmesi genligine sahip iki ayr1 kayma
sekil degistirmesi zaman gecmisini gostermektedir. Bunlardan biri tipik bir
laboratuvar deneyinde oldugu gibi tekrarli (siniisoidal), digeri de depremdeki rasgele

ve gecici hareketi temsil etmektedir.

A

Kayma $ekil Degistirmesi (y)

Sekil 2.11 : Ayn1 maksimum kayma sekil degistirmesi genligine sahip gecici deprem
hareketi ve laboratuvarda dinamik deneylerde uygulanan tekrarli
(siniisoidal) hareket (Kramer, 1996).
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Acikgasi tekrarli (siniisoidal) hareket, gecici hareketten ¢ok daha ciddi bir yiikleme
durumunu temsil etmektedir. Ciinkii zemin numunesi onlarca kere genligi deprem
hareketinin meydana getirdigi en biiyiik kayma sekil degistirmesine esit olan tekrarli
sekil degistirmeye maruz kalmaktadir. Sonugta gecici kaydin kayma sekil
degistirmesi seviyesi, maksimum sekil degistirme degerinin ampirik olarak yiizde
50’si ile 70’1 arasinda degistigi saptanan efektif kayma sekil degistirmesi tanimi
kullanilarak karakterize edilir. Hesaplanan zemin tepkisi bu orana ¢ok hassas
olmamakla birlikte, efektif kayma sekil degistirmesi genellikle deprem hareketi

sirasinda olusan maksimum kayma sekil degistirmesinin % 65’1 olarak alinir.

o
o G + (1) -
£ (3) !
2 G0 o @)
a O . o g .
E g® 5 E @ 3)
2 (@) z |
g (1)
1 m
-'f:mr.rl Von
Kayma Sekil Defmstirmesi, ¥ Fayma Jekal Defmgtirmes,

Sekil 2.12 : Esdeger lineer analizde kayma sekil degistirmesi uyumlu kayma modiilii
ve sOniim oran1 degerlerinin iterasyonla elde edilmesi (Kramer, 1996).

Mukabele analizi sirasinda elde edilen kayma sekil degistirmesi seviyesi ile esdeger
lineer malzeme Ozellikleri birbirine baglidir. Bu nedenle, biitiin zemin tabakalarinda
hesaplanan sekil degistirme seviyelerinin analizde kullanilan zemin dinamik
ozellikleriyle (G, &) uyumlulugunu saglamak i¢in iterasyon yontemi kullanilir. Sekil

2.12’den de goriilebilecegi gibi iterasyon islemi asagidaki gibi ilerler:

1. Her zemin tabakasi icin kayma modiilii (G) ve soniim oraninin (§) baslangig
degerleri atanir. Baslangic degerleri olarak arazi veya laboratuvar
deneylerinden elde edilmis diisiik kayma sekil degistirmesine karsilik gelen G

ve § degerleri kullanilir.

2. Her tabakadaki kayma modiilii ve soniim oraninin baslangic degerleri, kayma
sekil degistirmesi zaman gecmisinin hesabin1 da kapsayan zemin

tabakalarinin dinamik davranisi analizinde kullanilir.
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3. Her tabakadaki efektif kayma sekil degistirmesi, hesaplanan kayma sekil
degistirmesi zaman ge¢misindeki maksimum kayma sekil degistirmesinden

elde edilir. j tabakasindaki efektif kayma sekil degistirmesini bulmak icin,
Y(i)effj=Ry Y(i)maxj (2.19)

bagintis1  kullamilir. 1, iterasyon sayisimi, R,, efektif kayma gekil
degistirmesinin  maksimum  kayma  sekil degistirmesine  oranini

gostermektedir. R,, depremin biiyiikliigline (M) baghdir ve asagidaki gibi

bulunur:
M-1
Ry=— 2.20
=0 (2.20)

4. Elde edilen efektif kayma sekil degistirmesinden, bir sonraki iterasyonda

kullamlacak yeni esdeger lineer malzeme degerleri (G ve £€**Y) bulunur.

5. Yukarida verilen 2. ve 4. basamak arasindaki islemlere, her tabaka icin
birbirini takip eden iki iterasyondan hesap edilen kayma modiilii ve soniim
orant degerleri arasindaki fark daha onceden belirlenmis bir oranin altina
diisiinceye kadar devam edilir. Esdeger lineer metot yardimiyla her ne kadar
zeminin tekrarli yiikler altindaki lineer olmayan davranisina yaklasilmaya
calisilsa da, deprem sirasinda zeminin rijitliginde zamana bagli meydana
gelen degisimler temsil edilememektedir. Tekrarli sekil degistirmeye bagh
zeminin dinamik malzeme Ozellikleri deprem siiresince sabit alinir yani
depremin herhangi bir aninda sekil degistirmenin kiigiik yada biiyiik olmas1
dikkate alinmaz. Bununla birlikte esdeger lineer zemin modeli parametre
olarak; literatiirde {iizerinde bir¢cok c¢alisma yapilmis tekrarli yiikleme
deneylerinden elde edilen dinamik zemin 6zelliklerini kullandig: i¢in bir (1D)
ve iki (2D) boyutlu zemin mukabelesi analizlerinde en ¢ok tercih edilen
metottur. Ayrica, bosluk suyu basinci oranyla tekrarli cevrim oram
arasindaki iliski laboratuvar deneyleriyle elde edilebildigi icin efektif

gerilmeler cinsinden analizi de imkanli kilmaktadir (Kramer, 1996).
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2.3 Yiizey Topografyasinin ve Ova/Vadi Geometrisinin Zemin Biiyiitmesine

Etkisi Uzerine Literatiirde Yapilmis Calismalar

Yiizey topografyasinin yer hareketine etkisi son 30 yilda bir¢ok sayida calismaya
konu olmustur. Konuyla ilgili 6nde gelen ¢alismalar Aki ve Larner (1970) tarafindan,
diizlem dalgalarin ayrik siiperpozisyonu {izerine sayisal bir metodun ortaya
konulmasiyla baglamistir. Bu metot daha sonra diger arastirmacilar tarafindan farkl
kosullar i¢in gelistirilmistir (Bard ve Bouchon, 1980a,1980b; Bard ve Bouchon,
1985; Geli ve dig., 1988; Sesma, 1985; Wong ve Jennings; 1975).

2.3.1 Yiizeydeki topografik diizensizliklerin etkisi

1971 San Fernando depremi (M;=6.4) sirasinda, Pacoima barajindaki ivme 6lgerde
yataydaki her iki yonde 1.25 g’ye yakin maksimum ivme degerleri kaydedilmistir.
Yapilan arastirmalar sonucunda; bu biiyiikliikteki bir deprem icin beklenmeyen
derecede yiiksek olan bu degerlerin, topografik bir etki olan dag yamacinin deprem

hareketine kars1 tepkisi nedeniyle olustugu anlasilmistir (Kramer, 1996).

Aki (1988), yilizey topografyasinin deprem hareketine etkisini gostermek icin
kenarlar1 sonsuza uzanan kama seklindeki basit bir modeli kullanmustir (Sekil 2.13a).
Bu modele elastik ortamda diisey yonde ilerleyen diizlemsel SH dalgalar
uygulaninca, tepe noktasinda diizleme dik dogrultudaki spektral biiyiitmenin 2/v
olacagi Aki (1988) tarafindan belirtilmistir. Kama modelinde tepe agis1 vr’ye esit
verilmistir (O<v<2). Buna gore yatay yonde sonsuza uzanan yiizey igin v=1

olmaktadir.

(a) - (b)

Sekil 2.13 : Basit topografik diizensizliklerin modellenmesi (a) Ucgen seklindeki
kama model (b) Tepe-vadi topografyasini temsil eden model (Faccioli,
1991).

Faccioli  (1991), kama geometrisini Sekil 2.13b’de gosterilen tepe-vadi
topografyasim1 yaklasik olarak modellemek i¢in kullanmistir. Bu basit modelden,

tepe noktasindaki spektral biiylitmenin vadi tabanindaki biiyiitmeye orani vi/ v,
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olarak elde edilmistir. Sanchez-Sesma (1985) tarafindan Sekil 2.14’te gosterilen
kama seklindeki model kullanilarak yapilan caligmada, tepe noktasina dogru farkl
gelis acilariyla etkiyen diizlemsel SH dalgalar1 i¢in kamanin kenarlarinda 2/v’den
daha fazla spektral biiylitme degerleri bulunmustur. Sekil 2.15’ten de goriilebilecegi

gibi 0,=55° i¢in kama yiizeyindeki spektral biiyiitme degeri 4’e kadar ¢cikmugtir.

Cizgisel kaynak

Sekil 2.14 : Kama geometrisi ve ¢izgisel kaynagin konumu (Sanchez-Sesma, 1985).
Yerdegstirme Genlif

W T ——

v=2/3

Spektral Biviitme
| /oo

kx/=

Sekil 2.15 : 2n/3 igsel tepe agisina sahip kama seklindeki modele farkli gelis
acilartyla (¢,=0°, 30° ve 55°) etkiyen diizlemsel SH dalgalarinin

tepenin simetri merkezinden her iki tarafa dogru kx/mn’ye bagli degisen
yiizeyde olusturdugu spektral biiyiitmeler.

Geli ve dig. (1988) tarafindan yapilan caligmada, yar1 siniis dalgasi seklindeki
tabakali tepe modellerine dogru diisey ilerleyen diizlemsel SH dalgalarinin etkisi
incelenmistir. Tepenin en iist noktasinda; degeri taban genisligine esit dalga boyuna
karsilik gelen frekans civarinda, tabana gore dikkate deger spektral biiyiitmeler elde
edilmistir. Tepeye sadece diizlemsel SV dalgalarinin etkimesi durumunda, SH

dalgalarina bagl olarak bulunan spektral biiyiitmelerin daha da artacagi belirtilmistir.
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Ayrica yamaglarda ol¢iilen gercek deprem kayitlarinin analiziyle elde edilen spektral
biiylitmelerin, teorik caligmalarla bulunanlara gore daha yiiksek ¢ikmasinin nedeni
olarak, dogada bircok tepenin yanyana bulunmasi (topografik karmasiklik)

gosterilmistir.

Sekil 2.16’da gosterilen basamak seklinde topografik yapiya sahip olan bir bolgede
konumlandirilmis bir kasabada 1980 Irpinia depremi sonucunda olusan hasar miktari,

dik olan yamacin tepesinde yogunlasmistir (Castellani ve dig., 1982).

Onemsiz Yogun
Hasar Hasar

Yiikseklik (m)

Uzakhk {m)

Sekil 2.16 : 1980 Irpinia (italya) depreminde yiizey topografyasinin hasar dagilimina
etkisi (Castellani ve dig., 1982).

12 — T T i

Normallestirilmis Maksimum [vme

0 50 100 150
Yitkseklik (m)

Sekil 2.17 : Matsuzaki’de (Japonya) bir dag yamacindaki normallestirilmis
maksimum ivme degerlerinin (ortalama ve standart sapma) dagilimi
(Jibson, 1987).

Bolgede olusan bes deprem sonucunda Matsuzaki’de (Japonya) elde edilen zemin

biiylitmesi oranlar1 Sekil 2.17°de gosterilmistir. Yamacin tepesindeki maksimum

ivme degerine gore normallestirilmis maksimum ivmeler yamacta elde edildikleri
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konumlara gore birbirinden farkli degerler almislardir. Tepe noktasinda olgiilen
ortalama maksimum ivme ortalama taban ivmesi degerinin 2.5 katidir (Jibson, 1987).
Buradan, yamaclarda ve tepelerdeki biiylitme degerlerinin sadece geometriye bagh

olarak cok degisebildigi goriilmektedir.

2.3.2 Oval/vadi geometrisinin etkisi

Bir deprem sirasinda Kassem ivme olcer dizisi tarafindan elde edilen kuvvetli yer
hareketi kayitlari, Sekil 2.18’de gosterildigi gibi aliivyonel vadi geometrisinin

deprem hareketine etkisini acik olarak ortaya koymaktadir (Ansal ve dig., 2002).

WEID pake=1 24,55 gal

V1 make=53 358 gal

bvme (gal)

HI make=0], 59 gal

H oakes=95. 127 gal

T T 1
Ll £ W &0 G

Farmaas (1)

Sekil 2.18 : Kassem ivme Ol¢er dizisinde alinan ivme kayitlar1 (Ansal ve dig., 2002).
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Aliivyonel vadilerde anakaya seklinin i¢ biikey olmasi nedeniyle cisim dalgalari,
vadinin geometrisi ve egriligine baglh olarak vadinin merkezine dogru odaklanirlar
ve ayrica vadi kenarindan merkezine dogru yiizey dalgalarina doniiserek ilerlerler.
Bu dalgalar, sadece diisey ilerleyen kayma (S) dalgalarina kars1t mukabeleye dayanan
bir boyutlu analizlerle tahmin edilemeyecek kadar kuvvetli ve uzun siireli yer

hareketleri iiretirler (Bard ve Bouchon, 1980a, 1980b).

Bard ve Bouchon (1985), Aki-Larner teknigini kullanarak yaptiklari caligsmada;
aliivyonel vadilere farkli dalga tiirlerinin (diizlemsel P, SV ve SH) etkimesi
durumunda, vadinin degisik noktalarinda olusan transfer fonksiyonlarin1 ve hakim
periyotlart elde etmislerdir. Model olarak kullandiklar1 yar1 siniis dalgasi seklindeki
aliivyonel bir vadinin sadece diizlemsel P dalgasi etkisindeki diizlem i¢i hacimsel
modu Sekil 2.19a’da, sadece diizlemsel SV dalgas1 etkisindeki diizlem i¢i kayma
modu Sekil 2.19b’de, sadece diizlemsel SH dalgas1 etkisindeki diizlem dis1 kayma
modu Sekil 2.19¢’de gosterilmistir.

Vadiye P Dalgalarinn Exkimesi Hali x
Hacimsel Mod Sekli = 1

Vadiyve SV Dalgalanmn Etkimesi Hali
Dizlem Igi Kmvma Modu Sckli

Vadiye SH Dalgalarmm Etkimesi Hali
Didzlem D Kayma Modu Sekli

Sekil 2.19 : Aliivyonel bir vadiye farkli diizlemsel deprem dalgasi tiirlerinin etkimesi
durumunda olusacak titresim modu sekilleri (a) Hacim dalgas1 (P) i¢in
(b) Diizlem ici partikiil yerdegistirmesine sahip kayma dalgas1 (SV) i¢in
(c) Diizlem dis1 partikiil yerdegistirmesine sahip kayma dalgas1 (SH) i¢in
(Bard ve Bouchon, 1985).
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Bard ve Bouchon (1985) kullandiklar1 yari siniis dalgas: seklindeki aliivyonel vadi
modelinde dikkate deger soniim oranlarinda bile, bir boyutlu (1D) analizle
hesaplananin dort katina yakin spektral biiylitmenin elde edilebilecegini
gostermislerdir. Kullandiklar1 vadi modeline diizlemsel SH dalgasi etkimesi
durumunda; sekil orani (vadi derinliginin vadi genisliginin yarisina orani, h/l) ve
zemin ile anakaya arasindaki 6zgiil diren¢ oranina bagl olarak vadide ikinci boyutun
(diizlem dis1 yerdegistirmelerin bir boyutlu analizden farkli olarak ayni1 zamanda
yatay dogrultuya (x) yani vadi genisligine bagli olmasi) bir boyutlu analizle bulunan
hakim frekansa etkisini incelemislerdir. Ikinci boyutun yani vadi genisliginin
rezonansa etkisinin olusmasi icin gerekli kosullar Sekil 2.20°de grafik halinde
gosterilmistir. Bir boyutlu analizle hesaplanmis hakim frekansin, vadinin ikinci
boyutunun (genisliginin) sinirli olmasi nedeniyle yiikselmesi durumu iki boyutlu

rezonansa kars1 gelmektedir (Bard ve Bouchon, 1985).

]
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= [ki Boyutlu (2D}
S Rezonans
E "
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i 5
o 4
L]
“on
[ =] I _\_\_-n_‘-\---\_\-\_\_
3 Bir Boyutlu (1D} =
" Rezonans
S
E ~
[ i z E] 4 5 6 ;
1/

1/0zgill Direng Oram

Sekil 2.20 : Yar1 siniis dalgast seklindeki aliivyonel vadiye diizlemsel SH
dalgalarinin etkimesi durumunda iki boyutlu rezonans olusmasi ic¢in
gerekli kosullar (Bard ve Bouchon, 1985).

Bard ve Bouchon (1985) tarafindan yapilan calismada yari siniis dalgasi1 seklindeki
tek tabakali aliivyonel vadiye diizlemsel SH, SV ve P dalgalarinin ayr1 ayn etkimesi
durumunda, herbir dalga i¢in 1.mod sekline karsilik gelen normallestirilmis hakim
frekanslar, vadi sekil oranina bagl olarak Sekil 2.21°de verilmistir. Diisey eksen;
vadiye P, SV veya SH dalgas1 etkimesi hali i¢cin hesaplanan hakim frekanslarin (fo)

bir boyutlu analizle elde edilen hakim frekansa (f,=V/4h) orani, yatay eksen ise vadi
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sekil oranint (h/l) gostermektedir. Bard ve Bouchon (1985); P, SV veya SH
dalgalarinin herbiri i¢in vadinin temel mod sekillerine karsilik gelen hakim
frekanslarin bulunmasi i¢in bir boyutlu hakim frekans (f,=V¢/4h) ve sekil oraninin
(h/1) yani iki parametrenin bilinmesinin yeterli olacagini ve deprem dalgasinin gelis
acis1 vb. gibi faktorlerin etkisinin ihmal edilebilecegini gostermislerdir. Bu durumun

sismik mikrobdlgeleme agisindan da 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

~, R

2.0

Normallestirilmis Hakim Frekans
0.3

.8
0. 0.2 0.4 0.6 0.8 kL

Sekil Oram

Sekil 2.21 : Aliivyonel vadide SH, SV ve P dalgas1 1. mod sekillerine karsi gelen
normallestirilmis hakim frekanslarin vadi sekil oramyla iligkisi (Bard ve
Bouchon, 1985).

Bard ve Bouchon (1985), 6zellikle 6zgiil diren¢ oranlar diisilk yumusak zeminlerden
olusmus aliivyonel vadilerde; zemin tabakalarinin deprem hareketine kars1 mukabele
analizlerinde iki boyutlu geometri, bir bagka deyisle vadinin sinirli genislige sahip
olmasinin etkisinin ihmal edilmesinin biitiiniiyle yanls spektral biiyiitme ve hakim
frekans degerleri verecegini, bir boyutlu yaklasimin sadece yatay yonde siniri
olmadigr kabul edilebilecek zemin tabakalar1 i¢in uygulanmasi gerektigini
belirtmislerdir. Bu durumu agiklayabilmek i¢in Bard ve Bouchon (1985), ozgiil
diren¢ oram yaklasik 0.125 olan aliivyonel zemin ve anakayadan olusan yari siniis
dalgas1 seklindeki bir vadi modeline diizlemsel SH dalgas1 etkimesi halini
incelemislerdir. Bu durum i¢in farkli vadi sekil oranlarina karsilik gelen hakim
frekans ve spektral biiyiitme oranlarinin vadi simetri merkezinden kenarlara dogru
uzaklikla degisimini vermislerdir (Sekil 2.22). Verilen sekilde x, vadi simetri

merkezinden kenara olan uzakligi, 1, vadinin tepesindeki genisligin yarisini, f,(x),
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x/I’ye bagli degisen hakim frekans, fj, bir boyutlu analizle elde edilen hakim frekans,
An(x), x/I’ye bagh degisen spektral biiylitme degerini gostermektedir.

King ve Tucker (1984), bolgede olusan biiyiikliikleri 4’den az olan depremler
sirasinda Afganistan siir1 yanindaki Chusal vadisinde olciilen enine ve boyuna
dogrultudaki ivme kayitlarim1 degerlendirmisler ve yapilan analizler sonucunda, bir
boyutlu zemin mukabele analizinin vadilerin merkezine yakin bolgelerde etkili sonug
verecegini, bununla birlikte kenarlara yaklasildik¢ca bir boyutlu analizin gecerli

olamayacagini belirtmislerdir.
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Sekil 2.22 : Aliivyonel bir vadinin merkezinden (x/1=0) kenarina (x/1=0.64) kadar
yiizeyde S5 ayrt noktada (a) Hakim frekansin ve (b) Spektral
biiylitmenin vadi sekil oranina bagh degisimi (Bard ve Bouchon, 1985).
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Bard ve Gariel (1986), sig ve derin vadilerin diizlemsel SH dalgasina karsi
mukabelesine vadinin ikinci boyutunun yani enine yonde sinirli genislige sahip
olmasinin etkisini bulmak icin analitik bir yaklasim kullanmiglardir. Elde edilen
sonuglar, diisey yonde ilerleyen SH dalgasinin diizleme dik dogrultudaki partikiil
hareketine sadece vadi derinliginin etkidigi bir boyutlu analizle bulunanlarla
karsilastirlmistir (Sekil 2.23). Sekil 2.23a’dan da goriilebilecegi gibi, s1g ve genis
vadinin simetri merkezindeki (istasyon 8) 1 boyutlu ve 2 boyutlu transfer
fonksiyonlar1 birbirine benzemektedir. Yani vadinin ortasinda 1 boyutlu analizler
yeterli olmaktadir. Bununla birlikte vadi kenarma yaklastikca (Istasyon 4) transfer
fonksiyonlar1 farklilagmaktadir. Sekil 2.23b’de gosterilen derin vadinin ortasinda
(Istasyon 8) elde edilen 1 ve 2 boyutlu transfer fonksiyonlar1, s13 vadi i¢in bulunanlar
kadar uyumlu degildir. Vadi kenarinda (istasyon 4) elde edilen transfer fonksiyonlari

ise biitiiniiyle birbirinden farklidir.

Istasyon 4 Istasyon &
=410 210
E 1 o =1 : = Y.
. 1 2 3} 4 1 2 3 Va
W F(Hz) f{Hz)
vy (kmfs) 24
03 07 35 b
r PR N - 5 —
= 0.7 41
g .
=
L] — 20, v, artiyor

— 20, v; gabit
====== 1D, ¥, artiyor

Istasyon 4 Istagyon 8

Transfer fonk

Transfer fonk.

v, (km/s)
0.3 0.7 3s
e = P
g
a]
0.7 1.1 — 2D, v, artiyor
3.5 ——— 2D, v; eabit

...... 10, vy artiyor

Sekil 2.23 : (a) S1g, genis (b) Derin ve dar vadilerde zemin tabakalarinin 1D ve 2D
dinamik analizlerinde kullanilan transfer fonksiyonlar1 (Bard ve Gariel,

1986).
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Rassem ve dig. (1995, 1997) tarafindan yapilan calismada, farkli zemin
profillerinden olusan simetrik aliivyonel vadilerin farkli deprem hareketlerine
mukabelesi incelenmistir. Vadilerin hakim periyodu; vadiyi olusturan zemin
tabakalarinin kayma modiilii, poisson orani (v) gibi malzeme ozelliklerine baglh
olmakla birlikte anakaya geometrisi yani sinir kosullarinin geometrisine de baglidir.
Vadinin derinliginde (D) meydana gelen degismenin hakim periyoda etkisi, vadinin
genisliginin (2B) veya egimli kenarlarinin genisliginin (L) de§ismesinin etkisinden
cok daha fazladir. Bu durum, vadiyi olusturan her tiirlii zemin cinsi i¢in gecerlidir
yani zemin cinsinden bagimsizdir. Vadinin derinligini (D) arttirmak, vadinin toplam
rijitliginde azalma meydana getirecegi icin hakim periyodunu arttiracak dolayisiyla
yiizeydeki herhangi bir nokta icin yerel zemin periyodu da biiyliyecektir. Vadi
genisligi degistirilmeden derinliginin arttiritlmasi, vadi kenarlarindaki egimin artmasi
anlamina gelecektir. Buna bagl olarak, Sekil 2.24’ten de anlasilabilecegi gibi diisey
yonde ilerleyen deprem dalgalarinin vadi merkezine dogru odaklanmasi artinca,
vadinin ortasinda daha yiiksek spektral biiyiitmeler meydana gelmektedir (Rassem ve

dig., 1997).
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Sekil 2.24 : Vadi derinligindeki degisimin yerel zemin biiyiitmesine etkisi. Zemin
profili: Sik1 kum, (a) vadi boyutlari; (b) a noktasi; (¢) b noktasi; (d) ¢
noktasi (Rassem ve dig., 1997).
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Rassem ve dig. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan vadi modelinin farkl
yerlerinde hesaplanan spektral biiyiitmeler Sekil 2.25°te gosterilmigtir. Egimli
anakaya yiizeyinin iistiinde olusan tekrarli deprem dalgasi yansimalar1 sonucunda
vadi merkezine dogru ilerleyen yiizey dalgalar1 olusmaktadir. Bu durum sonucunda,
vadi merkezindeki spektral biiylitmeler vadi kenarina gore daha fazla olmaktadir. Bu
dalgalar, sadece diisey ilerleyen kayma (S) dalgalarina karsi dinamik davranisa
dayanan bir boyutlu analizlerle tahmin edilemeyecek kadar kuvvetli ve uzun siireli
yer hareketleri iiretirler. Vadinin kenarindan ortasina dogru d noktasina erisilinceye
kadar spektral biiyiitme degerleri artmakta ve d noktasinda iki boyutlu biiylitmenin
maksimum etkisi ortaya ¢cikmaktadir. Bu noktadan itibaren vadinin simetri merkezine
dogru yaklasildiginda yanal biiyiitme etkisi son bulmakta dolayisiyla spektral
biiylitme degerlerindeki artis azalmakta ve vadi kenarina uzaklik daha da arttikca
spektral biiyiitme degerleri sabit hale gelmektedir. Yiizeyde e noktasina yakin
bolgelerde bir boyutlu yaklasimin uygulanabilecegi belirtilmistir. Vadinin
ortasindaki e noktasinda yerel zemin hakim periyodu, vadideki diger bolgelere gore
daha yiiksektir ve vadinin temel periyoduyla ayn1 degere sahiptir. Egimli anakayanin
rijitlestirici etkisi yiiziinden, yerel zemin hakim periyodu vadinin kenarlarina

yaklasildikca azalmaktadir.
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Sekil 2.25 : Vadinin yiizeyindeki zemin biiyiitmeleri. Zemin profili: Siki kum,
D=100 m, (a) Boyutlar; (b) B=300 m; (c) B=500 m; (d) B=1000 m
(Rassem ve dig., 1997).
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Vadideki yiizey hareketlerinin yerel degisimine etkiyen parametreler; vadi boyutlari,
mukabele analizi yapilan yerin vadideki konumu, zemin cinsi ve anakayadaki
deprem hareketinin karakteristikleri olarak siralanabilir. Vadideki farkli yiizey
noktalarindaki yerel biiyiitme periyotlari; zemin profilinin derinliginin degismesine,
vadinin diger boyutlarinda yapilan degisikliklere gore daha duyarhidir. Vadi
kenarindaki zemin biiylitmesi vadinin genisliginden bagimsizdir ¢iinkii bu bolgeler
cogunlukla egimli anakaya sinirindan gelen deprem dalgalarindan etkilenirler. Baska
bir deyisle B>300 m olan genis vadilerde, kenardaki spektral biiyiitmeler derinligin
(D) ve anakaya egiminin (D/L) fonksiyonudur ve vadi genisliginden bagimsizdir.
Vadi kenarindaki rijit zemin profiline sahip bolgeler; yiiksek frekansh (a/v yiiksek)
anakaya hareketine, vadi merkezindeki bolgelerden daha kuvvetli mukabele
gosterirler, dolayisiyla spektral ivme degerleri yiiksek frekanslar icin biiyiiktiir.
Bunun nedeni, vadi kenarindaki egimli anakayanin rijitlestirici etkisi sebebiyle yerel
biiylitme periyotlarinin diisiik olmasi ve yiiksek frekansli anakaya hareketinin hakim

periyoduna yaklagmasidir.

Bir boyutlu model sadece sig ve genis vadilerde (B/D>10 ve B/L>2), vadi
kenarindan en az vadi derinliginin (D) 10 kati uzakliktaki noktalardaki yiizey
hareketini hesaplamak icin kullanilabilir. Bu bolgeler, vadi kenarindaki egimli
anakaya sinirin neden oldugu iki boyutlu biiyiitmenin etkisi diginda kalirlar. (Rassem

ve dig., 1997).

Zhao ve Valliappan (1993) tarafindan yapilan c¢alismada; anakayada etkiyen
diizlemsel basin¢ (P) ve diizlem i¢i partikiil hareketine sahip diizlemsel kayma
dalgalar1 (SV) sonucunda olusan yiizey hareketine kanyon topografyasi ve jeolojik
kosullarin etkisi, frekans ortaminda calisan sayisal bir model yardimiyla
incelenmistir. Bu arastirmadan elde edilen sayisal sonuglar gostermistir ki: (1)
kanyon topografyasi ve jeolojik kosullar, deprem sirasinda olusan kanyon
yiizeyindeki hareketin maksimum degerini ve frekans icerigini Onemli derecede
etkileyebilmektedir; (2) anakayadaki deprem hareketinin hakim periyoduyla
kanyonun hakim periyodu ¢akistigi zaman meydana gelen deprem hareketinin siddeti
artmaktadir; (3) kanyonun yamaci diklestiginde veya kanyon yiizeyinde ayrigmis
yumusak bir tabaka bulundugunda, kanyon yiizeyinde kuvvetli dalga bi¢imi degisimi
meydana gelmektedir; (4) rasgele deprem hareketi etkisinde kanyonda meydana

gelen spektral biiylitmeler tekrarl siniisoidal hareket etkisine gore biraz daha azdir.
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3. ZEMIN TABAKALARININ DiNAMIiK ANALIiZINDE SONLU
ELEMANLAR YONTEMININ KULLANILMASI

3.1 Giris

Zemin tabakalarinin dinamik analizi icin gelistirilen hesap yontemleri genellikle
karsilagilan problemin gereksinimine gore bir boyutlu (1D), iki boyutlu (2D) ve ii¢
boyutlu (3D) olarak tamimlanir. Diger yaklasimlarda zemin tabakalarinin ve
anakayanin iki veya iic boyutlu geometrisi gerektigi i¢in, bir boyutlu yaklasim
digerlerine gore c¢ok daha fazla tercih edilmektedir. Bununla birlikte zemin
tabakalarinin bir boyutlu dinamik analizinde ylizey topografyasi ve vadilerin siirli
enine genislige sahip olmasinin etkisi ihmal edilmektedir. Fakat gercekte dar
vadilerde, genis vadilerin kenarlarinda ve tepelerin yamaglarinda ikinci ve hatta

ticlincii boyutun etkileri ortaya ¢ikmaktadir.

Topografik diizensizliklerin deprem hareketine etkisi lizerine bircok arastirma
mevcuttur. Yapilan caligmalarda ideallestirilmis malzeme ve ortam o6zelliklerine
sahip farkli geometrideki aliivyonel vadi ve kanyon modellerinin ¢esitli deprem
dalgalar1 (P, SV, SH) karsisinda gosterdikleri davranis elde edilmistir. Konuyla ilgili
problemlerin ¢oziimiinde sonlu fark ve sonlu eleman gibi yontemleri kapsayan ortam
metodu, sinir eleman ve smir integralleri kapsayan smir metodu ve verilen iki

yontemin karigimi olan metotlar kullanilmaktadir (Jiang ve dig., 1993).

Tez cercevesinde yapilan iki boyutlu dinamik analizlerde sonlu eleman yontemi
kullanilmistir. Lineer yonteme gore hesap yapilan boliimlerde Sap2000 ve Plaxis
yazilimlari, esdeger lineer yonteme gore hesap yapilan boliimlerde frekans ortaminda

calisan Flushplus ve zaman ortaminda ¢alisan Quake/W yazilimlar1 kullanilmastir.

3.2 Sonlu Eleman Yontemi

Tez kapsaminda iki boyutlu modellerin dinamik analizinde kullanilan sonlu eleman
yontemi, cok giiclii ve modern bir hesap aracidir. Yaklasik son 40 yil icerisinde

bilgisayar teknolojisinde kaydedilen gelismeye paralel olarak kullanimi giderek
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artmistir. Sonlu eleman yontemi, icerdigi cok sayida hesap (matris ¢6ziimii, sayisal
integrasyon vb. gibi) nedeniyle hizli islemcili bilgisayarlarin kullanilmasim gerekli

kilmaktadir.

Bilindigi gibi, matematik modellerin analitik ve/veya yaklasik ¢oziimleri vardir.
Analitik bir ¢oziim, fiziksel problemdeki bilinmeyenin ortamdaki herhangi bir nokta
icin hesaplanmasini miimkiin kilar ve bu nedenle bu ortamdaki sonsuz nokta i¢in
gecerlidir. Bununla birlikte, cogu zaman analitik ¢oziimler bazi basit sinir sartlari ve
geometrik kosullar i¢in iretilir ve pratikteki bir¢ok problem icin kapali formda
coziimler olusturulmasi miimkiin degildir. Tecriibeli bir mithendis problemlere kapali
formda coziimler uygulayabilmek icin basitlestirici kabuller yapabilir. Miihendislik
problemlerindeki karisikliklar, geometrideki degiskenlik ve diizensizlik, karisik sinir
kosullari, lineer olmayan malzeme davranist ve uniform olmayan yiikleme
kosullarindan kaynaklanir. Sonlu eleman yontemi, bu tiir problemleri ele almak icin

uygun bir yontemdir.

Sayisal yontemlerin ¢ogunda, coziimler ortamdaki simirli sayida noktadaki
bilinmeyenlerin yaklasik olarak elde edilmesini saglar. Bir ortamdaki sinirli sayida
noktadaki bilinmeyene ulagmak icin ortamin ayriklastirilmas: gereklidir. Bir ortamin
ayriklastirilmasimnin metodu ortami ¢ok sayida kiigiik elemana bolmektir. Bu ayrik
elemanlarin daha sonra tekrar birlestirilmesi, modelin orijinal haline doniilmesini
saglayacaktir. Boylece, ¢coziimii biitiin ortam i¢in elde etmek yerine, kii¢iik parcalara
ayirip ¢oziimleri her bir eleman i¢in ayr1 ayr1 denklemlerle olusturup, daha sonra bu
coziimlerin birlestirilmesi yoluna gidilebilir. Bu yaklasim, parcadan genele ulasma
olarak bilinir. Bu yontemde, iizerinde calisilacak veri miktar1 ortamin ayriklastirilma
derecesine baglidir. Bilgisayar ¢cagindan dnce gelistirilmis bircok yontem, gelistirilen
algoritmalar sayesinde kisisel bilgisayarlarla kullanilmaya uygun hale getirilmistir.
Bu yoOntemlerden bazilari; agirhikli artik yontemi, en kiiciik kareler yoOntemi,

varyasyonel metotlar (Ritz metodu vb. gibi) ve sonlu fark yontemidir.

Sonlu eleman yonteminin ana fikri, ¢6ziimiin gegerli oldugu ortami ¢ok sayida kiiciik
elemana bolmektir. Bu ayriklastirilmis elemanlar birbirlerine diigiim noktalariyla
baglidir. Secilen elemanlar, ortamin geometrisi, yiikleme tipi, malzeme anizotropisi
ve ¢Oziimiin gerektirdigi hassasiyete bagli olarak bir, iki veya ii¢ boyutlu olabilir.
Coziimiin gegerli oldugu ortam basit geometrili elemanlara boliiniip, bu elemanlar

diigim noktalarinda birbirlerine baglantili olarak tanimlandiktan sonra, c¢oziimii
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aranilan alan degiskenlerinin (yerdegistirme (yapisal analiz), sicaklik (1s1 analizi),
basing (akiskanlar mekanigi)) secilen sonlu eleman iizerindeki degisimini elde etmek
icin bir yaklasim yapilir. Bu amacgla sekil fonksiyonlar1 kullanilir. Polinomlar ve
trigonometrik fonksiyonlar bu amacla en ¢ok kullanilan fonksiyon cesitleridir.
Problemlerle ugrasan miihendis, kullandigi yazilimda her diigiim noktasinin
koordinatini, eleman Ozelliklerini, malzemeyi, smir ve yiikleme kosullarini
problemin dogasina uygun bi¢imde tamimlamalidir. Ortamdaki eleman sayisinin
artmastyla ¢Oziimiin hassasiyeti artacak, bununla birlikte gerekli zaman ve

dolayisiyla maliyet te artacaktir (Chandrupatla ve Belegundu, 2002).

Ozetlemek gerekirse, sonlu eleman yonteminin gerisinde yatan iki onemli fikir;
¢cOziimiin gecerli oldugu ortami sonlu elemanlara bolerek ayriklastirmak ve alan
degiskeninin eleman iizerindeki degisimini tanimlamak icin yaklasim fonksiyonlari
(sekil fonksiyonlarindan) faydalanmaktir. Boylece ¢oziime ulasildigr takdirde
¢Oziimii aranan bilinmeyenlerin eleman iizerindeki degisimi diiglim noktalarindaki

bilinmeyenler cinsinden ifade edilebilecektir.

Diigiim noktalarindaki bilinmeyenlerin ve diigiim noktalarina etkiyen degiskenlerin
(kuvvet, 1s1 vb. gibi) birbirleriyle baglantisinin kurulabilmesi ve sonlu elemanlarin
bir araya getirilebilmesi i¢in toplama islemi uygulanir. Toplama isleminde, enerjinin
skaler ve toplanabilir bir biiyiikliik olmasi1 prensibinden faydalanilir. Daha sonra,
minimum potansiyel enerji gibi bir varyasyonel yontem veya virtiiel is prensibi gibi
bir yaklagim yardimiyla denge denklemleri olusturulur. Yapisal problemlerde denge
denklemi olusturulurken; sekil degistirme-yerdegistirme, gerilme-yerdegistirme ve
kuvvet dengesi denklemlerinden faydalanilir. Ornek vermek gerekirse statik
problemlerin ¢oziimiinde, ortamdaki her bir eleman i¢in elde edilen rijitlik matrisleri
ve diigiim noktalarina etkiyen kuvvetler bir araya getirilir. Toplu rijitlik matrisi ve
kuvvet vektorii bulunur. Daha sonra sinir sartlar1 dikkate alinarak bilinmeyenler yani
yapisal problemlerde diigiim noktalarinin yerdegistirmeleri hesaplanir. Daha sonra
kiiciik yerdegistirmeler kabuliine dayanip elastisite teorisinden faydalanarak sekil

degistirme, gerilme ve kesit tesirlerine ulasilabilir (Stasa, 1995).

Sonlu eleman yoOnteminin diger yaklasik metotlara goére bazi avantajlart vardir.
Ortamin geometrisine uyacak bicimde secilen ayrik elemanlar sayesinde cok karigik
geometriler icin coziimler {iiretilip, homojen olmayan ve anizotrop malzemelerin

icinde oldugu problemler c¢o6ziilebilir. Farkli smir sartlarn  i¢in  ¢oziimler
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olusturulabilir. ~ Daha  yiiksek  dereceden  polinomlarin  kullanilmasiyla,

bilinmeyenlerin sonlu eleman i¢indeki degisimi daha gergekci ele alinabilir.

Tez kapsaminda yapilan iki boyutlu dinamik analizlerin biiyiik kisminda, zemin
tabakalarinin zaman ortaminda dinamik analizi i¢in gelistirilen Quake/W yazilimi
kullanilmistir. Bu programin isleyisi; iki boyutlu dinamik analizlerde diizlem sekil
degistirme kosullarinin gecerli oldugu prensibine dayanmakta ve rijitlik matrislerinin
olusturulmasinda bu durum dikkate alinmaktadir. Zaman ve frekans ortaminda

calisan programlar ile ilgili teknik bilgi asagida 6zetlenmistir.

3.3 Sonlu Eleman Yontemiyle Zaman Ortaminda Dinamik Analiz

Bu calismada yapilan zaman ortamindaki dinamik analizlerde esdeger lineer
malzeme yontemiyle calisan ve sayisal metot olarak sonlu eleman formiilasyonuna
dayanan Quake/W yazilimi kullanilmistir. Bu yazilimda, sinirlardaki diigiim
noktalarinda ve kenarlarda zamana bagli degisen kuvvet/gerilme fonksiyonlar1 ve
soniimleyiciler tantmlanabilmektedir. Sonlu eleman yonteminde kullanilan sistemin

dinamik tepkisiyle ilgili genel hareket denklemi asagidaki gibi agiklanabilir:
[ [y + [T+ [K Hu}={F} 3.1

Denklem 3.1°de [M ], kitle matrisi, [C], sOniim matrisi, [K ], rijitlik matrisi, {F },
yiik vektorii, {ii}, diigiim noktalar ivme vektorii, {i}, diigiim noktalar hiz vektori,
{u}, diigim noktalart yerdegistirme vektorii olarak tanimlanmustir. Yiik vektdrii

farkli kuvvetlerin toplamindan olusmaktadir.
{F}={F,}+{F }+{F,} (3.2)

Bagnt1 3.2°de {F, b }, sonlu elemanlarin agirligindan kaynaklanan cisim kuvveti, {F ) 1
sinirlardaki ylizey gerilmelerinden olusan kuvvet, {Fn}, diiglim noktalarina etki eden

tekil kuvvetleri gostermektedir (Chandrupatla ve Belegundu, 2002).

Kiitle matrisi; sadece bulundugu diigiim noktasindaki ivme degerleriyle carpilarak
eylemsizlik kuvveti olusturan kosegen matris (toplu kiitle matrisi) bi¢iminde

olabilecegi gibi, sonlu elemanlarin diger diigiim noktalarina etkiyen ivmelerden
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olusan eylemsizlik kuvvetlerine de katkis1 olan ve kdsegen olmayan (bagh) kiitle

matrisi seklinde de olabilir. Bagl kiitle matrisi bagint1 3.3 teki gibi agiklanabilir.

[M]= ] p[N] [N]dv (3.3)

Toplu kiitle matrisi de asagidaki gibi verilebilir.

[M]=] ply]av (34)

Bagint1 3.3 ve 3.4°te p, ozgiil kiitle, [N ], sekil fonksiyonlar1 matrisi, [l//], kiitle
dagilim faktorlerinden olusan kosegen matristir.

Yapilarda mod siiperpozisyonuna gore hesap yonteminde hareket denkleminde
kullanilan soniim matrisinin ortogonallik 6zelligine sahip olmasi ¢oziime kolaylik
getirmektedir. SOniim matrisinin bagint1 3.5’te verilen ortogonallik 6zelligine sahip
olmasi icin kiitle matrisiyle veya rijitlik matrisiyle orantili olmas1 gerekir. Yapilarin

mod siiperpozisyonuna gore hesabinda kullanilan kiitle ve rijitlik matrislerinin

ortogonallik 6zelligine sahip oldugu bilinmektedir (Denklem 3.6 ve 3.7).

.Y [clf,}=0 3.5)
.Y M1y, }=0 (3.6)
.Y [kl }=0 3.7)

Yukaridaki bagintilarda {¢i }', sistemin i. mod vektoriiniin devrigini, {qﬁ j}, j. mod

vektoriinii gostermektedir. Soniim matrisi, denklem 3.8 ve 3.9’da verildigi gibi kiitle

veya rijitlikle orantili olarak tanimlandigi zaman ortogonallik ozelligine sahip

olmaktadir.
[C]=a,[m] (3.8)
[C]=a,[K] (3.9)
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Rijitlikle orantili soniim matrisi; iist yapilarda kat deformasyonlarindan kaynaklanan,
zemin yapilarinda ise zemin tabakalarinin farkli deformasyonlarindan kaynaklanan
enerji soniimiinii ifade etmektedir (Sekil 3.1b). Bununla birlikte kiitle matrisiyle
orantili soniim matrisi, hava siirtinmesinden kaynaklanan enerji sOniimiinii
tanimlamaktadir ve fiziksel olarak ifade edilmesi zordur (Sekil 3.1a). Ayrica soniim
terimi genellikle kiitle ve rijitligin lineer kombinasyonu bi¢iminde de

tanimlanmaktadir (Bagint1 3.10).
c=a, m+a, k 3.10)

Yukaridaki bagintida ay ve a; skaler biiylikliiklerdir ve Rayleigh soniim katsayilar
olarak ifade edilir. Bagint1 3.10’daki soniim terimine sahip bir sistemin n. modu icin

sOniim oran1 asagidaki gibi yazilabilir (Chopra, 1995).

7 B s
(_.-é_E {.-} = Iy .
,x akq
p ,
4 k3
?‘ dofy m,
ﬁ_E O = U3
,."?‘ (i |k1
7 k s
e 2
é g, m

el F

e o & i
é i lk]
Z ky
Y
7
P e e B

(a) (b)

Sekil 3.1 : (a) Kiitle orantili soniim (b) Rijitlik orantili séniim (Chopra, 1995).

3 =a—2° wi % o, 3.11)

ap ve a katsayilari, i. ve j. modlar igin belirlenen soniim oranlar1 &, ve &,

kullanilarak hesaplanir ve bagmti 3.12°de verilen matris formundaki denklem

coziilerek bulunabilir.
2|Vo;, o ||a | |&
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Eger her iki modun da aymi sOniim oranina sahip oldugu diisiiniiliirse ap ve a;

asagidaki gibi elde edilebilir.

2 0 o 2

@ +o, @, + o,

610:

3.13)

Herhangi bir sistemin dinamik analizinde, daha Onceden belirlenen ve sistemin
dinamik tepkisine belirgin sekilde katkisi olmasi istenen modlar icin ayni soniim
orani se¢ilmektedir. Boylece daha yiiksek dogal frekansa sahip modlarin soniim orani

artmakta ve bu modlarin dinamik analize katkilar1 ¢ok azalmaktadir (Sekil 3.2b).

Quake/W programi; Rayleigh soniim katsayilarimi, ardisik en kiigiik iki sistem
frekansin1 ve bu iki frekans degerine karsilik gelen mod icin sabit olan fakat her
iterasyonda kayma sekil degistirmesine bagli degisen soniim oranimi kullanarak

hesaplamaktadir.

Lo e | Ravleigh stniimil
€ = a,m k z a a0
c=ak -

L =a/20 2

v o
L= il | [!]I..l &

o, i, 0, i,

Dogal gevrimsel frekanslar w Dogal gevrimsel frekanslar 0
n "

Sekil 3.2 : Modal soniim oranlarinin agisal frekansa bagl degisimi (a) Kiitle orantili
sonlim ve rijitlik orantili soniim (b) Rayleigh soniimii (Chopra, 1995).

Iki boyutlu diizlem sekil degistirme analizinde kullamlan rijitlik matrisi asagidaki

gibi yazilabilir.
[x1=[[B] [E][Blav (3.14)
[]=1[[8] [E][B]dA (3.15)
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Yukaridaki bagintilarda [B] sekil degistirme matrisini, [E] elastik matrisi, t ise

diizleme dik dogrultudaki birim genisligi gostermektedir. Quake/W programi,
eleman rijitlik matrisini olusturmak i¢in Gauss-Legendre sayisal integrasyon
yontemini kullanmaktadir ve bunu, bagint1 3.15’te verilen kapali formdaki integralin

cOziimiinii asagida verilen sayisal integral bicimine ¢evirerek yapmaktadir.

[K]= Y3 RR, &m0 & 7, (3.16)

k=1 j=1

Denklem 3.16’da R; ve Ry, agirlik fonksiyonlarini, & ve m, elemanlarm lokal

koordinatlarini, ‘J (fj,nk 1, Jacobian determinantim1 gostermektedir.  Quake/W

programinda dortgen elemanlar dort veya sekiz diigiim noktali izoparametrik
elemanlar olarak tanimlanabilmekte, rijitlik matrisinin sayisal integrasyonunda dort
veya dokuz integrasyon noktas1 kullanilmaktadir. Ucgen elemanlar, iic veya alti
diiglim noktali izoparametrik elemanlar olarak kullanilabilmekte ve rijitlik matrisinin

sayisal integrasyonunda bir veya ii¢ integrasyon noktasi tanimlanabilmektedir.

Kayma modiiliiniin ve soniim oraninin dinamik yiikleme kosullarindaki lineer
olmayan gercek davranisi esdeger lineer metot yardimiyla yaklasik olarak
modellenebilmektedir. Esdeger lineer metot kullanilarak yapilan analizlerde, analiz
siiresince sabit kayma modiilii ve sabit soniim orani kullanilir. Yeni kayma modiilii
ve soniim oran1 dinamik analiz sirasinda hesaplanan tekrarli kayma sekil degistirmesi
kullanilarak elde edilir. Daha sonra yeni soniim orani ve kayma modiilii kullanilarak
yeni bir yiikleme baslar ve birbirini takip eden iki iterasyon arasindaki yerdegistirme
farki daha onceden belirlenen bir degerin altina inene kadar iterasyon devam eder.
Quake/W programi, dinamik analiz sirasinda diiglim noktalarinda olusan
yerdegistirmelerin normalize edilmis halinin maksimum degerini hesaplar ve bir
sonraki iterasyondan elde edilen degerle karsilastirir. Yerdegistirmelerin normalize

edilmis halinin maksimum degeri asagidaki gibi tanimlanabilir.

Ul = max{ /Zp:(ufl)z /p} 3.17)

Bagmt 3.17°de U!  , normalize edilmis maksimum yerdegistirme, u! , i. iterasyonda

max °

n. digiim noktasinda olusan yerdegistirme, p ise diigiim noktast sayisini
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gostermektedir. Quake/W programi, kullanici tarafindan belirtilen iterasyon sayisina
erisinceye kadar veya normalize edilmis yerdegistirmeler arasindaki fark, daha
onceden belirlenmis bir yakinsama degerinin altina diisiinceye kadar ¢coziime devam
eder. Yakinsama degeri (dt1) asagidaki gibi tanimlanabilir.

_ABSWUL. -UL)

max max

max U i

max

sU <6, (3.18)

Bu caligmada yapilan iki boyutlu dinamik analizlerde yakinsama degeri (&) 0.005

olarak sec¢ilmistir.

3.4 Sonlu Eleman Yontemiyle Frekans Ortaminda Dinamik Analiz

Frekans ortaminda dinamik analiz yapan Flushplus programinda sistemin genel

hareket denklemi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
[ iy + [K Ju = —{m} 5(0) ~ {V}+{F}-{T} (3.19)

Baginti 3.19°da {u}, sonlu elemanlarin diigiim noktalarinin rijit tabana gore
yerdegistirme vektoriinil, [M ]ve [K] sirastyla birim kalinliktaki diizlem sekil
degistirme diliminin kiitle ve rijitik matrislerini, {m}, kiitle vektoriinii
({m}= [M ]{1}), y(t), rijit taban ivmesini gostermektedir. Malzeme soniimii, rijitlik
matrisinin kompleks kayma modiiliinii kullanarak olusturulmasi suretiyle hareket

denklemine katilmaktadir. Kompleks kayma modiilii denklemi asagidaki gibi

yazilabilir.

G =G (1—2{2 +2iE\ 1= 2 )z G -exp(2i&) (3.20)

Denklem 3.20°de &, soniim orammi gostermektedir. {V fkuvvet vektorii; Sekil 3.3°te

gosterilen L genisligindeki dilimin her iki ylizeyindeki zemin kiitlelerinden
kaynaklanan kayma gerilmelerinin etkisini modele, soniim matrisini kullanarak
katabilmekte dolayisiyla iiciincii boyutun etkisini yansitabilmektedir. Ayrica sonlu
eleman modelinin her iki sinirinda da soniimleyiciler tanimlanabilmekte dolayisiyla
her iki ucta yeralan ve sonsuza uzanan zemin tabakalarinin hareketi soniimleyici

etkisi hesaplara dahil edilebilmektedir (Sekil 3.4).
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{v}i= %[C 1dut-{i}) (3.21)

Yukaridaki bagintida L, diizleme dik dogrultudaki ii¢iincii boyutun etkisini hesaplara

yansitacak dilimin kalinligi, [C], sonsuza uzanan zemin tabakalarinin dinamik
ozelliklerine bagh olusan kosegen soniim matrisi, {i}, sonlu elemanlarin diigim
noktalarindaki parcacik hizi vektorii, {Li}f, sonsuza uzanan zemin tabakalarinin bir

boyutlu analizle hesaplanmis parcacik hiz1 vektoriidiir.

Sekil 3.3 : Basitlestirilmis ii¢ boyutlu model.

P= PU ‘iﬂt
.
|
aga=g ¥V G | ; : . |
E—|  Homojen, izotropik, | |
[l lineer elastik zerun ! g
t=p ¥V, ™ ' ; ! 4
| | .'
L 1 _ '
Crwr o el el el

sV o

Sekil 3.4 : Yar1 uzay iizerinde dinamik etkilere maruz bir temelin sonlu eleman
modeli.
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Lysmer ve Richart (1966), Lysmer ve Kuhlemeyer (1969) Sekil 3.5 ve 3.6’da verilen
sontimleyici siirlar kullanildigr takdirde P ve S dalgalarinin farkli bir¢ok gelis
acisinda soniimlenebilecegini gOstermislerdir. Basing ve kayma dalgalarim

soniimlemek i¢in kullanilan soniim katsayilar1 bagint1 3.22°deki gibi tanimlanmaistir.
co=pVp cs=pV; (3.22)

Denklem 3.22°de ¢, ve cs, sirastyla basing ve kayma dalgalarimi soniimlemek icin
kullanilan séniim katsayilari, p, zemin tabakasinin yogunlugunu, V, ve V,, basing ve

kayma dalgas1 hizlarin1 gostermektedir.

olt) afe)

| S

(birim alan igin)

T ST
() Séniraleyicl modeli

aft)

A
T 5 o

= ihi
o ey i
_L. I[ II II ]
BT li.'bnmahmv;uﬂ — - e
(a) Elastik Yan Uzay (c} Bula;iuﬂmas Ivlodel

Sekil 3.5 : Diisey yiiklenmis yar1 uzayda kullanilan soniim modelleri.

Tie) 1(t)

Py Vg | by Sonmnle;rlc:l Mndsh

Tit)

5 Dalgalan ( |
o N
{a) Elastik Yan Uzay () Kangik Model

Sekil 3.6 : Yatay yiiklenmis yar1 uzayda kullanilan séniim modelleri.
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Bagint1 3.19°da verilen {F} kuvvet vektorii, Sekil 3.3 teki dilimin her iki ucunda da

etki etmektedir. {F} kuvvet vektorii, sonlu eleman modelinin simirlarinda bulunan ve

......

yatay yonde enerji akisini engellemektedir (Bagint1 3.23).
{F}=[G]{u}, (3.23)

Yukaridaki bagitida [G], sonlu eleman modelinin her iki smirinda bulunan ve
yatayda sonsuza uzandigi varsayillan zemin tabakalarmin kompleks kayma
modiiliinden elde edilen frekanstan bagimsiz rijitlik matrisidir. Sonlu eleman
modelinin her iki sinirindaki enerji akisini kontrol eden kuvvet vektorii asagidaki gibi

yazilabilir.
{r}=(R]+[L) u}-{u},) (3.24)

Bagint1 3.24’teki [R] ve [L]; Lysmer ve Drake (1972), Waas (1972) tarafindan
onerilen frekansa bagli simir rijitlik matrisleridir. Bu matrisler, sonlu eleman
modelinin her iki simirindaki sonsuza uzanan viskoelastik zemin tabakalarinin

dinamik etkisini tam olarak yansitmaktadirlar (Sekil 3.7).

Bagint1 3.19°da verilen genel hareket denklemi; Fourier spektrumu kullanilip deprem
ivme-zaman gec¢misinin, genlikleri ve periyotlar1 belirli harmonik seriler sekline

doniistiiriilmesi yardimiyla yani kompleks karsilik metoduyla ¢oziilebilmektedir.

N/2

$(1)=Re D Y, exp(io) (3.25)
s=0

Yukaridaki denklemde YS, anakaya ivmesinin frekans ortamina doniistiiriilmiis hali,

N, anakaya ivmesindeki ayrik veri sayisidir. Sonlu eleman modelindeki diigiim
noktalarinin  yerdegistirmeleri ve sonsuza uzanan zemin tabakalarinin

yerdegistirmeleri de Fourier serisi seklinde yazilabilir.

N/2

{u}=Re> {U} explio,) (3.26)
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{u}, = ReNZ/i{Uf}S exp(imt) (3.27)

Denklem 3.26’da {u}, sonlu elemanlarin yerdegistirme vektorii, baginti 3.27°de

{u} > sonlu eleman modelinin her iki tarafindaki sonsuza uzanan zemin tabakalarinin
yerdegistirmesi, {U }s , {u}'nun frekans ortamindaki karsihigi, {U f }Y , {u}f ‘nin

frekans ortamina doniistiiriilmiis halidir.

Exerji Gegirirali
Star

Viskoz __
Slnar

Sekil 3.7 : Enerji gecirimli sinirlara sahip basitlestirilmis iic boyutlu model.

Daha 6nce bagint1 3.19°da verilmis olan genel hareket denklemindeki degiskenlerin
frekans ortamindaki karsiliklar1 denklemdeki yerlerine konulursa 3.28 bagintis1 elde

edilir.

(IKI+[8],+[L], +i@[C]-a7 [MINU), ={m) ¥ +(G]+[R] +[] +iw[C]){U,}, 3.28)

Yukaridaki baginti, her frekanstaki (@, s=0,1,2,......,N/2) yerdegistirme genliklerini
v }S) belirleyen lineer denklemler takimidir ve Gauss eliminasyon metodu veya
daha farkli bir yontemle ¢6ziilebilir. Daha sonra zaman ortamindaki yerdegistirmeler,
3.26 denklemi kullanilarak ters Fourier doniisiimiiyle elde edilebilir. Sonlu eleman
modelinin her iki yanindaki sonsuza uzanan zemin tabakalarinin yerdegistirmeleri
({u f }), sonlu eleman modelinden ayr1 olarak, zemin tabakalarinin sadece yatay yonde
uzandigr ve deprem hareketinin diisey yonde ilerleyen kayma ve basing
dalgalarindan olustugu kabulune dayanarak hesaplanir ve frekans ortaminda

asagidaki bicimde yazilabilir.
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U, ={a,}17 | s=012..N2 (3.29)

{A ; J]’g , zemin tabakalar ile rijit taban arasindaki biiyiitme fonksiyonlarindan olusan

vektordiir. 3.29 esitligi 3.28 bagintisindaki yerine konulursa yeni bir denklem ortaya

cikar.
[k]{U}, ={PLY, (3.30)

[K ]s , frekansa bagl rijitlik matrisi ve {P}s , rijit taban (anakaya) hareketinin birim

genligine karsilik gelen yiik vektoriidiir.
[K] =[K]+[R] +[L] +io,[C]-@}[M] (3.31)
{P), =([G]+[R], +[L] +ie [C]) {4} ~{m} (3.32)

Yukarida verilen 3.30 denklemi, Gauss eliminasyon yontemiyle ¢oziildiigiinde sonlu
elemanlarin diigiim noktalarindaki yerdegistirmelerin frekans ortamindaki hali elde
edilir ve ters Fourier doniisimii yardimiyla zaman ortamina gegilerek diigiim

noktalarindaki yerdegistirmeler elde edilebilir.
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4. YUZEY TOPOGRAFYASININ ZEMIN BUYUTMESINE ETKIiSININ iKi
BOYUTLU INCELENMESI

Yiizey topografyasinin deprem hareketine etkisi iizerine yapilan c¢alismalarda
genelde ideallestirilmis malzeme ve ortam 6zelliklerine sahip diizgiin geometrideki
ova-tepe modellerinin deprem dalgalart karsisinda gosterdikleri davramis farkli
yontemler kullanilarak incelenmistir. Zemin tabakalarinin deprem hareketine karsi
dinamik davramisimi belirlemek i¢in bir ve iki boyutlu sayisal metotlar ve farklh
malzeme modelleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte bu tez kapsaminda yapilacak
calismalarda kullanilmak iizere, laboratuvardaki tekrarli ylikleme deneylerinden elde
edilen dinamik zemin parametreleriyle daha uyumlu olmasi ve kullanim kolaylig
acisindan esdeger lineer malzeme modeliyle calisan tek boyutlu ve iki boyutlu

dinamik analiz programlar tercih edilmistir.

EERA, SHAKE9I gibi tek boyutlu dinamik analiz programlar1 sonlu fark metoduna
dayanmakta ve esdeger lineer zemin parametrelerini veri olarak kullanarak
caligmaktadir. Bu tiir programlar kullanim kolaylig1 acgisindan ve dayandiklari
matematik modelin basitligi nedeniyle daha cok tercih edilmektedirler. Iki boyutlu
dinamik analiz yapan yazilimlar, modelin kurulmas1 ve sinir sartlarinin belirlenmesi
sirasinda daha detayli veriler gerektirmekte ve gerek kullanim sirasinda gerekse
sonuglarin yorumlanmasi sirasinda daha fazla kullanici bilgisine ihtiya¢ duymaktadir.
Iki boyutlu analiz programlari genellikle sonlu eleman metoduna dayanmakla birlikte

bazi programlarda sonlu fark metodu da kullanilmaktadir.

Tez ¢ercevesinde kullanim lisanslar1 alinan Quake/W ve Flushplus programlari da
hesap yontemlerinde farkliliklar icermekte ancak, ikisi de sonlu eleman metoduna
dayanmakta ve esdeger lineer malzeme parametreleriyle uyumlu calisabilmektedir.
Quake/W ve Flushplus programinin yeterliligini arastirmak icin literatiirde yeralan
Athanasopoulos ve dig. (1999) tarafindan yapilmis calismada ele alinan model bu
programlar kullanilarak tekrar analiz edilmis ve elde edilen sonuglar adi gecen
arastirmacilar tarafindan bulunanlarla karsilastirilmistir. Athanasopoulos ve dig.

(1999) tarafindan yapilan calismada, 1995 Yunanistan-Egion depreminde olgiilen
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kuvvetli yer hareketi kayitlarinin ve gozlenen hasarin dar bir bdolgede cok
farklilasmasinin nedenleri tizerinde durulmus ve bu durumun yiizey topografyasiyla

baglantis1 iki boyutlu sonlu eleman analizi kullanilarak aciklanmaya caligilmistir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan Quake/W programinin verimliliginin ve
sonuclarinin  giivenilirliginin irdelenmesi i¢in Athanasopoulos ve dig. (1999)
tarafindan yapilan calismada kullanilan geometrik model iizerinde bu programin
denenmesine karar verilmistir. Ayrica esdeger lineer malzeme degiskenleri bu
programla birlikte kullanilarak analizler yapilmadan ©nce, aynm1 model iizerinde
Sap2000 ve Plaxis programlari ile lineer analizler yapilip, Quake/W programiyla elde
edilen sonuclarla karsilagtirllmis ve farkli sinir sartlarinin programin stabilitesini
etkileyip etkilemedigi arastirilmistir. Quake/W programinin, Sap2000 ve Plaxis
programlariyla karsilastirilmasi ic¢in yapilan analizlerde sonuclarin daha basit
yorumlanabilmesi ve malzemenin lineer olmayan davraniginin sonuclara
getirebilecegi karisikligi onlemek i¢in lineer elastik malzeme parametreleri ve sabit

soniim oran1 kullanilmustir.

Ayrica yazarlar tarafindan verilen geometrik model ve malzeme ozellikleri aynen
kullanilarak iki boyutlu sonlu eleman analizi programlariyla (Quake/W ve Flushplus)
ve bir boyutlu analiz programiyla (EERA) esdeger lineer dinamik analizler yapilmas,
yazarlarin verdigi sonuglarla karsilagtirilmistir. Farkli programlar kullanilarak
yapilan analizlere gecmeden Once Egion depremiyle ve bolgeyle ilgili kisa
sismolojik, jeolojik ve geoteknik bilgiler verilecektir. Farkli sinir sartlarina sahip
modeller iizerinde yapilan dinamik analizlerde kullanilan Egion 1995 depremi OTE
bolgesi enlemesine ivme bileseni kaydi Atina Geodinamik Enstitiisii 6gretim iiyesi

Doc. Dr. Ioannis Kalogeras tarafindan dijital ortamda temin edilmistir.

Daha sonra; farkli frekans igerigine sahip anakaya deprem hareketlerinin ve zemin
grubunun Egion bdolgesi i¢in verilen iki boyutlu geometri yiizeyinde meydana gelen
etkileri bir ve iki boyutlu dinamik analizler yardimi ile incelenmistir. Bu amagla;
model iizerindeki farkli noktalar i¢in hesaplanan ortalama en biiyiik yiizey ivmeleri
anakaya ivmelerine oranlanarak zemin biiyiitmeleri elde edilmis ve farkli periyot
degerleri icin 2D/1D spektral ivme oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar,

modelin yiizeyinde farkli zemin grubu bulunmasi hali i¢in birlikte gosterilmistir.
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4.1 Yiizey Topografyasinin Zemin Tabakalarinin Dinamik Davramsina Etkisi :

1995 Egion Depremi Ornegi

Bir Yunanistan kiy1 kasabasi olan Egion, Haziran 1995’te merkez iistii uzaklig
yaklasik 15 km olan kuvvetli ve s1g bir depremle sarsilmistir. Hasar kasabanin tepede
kalan merkez kisminda yogunlasmis iken, diiz sahil kesimi depremi neredeyse
hasarsiz atlatmistir. Hasarin belirli ve beklenmeyen bir bolgede yogunlagsmasinin
sebebinin anlasilmasi i¢in esdeger lineer zemin modelini kullanan iki boyutlu
dinamik sonlu eleman programiyla yapilan analizlerden, kasabanin merkezinde
depremden 6nce kurulmus kuvvetli ivme Olcerde kaydedilen degerlerin depremden
sonra yapilan iki boyutlu analizlerle bulunan verilerle uyumlu oldugu sonucuna
varilmig, basamak seklindeki kademeli topografyanin frekans icerigini fazla
etkilemeden hareketin siddetini arttirdigi anlasilmistir. Arastirmacilar tarafindan
yapilan hesaplar sonucunda dik yamacin tepesine yakin bolgede kuvvetli bir spektral
biiylitme elde edilmistir. Buna zit olarak, deprem hasarlarinin 6nemsiz oldugu diiz

sahil seridinde maksimum ivme degerleri diisiik bulunmustur.

4.1.1 Sismolojik veri

Meydana gelen depremin biiytikliigi (M) 6.1-6.2, merkez iistii uzakligi 8~26 km,
odak derinligi 14~26 km, sismik moment (M) 3.6x10> dyn.cm, kirilan fay uzunlugu
13.4 km, gerilme diisiisii (Ac) 53 bar ve ortalama yerdegistirme (u) 0.85 m olarak
verilmistir. Ana soktan sonraki en giiclii art¢g1 sok M;=5.4 biiyiikliiglindedir ve daha
s1ig odak derinligine sahiptir. Sekil 4.6’da gosterilen OTE bolgesinde kaydedilen
yatay ivme zaman gecmisinin enlemesine ve boylamasina bilesenleri kullanilarak
bulunan dogrultu ve zamana bagli yerdegistirme grafigi; biri yaklasik E-W
dogrultusunda, digeri de N-S dogrultusunda olan iki ani degisime sahiptir (Sekil 4.1).

OTE bolgesinde ol¢iilen ivme kaydinin yatay bilesenin yiiksek olusu dikkat ¢ekicidir.
Sekil 4.2’den de goriilebilecegi gibi yatay yer hareketinin enine bileseninin
maksimum ivme degeri 0.54 g ve boylamasina bileseninin maksimum ivme degeri
0.49 g’dir. Bununla birlikte diisey ivme degeri 0.2 g’nin altindadir. Gergekte, yer
hareketi sadece bir veya iki kuvvetli cevrimden olusmustur. Yatay hiz zaman
gecmisinde 70 cm/s degerinde ani hiz degisimi goriilmektedir (Sekil 4.2). Hiz zaman
gecmislerinde ani degisimler genellikle s1§ odakli ve merkez iistii yakin olan

depremlerde meydana gelmektedir (Athanasopoulos ve dig., 1999).
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Sekil 4.1 : OTE bolgesindeki yatay yer hareketinin diizlem i¢i yoriingesi.
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Sekil 4.2 : Egion depreminde OTE boélgesinde elde edilen ivme, hiz, yerdegistirme
zaman ge¢misleri ve hesaplanan % 5 soniimlii mutlak ivme spektrumlari.
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Yatay yer hareketinin enlemesine bileseni kullanilarak hesaplanan mutlak ivme
spektrumunda en biiyiikk spektral ivme degeri 1.5 g’dir ve 0.5 s hakim periyot
degerine sahiptir. Bu periyot degerinin kaynak mekanizmasinin karakteristiklerini
yansittif1 diisiiniilmektedir. Ikinci en biiyiik spektral ivme degeri, yerel hakim periyot
olan 0.25 s’ye kars1 gelmektedir (Sekil 4.2). Yerel hakim periyot degeri ayrica kayma
dalgas1 hiz1 profilinden T=4H/V= (4x25)/400=0.25 s olarak elde edilebilir.

4.1.2 Bolgeyle ilgili jeolojik, tektonik ve geoteknik veriler

Egion bolgesinin jeolojik profili Sekil 4.3’te, Egion kasabasinin icinden gecen ve
bolgedeki faylarin geometrisini gosteren N-S dogrultusundaki basitlestirilmis bir
enkesit Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekil 4.6’da konumlart verilmis olan OTE
bolgesinden elde edilen SPT-N30 verileri Sekil 4.5a’da, PORT bolgesinin 700 m
batisinda yeralan BH10 bolgesinden elde edilen SPT-N30 degerleri Sekil 4.5b’de
gosterilmistir (Athanasopoulos ve dig., 1999).

KIRECTASI

Sekil 4.3 : Egion bolgesinin jeolojik profili (Athanasopoulos ve dig., 1999).
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Sekil 4.4 : Egion bolgesinin jeolojik profili ve dnemli faylarin geometrisini gosteren
N-S dogrultusunda basitlestirilmis bir enkesit (Athanasopoulos ve dig.,
1999).
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Sekil 4.5 : (a) OTE bolgesindeki zemin profili ve SPT-N30 degerleri (b) PORT un
700 m batisinda yer alan BH10 bolgesindeki zemin profili ve SPT-N30
degerleri (Athanasopoulos ve dig., 1999).

4.1.3 Bolgede olusan deprem hasari

Egion bolgesinde hasar orami ile yerel zemin kosullar1 arasinda korelasyon
belirtilmemekle birlikte, kiy1 kismiyla (PORT) kasabanin merkezinde yeralan DESP
bolgesi arasindaki hasar oranlarinda kuvvetli bir zithik gozlenmistir. Kasabanin kiy1
kesiminde (PORT) bulunan bazi yapilarin ¢ok eski olmalarina ragmen, deprem
sirasinda herhangi bir hasara ugramamasi ¢ok etkileyicidir (Athanasopoulos ve dig.,

1999).

4.1.4 Yiizey topografyasinin etkileri

Athanasopoulos ve dig. (1999), Egion kasabasinda degisik bolgelerde yer hareketinin
farklilasmasinin tek sebebinin yiizey topografyasi olamayacagin1 belirtmistir.
Deprem yakin odakli (s1g) oldugu icin, deprem dalgalarinin yayilma sekli ve
hareketin dogrultusu da yer hareketinin karakteristiklerini etkilemistir. Egion
kasabasindaki ylizey topografyasi ve kayma dalgast hizi profili Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6 : Egion bolgesinin iki boyutlu zemin kesiti ve kayma dalgas1 hiz1 profili.
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Sekil 4.7 : (a) OTE bolgesindeki kayma dalgast hizi-derinlik profili (b) PORT
bolgesindeki kayma dalgasi hizi-derinlik profili (Athanasopoulos ve
dig., 1999).
DESP bolgesinde; kayma dalgast hizinin derinlikle degisimi yiizey dalgalarinin
spektral analizi (SASW) metoduyla elde edilmis, daha sonra hem OTE bdlgesinde
yapilan karsit kuyu oOl¢iimlerinden bulunan hem de OTE bolgesindeki SPT-N30

degerlerinden 4.1 regresyon bagmtisi kullanilarak hesaplanan kayma dalgasi hizi
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degerleriyle karsilastirilmistir (Sekil 4.7a). Elde edilen sonu¢lardan OTE ve DESP
bolgelerindeki kayma dalgast hizi profillerinin ayn1 oldugu, yani yiizey

tabakalagmasinda bir fark bulunmadig1 anlagilmistir.
V,, (m/sn) =107.6(N gy )" 4.1)

Egion kasabasinin diiz sahil kismindaki PORT bolgesinde kayma dalgasi hizinin
derinlikle degisimini elde etmek i¢in de SASW deneyleri diizenlenmistir. Bu bolgede
kayma dalgas1t hizinin derinlikle degisimi 90 m’ye kadar belirlenebilmistir (Sekil
4.7b). 50 m derinlikte Vgp’da ani bir artis gozlenmistir. Vsg, 700 m/s’den 1200
m/s’ye aniden yiikselmis, bu nedenle konglomera tabakasinin bolgedeki derinligi 50

m olarak saptanmuistir.

Deprem sirasinda Egion kasabasinda sadece OTE bolgesinde kuvvetli yer hareketi
kaydi alinabilmistir. Bu nedenle, iki boyutlu sonlu eleman modeline uygulandigi
zaman, OTE bolgesinde kaydedilen maksimum ivme degerini ve yer hareketi
karakteristiklerini verebilecek, anakaya (rijit taban) ivme zaman gecmisi elde
edilmeye calisilmistir. Ayrica eger bu ivme zaman gec¢misi elde edilebilirse, DESP
ve PORT bolgesindeki ivme zaman ge¢misleri ve ivme spektrumlarini hesaplamak
icin de kullanilabilecektir. Athanasopoulos ve dig. (1999), rijit taban hareketi olarak
kullanilabilecek en uygun ivme zaman gecmisinin, OTE bolgesinde kaydedilen ivme
zaman ge¢misindeki maksimum ivme 0.14 g olacak bicimde, biitiin ivme
degerlerinin Olgeklendirilmesiyle elde edilebilecegini deneme yanilma yoluyla
bulmuslardir (Sekil 4.8). Yazarlar tarafindan modelin analizinde kullanilmak iizere,
OTE bolgesinde yiizeyde ivme Olcer tarafindan enine dogrultuda kaydedilen 0.54 g
maksimum ivmeye sahip 30.09 saniye siiren deprem ivme kaydinin maksimum ivme
degerinin de i¢cinde bulundugu ilk 5 saniyelik kismi1 ele alinmistir. Bu 6lceklendirme
islemi sirasinda hareketin frekans igeriginin degismemesi, deprem kaynaginin ve
dalgalarin izledigi yolun karakteristiklerinin kuvvetlice yansitilmasi agisindan gerekli

oldugu belirtilmistir.

Athanasopoulos ve dig. (1999) tarafindan Egion depremi sirasinda Ote bolgesinde
zemin ylizeyinde Ol¢iilen ivme zaman ge¢gmisinin maksimum ivmesinin 0.14 g olacak
sekilde oOlceklendirilmesiyle elde edilen ve modele anakayada etkidigi diisiiniilen
ivme zaman gecmisinin Fourier genlik spektrumu ve mutlak ivme spektrumu Sekil

4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.8 : Ote bolgesinde zemin yiizeyinde kaydedilen 0.54 g maksimum ivmeye
sahip deprem kaydinin 6l¢eklendirilerek anakayada etkidigi diisiiniilen
ivme zaman ge¢misinin bulunmasi.
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Sekil 4.9 : (a) Ote bolgesinde anakayadaki ivme zaman ge¢misinin Fourier genlik
spektrumu (b) Anakayadaki ivme zaman ge¢misinin mutlak ivme
spektrumu.
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4.2 1995 Egion Depremi Ornegi Kullamlarak Farkl Smmir Sartlarma Sahip

Modeller Uzerinde Yapilan Dinamik Analizler

Athanasopoulos ve dig. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada bulunan sonuclar,
esdeger lineer malzeme modeli parametreleri kullanan Quake/W ve Flushplus
programlariyla yapilan analiz sonuclariyla karsilagtinlmistir. Baslangigta, Quake/W
programinin farkli sinir kosullarinda verdigi sonuglar irdelenmis ve bu programin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bunun icin; yazarlar tarafindan verilen model
izerinde, zaman ortaminda ¢alisan Plaxis, Sap2000N ve Quake/W gibi programlarla
analizler yapilmis, bu ii¢ farkli programi kullanarak yapilan analizlerde sonuglarin
kolay yorumlanabilirligi acisindan lineer malzeme modeli parametreleri
kullanilmistir. Daha sonra aymi model iizerinde esdeger lineer malzeme modeli
kullanilarak frekans ortaminda c¢alisan Flushplus ve zaman ortaminda c¢alisan
Quake/W programlartyla dinamik analizler yapilmis, bu analizler yardimiyla

Quake/W ve Flushplus yazilimlariyla elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

4.2.1 Lineer analiz

Lineer analizde, Sekil 4.6’da verilen ylizey topografyasi modeli ve baglangi¢c kayma
dalgas1 hizi profilinden elde edilen kayma modiilii (Gy) degerleri kullanilmastir.
Yazarlar tarafindan zemin tabakalarinin yogunluklart (p) ve Poisson oranlart (v)
belirtilmedigi i¢in, yapilan analizde uygun degerler kullanilmistir. Tabakalara sabit
soniim orani degeri atanmistir. Dinamik analizlerde biitiin tabakalar i¢in segilen
soniim orami (D) degeri 0.05’dir. Lineer analizlerde kullanilan zemin tabakalarinin

dinamik ozellikleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Sonlu eleman modelinde kullanilan zemin tabakalarinin dinamik

ozellikleri.
PORT Bolgesi OTE Bolgesi
Tabaka No: 1 2 3 4 1 2 3

V, (m/s) 290 440 500 700 400 1000 1200
p (t/m*) 1.65 1.80 1.90 2.00 1.80 2.20 2.40
Gy (MPa) 139 349 475 980 288 2200 3456
v 0.40 0.35 0.33 0.30 0.35 0.30 0.25

Ey, (MPa) 389 941 1264 2548 778 5720 8640

60



Yapilan caligmada farkli sinir sartlart tic ayr1 model iizerinde uygulanmistir ve
modellerin analizinde Quake/W, Sap2000N ve Plaxis programlart kullaniimistir.
Kullanilan ii¢ ayr1 modelde de rijit taban, Athanasopoulos ve dig. (1999) tarafindan
belirtildigi sekliyle alinmis ve rijit anakaya seviyesindeki diigiim noktalar1 diizlem
icinde yatay ve diisey olmak iizere her iki dogrultuda mesnetli kabul edilmistir.
Analizlerde kullanilan birinci modelde her iki diisey sinirdaki diigiim noktalar
serbest birakilmis, ikinci modelde diisey sinirlardaki diigiim noktalarinin yatay yonde
hareketine izin verilmis, iiclincii modelde her iki diisey sinirdaki diigiim noktalarinin
hepsi diisey ve yatay mesnetler yardimiyla tutulmustur. Her {ic programla da

sonuglar Sekil 4.11°de gosterilen 7 ayr1 noktada elde edilmistir.
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Sekil 4.10 : Sinir sartlar1 farkli ii¢ modelin hakim mod sekilleri (a) Serbest diisey
sinirlar (T;=0.53 s) (b) Diisey yonde mesnetli diisey sinirlar (T;=0.48 s)
(c) Diisey ve yatay dogrultuda mesnetli diisey sinirlar (T,=0.40 s).

Baslangicta, modellerin Sekil 4.10°da gosterilen mod sekilleri ve dogal periyotlar
her ti¢ smir durumu igin de Sap2000N programi kullanilarak elde edilmistir.
Quake/W programinin sistemin ilk iki moduna ayni soniim oranini uygulamasi

hesaba katilarak modellerin Rayleigh soniim katsayilari bulunmus ve Sap2000N ile
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Plaxis programlarinda da aym katsayilar kullanilmistir. Sap2000N ve Plaxis
programlarinda  sayisal integrasyon katsayilari, Newmark ortalama ivme
yontemindeki degerleriyle (y=0.5, B=0.25) kullanilmistir. Sap2000N programiyla
Sekil 4.11°de verilen farkli sinir sartlart i¢in elde edilen serbest titresim periyotlar ve
modelin ilk iki moduna ayn1 soniim orani uygulanacak bi¢cimde hesaplanan Rayleigh

sOniim katsayilar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.11 : iki boyutlu lineer analizde kullanilan siir sartlart (a) Serbest diisey
sinirlar (b) Diisey yonde mesnetli diisey sinirlar (c) Iki yonde mesnetli
diisey smurlar.
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Cizelge 4.2 :

Modellerin dogal periyotlar1 ve Rayleigh soniim katsayilari.

- . . . Yatay (x) Yonde Modal Rayleigh Soniim
Disey sinirlarin Dogal Titresim Periyotlar: Kiitle I};z(m)hm Oranlar (%) }Il(atfayﬂan
mesnet kosullart = Z T 0T Th(s) | Mod 1| Mod2 | Mod3 | ag a,
Serbest 0.53 0.51 0.35 59 60 74 0.598 | 4.168x107
Diisey (y) yonde | 45 | 45 0.32 72 7 74 | 0661 | 3.769x10°
mesnetli
Diisey (y) ve yatay | 45 | (34 0.27 60 61 61 0.849 | 2.925x107
(x) yonde mesnetli
1.0 ‘ ‘
l l
| |
Quake/W |
o5 . Sap2000N |

-- "Plaxis

2 00 -—MW%W&

1 2
05 | | |
1.0 1 1

t(s)
(@)

1.0 ;

‘ Quake/W
o5 | ©Sap2000N A

= = =Plaxis

t(s)

(b)

Sekil 4.12 : Diisey sinirlarin serbest oldugu model iizerinde {i¢ ayr1 programla lineer
analiz yapilarak bulunan ivme grafikleri (a) 1 no’lu noktada (b) 7 no’lu
noktada.

Sekil 4.11°de verilen {i¢ ayr1 model iizerindeki 1 ve 7 no’lu noktalarda Quake/W,

Sap2000N ve Plaxis programlarimi kullanarak yatay ivme degerleri bulunmustur.
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Sekil 4.11a’da gosterilen diisey sinirlarin serbest oldugu model kullanilarak elde
edilen ivme zaman grafikleri Sekil 4.12’de verilmistir. 1 ve 7 no’lu noktalarin her

birbiriyle ¢cok uyumlu oldugu ortaya ¢cikmaistir.

Sekil 4.11b’de gosterilen diisey sinirlarin yatay yonde (x) serbest ve diisey yonde (y)
mesnetli oldugu model kullanilarak elde edilen ivme zaman grafikleri Sekil 4.13’te
verilmistir. 1 ve 7 no’lu noktalarin her ikisi i¢in de {i¢ ayr1 programla yapilan

analizler sonucunda elde edilen degerlerin birbiriyle uyumlu oldugu ortaya ¢cikmustir.

1-0 ;
Quake/W
05 +--———- Sap2000N
) = = =Plaxis
200 1 o
< |
1
0.5 1 |
1.0 1
t(s)
(a)
10 ‘ ‘ :
‘Quake/W i \ i
............. Sap2000N | F Lo
05 +-----  RAPeYAr FER - g - - — - —— - —
= = =Plaxis | :/ﬁf | !‘l\ e
| | '] | j( ‘
| VSR
~ : . :f“ﬁ 'rj ] A l\
2 00 PN Vo NN NN Y !
= . e - Y o A (v, ‘(y, | ';l !1\ P
1 2 LT IR
| R T | Y
os | : v : | !
| | v "
-1.0 | | |
t (s)
(b)

Sekil 4.13 : Diisey sinirlarin yatay yonde (x) serbest ve diisey yonde (y) mesnetli
oldugu model iizerinde ii¢ ayrt programla lineer analiz yapilarak
bulunan ivme zaman grafikleri (a) 1 no’lu noktada (b) 7 no’lu noktada.
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Diisey sinirlarin yatay ve diisey yonde mesnetli oldugu Sekil 4.11c’de gosterilen
model kullanilarak elde edilen ivme-zaman grafikleri Sekil 4.14’te verilmistir. 1 ve 7
no’lu noktalarin her ikisi icin de Quake/W ve Sap2000N programlariyla elde edilen
degerler daha o6nceki sinir sartlar1 icin elde edilen sonuglardaki gibi birbiriyle uyumlu
cikmistir. Bununla birlikte Plaxis programiyla bu sinir sartlari i¢in elde edilen ivme-
zaman degerleri diger programlarla bulunanlardan daha farkli cikmstir. Ozellikle 7
no’lu nokta i¢in Plaxis programiyla bulunan maksimum ivme degeri diger

programlarla elde edilenlere gore ¢cok daha diisiik ve emniyetsiz ¢ikmistir.

0.10 ; ‘
Quake/W i
............. SaszOON :
0.05 177" = = =Plaxis o
2
0.05 -~ -  EBRRCEEELEES ; SEES
-0.10 ‘ ‘
t(s)
(@)
1.0 ; ‘
‘ Quake/W i
------------ Sap2000N |
051 - = =Plaxis '
= i LAY
1 2
05—+ EEEREEE ——————
-1.0 f ‘
t(s)
(b)

Sekil 4.14 : Diisey sinirlarin yatay (x) ve diisey yonde (y) mesnetli oldugu model
tizerinde ii¢ ayr1 programla lineer analiz yapilarak bulunan ivme zaman
grafikleri (a) 1 no’lu noktada (b) 7 no’lu noktada.
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Sekil 4.11a’da gosterilen model iizerindeki 7 ayr1 nokta i¢in Quake/W programini
kullanarak elde edilen ivme-zaman ge¢misleri Sekil 4.15°te, ayrica yine Sekil
4.11a’daki 9 nokta icin bulunan goreli ivme spektrumlart Sekil 4.16’da verilmistir.
Diisey sinirlarin serbest oldugu modelde her iki kenara yakin noktalardaki ivme
degerleri digerlerine gore c¢ok daha yiikksek bulunmustur. Goreli ivme
spektrumundaki hakim periyot degeri 0.5 s civarindadir ve daha 6nce Cizelge 4.2°de

diisey sinirlar1 serbest model icin verilen hakim periyot degeriyle uyumludur.

1.0
08 |-
06 |-
04 -
02§

00 | SRS TS
o020 ] r s X

No:l1 = = =No:2
—-— No:5 = =No:6

a(g

04 | :T
06| S ;

0.8 F-----------
-1.0

t(s)

Sekil 4.15 : Diisey siirlart serbest olan modelin iizerindeki 7 ayri nokta icin elde
edilen ivme-zaman gecmisi grafikleri.

T (s)

Sekil 4.16 : Diisey sinirlar1 serbest olan modelin iizerindeki 9 ayr1 nokta i¢in
hesaplanan % 5 soniimlii goreli ivme spektrumu grafikleri.
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Sekil 4.11b’de gosterilen model iizerindeki 7 ayr1 nokta icin Quake/W programini
kullanarak elde edilen ivme-zaman gecmisleri Sekil 4.17°de, ayrica yine Sekil
4.11b’deki 9 nokta icin bulunan goreli ivme spektrumlart Sekil 4.18’de verilmistir.
Diisey sinirlarin yatay yonde serbest ve diisey dogrultuda tutulu oldugu bu model
tirli, zemin tabakalarinin dinamik analizinin yapildigi modellerde sikca
kullanilmaktadir. Goreli ivme spektrumundaki hakim periyot 0.5 s civarindadir ve
diisey sinirlar1 yatay dogrultuda serbest ve diisey yonde mesnetli model icin Cizelge

4.2°de verilen hakim periyot degeriyle uyumludur.

1
08 +--- No:1 = = =No:2 No:4 ‘
06 4--- ——— No:5 — =No:6 ----- No:7 _________ {
...... N0:9 "i
04 ;
02 —— — —
C) SRS S S P S A
- 0 Tw{é\;f *'!“z._‘rx e et qf
-0.2 4 1 2 3 ‘
-04 | |
06 S S
08 A N ]
| | v
_1 | |
t(s)

Sekil 4.17 : Diisey sinirlar1 yatay dogrultuda serbest ve diisey yonde mesnetli olan
modelin iizerindeki 7 ayr1 nokta icin elde edilen ivme-zaman ge¢cmisi

grafikleri.
4 T T T
R | |
7\ No:1 = = = No:2 No:3
34+ ‘l' ,,,,,,,,,,,,, —-—-No:5 = =—No6 ----- No:7 _ |
"\ = = No:8 No:9 —--—No:10
C — |
=21 ‘
% / N l
1 (4 — T —
0 /JJ | ‘ | |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

T (s)

Sekil 4.18 : Diisey sinirlart sadece yatay dogrultuda serbest olan modelin iizerindeki
9 ayr1 nokta i¢in elde edilen % 5 soniimlii goreli ivme spektrumu
grafikleri.

Sekil 4.11c’de gosterilen model iizerindeki 7 ayr1 nokta i¢cin Quake/W programini
kullanarak elde edilen ivme-zaman gec¢misleri Sekil 4.19°da, yine ayn1 sekildeki 9

ayr1 nokta i¢in bulunan goreli ivme spektrumlar1 Sekil 4.20’de verilmistir. Diisey
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sinirlarin yatay ve diisey dogrultuda tutulu oldugu bu model iizerindeki sinira yakin
noktalarda maksimum ivme degerleri dogal olarak ¢ok azalmis bununla birlikte 7
no’lu noktadaki (DESP) ivme degerleri artmistir. Goreli ivme spektrumundaki hakim
periyot 0.4 s civarindadir ve diisey sinirlar yatay ve diisey yonde mesnetli model i¢in

Cizelge 4.2°de verilen hakim periyot degeriyle uyumludur.

1.0 ‘ ‘
08 +----- 1\‘10:1 -- 'No:é
06l —-— No:5 = =No:6

______ No© \

04 - Sl T [ e
02 4 ———————————— i

2 00 |- oot LAGRGER AR N
0.2 ¢ 1 2
0.4 1 i i
0.6 f----------- 777777777777
08 4----------- S EERREEEEE R L e l
-1.0 ‘ 1 1

t(s)

Sekil 4.19 : Diisey sinirlar1 yatay ve diisey yonde mesnetli olan modelin {izerindeki 7
ayr1 nokta i¢in elde edilen ivme-zaman ge¢misi grafikleri.

S, (g)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
T (s)

Sekil 4.20 : Diisey sinirlar yatay ve diisey yonde mesnetli olan modelin iizerindeki 9
ayr1 nokta i¢in elde edilen %35 soniimlii goreli ivme spektrumu grafikleri.

Farkli sinir sartlarina sahip tic model kullanilarak yapilan lineer analizler sonucunda

diisey sinir sartlarinin dinamik analiz sonuglar1 ilizerindeki etkisi acik¢a ortaya
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cikmakta ve diisey sinir sartlarinin se¢iminin iyi yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir.
Diisey smirlarin serbest oldugu modelde her iki taraftaki simira yakin bolgelerde
ozellikle hakim periyot civarinda hesaplanan ivme spektrumu degerleri, diisey
sinirlarin her iki yonde tutulu oldugu modele gore cok yiiksek degerler almis olmakla
birlikte, modelin ortasinda yer alan 6 no’lu nokta (DESP) i¢inse buna zit bir davranig

gozlenmektedir.
4.2.2 Esdeger lineer analiz

Athanasopoulos ve dig. (1999) tarafindan yapilan calisma, verilen iki boyutlu arazi
modeli ve dinamik malzeme 6zellikleri kullanilarak tekrar analiz edilmistir. Modele
etkiyen anakaya ivmesi Atina Geodinamik Enstitiisiinden temin edilmis ve yazarlarin
onerdigi sekilde maksimum ivmesi 0.14 g olacak bi¢cimde normallestirilerek
kullamilmistir (Sekil 4.8). Yiizey topografyast modeli iizerinde EERA programini
kullanarak bir boyutlu, Quake/W ve Flushplus programlarini kullanarak iki boyutlu
dinamik analizler yapilmistir. Yapilan analizler yardimiyla hem yazarlar tarafindan
yapilan ¢alisma detayl bir sekilde tekrar irdelenmis hem de Quake/W ve Flushplus
programlarinin kullanilabilirligi arastirilmistir. Yapilan bir ve iki boyutlu dinamik
analizlerde, daha once yapilan calismada verilen baslangi¢c kayma dalgas1 hizindan
elde edilen kayma modiilii degerleri kullanilmis ve ilgili dinamik 6zellikler daha
once Cizelge 4.1°de verilmistir. Esdeger lineer analizde kullanilan rijitlik azalim ve
sOniim egrilerinin ait oldugu tabakalar Sekil 4.21°de gosterilmistir. Kullanilan rijitlik
azalim ve soniim egrileri Ishibashi ve Zhang’in (1993) bagintisindan elde edilmistir

ve birlikte Sekil 4.22°de gosterilmistir.

DESP OIE
150
140
12 Maka OTE1
120

Kot (m)
o3R88588388

2. Tabaka OTE2
PORT

| 2. Tabaka PORT 2
3. Tabaka OTE2
3. Tabaka PORT 2 /
| 4. Tabaka PORT 2/
| . | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Mesafe (m)

Sekil 4.21 : Esdeger lineer analizde kullanilan yiizey topografyasi ve zemin kesiti.
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Sekil 4.22 : Esdeger lineer analizde kullanilan rijitlik azalim ve soniim egrileri.

4.2.2.1 Bir boyutlu dinamik analizler

Sekil 4.21°de gosterilen PORT ve DESP/OTE bolgelerinde EERA  programi
kullanilarak tek boyutlu dinamik analizler yapilmistir. Iki boyutlu modelde verilmis
olan rijit tabanin (anakayanin) hesaplar iizerindeki etkisini bir boyutlu modele de
yansitabilmek icin, zemin tabakalarinin toplam kalinlig1 75 m olan PORT bolgesinde
en alttaki 4.tabakadan ve zemin tabakalarinin toplam kalinligir 145 m olan OTE ve
DESP bolgesinde en alttaki 3.tabakadan daha derine dogru anakayanin uzandigi ve
kayma dalgast hizinin (Vi) 5000 m/s, soniim oraminin (D) 0.02 oldugu kabul
edilmistir. PORT bolgesinde maksimum ivme degeri 0.54 g ve DESP/OTE

bolgesinde 0.68 g olarak bulunmustur. Elde edilen sonuclar onceki ¢alismada verilen
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degerlerle (PORT_an.=0.53g, DESP_ay,=0.692) uyumludur. PORT ve
OTE/DESP bolgelerinde elde edilen ivme-zaman grafikleri Sekil 4.23a’da, % 5

soniimlii mutlak ivme spektrumlart Sekil 4.23b’de gosterilmistir.

0.8
0.6 +---
04
021 B
%0 0.0 "'v"‘::}"\** ; :
o029 R 2 314
044+ L "
0.6
0.8

PORT

S, (2

(b)

Sekil 4.23 : PORT ve OTE/DESP bolgelerinde yapilan tek boyutlu dinamik analiz
sonugclar1 (a) [vme-zaman gecmisi grafigi (b) % 5 soniimlii mutlak ivme
spektrumu.

4.2.2.2 Quake/W programi kullanilarak yapilan iki boyutlu dinamik analizler

Sekil 4.21°de verilen yiizey topografyasinin farkli diisey simir sartlariyla
birlestirilmesiyle elde edilen modeller kullanilarak Quake/W programiyla analizler
yapilmistir. Yapilan analizlerdeki modellerde ii¢ ayr1 diisey sinir sarti, daha once
Sekil 4.8’de verilen maksimum ivmesi 0.14 g olacak sekilde normallestirilmis
anakaya ivme-zaman ge¢cmisiyle birlikte kullanilmistir. Analizlerde kullanilan birinci
model i¢in diisey simirlardaki diigiim noktalar1 yatay yonde serbest, diisey yonde
mesnetli olarak secilmistir. Bu model tiirii, tek boyutlu analizdeki kayma kirisi

kosullarimi iki boyutlu sonlu elemanlarla olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Kurulan
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iki boyutlu model 665 adet sonlu elemandan olusmaktadir. Sekil 4.24’teki model
kullanilarak PORT, DESP ve OTE bolgelerinde elde edilen ivme-zaman gecmisleri

Sekil 4.25’te, % 5 soniimlii goreli ivme spektrumlart Sekil 4.26°da gosterilmistir.

DESP OTE
T £z}

PORT

%ﬁ#ﬁ#ﬁ#ﬁ%ﬁ# SRnSaNnas

Yy Y YTy N N AT N N i Ny i iy Ty v i

Sekil 4.24 : Diisey smirlar yatay dogrultuda serbest iki boyutlu sonlu eleman
modeli.
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Sekil 4.25 : Ustteki iki boyutlu model kullanilarak PORT, DESP ve OTE
bolgelerinde elde edilen ivme-zaman ge¢misleri.

0.0 0.5 1.0

T (s) 1.5 2.0 2.5

Sekil 4.26 : Diisey sinirlar1 yatay dogrultuda serbest sonlu eleman modeli
kullanilarak bulunan % 5 soniimlii goreli ivme spektrumlari.
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Yapilan analiz sonucunda PORT bolgesinde 0.54 g, DESP bolgesinde 0.95 g ve OTE
bolgesinde 0.98 g maksimum ivme degerleri elde edilmistir. Onceki calismada
maksimum ivmelerin PORT boélgesi i¢in 0.2 g, DESP i¢in 0.79 g ve OTE i¢in 0.55 g
olarak elde edildigi gozoniine alinirsa, hesaplanan degerlerin yazarlar tarafindan

bulunanlara oranla oldukg¢a yiiksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Diisey simirlarin her iki yonde veya bir dogrultuda serbest oldugu modeller, diisey
sinirlara ¢arpan deprem dalgalarinin enerjisinin modelin i¢ine geri donmesini saglar
yani deprem dalgalarin1 sinirlarda yansitir. Bu nedenle modelde olusan bu etkiye
“kutu etkisi” adi verilir. Bu etki, daha fazla eleman1 modele katarak her iki sinirin
analizde ilgilenilen bolgeden uzaklastirilmasiyla azaltilabilir. Bununla birlikte bu
durumda, modelin analiz siiresi ve sonu¢ dosyasinin veri biiylikliigi cok fazla
artacaktir. lkinci bir secenek olarak diisey simrlara, daha once Sekil 3.4’te
gosterildigi gibi hem basing hem de kayma dalgalarinin enerjisini emecek
sontimleyicilerin konulmasmin gercegi daha iyi yansitacagi ve gercekei sonuglar

verecegi diistiniilmektedir.

Sekil 4.27°de verilen diisey sinirlar1 her iki dogrultuda soniimleyicilere sahip ikinci
model kullanilarak dinamik analiz yapilmistir. Diisey sinirlardaki her iki yondeki
soniimleyicilerin soniim katsayilar1t Lysmer ve Richart (1966) tarafindan verilen 3.22

bagintis1 kullanilarak elde edilmis ve Cizelge 4.3 te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Diisey sinirlarda kullanilan soniimleyicilerin soniim katsayilari.

PORT OTE
Tabaka No: 1 2 3 4 1 2 3
Cp (kN.s/m%) 801 1301 1549 2257 1183 3547 4554
¢, (kN.s/m%) 479 792 950 1400 720 2200 2880
DESP OTE
T £}

PORT

S L N e A S VL LV VAV VTV aTav

Sekil 4.27 : Diisey sinirlarinda soniimleyiciler bulunan sonlu eleman modeli.
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Diisey smirlarinda soniimleyiciler bulunan modelin analiziyle elde edilen ivme-
zaman ge¢misleri Sekil 4.28°de, % 5 soniimlii goreli ivme spektrumlart Sekil 4.29°da
verilmigstir. Biitiin bolgelerdeki maksimum ivme degerlerinde, diisey sinirlar1 yatay
yonde serbest olan birinci modelde bulunana gore azalma gozlenmistir. Bununla
birlikte 6zellikle OTE bolgesindeki maksimum ivme degerindeki azalma dikkat

cekicidir.

a(g)

0.0 0.5 10 T 15 2.0 2.5

Sekil 4.29 : Diisey sinirlarinda sontimleyiciler bulunan modelin analiziyle elde edilen
% 5 sontimlii goreli ivme spektrumlari.

Uciincii modele; Sekil 4.27°de gosterilen diisey sinirlardaki soniimleyicilere ek
olarak, modelin her iki tarafinda yeralan sonsuza uzanan zemin tabakalarinda deprem
sirasinda olusan soniim kuvvetleri (Denklem 3.21) de katilmistir. Bu kuvvetler,
sonsuza uzanan zemin tabakalarimin tek boyutlu dinamik analiziyle elde edilen

tabaka parcacitk hizlarinin ({b’t ; }) yatay dogrultudaki sOniim katsayisiyla

carpilmasiyla hesaplanmis ve deprem siiresince etkiyen zamana bagli sinir gerilmesi
olarak modele Sekil 4.30’dan da goriilebilecegi gibi her iki sinirda uygulanmustir.

Elde edilen ivme-zaman gecmisleri Sekil 4.31°de, % 5 soniimlii goreli ivme
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spektrumlar Sekil 4.32’de verilmistir. Yapilan analiz sonucunda DESP bolgesindeki
maksimum ivme degeri 0.81 g, OTE bolgesindeki maksimum ivme degeri 0.72 g
olarak bulunmustur. DESP bolgesinde elde edilen maksimum ivme degeri,
Athanasopoulos ve dig. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada hesaplanana (0.79 g)
cok yakin olmakla birlikte OTE bolgesinde hesaplanan deger (0.72 g), deprem
sirasinda kaydedilen degerden (0.54 g) oldukca fazladir.

DESP OTE

PORT

R0 0000,

Sekil 4.30 : Uciincii modelde kullanilan sinir sartlari.

a(g)

t(s)
Sekil 4.31 : Yukarnida verilen model kullanilarak yapilan iki boyutlu analiz
sonucunda elde edilen ivme-zaman ge¢misleri.

S, (g)

T(s)

Sekil 4.32 : Uciincii modelin dinamik analiziyle bulunan géreli ivme spektrumlari.
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Uciincii modelin iki boyutlu dinamik analiziyle OTE bolgesinde elde edilen
maksimum ivme degeri (0.72 g), Egion depremi sirasinda bolgede kaydedilmis olan
0.54 g degerinden oldukga yiiksektir. Bu nedenle anakaya hareketi olarak kullanilan
Sekil 4.8’deki ivme-zaman gecmisi, maksimum ivmesi 0.1 g olacak bicimde
oranlanarak tekrar diizenlenmis ve Sekil 4.30’da verilen model iizerinde yeniden
analiz yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda OTE bolgesinde deprem sirasinda elde
edilen maksimum ivme degerine ¢ok yakin bir deger (0.53 g) bulunmustur. Bununla
birlikte DESP ve PORT bolgelerinde hesaplanan degerler (0.6 g ve 0.4 g),
Athanasopoulos ve dig. (1999) tarafindan bulunanlardan farklidir. Anakaya hareketi
olarak Sekil 4.33’te gosterilen ivme-zaman ge¢cmisi kullanilarak yapilan iki boyutlu
dinamik analizler sonucunda PORT, DESP ve OTE bolgeleri icin elde edilen ivme-
zaman gecmisi grafikleri Sekil 4.34°te, % 5 soniimlii goreli ivme spektrumlart Sekil

4.35’te verilmistir.
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l
-0.10 :
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Sekil 4.33 : OTE bolgesinde deprem sirasinda ol¢iillen maksimum ivme degerini
verecek bicimde diizenlenmis anakaya ivmesi.
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Sekil 4.34 : Maksimum ivmesi 0.1 g olan ivme-zaman ge¢misinin {i¢iincii modelde
anakayada uygulanmasi sonucunda yiizeyde bulunan ivme-zaman
grafikleri.
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Sekil 4.35 : Maksimum ivmesi 0.1 g olan ivme-zaman ge¢misinin {i¢iincii modelde
anakayada uygulanmasi sonucunda yiizeyde elde edilen goreli ivme
spektrumlari.

4.2.2.3 Flushplus program kullanmilarak yapilan iki boyutlu dinamik analizler

Yiizey topografyasi Sekil 4.21°de verilen modelin iki boyutlu dinamik analizi, 6nceki
arastirmacilar tarafindan kullanilmis olan Flushplus programiyla da yapilmistir. Bu
yazilimda; modelde diisey sinirlarda her iki dogrultuda soniimleyiciler kullanilmakta,
rijit anakayadan olustugu kabul edilen model tabani ise her iki dogrultuda mesnetli
kabul edilmektedir. Baslangigcta 665 adet sonlu eleman kullanilarak yapilan analiz
sonucunda PORT, DESP ve OTE bolgelerindeki ivme-zaman gecmisleri elde
edilmistir. Maksimum ivme degerleri PORT bolgesi i¢in 0.65 g, DESP bolgesinde
0.89 g ve OTE bolgesi i¢in 0.60 g elde edilmistir. Athanasopoulos ve dig. (1999)
tarafindan da {izerinde durulan tepedeki DESP bolgesindeki biiyiitme dikkat
cekicidir. Bununla birlikte programda sonlu elemanlar icin belirtilen maksimum
diisey yiikseklik kriteri uygulaninca, modeli olusturmak icin gerekli eleman sayisi
1671’e cikmaktadir. Bu kriter geregince sonlu elemanlarin diisey boyutunun, analizi
yapilacak deprem dalgasindaki en yiiksek frekans dolayisiyla olusan minimum dalga
boyundan daha kiiciik olmasi gerekmektedir. Boylece yiiksek frekansli dalgalar,
modelden filtrelenmeden gegebilecek ve sonuglarin dogrulugu artacaktir. 1671 adet
sonlu eleman kullanilarak yapilan analiz sonucunda maksimum ivme degerleri PORT
bolgesi icin 0.56 g, DESP bolgesinde 0.83 g ve OTE bolgesinde 0.71 g olarak elde
edilmistir. Bu degerler Quake/W programimi kullanarak bulunanlarla uyumludur.
Yapilan analizlerden elde edilen % 5 soniimlii mutlak ivme spektrumlart Sekil

4.36’da verilmistir.

Sekil 4.33’te gosterilen 0.1 g maksimum ivmeye sahip anakaya ivme zaman ge¢cmisi
kullanilarak, iki boyutlu model {izerinde tekrar analiz yapilmistir. PORT bolgesinde

0.41 g, DESP’te 0.60 g ve OTE bolgesinde 0.54 g maksimum ivme degerleri elde
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edilmistir. Bulunan maksimum ivme degerleri hem Quake/W programiyla
bulunanlarla hem de OTE bolgesinde deprem sirasinda oOlgiilen maksimum ivme
degeriyle uyumludur. Yapilan analiz sonucunda hesaplanan % 5 soniimlii mutlak

ivme spektrumlar1 Sekil 4.37’de gosterilmistir.

Sekil 4.36 : 0.14 g maksimum ivmeye sahip anakaya ivme zaman gecmisi
kullanilarak yapilan analiz sonucunda bulunan % 5 soniimlii ivme

spektrumlari.
3 T T
| |
'\ |
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= v - = =OTE
|
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Sekil 4.37 : 0.1 g maksimum ivmeye sahip anakaya ivme zaman gecmisi kullanilarak
yapilan analiz sonucunda bulunan % 5 sOniimli mutlak ivme
spektrumlari.

4.2.2.4 Bir ve iki boyutlu dinamik analiz sonuclarimin karsilastirilmasi

1995 Egion depreminde OTE bolgesinde zemin yiizeyinde kaydedilen ivme-zaman
gecmisi, Athanasopoulos ve dig. (1999) tarafindan maksimum ivmesi 0.14 g olacak
sekilde normallestirilmis ve kurduklart iki boyutlu modelde kullanilmistir. Bununla
birlikte onceki calismada kullanilan iki boyutlu model, Quake/W ve Flushplus
programlar1 ile tekrar olusturulup yeni analizler yapildiginda OTE bolgesinde,
deprem sirasinda olgiilen 0.54 g degerinden daha biiyilk maksimum ivme elde
edilmistir. Bu nedenle depremin frekans icerigini degistirmemek i¢in Onceki
calismada 6nerildigi gibi anakayadaki ivme zaman ge¢misi, OTE bolgesinde deprem

sirasinda kaydedilen maksimum ivmeyi verecek sekilde tekrar normallestirilmistir.

78



Anakayada uygulanan ivme-zaman ge¢misinin maksimum ivmesi 0.1 g oldugu
zaman, OTE bolgesinde Quake/W programiyla 0.53 g ve Flushplus programiyla 0.54
g maksimum ivme degerleri bulunmustur. Athanasopoulos ve dig. (1999) tarafindan
yapilan calismada OTE bolgesi icin verilen ivme-zaman gecmisi Sekil 4.38’de,
EERA programiyla ve Sekil 4.30’daki modelin Quake/W programi kullanilarak

analizi sonucunda elde edilen ivme grafikleri birlikte Sekil 4.39°da gosterilmistir.
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Sekil 4.38 : OTE bolgesinde kaydedilen ve tekrar hesaplanan ivme-zaman ge¢misi.
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Sekil 4.39 : OTE bolgesi icin Quake/W ve EERA programlari kullanilarak bu
calismada bulunan ivme-zaman ge¢misi (amaks_anakaya=0.1 g).
Athanasopoulos ve dig. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada OTE bolgesi igin verilen
% 5 sontimlii mutlak ivme spektrumu Sekil 4.40’ta, EERA, Flushplus ve Sekil
4.30’daki modelin Quake/W programiyla analizi sonucunda elde edilen % 5 sontimlii

mutlak ivme spektrumlart birlikte Sekil 4.41°de gosterilmistir.

30 S
= = Hoewsplanan
25L - -oan Kaydedilen OTE
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Sekil 4.40 : Athanasopoulos ve dig. (1999) tarafindan OTE bolgesi i¢in verilen % 5
soniimlii mutlak ivme spektrumu (amaks_anakaya =0.14 g).
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Sekil 4.41 : OTE bolgesi i¢in Quake/W, Flushplus ve EERA programlari
kullanilarak bu calismada bulunan % 5 soniimlii mutlak ivme
spektrumlari (amaks_anakaya =0.1 g).

Aym arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismada PORT bolgesi i¢in verilen ivme-
zaman gecmisi Sekil 4.42’de, EERA programiyla ve Sekil 4.30’daki modelin
Quake/W programi kullanilarak yapilan analizi sonucunda elde edilen ivme-zaman

grafikleri birlikte Sekil 4.43’te gosterilmistir.
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Sekil 4.42 : PORT bolgesi icin Athanasopoulos ve dig. (1999) tarafindan yapilan
calismada elde edilen ivme-zaman ge¢misi (@maks_anakaya =0.14 g).
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Sekil 4.43 : PORT bolgesi icin Quake/W ve EERA programlar1 kullanilarak bulunan
ivme-zaman ge¢misi (Amaks_anakaya =0.1 g).

Athanasopoulos ve dig. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada PORT bdlgesi icin
verilen % 5 soniimlii mutlak ivme spektrumu Sekil 4.44’te, EERA, Flushplus ve

80



Sekil 4.30’daki modelin Quake/W programiyla analizi sonucunda elde edilen % 5

soniimlii mutlak ivme spektrumlar1 Sekil 4.45°te gosterilmistir.
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Sekil 4.44 : Athanasopoulos ve dig. (1999) tarafindan yapilan caligmada PORT
bolgesi i¢in verilen % 5 soniimlii mutlak ivme spektrumu (amaks_anakaya

=0.14 g).
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Sekil 4.45 : PORT bolgesinde Quake/W, Flushplus ve EERA programlari
kullanilarak bulunan % 5 sOniimlii mutlak ivme spektrumlari

(3maks_anakaya =0.1 ).
Athanasopoulos ve dig. (1999) tarafindan yapilan calismada DESP bolgesi icin
verilen ivme-zaman gecmisi Sekil 4.46’da, EERA ve Quake/W programlari
kullanilarak yapilan analiz sonucunda elde edilen ivme-zaman gecmisi grafikleri

birlikte Sekil 4.47°de gosterilmistir.
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Sekil 4.46 : Athanasopoulos ve dig. (1999) tarafindan yapilan caligmada DESP
bolgesi i¢in elde edilen ivme-zaman ge¢cmisi (amaks_anakaya =0.14 g).

81



0.6 1
Quake/W
04 “*Eera
T e it
| A
? 0 pemamoe g\:r“‘ﬁv,]‘:‘}‘x*.,’;\:”fv
7Y I o N
‘ |
-0.4 |
|
0.6 ‘

t(s)
Sekil 4.47 : DESP bolgesi i¢in Quake/W ve EERA programlar1 kullanilarak bulunan
ivme-zaman ge¢misi (amaks_anakaya =0.1 g).
Athanasopoulos ve dig. (1999) tarafindan DESP boélgesi icin verilen % 5 sontimlii
mutlak ivme spektrumu Sekil 4.48’de, EERA, Flushplus ve Quake/W programiyla
yapilan analizler sonucunda bulunan mutlak ivme spektrumlar birlikte Sekil 4.49°da

gosterilmistir.

5,4

Periyot (s)

Sekil 4.48 : Athanasopoulos ve dig. (1999) tarafindan DESP bolgesi icin verilen % 5
soniimlii mutlak ivme spektrumu (amaks_anakaya =0.14 g).
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Sekil 4.49 : DESP bolgesinde Quake/W, Flushplus ve EERA programlari
kullanilarak bulunan % 5 soniimli mutlak ivme spektrumlari

(amaks_anakaya =0.1 g ) .

Athanasopoulos ve dig. (1999); yaptiklar1 analizde kullandiklar1 yiizey
topografyasinin, farkli bolgelerde hesaplanan maksimum ivmeler iizerindeki etkisini

Sekil 4.50’deki model iizerinde gostermislerdir.
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Sekil 4.50 : Yiizey topografyasinin maksimum yatay ivme degerleri iizerindeki etkisi
(Athanasopoulos ve dig., 1999) (a) Taban hareketine gore zemin
biiyiitmeleri (b) OTE’deki deprem hareketine gore zemin biiyiitmeleri.
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Sekil 4.51 : Quake/W programiyla yapilan analiz sonuglar (a) Taban hareketine gore
zemin biiyiitmeleri (b) OTE’deki harekete gore zemin biiyiitmeleri.

ki boyutlu modelin Quake/W programi kullanilarak yapilan iki boyutlu dinamik

analizi sonucunda bulunan maksimum ivme degerlerinin yiizey topografyasina bagh
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degisimi Sekil 4.51°de, Flushplus programiyla elde edilen maksimum ivme

degerlerinin ylizey topografyasina bagh degisimi Sekil 4.52’de verilmistir.
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(b)

Sekil 4.52 : Flushplus programiyla yapilan analiz sonuglar1 (a) Taban hareketine
gore zemin biiyiitmeleri (b) OTE bolgesindeki deprem hareketine gore
zemin bilyiitmeleri.

4.3 Farkli Deprem ve Zemin Kosullarinin Etkisi

Anakayadaki farkli deprem hareketlerinin, yerel zemin kosullarinin ve yiizey
topografyasinin zemin tabakalarinin dinamik davranisina etkisini incelemek
amaciyla, degisik arastirmacilarin (Athanasopoulos ve dig., 1999; Pitilakis, 2004) da
kullandig1 diizgiin geometriye sahip ova ve tepeden olusan Sekil 4.53’te verilen
model secilmistir. Ova kesiminde yer alan tabakalarin toplam derinligi 75 m alinmis
ve ii¢ farkli zemin tabakasindan olustugu kabul edilmistir. Yeralt1 su seviyesinin
ovada zemin yiizeyine yakin oldugu kabul edilmistir. Zemin kesitinde anakaya
izerinde en altta kalinlig1 20 m olan siki ¢akilli kum, iistiinde ayni kalinlikta kumlu
diisiik plastisiteli kil (I,= % 10) yer almaktadir. Bu tabaka iistiinde yer alan 35 m
kalinligindaki zemin tabakasi, zemin cinsinin biiylitmeye etkisini incelemek icin
once yiiksek plastisiteli kil (I,= % 35) daha sonra siltli kum olarak alinmistir. Bu

bolge DBYBHY e gore Z3 yerel zemin sinifinda yer almaktadir. Yapilan bir ve iki
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boyutlu analizlerde bu tabaka altinda ve tepe kesiminde bulunan zemin cinsleri sabit
birakilmistir. Daha rijit tabakalardan olustugu varsayilan tepe kesiminin toplam
yiiksekligi 145 m alinmig ve iistte 25 m kalinliginda ayrismis bir tabakanin oldugu
distiniilmiistiir. Sistemin iki boyutlu davranisi, Sekil 4.53’te ova ve tepe kesiminde

yiizey lizerinde gosterilmis olan toplam 19 noktada yapilan analizlerle incelenmistir.
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Sekil 4.53 Calismada kullanilan iki boyutlu geometri.

Yapilan bir ve iki boyutlu dinamik analizlerde, zemin tabakalarinin kuvvetli yer
hareketine bagl lineer olmayan davranisi esdeger lineer yaklasimla modellenmistir.
Bu yaklasimda kayma sekil degistirmesiyle uyumlu kayma modiilii ve soniim orani
degerleri iterasyonla elde edilmekte, ancak bu iterasyon icin baslangic degerlerine
gereksinim duyulmaktadir. Sekil 4.53°te gosterilen tabakalara ait baslangi¢c dinamik
ozellikleri ova ve tepe bolgesi icin Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelgede parantez igi
degerler iist tabakanin kum olmasi durumunu gostermektedir. Cizelgede verilen
kayma dalgas1 hiz1 ve kayma modiilii degerleri, ait oldugu tabaka icinde agirlikl

ortalamalar1 gostermektedir.

Cizelge 4.4 : Dinamik analizlerde kullanilan zemin tabakalarinin 6zellikleri.

Ova Bolgesi Tepe Bolgesi
Tabaka No:

NO:1 NO:2 NO:3 NO:4 NO:5 NO:6
V; (m/s) 235 475 700 400 700 1200
p (t/m’) 1.85 2.00 2.10 1.90 2.00 2.20
Gy (MPa) 102 451 1029 304 980 3168
v 0.45 (0.30) 0.35 0.30 0.33 0.30 0.25
Ey (MPa) 296 (266) 1218 2675 809 2548 7920

V, : Kayma Dalgasi Hizi, G, : Kayma Modiilii, v : Poisson Orani, Ej : Young Modiilii

Esdeger lineer analizde kullanilan tabakalara ait normalize kayma modiilii (G/Gg) ve

soniim oranlarinin (D) tekrarli kayma deformasyonu (7y.) ile degisimi, tabakalarin
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etkisinde kaldig1 efektif cevre gerilmeleri de dikkate alinarak Ishibashi ve Zhang
(1993) tarafindan 6nerilen bagintilardan elde edilmis ve Sekil 4.54’te gosterilmistir.
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Sekil 4.54 : Analizlerde kullanilan tabakalara ait kayma modiilleri ve soniim oranlari.

Anakayadaki deprem hareketinin frekans 6zellikleri depremin biiyiikliigiine, tektonik
yap1 ve kirilma mekanizmasina, merkeziistii uzakligina ve dalga yayilma yolu
ozelliklerine baghdir. Anakayadaki deprem hareketinin frekans iceriginin zemin
tabakalarinin dinamik davranigina etkisini yansitmak amaciyla analizlerde yurtigi ve
yurtdisinda anakaya mostrasinda kaydedilmis farkli frekans icerigine sahip
(Vmaks_k/@maks k=0.03~0.09) alt1 adet ivme kaydi kullanilmistir. Ivme kayitlart uygun

frekans sinirlart igerisinde filtrelenmis ve taban diizeltmeleri yapilmistir.
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Sekil 4.55 : Analizlerde kullanilan depremlere ait mutlak ivme spektrumlari.

Dinamik analizin yapilacagi bolgede anakayadaki en biiyiikk ivme degeri, deprem
biiytikliigli, odak derinligi ve merkeziistii uzakligima bagh olarak azalim
iliskilerinden elde edilebilmektedir. Secilen modelde kullanilan en biiyiik anakaya
ivmesi degeri, deprem biiyiikliigii 7.4, odak derinligi yaklasik 15 km ve merkez {iistii

uzakligi 20 km oldugu kabul edilerek Ozbey ve dig. (2004) tarafindan iilkemiz igin
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gelistirilmis azalim iligkisi yardimiyla hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucunda
modele etkiyecek anakaya ivmesi 0.2 g olarak elde edilmis ve secilen tiim deprem
kayitlar1 en biiyiik ivmeleri bu deger olacak sekilde oOlceklendirilmistir. Secilen

depremlere ait mutlak ivme spektrumlar1 Sekil 4.55’te verilmistir.

Yapilan calismada zeminlerin dinamik davramis Ozelliklerini belirlemek i¢in bir
boyutlu dinamik analizlerde esdeger lineer malzeme modelini kullanan EERA
yazilimi, iki boyutlu dinamik analiz i¢in ise frekans ortaminda calisan Flushplus
sonlu elemanlar programi kullanmilmistir. Sekil 4.53’te verilen model, iki boyutlu
dinamik analizde anakaya seviyesinde diizlem icinde her iki dogrultuda mesnetli
olarak tutulmustur. Yatayda sonsuza uzandig varsayilan zemin tabakalarinin sisteme

olan etkisi diisey sinirlarda viskoz soniimleyiciler kullanilarak modellenmistir.
4.3.1 Bir ve iki boyutlu dinamik analiz sonuclarinin karsilastirilmasi

Ova kesimindeki en iist zemin tabakasinin yiiksek plastisiteli kil veya siltli kum
olmas1 durumunda secilen alti anakaya ivme kaydinin herbiri kullanilarak zemin
yiizeyinde Onceden belirlenmis 19 ayr1 nokta igin, frekans ortaminda calisan
Flushplus sonlu elemanlar programu ile iki boyutlu dinamik analizler yapilmistir. Bu
analizler sonucunda zemin ylizeyindeki ivme zaman gecmisleri elde edilmis ve en
biiyiik yatay ivme degerleri belirlenmistir. Anakaya seviyesinden en biiyiik degeri
0.2 g olarak etkitilen ivmeler, iist tabakanin kum olmasi durumunda zemin yiizeyinde
ortalama 0.4 g olarak elde edilmisken; iist tabakanin kil olmasi halinde yaklasik 0.85
ile 1 g arasinda degismektedir. Basamak seklindeki topografyaya sahip tepe

kesiminde ise en biiyiik yatay ivme 1.2 g degerine kadar yiikselmistir.

Yiizeyde secilen noktalarda 6 ayr1 deprem hareketi i¢in hesaplanan en biiyiik ivme
degerlerinin ortalamasi alinarak o nokta icin bir deger elde edilmis ve bu ortalama
ivme degeri (ay,) anakaya ivmesine (ay) oranlanarak zemin biiylitmeleri
tanimlanmistir. Segilen koordinat sistemine bagli olarak zemin biiyilitmelerinin
mesafe ile degisimi {ist tabakanin kum ve kil olmasi durumu i¢in Sekil 4.56’da
verilmigtir. Sekilden de goriilebilece8i gibi, basamak seklindeki topografya,
hareketin siddetini arttirmakta ve tepe kesiminde oldukg¢a yiiksek biiylitme degeri ile
karsilagiimaktadir. Ozellikle en iist tabakanin kum olmasi durumunda, ova ve tepe
kesimindeki biiyiitmeler arasindaki fark daha belirgin olmaktadir. Ust tabakanm kil

olmasi1 durumunda ise bu fark azalmaktadir.
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Sekil 4.56 : Zemin biiyiitmesinin mesafe ile degisimi.
Kiiciik ve orta biiylikliikteki depremlerde suya doygun yiiksek plastisiteli kil
zeminlerde elastik ve elasto-plastik davranis hakim olmaktadir. Bu durumda kayma
modiiliindeki azalimin belirgin hale gelmesi i¢in daha biiyiik kayma sekil
degistirmelerinin olugsmasi gerekmektedir. Bu nedenle 6zellikle yiiksek plastisiteli
killerde kayma sekil degistirmelerinin kiiciik degerleri icin kumlara oranla daha
yiiksek spektral biiylitmelerle karsilagilmaktadir. Kum zeminlerde ise rijitlik azalimi
killere gore daha kiigiik kayma sekil degistirmelerinde baslamakta, soniim oraninin

da daha yiiksek olmasi nedeniyle yiizeyde daha kii¢iik biiyiitmeler elde edilmektedir.

Bir ve iki boyutlu dinamik analiz sonuclarini karsilastirabilmek igin, ova ve tepe
kesiminde iki boyutlu analizde kullanilan malzeme parametreleri ve ivme kayitlar
ile ayr1 ayr1 bir boyutlu analizler yapilmis, mutlak ivme spektrumlar1 (1D)
hesaplanmistir.  Yiizeydeki degisik noktalarda iki boyutlu analizlerden hesaplanan
ivme spektrumlarimin ortalamalart (2D), bir boyutlu analizden elde edilenlere
oranlanarak frekans ortaminda bir karsilagtirma yapilmistir. Spektral ivme oranlari
(2D/1D), ovanin en iist tabakasinin kil ve kum oldugu durum i¢in Cizelge 4.5 ve
Sekil 4.57°de verilmistir. Cizelgedeki T; spektral oranin en biiyiik oldugu periyodu,

X; ovanin baslangicindan itibaren mesafeyi, D; ise derinligi gostermektedir.

Ust tabakanin kil olmasi durumunda, 6zellikle kenardaki anakaya daliminin ova
tabanina ulastigi bolgenin ylizeydeki izdiistimiinde (0.5<X/D<0.75) yer alan kisimda,
iki boyutlu analizle hesaplanan spektral oran yiiksek frekanslarda en biiyiik degerini
almaktadir. X/D oranin 0.75 degerinden itibaren hakim periyotlarda saga dogru bir
otelenme goriilmekte ve X/D oraninin 1.5-2.5 araliginda hakim periyotlar en biiyiik

degerine ulagsmaktadir. Bu davranis bu bolgelerde dalga doniisiimlerinin etkisinin
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ortaya c¢iktigina isaret etmektedir. Ova ortasina dogru artan mesafe ile daha yiiksek

periyotlarda bir ve iki boyutlu analiz sonuglar1 arasindaki fark azalmaktadir. Pitilakis

(2004) tarafindan yapilan bir calismada da benzer sonuclara ulasilmis ve vadi

kenarlarinda olusan yerel dalga doniisiimleri nedeni ile 6zellikle bir boyutlu hakim

periyot civarinda biiyiitmelerde ek artislarin olacagina isaret edilmistir. Ust tabakanin

kum olmasi durumunda ise yiiksek periyotlarda ovanin farkli kesimlerinde benzer

davraniglar gozlenmekte ancak anakayanin ylizeydeki izdiisiim bolgesinde diisiik

periyotlarda 2D/1D spektral ivme oranindaki artig, kil durumu ile aym1 olmaktadir.

Ovanin farkli kesimleri i¢in iki boyutlu analizle elde edilen ylizey ivmesi degerleri,

list tabakalarda lineer olmayan plastik davranisin hakim olmasi durumunda, ova

geometrisine bagli olmaksizin birbirine ¢ok yaklasmaktadir (Psarropoulos vd., 1999).

Spektral fvme Orani, 2D/1D

Cizelge 4.5 : Ust tabakanin farkli durumlari i¢in 2D/1D spektral ivme oranlari.

Ust Tabaka Kil Ust Tabaka Kum
D T Spektral Oran D T(s) Spektral Oran
(2D/1D) (2D/1D)

0.00-0.50 0.25 2.0 0.00-0.50 0.25 1.9
0.50-0.75 0.25 2.3 0.50-1.00 0.25 2.3
0.75-1.50 0.55 1.9 1.00-1.50 0.25 1.6
1.50-2.50 0.63 2.3 1.50-2.50 0.25 1.5
2.50-4.00 0.25 1.7 2.50-4.00 0.25 1.5
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Sekil 4.57 : Bir ve iki boyutlu dinamik analiz sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Tepe bolgesinde bir ve iki boyutlu analiz sonuglarin1 karsilagtirmak amaciyla ova
kesiminde yapilan islemler tepe bolgesi i¢in de tekrarlanmistir. Sekil 4.53’te verilen
model {izerinde yeralan 15, 16, 17 ve 18 noktalarinda bir ve iki boyutlu analizler

sonucunda elde edilen ivme spektrumlarinin orani Sekil 4.58’de verilmistir.

5 ‘
| i Tepe Bolgesi
Avco— NoktalS ]
= = = Nokta 16
3TN N Nokta17 |
Nokta 18

Spektral ivme Oram, 2D/1D

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Periyot, T (s)

Sekil 4.58 : Tepe bolgesi icin 1D ve 2D dinamik analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Basamak seklindeki topografyaya sahip bolgenin tepesindeki 15 noktasinda 2D/1D
spektral ivme orani, 6zellikle yerel bir boyutlu hakim periyot (4H/V;) civarinda diger
noktalara oranla ¢ok daha biiyilik degerler almaktadir. Athanasopoulos ve dig. (1999)
tarafindan yapilan bir calismada da benzer sonuclara ulasilmis ve yazarlar dik
yamacin tepesindeki yapilarda olusan yiiksek hasarin nedenini bu tiir topografyaya

sahip bolgelerde hareketin siddetinde meydana gelen artisa baglamislardir.

4.3.2 Sonuclar

Anakayadaki farkli deprem hareketlerinin, yerel zemin kosullarinin ve yiizey
topografyasinin zemin tabakalarinin dinamik davramisina etkisini incelemek
amaciyla, ova ve tepe bolgelerinden olusan bir geometri iizerinde esdeger lineer
malzeme modeli kullanilarak bir ve iki boyutlu dinamik analizler yapilmistir. Zemin
grubunun dinamik davranisa etkini arastirmak icin ova bolgesinde en iistte yer alan
zemin tabakasi yliksek plastisiteli kil ve siltli kum olarak ayr1 ayr1 diisiiniilmiistiir.
Analizlerde farkli frekans icerigine sahip alti anakaya depremi kullanilmis ve elde

edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Anakaya seviyesinden etkiyen ivme degerleri, list tabakanin kum olmasi durumunda
zemin ylizeyinde ortalama iki katina g¢ikarken, iist tabakanin kil olmasi halinde

ortalama 4.5 kat artmistir. Basamak seklindeki topografyaya sahip tepe kesiminde ise
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zemin biiyiitmesi 6 degerine kadar yiikselmistir. Ust tabakanin kil olmasi
durumunda, anakaya dalimmin ova tabanina ulastigi bolgenin yiizeydeki
izdiisimiinde yer alan kesimlerde, iki boyutlu analizle hesaplanan spektral oran
yiiksek frekanslarda en biiyiik degerini almaktadir. Ova ortasina dogru ilerledikce
2D/1D spektral ivme oranlarinin en biiyiik degerleri, bu bolgelerde meydana gelen
dalga doniisiimlerinin etkisiyle daha yiiksek periyotlarda olugsmaktadir. Ova ortasina
dogru artan mesafe ile 6zellikle yiiksek periyotlarda bir ve iki boyutlu dinamik analiz
sonuglar1 arasindaki fark azalmaktadir. Ust tabakanin kum olmasi durumunda ise
yiikksek periyotlarda ylizeyin farkli kesimlerinde birbiri ile benzer davraniglar
gozlenmekte, ancak anakayanin yiizeydeki izdiisiim bolgesindeki 2D/1D spektral
ivme oranlarinda diisiik periyotlarda meydana gelen artis, iist tabakanin kil olmasi
durumu ile aym olmaktadir. iki boyutlu analizle elde edilen spektral ivme
degerlerinin bir boyutlu analizle bulunanlardan 6zellikle diisiik periyotlarda farkli
olmasimnin nedeni ova kenarindaki rijit formasyonun ovadaki yatay hareketi

sinirlamasi sonucu hakim periyotlarin bir boyutluya gore azalmasidir.

Anakayadaki deprem hareketinin frekans icerigi analizlerde anahtar parametre
durumundadir. Daha Once yapilan caligmalarda; uzun dalga boylar yani yiiksek
periyotlar icin topografik etkilerin ihmal edilebilir oldugu, bu arada ele alinan
geometri ile kiyaslanabilir dalga boylar i¢in topografik etkilerin dikkat ¢ekici hale
geldigi gozlenmistir. Iki boyutlu analizle bulunan yiizey ivmeleri iist tabakalarda
lineer olmayan plastik davranisin hakim olmasi durumunda ova geometrisine bagl
olmaksizin birbirine ¢ok yaklasmaktadir. Lineer olmayan davranisin olusumunda
anakaya ivmesinin siddeti ve zemin cinsine bagli dinamik ozelliklerin degisimi
onemli rol oynamaktadir. Lineer olmayan davranisin baslangici, rijitlik azaliminin
daha kiiciik kayma sekil degistirmelerinde bagladigi kum zeminlerde daha kiigiik
anakaya ivmesi siddeti degerleri icin goriilebilmekte ve ova iizerindeki spektral
biiylitmeler daha az olup, yiizeydeki degisik noktalarda birbirine yaklagsmaktadir.
Rijitlik azaliminin daha biiyiik sekil degistirmelerde basladigi yiiksek plastisiteli
killerde dogal olarak daha yiiksek tepkiler olugsmakta dolayisiyla 2D/1D spektral
ivme oranlarinin ova kenarindan uzaklikla degisimi periyoda bagl olarak acikca

goriilebilmektedir.
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5. FARKLI GEOMETRIDEKiIi OVA/VADI MODELLERININ DINAMIK
DAVRANISI

5.1 Giris

Tez calismasinin bu boliimiinde; zemin tabakalagsmasinin ve cinsinin, vadi derinligi
ve genisliginin, deprem hareketinin frekans Ozellikleri ve siddetinin zemin
biiylitmesine ve ylizeydeki deprem hareketinin frekans icerigine etkisini incelemek
amaciyla; kenardaki anakaya egimi 45° olan, yatay yonde zemin tabakalagsmasina
sahip, derinlik ve genisligi farkli olan modeller kullanilarak 1 ve 2 boyutlu dinamik
analizler yapilmistir. Bu modellerde, anakaya {iistiinde yeralan tabaka kalinliklar1 ve
baslangic kayma modiilii gibi dinamik ozellikler “DBYBHY ’te farkli yerel zemin
smiflarim olusturacak sekilde secilmistir. Ayrica modellerde zemin kesitinde {istte

yer alan zemin tabakasinin kil veya siltli kum olmas1 durumu ayr1 ayri irdelenmistir.

Anakayadaki deprem hareketi o©zelliklerinin ova/vadi modellerindeki harekete
etkisini incelemek amaciyla, farkli anakaya depremleri i¢in vadi ylizeyindeki ivme
zaman gecmisleri ve mutlak ivme spektrumlart elde edilmis, ayrica bu degerlerin
vadi kenarindan olan uzakliga bagli olarak degisimleri hesaplanmistir. Yapilan 2
boyutlu dinamik analizler sonucunda farkli derinlige ve yerel zemin sinifina sahip
vadilerin ylizeyinde hesaplanan maksimum ivmeler, maksimum anakaya mostrasi
ivmesine oranlanarak zaman ortamindaki zemin blyiitmesi (@maks y/amaks k) €lde
edilmistir. Yapilan 1 ve 2 boyutlu analiz sonuclarinin birlikte degerlendirilebilmesi
ve iki analiz yontemi arasindaki farkin belirlenebilmesi amaciyla iki boyutlu analizde
vadinin farkli noktalar1 i¢in hesaplanan ivme spektrumlari, bir boyutlu analizde elde
edilen ivme spektrumlarina oranlanmistir. BOylece vadinin farkli bolgeleri icin
2D/1D spektral ivme oranlar1 elde edilmistir. Ayrica basitlik ve anlasilabilirlik
acisindan her vadi modelinin belirli bir anakaya ivme biiyiikliigii icin tek bir 2D/1D
spektral ivme oram egrisiyle temsil edilebilecegi kabul edilerek, her vadi modeli i¢in
yiizeyin farkli noktalarinda hesaplanan 2D/1D spektral ivme oranlarinin ortalamasi

alinarak, farkli deprem siddetleri ve vadi modelleri i¢in birbiriyle karsilagtirilmistir.
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5.2 Secilen Deprem Hareketlerinin Ozellikleri

Anakayadaki deprem hareketinin frekans o©zellikleri depremin biiyiikliigiine,
sismotektonik yap1 ve kirilma mekanizmasina, merkez iistii uzaklifina ve dalga
yayilma yolu ozelliklerine baglhdir. Uzerinde 1D ve 2D analizler yapilan modellerde
anakayadaki deprem hareketinin ivme degerlerinin ve frekans igeriginin zemin
tabakalarinin dinamik davranisina etkisini yansitmak amaciyla analizlerde, yurt i¢i ve
yurt disinda anakaya mostrasinda kaydedilmis farkli en biiyiik mutlak ivme (0.1g-
0.4g) degerlerine, farkli miihendislik siddet parametrelerine (Arias siddeti, ayms,
CAV, ASI, VSI vb. gibi) ve farkli periyotlara sahip (Vimaks k/@maks xk=0.03~0.12) bes
adet ivme kaydi kullanilmistir. Ivme kayitlari uygun frekans sinirlari icerisinde

filtrelenmis ve taban diizeltmeleri yapilmistir.

Depremlerin yikiciligi, enerji igerigi ve frekans oOzellikleri farkli deprem siddet
parametrelerinin elde edilmesiyle anlasilabilmektedir. Yapilan 1D ve 2D analizlerde
kullanilan depremlere ait siddet parametreleri ve frekans ozelliklerinin elde

edilmesinde kullanilan yontemler asagida kisaca tanimlanacaktir.

Vmaks/@maks Orant deprem hareketinin frekans igerigiyle baglantihdir. T periyoduna
sahip basit harmonik hareket ic¢in, Vmyaks/amaks orami T/2m degerine esittir. Farkli
frekansa sahip dalgalardan olusan deprem hareketi icin, 27(Vmaks/amaks) degerdi,
deprem hareketini yansitan esdeger harmonik dalganin periyodu olarak kabul
edilebilir. Bu kabul, deprem hareketinin hangi periyot degerlerinin daha dikkat ¢ekici

oldugunu gostermek agisindan faydalidir.

Biiyiik depremler, kiiciik depremlere gore daha biiyiik genlikli ve uzun periyotlu
dalgalar iiretirler. Sonug olarak yer hareketinin frekans igerigi depremin biiyiikliigiine
baghdir. Ayrica deprem hareketinin frekans icerigi uzaklikla da degisir (Sekil 5.1).
Frekans iceriginin uzaklikla degisiminin bir belirtisi de Fourier genlik
spektrumundaki en biiyiik genlik degerinin yiiksek periyotlara dogru ilerlemesidir.

Boylece hakim periyot degeri artan uzaklikla biiytimektedir.

Suni anakaya deprem hareketlerinin {iiretilmesi i¢in en basit ve gercek¢i yaklasim
anakayada kaydedilmis deprem hareketlerinin belirli sinirlar icinde degistirilmesi ve
gelistirilmesidir. En biiyiik ivme ve hiz degeri gibi maksimum yer hareketi seviyeleri,
kaydedilmis deprem hareketlerinin daha yiiksek veya daha diisiik degerlere
Olceklendirilmesinde kullanilmaktadir. Krinitszky ve Chang (1979), deprem
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hareketinin hedeflenen genliginin ol¢iilen deprem hareketinin genligine orani olan
Olceklendirme faktoriiniin 1 degerine olabildigince yakin olmasini Onermisler, bu
durum saglanmazsa Ol¢eklendirme faktoriiniin her zaman 0.25 ile 4 arasinda olmasi
gerektigini  belirtmisler ve analizlerin farkli  Olceklendirilmis  kayitlarla

yapilabilecegini sdylemislerdir.

ol (50

Hakun Pery

uﬂ — - =
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

herkez tatn vzakli®, d (kan)

Sekil 5.1 : Anakayadaki deprem hareketinin hakim periyodunun depremin
biiylikliigline ve merkez iistii uzakligina baglh degisimi (Kramer,
1996).

Vanmarcke (1979), deprem genliginin dl¢eklendirilmesinin, depremin frekans igerigi
ve siiresi gibi onemli karakteristiklerinde hatali degisimlere sebep olabilecegine, bu
nedenle bu tiir bir Olgceklendirmenin {iiretilecek deprem dalgasinin kullanilacag
analizin ¢esidine bagl olmasi gerektigini belirtmistir. Bu dl¢eklendirme faktoriiniin
lineer elastik yapisal problemlerin analizinde Krinitszky ve Chang (1979) tarafindan
onerilen 0.25 ile 4 degerleri arasinda olabilecegini, bununla birlikte sivilasma
analizleri i¢in 0.5 ile 2 degerleri arasinda kalmasin1 6nermistir. Yapilacak analizlerde
kullanilmasi planlanan ol¢eklendirilmis deprem kaydiyla gercek deprem kaydinin
maksimum ivme veya hiz degerlerinin birbirine yakin olmasi daha once belirtildigi
gibi cok Onemlidir fakat tek basmna yeterli degildir. Analizlerde kullanilacak
Olceklendirilmis deprem kaydiyla gercek deprem kaydinin biiyiikliik, merkez {istii
uzaklig1 ve sismotektonik yapisi gibi 6zellikleri de birbiriyle uyumlu olmalidir. ivme
zaman gec¢misinin Ol¢eklendirilmesi, gergek bir deprem kaydinin frekans icerigini ve

etkin siiresini degistirecektir. Bu nedenle analizlerde dikkatle kullanilmalidir.

Kuvvetli yer hareketinin genlik ve frekans igeriginin etkilerini kapsayan ivmelerin

karelerinin ortalamasinin karekokii parametresi;
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1% 5
A, :’/T_d ! [a))]” dt (5.1)

biciminde tamimlanabilir. Burada Ty kuvvetli yer hareketinin siiresini, a(t) ivme
genliklerini gostermektedir. Bagintidaki integral, cok kisa zaman araliklarinda
meydana gelen biiyiik genlikli yiiksek frekansli ivme degerlerinden fazla
etkilenmedigi ve deprem siiresinin etkisini de kapsadigi igin, a,s parametresi
mithendislik amagclar i¢in ¢ok uygundur. Bununla birlikte kuvvetli yer hareketinin
siiresini tanimlamak i¢in kullanilan metoda karsi hassastir. a;,s ivmesiyle yakin

iliskili diger parametre de asagida verilen Arias siddetidir (Arias, 1970);
T 2

I = [[a®)]dt (5.2)
2g '([

birimi hiz cinsindendir ve genellikle m/s ile tanimlanir. Arias siddeti ivme
genliklerinin karelerinin depremin toplam siiresi i¢in integre edilmesiyle hesaplanir.
Bu nedenle kuvvetli yer hareketinin siiresinin tanimlanmasinda kullanilan yontemden
etkilenmez. Eklenik mutlak hiz (CAV, Cumulative Absolute Velocity), kuvvetli yer

hareketinin mutlak ivme zaman gecmisinin altinda kalan alana esittir:
Ty

CAV = [la(t)|dt (5.3)
0

Eklenik mutlak hiz degerinin biiyiimesi yapisal hasar potansiyelinin artacagi
anlamina gelmektedir. Von Thun vd. (1988), % 5 soniimlii goreli hiz spektrumunun

0.1-2.5 saniye periyot degerleri arasinda integre edilmesiyle elde edilen degeri
2.5

VSI= [S, (£=0.05,T)dT (5.4)
0.1

hiz spektrumu siddeti (VSI, Velocity Spectrum Intensity) olarak tanimlamistir. Hiz
spektrumu siddeti genellikle 0.6 ile 2 saniye arasinda hakim periyoda sahip zemin
yapilar1 ve toprak dolgu barajlarin deprem hareketi karsisindaki davranisinin elde
edilmesinde onemli hale gelmektedir (Makdisi ve Seed, 1978). 0.5 saniyeden daha

kiiciik hakim periyoda sahip beton barajlarin kuvvetli yer hareketi altindaki
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davranisinin karakterize edilmesi i¢in yine Von Thun vd. (1988) tarafindan Onerilen

ivme spektrumu siddeti,
0.5

ASI= [S, (£ =0.05,T)dT (5.5)
0.1

kullamlabilir. Ivme spektrumu siddeti (ASI, Acceleration Spectrum Intensity), ivme
spektrumunun 0.1 ile 0.5 saniye periyotlar arasinda integre edilmesiyle elde
edilmektedir. En biiyiik siirekli ivme (SMA, Sustained Maximum Acceleration),
ivime zaman gec¢misindeki ii¢ ¢cevrim sirasinda siirekliligini koruyan en biiyiikk ivme
degeridir ve ivme zaman ge¢misinde iigiincii en yiiksek mutlak ivme olarak
tanimlanir. Bu parametre, yapilarda hasarin olugsmasi i¢in ayn1 genlige sahip en az

birkag¢ ¢evrime ihtiya¢ duyuldugu i¢in maksimum ivme degerinden daha anlamlidir.

Toplam Arias siddetinin % 95’ini iceren ivme seviyesi A95 parametresidir. Yani,
ivme zaman ge¢misinin biitiin degerleri kullanilarak hesaplanan Arias siddeti % 100
olarak tanimlaniyorsa, A95 parametresi; ivme zaman ge¢cmisinin en bilyiikk ve en
kiiciik degerleri iistten ve alttan kesildiginde toplam Arias siddetinin % 95’ini veren

esik ivme degeridir.

Kuvvetli yer hareketinin siiresinin deprem hasar1 iizerinde kuvvetli etkisi olabilir.
Zemin ve yapilarda rijitlik azalimi ve suya doygun gevsek kumlarda bosluk suyu
basmcinin artmasi gibi fiziksel islemler deprem sirasinda olusan gerilme cevrimi
sayisina kars1 hassastir. Deprem dalgalarinin genligi yiiksek olsa bile, deprem
siresinin kisa olmasi halinde yapisal hasarlar meydana gelmesi icin gerekli gerilme
cevrimi sayist olusmayacaktir. Diger taraftan genligi cok yiiksek olmayan fakat
siresi uzun olan depremler, hasarin olugmasi icin yeterli gerilme ¢evrim sayisinin
olugmasina imkan verecektir. Kuvvetli yer hareketinin siiresi, fay boyunca birikmis
olan sekil degistirme enerjisinin serbest kalmasi i¢in gerekli siire ile iliskilidir. Fay
kirilma yiizeyi genisledikce, kirilmanin olusmasi i¢in gerekli siire artacaktir. Sonug
olarak kuvvetli yer hareketinin siiresi depremin biiyiikliigii arttikca uzayacaktir.
Miihendislik amaglar1 acisindan, ivme-zaman ge¢misinin sadece kuvvetli hareket
kismi onemlidir. [vme zaman gecmisindeki kuvvetli yer hareketinin siiresini elde
edebilmek icin farkli yaklasimlar ortaya atilmistir. Bolt (1969) tarafindan Onerilen
siire (bracketed duration), belli bir ivme esiginin (0.05 g) ilk ve son asilma zamanlari

arasindaki siire olarak tanimlanir. Diger bir terim olan anlamli siire (significiant
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duration), toplam Arias siddetinin % 5’1 ile % 95’inin olustugu zaman dilimleri

arasindaki siiredir.

2 boyutlu vadi modellerinin dinamik analizinde kullanilacak ivme zaman gecmisleri
vadi modellerine anakaya seviyesinde etkiyecegi icin, anakayada kaydedilmis
depremlerin frekans Ozelliklerine sahip olmalidir. Anakayada kaydedilmis ivme
zaman gec¢mislerinin frekans ozellikleri depremin biiyiikliigiine, sismotektonik yapz,

kirilma mekanizmasi, merkeziistii uzakligi ve dalga yayilma yolu 6zelliklerine

baghdir.

0.10

0.05 +

a(g)

0.00

a(g)

-0.05 1

-0.10

0.3

—— Mendocino-
02 === h“ ****** 1992
| '

a(g)
a(g)

a(g)

t(s)

Sekil 5.2 : Dinamik analizlerde kullanilan ol¢eklendirilmis anakaya ivme-zaman
gecmisleri.

Yapilacak bir ve iki boyutlu analizlerden elde edilecek sonuglarin 6zellikle Tiirkiye

Kuzey Anadolu fay hattinin sismotektonik yapisinin Ozelliklerini yansitmasi

istendiginden analizlerde ikisi Sakarya Bayindirlik ve Iskan Miidiirliigii binasinda 17

Agustos Kocaeli ve 11 Kasim Sakarya depremlerinde, diger ii¢ tanesi Amerika San

Andreas fay hatt1 tizerinde kaydedilmis toplam bes adet kuvvetli ivme zaman ge¢misi

kullanilmistir. Sakarya Bayindirlik ve iskan Miidiirliigii binasinin bulundugu yerde
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kumtas1 formasyonu bulunmaktadir ve SPT-N30 degerleri 50’den biiyiik olmasi
dolayisiyla bu bolgenin miihendislik anakaya olarak kabul edilebilecegi
distintilmiistiir. Yurt disi depremleri, sismotektonik yapis1 Kuzey Anadolu fay
hattiyla uyumlu ve sag yanal atiml faylanma mekanizmasina sahip olan San Andreas
fay hatt1 iizerinde olugsan 1989 Loma Prieta, 1992 Mendocino ve 1986 Palm Springs
depremlerinde USGS tarafindan kaya ve ayrismis granit gibi formasyonlar {izerinde

konumlandiklar1 belirtilen istasyonlarda alinmis kayitlardan olugsmaktadir.

Yapilacak dinamik analizlerde kullanilan farkli ivme zaman ge¢mislerinin en biiyiik
mutlak ivme degerleri, depremlerin frekans igeriginin degismemesi i¢in, orijinal
deprem kayitlarindaki en biiyiik mutlak ivmelerin 0.1 g, 0.2 g, 0.3 g ve 0.4 ¢
degerlerinden en yakin olanina olceklendirilmesiyle elde edilmistir. Bir ve iki
boyutlu dinamik analizlerde kullanilan ivme zaman ge¢misleri Sekil 5.2’de, Fourier
spektrumlar1  Sekil 5.3’te, mutlak ivme spektrumlart Sekil 5.4°te ve Arias

siddetlerinin zamana bagli degisimleri Sekil 5.5’te gosterilmistir.

50 50
40 40— fp-- - —— 11 Kasim 1999- |
g 30 < 2
= 3
2 20 2 20 N
o < !
10 10 M A0y VI
|
0 ‘ 0 ‘
0.1 1 10 0.1 1 10
T T
200 200
150 - Mendocino- | — LomaPrieta-
2 1989
5 ‘
S 100 |
2 |
< |
=50 - :
|
O ) T

1 10
T (s)
—— 17Agustos-
E
L
2
o
0.1 1 10

T(s)

Sekil 5.3 : Dinamik analizlerde kullanilan ivme-zaman gec¢mislerinin Fourier
spektrumlari.
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Sekil 5.4 : Analizlerde kullanilan ivme-zaman ge¢mislerinin mutlak ivme

spektrumlari.
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Sekil 5.5 : Analizlerde kullanilan ivme-zaman ge¢mislerinin Arias siddeti grafikleri.
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Cizelge 5.1 : Dinamik analizlerde kullanilan depremlerin genel bilgileri, siddet
parametreleri, frekans ve siire 6zellikleri.

Orijinal Kayit .Palm Sakarya- Mendocino- .Loma Kocaeli-
Springs-1986 | 11/11/1999 1992 Prieta-1989 | 17/8/1999
Istasyon Silent Valley B:;k \E/];yizk. Pqtr(?l?ffEEL Is\jglt;gigz B:;k\?erzyizk.
Miid. River Valley Miid.
Formasyon Aé;frﬁltls Kumtasi Kaya Kaya Kumtas1
Biiyiiklik M;=5.9 My=5.7 M;=6.5 M=7.1 M=7.4
Derinlik (km) 11.1 8.9 14.6 18.0 18.0
xfﬁﬁz o) 195 175 150 28 35.0
Amaks_k (2) 0.10 0.21 0.21 0.43 0.41
Olgeklendirilmis
Kayit
Biiyiiklik, M 6.0 6.7 7.2 7.6 7.6
Amaks_k (2) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4
Vinaks_k (€1/8) 2.7 13.8 36.7 21.6 36.5
dinaks_k (cm) 3.0 1.6 14.2 3.8 16.3
2TV maks_k/ @maks_k (S) 0.17 0.44 0.78 0.34 0.58
Ayms (C/S”) 14.9 29.6 70.5 473 51.2
I, (m/s) 0.07 0.14 0.82 0.73 1.72
CAV (cm/s) 164.2 166.9 474.6 5184 1161.0
VSI (cm) 10.3 40.4 166.3 70.1 134.1
ASI (cm/s) 58.0 147.1 254.4 302.6 286.5
SMA (cm/s”) 41.4 103.0 217.5 146.6 286.3
A95 (cm/s?) 96.9 193.7 292.4 393.5 384.8
Parantezlenmis
siire (Bracketed 17.3 8.9 9.1 16.6 39.6
Duration) (s)
Anlaml siire (s) 6.7 3.2 4.9 6.2 13.5

Yapilacak 1 ve 2 boyutlu dinamik analizlerde kullanilan esdeger lineer malzeme
modelindeki efektif kayma sekil degistirmesi katsayisinin deprem biiyiikliigiiyle
baglantili oldugu g6zoniine alinarak maksimum ivmeleri 0.1 g ile 0.4 g arasinda
degisecek bigimde 6lceklendirilmis depremlerin biiyiikliikleri, Ozbey ve dig. (2004)

tarafindan iilkemizde Kuzey Anadolu Fay hatt1 i¢in verilen azalim iliskisi,

Log,,A =3.287+0.503 (M -6)-0.079 (M-6)* -1.1177 Log,,R> +h>  (5.6)

Anakaya

bagintis1 yardimiyla hesaplanmistir. Bagintida odak derinliginin (h) yaklasik 15 km

oldugu ve vadi modelinin depremin merkez {istiinde oldugu varsayilmistir. Bu
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sekilde, yeniden oOlceklendirilmis olan depremler i¢in Kuzey Anadolu Fay hatti
mekanizmasiyla uyumlu yeni biiyiikliikler elde edilmistir. 1 ve 2 boyutlu dinamik
analizlerde kullanilan ivme zaman gecmislerinin ait oldugu depremlere ait orijinal
bilgiler, 6l¢eklendirilmis ivme zaman ge¢mislerini meydana getirdigi kabul edilen
depremlerin genel bilgileri ve bunlara ait deprem siddet parametreleri, frekans ve

stire 0zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

5.3 iki Boyutlu Dinamik Analizler

Zemin biiyiitmesi olarak tanimlanan deprem dalgasinin genliginde meydana gelen
artig; anakaya derinligi, anakaya lizerindeki zemin tabakalarinin kalinlig1 ve dinamik
ozellikleri, zemin tabakalarinin yanal diizensizligi ve topografik ozellikler gibi yerel
zemin kosullarindan etkilenmektedir. Topografik ozellikler, hem yiizey hem de
yiizey altindaki zemin tabakalarinin iki veya {i¢ boyutlu geometrisiyle, bu tabakalari
simirlayan anakayanin geometrisini kapsamaktadir (Hasal ve lyisan, 2004). Zemin
tabakalarinin yatay dogrultuda sinirli genislige sahip olmasi, vadi kenarlarinda dalga
doniisiimlerine sebep olmakta, hareketin frekans icerigi ve ylizeydeki etkisi ova veya
vadilerin kenarlarindan ortasina dogru degisebilmektedir. Deprem hareketinde
meydana gelen bu degisime vadi derinligi, genisligi, anakayanin egimi, zemin

tabakalagsmasi ve anakayadaki deprem hareketinin 6zellikleri etki etmektedir.

Cizelge 5.2 : Bir ve iki boyutlu dinamik analizlerde kullanilan zemin gruplart ve

tabaka kalinliklar1.
Tabaka Sayisi 2 3
Zemin Gruplan
D-B C-B D-C-B
Genislik, B (m) Derinlik, D (m)
30 10420 (Z3) | 10420 (Z2)
60 10450 (Z3) | 10450 (Z2) | 10+40+10 (Z3)
500 30430 (Z4) | 30+30 (Z3) ;
10+40+50 (Z3
100 - S0+50(Z3) | 30130440 EZ4;
1000 100 ] 50+50 (Z3) ;81‘3‘8128 gi;

Zemin tabakalasmasinin, vadi derinligi ve genisliginin, deprem hareketinin frekans

ozellikleri ve siddetinin zemin biiyiitmesine ve yiizeydeki deprem hareketinin frekans
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icerigine etkisini incelemek amaciyla; anakaya egimi 45° olan, yatay yonde zemin
tabakalagmasina sahip, derinlik ve genisligi farkli olan modeller kullanilarak 1 ve 2
boyutlu dinamik analizler yapilmistir. Bu modellerde anakaya iistiinde yeralan tabaka
kalinliklar1 ve baslangi¢c kayma modiilii gibi dinamik 6zellikler “DBYBHY’te farkli

yerel zemin siniflarini olusturacak sekilde se¢ilmistir (Cizelge 5.2).

Vadi genisliginin B=500 m oldugu modelde derinlikler D=30 m, 60 m ve 100 m
olarak secilmis, B=1000 m olan modelde ise derinlik D=100 m olarak kullanilmastir.
Biitiin modellerde vadi derinliginin en altinda yeralan ve zemin tabakalariyla
anakaya arasindaki gecisi saglayan 10 m kalinhiginda ayrigsmis kayag tabakasi
bulundugu varsayilmistir. Bu tabakanin kayma dalgas1 hiz1 V=700 m/s alinmis ve
zemin tabakalarindan c¢ok daha rijit olan anakayaya gecisi saglayarak rijitlik
farkliligimi azaltacak bir tabaka olarak kullanilmistir. Biitiin vadi modellerinde en iist
tabakanin kil (I,=% 30) ve siltli kum olmasi durumu ayn ayn ele alinmistir.
Modellerde iist tabaka kil (I,=% 30) oldugu zaman altindaki tabakanin siltli kum, en
list tabaka siltli kum oldugu zaman altindaki tabakanin kil (I,=% 30) oldugu kabul
edilmisgtir. Farkli derinlik, genislik ve zemin grubu kombinasyonlarina sahip
modeller Sekil 5.6, 5.7, 5.8 ve 5.9’da gosterilmistir.

L=B/2=250 m T

30m

B (Aynsmus Kayac)

Sekil 5.6 : B=500 m, D=30 m, iist tabakas1 kil, zemin sinift Z2 olan model (C-B).

L=B/2=250 m %

60 m

B (Aynsmis Kayac)

Sekil 5.7 : B=500 m, D=60 m, en iist tabakasi1 kil ve zemin sinif1 Z3 olan vadi modeli
(D-C-B).
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L=B/2=250 m

1y

100 m

B (Aynsmis Kayac) !

Sekil 5.8 : B=500 m, D=100 m, en iist tabakas1 kil ve zemin sinifi Z3 olan vadi
modeli (C-B).

L=B/2=250 m >f

100 m

B (Aynsmus Kayac)

Sekil 5.9 : B=500 m, D=100 m, en {iist tabakasi kum ve zemin sinifi Z3 olan vadi
modeli (C-B).

Derinligi 100 m olan ii¢ tabakali vadi modellerinde en iistteki iki tabakanin ayni

zemin cinsine sahip oldugu varsayilmistir (Sekil 5.10). Vadi modellerinin hepsinde

yeralt1 suyu yiizeye yakindir. Dinamik analizler toplam gerilmeler cinsinden yapilmis

ve siltli kum tabakalarinda olusabilecek sivilasmanin zeminlerin dinamik davranigina

etkisi thmal edilmistir. Ayrica zemin tabakalarinin rijitliginin derinlikle arttig1 kabul

edilmistir.
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L=B/2=500 m i

: |
i |
-

i
[ | L]

Sekil 5.10 : B=1000 m, D=100 m, en iist tabakas1 kil ve zemin sinift Z3 olan vadi
modeli (D-C-B).
Iki boyutlu dinamik analizlerde kullanilan diisey ve yatay smir sartlari ile sonlu
eleman ag1 Sekil 5.11°de gosterilmistir. Modelin tabanindaki yatay sinirda diisey ve
yatay soniimleyiciler kullanilmigtir. Ayrica ideallestirilmis vadi modellerinin
simetrik olma ozelliginden faydalanilmis ve vadilerin yarist sonlu eleman ag ile
modellenmistir. Bu nedenle vadi ortasinda bulunan diisey sinirdaki diigiim
noktalarinda diisey dogrultudaki mesnetler kullanilmistir. Modelin anakaya
kismindaki diisey sinirda soniimleyicilere ek olarak, sonsuza uzandigi varsayilan
anakayada deprem sirasinda olusan soniim kuvvetlerinin etkisi de katilmistir. Bu
kuvvetler, sonsuza uzanan zemin tabakalarinin tek boyutlu dinamik analiziyle elde

edilen tabaka pargacik hizlarinin ({L’t f}) yatay dogrultudaki soniim katsayisiyla

carpilmasiyla hesaplanmis ve zamana bagli sinir gerilmesi olarak etkitilmistir.

7

Sekil 5.11 : ki boyutlu modellerde kullanilan siir sartlari.

Deprem dalgalar karsisinda iki boyutlu vadi modellerinin ayr1 bolgelerinde olusan
hareketin belirlenebilmesi icin farkli diigiim noktalarinda ivme zaman gecmisleri
elde edilmistir (Sekil 5.11). iki boyutlu dinamik analizler tez kapsaminda alinan
esdeger lineer yontemle calisan Quake/W (2004) yazilimi kullanilarak yapilmistir.
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Yerel zemin smiflari, derinlikleri ve genislikleri Cizelge 5.2°de verilen modeller
kullanilarak 1 ve 2 boyutlu dinamik analizler yapilmis, farkli anakaya depremleri i¢in
vadi yiizeyindeki ivme zaman ge¢misleri ve mutlak ivme spektrumlar elde edilmis,
ayrica vadi yiizeyinde elde edilen bu degerlerin Sekil 5.12°de gosterildigi gibi vadi

kenarindan olan uzakliga (X) bagh olarak degisimleri incelenmistir.

F____E____.

Sekil 5.12 : Ivme zaman geg¢mislerinin hesaplandigi noktalarmn vadi iizerindeki
konumlarinin gosterilmesi.

Yapilan 2 boyutlu dinamik analizler sonucunda farkli derinlige ve yerel zemin
sinifina sahip vadilerin yiizeyinde hesaplanan maksimum ivmeler, maksimum
anakaya mostrast ivmesine oranlanarak zaman ortamindaki zemin biiyilitmesi
(amaks_y/@maks k) elde edilmistir. 30 m derinliginde ve 500 m genisligindeki vadi i¢in
hesaplanan zemin biiylitmelerinin X/D oranina bagh degisimleri Sekil 5.13, 5.14,

5.15 ve 5.16’da gosterilmistir.

D=30 m, B=500 m, Z2-KiL

3.0 ‘
mmeellseen () 4
254w o I - == =03g
—4& -02¢g
20 F--—- ¥ o M N —e—20.1g

e ()4 (Sakarya)

amaks_y/ amaks_k

LS - P ce ¥ s N e 2
g \
LOWE T T e ———
05+~ R R e RS
0.0 1 1 : :
0 2 4 6 8 10

Sekil 5.13 : Ust tabakasi kil ve D=30 m olan modelde (Z2) biiyiitmenin X/D’ye bagh
degisimi.
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D=30 m, B=500 m, Z2-KUM
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0 10

X/D
Sekil 5.14 : Ust tabakas1 kum ve D=30 m olan modelde biiyiitmenin degisimi.

Sekil 5.13 ve 5.14’den de goriilebilecegi gibi yerel zemin smifi Z2 olan 30 m
derinligindeki modelde iist tabakadaki zemin cinsinden bagimsiz olarak ozellikle
X/D oranmin 1 ile 5 arasinda oldugu vadi kisminda yiiksek biiyiitme degerleri
hesaplanmistir. Bu modellerde zemin tabakalarinda genellikle lineer elastik
davranigin hakim oldugu ve anakayadaki ivme siddetinin vadi {izerindeki noktalarda
olusan biiyiitme degerlerini azaltici bir etkisinin olmadigl goriilmektedir. Ayrica
rijitlik azalimimin daha biiyiik sekil degistirmelerde basladig yiiksek plastisiteli kil
ist tabakaya sahip modelde kum zemine oranla daha yiiksek tepkiler meydana
gelmistir (Sekil 5.13). Ust tabakas1 kum olan modeldeki biiyiitmeler daha az olmakla
birlikte diger modelle benzer o6zellige sahiptir (Sekil 5.14). Bununla birlikte
modellerdeki dikkat cekici 6zellik, her ikisi icin de yiiksek periyotlu Mendocino
depreminin en kiiciik biiylitme degerlerini vermesi yani rijit zemin tabakalarindan
olusan vadi modelinin depremin siddetine oranla frekans iceriginden daha fazla

etkilenmesidir.

D=30 m, B=500 m, Z3-KIL

$
- |
| el (). 40 - -¢- -03g
05 f--—------+--—---"---~ —a - 02¢g —e—0.1g -
| —¥—(.4g (Sakarya)
0.0 ‘ l l ‘
0 2 4 6 8 10

X/D

Sekil 5.15 : Ust tabakasi kil ve D=30 m olan modelde (Z3) biiyiitmenin degisimi.
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D=30 m, B=500 m, Z3-KUM

—eo—0.1g
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Sekil 5.16 : Ust tabakas1 kum ve D=30 m olan modelde (Z3) biiyiitmenin degisimi.

Sekil 5.15’ten goriilebilecegi gibi yerel zemin sinif1 Z3 ve iist tabakasi kil olan 30 m
derinligindeki modelde 6zellikle X/D oraninin 1 ile 4 arasinda oldugu vadi kisminda
en yliksek biiyiitme degerleri elde edilmistir. Anakayadaki en biiyiilk ivme degerleri
biiyiidiigii zaman zemin biiyiitmeleri azalmaktadir. Ust tabakasi kum olan vadi
modelinde bu durum daha belirgin hale gelmektedir (Sekil 5.16). Ozellikle anakaya
ivmesinin maksimum degerinin 0.3 g’den daha biiyilk degerleri icin zemin

yiizeyindeki maksimum ivmeler anakayadakine oranla kii¢iilmektedir.

D=60 m, B=500 m, Z3-KiL, D-C-B (10-40-10)

el () 4.0
- == =03g N
—a - 02g

—eo—0_.1g N
s (). 4 (Sakarya)

amaks_y/amaks_k

X/D

Sekil 5.17 : Ust tabakas1 kil ve D=60 m olan modelde (D-C-B, Z3) biiyiitmenin
degisimi.

Ust tabakasinda 10 m kalinhiginda D grubu kil zemin bulunan, yerel zemin sinifi Z3

olan 60 m derinligindeki modelde zemin rijitliginin yiizeye dogru kademeli sekilde

azalmasi, 0.1 g maksimum ivmeye sahip deprem disinda biiyiitmelerin etkili

olmamasini ve biitiin depremler icin vadi kenarindaki sinirlt bir bolgede kalmasim

saglamistir. En biiylik etkiler vadi kenarinda anakayanin yiizeydeki izdiisiim

108



bolgesinde ortaya ¢cikmistir. Anakayadaki en biiyiik ivme degerleri biiylidiigii zaman,
zemin biiyiitmeleri azalmaktadir (Sekil 5.17). Bununla birlikte ayni geometrik
ozelliklere ve yerel zemin sinifina sahip (Z3) st tabakasi kum olan modelde
maksimum anakaya ivmesinin 0.3 g’den biiyiik degerleri icin elde edilen en biiyiik
yiizey ivmeleri, vadinin her bolgesinde anakayadakine oranla Sekil 5.18de

goriildiigi gibi daha kiiciik elde edilmistir.

D=60 m, B=500 m, Z3-KUM, D-C-B (10-40-10)

2.0 T T T
| | el (), 48
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Sekil 5.18 : Ust tabakas1 kum ve D=60 m olan modelde (D-C-B, Z3) biiyiitmenin
degisimi.
D=60 m, B=500 m, Z3-KiL, D-B (10-50)
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Sekil 5.19 : Ust tabakasi kil ve D=60 m olan modelde (D-B, Z3) biiyiitmenin
degisimi.

Sekil 5.19’da verilen iist tabakasinda 10 m kalinliginda D grubu kil zemin bulunan

ve yerel zemin siifi Z3 olan 60 m derinligindeki modelde {iist tabaka ile altindaki

zemin tabakasi arasindaki ani rijitlik degisimi, biiyiitmelerin bir dnceki modele gore

cok daha biiyiikk olmasimni saglamistir. Biiylitmeler en yiiksek degerlerine X/D

oraninin 0.5 ile 1.5 arasinda oldugu vadi kesimlerinde ulagsmakta ve bu degerler vadi
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ortasina kadar fazla degismemektedir. Bununla birlikte ayni1 geometrik 6zelliklere ve
yerel zemin sinifina sahip (Z3) iist tabakast kum olan modelde maksimum anakaya
ivmesinin 0.3 g’den biiyiik degerleri icin elde edilen yiizey ivmelerinde, vadinin
yaklasik her bolgesi icin azalma so6z konusudur. Maksimum biiyiitme degerleri

X/D’nin 0 ile 1 arasinda oldugu bolgede elde edilmistir (Sekil 5.20).

D=60 m, B=500 m, Z3-KUM, D-B (10-50)
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Sekil 5.20 : Ust tabakas1 kum ve D=60 m olan modelde biiyiitmenin degisimi.

D=60 m, B=500 m, Z3-KiL, C-B (30-30)
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Sekil 5.21 : Ust tabakasi kil ve D=60 m olan modelde (C-B, Z3) biiyiitmenin
degisimi.
D=60 m, B=500 m, Z3-KUM, C-B (30-30)
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Sekil 5.22 : Ust tabakas1 kum ve D=60 m olan modelde (Z3) biiyiitmenin degisimi.
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Ust tabakasinda 30 m kalinhiginda C grubu kil zemin bulunan 60 m derinliginde ve
yerel zemin smifit Z3 olan vadi modelinde maksimum biiyiitmeler X/D’nin 1 ile 3
degerleri arasinda bulundugu kisimda ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 5.21). Maksimum
anakaya ivmesinin 0.1g’den daha biiyiikk degerleri icin biiyiitmeler birbirine
yaklagmaktadir. Sekil 5.22°den de goriilebilecegi gibi bu durum 6zellikle iist tabakasi

kum olan model i¢in daha belirgin hale gelmektedir.

D=60 m, B=500 m, Z4-KiL
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Sekil 5.23 : Ust tabakasi kil ve D=60 m olan modelde (Z4) biiyiitmenin degisimi.

D=60 m, B=500 m, Z4-KUM
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Sekil 5.24 : Ust tabakasi kum ve D=60 m olan modelde (Z4) biiyiitmenin degisimi.

Ust tabakasinda 30 m kalinliginda D grubu kil zemin bulunan 60 m derinliginde ve
yerel zemin sinift Z4 olan vadi modelinde maksimum biiyiitmeler, vadi kenarindaki
anakayanin vadi tabaniyla kesistigi kismin yilizeydeki izdiisiimii kisminda en biiyiik
degerine ulagsmaktadir (Sekil 5.23). Biiylitmeler onceki modellerdeki kadar yiiksek
degerlere ¢cikmamaktadir. Zemin rijitliginin yiizeye dogru kademeli sekilde azalmasi,
0.1 g maksimum ivmeye sahip deprem disinda biiyiitmelerin fazla etkili olmamasini

ve biitiin depremler icin vadi kenarindaki sinirli bir bolgede kalmasini saglamstir.
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Ust tabakasi1 kum olan modelde yaklagik biitiin deprem siddet seviyeleri igin

yiizeydeki en biiyiik ivme degerleri anakayadaki maksimum ivme degerinden azdir

(Sekil 5.24).

Qamak s;y/amaksgk

D=60 m, B=500 m, Z2-KiL
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Sekil 5.25 : Ust tabakasi kil ve D=60 m olan modelde (Z2) biiyiitmenin degisimi.

amaksgy/ Amaks_k

D=60 m, B=500 m, Z2-KUM
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Sekil 5.26 : Ust tabakasi kum ve D=60 m olan modelde (Z2) biiyiitmenin degisimi.

Ust tabakasinda 10 m kalinhiginda C grubu kil zemin bulunan 60 m derinliginde ve

yerel zemin sinifi Z2 olan vadi modelinde 6zellikle 0.3 g’den kiiciik anakaya ivme

degerleri i¢in biiylitmeler vadi ortasinda en biiyiik degerlerine ulasmaktadir. Ayrica

vadi kenarinda olusan biiylitmelere maksimum anakaya ivmesinin siddetinin fazla

etkisi olmamakta, bu kisimdaki biiyiitmeleri anakayadaki deprem dalgasinin frekans

icerigi etkilemektedir (Sekil 5.25). Sekil 5.26’da gosterildigi gibi iist tabakasi kum

olan modelde de aym etkiler ortaya ¢cikmaktadir. Kil ve kum modellerdeki dikkat
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biiylitme degerlerini vermesi yani rijit zemin tabakalarindan olusan vadi modelinin

depremin siddetine oranla frekans iceriginden daha fazla etkilenmesidir.

3.0

N
W
!

D=100 m, B=500 m, Z3-KIL, D-C-B (10-40-50)
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Sekil 5.27 : Ust tabakasi kil ve D=100 m olan modelde (Z3) biiyiitmenin degisimi.

D=100 m, B=500 m, Z3-KUM, D-C-B (10-40-50)
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Sekil 5.28 : Ust tabakas1 kum ve D=100 m olan modelde (Z3) biiyiitmenin degisimi.
Ust tabakasinda 10 m kalinliginda D grubu kil zemin bulunan 100 m derinligindeki
vadi modelinde 6zellikle 0.3 g’den kiiciik anakaya ivme degerleri ve yiiksek periyoda
sahip Mendocino depremi i¢in yiiksek biiyiitme degerleri elde edilmistir. Ayrica vadi
yiizeyinde olusan biiylitmeler X/D’nin 0.5 degerinden sonra vadi ortasina kadar
yaklagik olarak sabit kalmustir (Sekil 5.27). Ust tabakasi kum olan modelde
anakayadaki deprem dalgasinin maksimum ivme degerinin artmasiyla vadi
yiizeyinde elde edilen biiylitme degerlerinde azalma olmaktadir (Sekil 5.28).
Maksimum anakaya ivmesi 0.3 g’den biiyliikk depremler i¢in vadi ylizeyinde
anakayadakinden daha kiiciik degerler hesaplanmistir. Vadi yiizeyinde olusan

biiylitmeler X/D’nin 0.5 degerinden sonra vadi ortasina kadar sabit kalmstir.
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D=100 m, B=500 m, Z3-KiL, C-B (50-50)
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Sekil 5.29 : Ust tabakasi kil ve D=100 m olan modelde (Z3) biiyiitmenin degisimi.

D=100 m, B=500 m, Z3-KUM, C-B (50-50)
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Sekil 5.30 : Ust tabakas1 kum ve D=100 m olan modelde (Z3) biiyiitmenin degisimi.

Ust tabakasinda 50 m kalinhiginda C grubu kil zemin bulunan 100 m derinligindeki
vadi modelinde X/D’nin 0.75 degerinden vadi ortasina kadar biiyiitmeler etkili
olmakta, zemin tabakalarinin rijitlesmesi biiylitmelerin vadi ortasina dogru etkili
olmasini saglamaktadir. Anakayadaki ivme degerinin siddetinin artmasi biiyiitmeleri
fazla etkilememekte, bununla birlikte yiiksek periyotlu Mendocino ivme kayd: icin
biiylitme degerleri 6zellikle vadi ortasina dogru artmaktadir. Vadi yiizeyinde olusan
biiylitmeler, en biiyiik anakaya ivmesinin 0.1 g’den biiyiik degerleri i¢in X/D’nin
1.25’e esit oldugu kisimdan vadi ortasina kadar yaklasik olarak sabit kalmistir (Sekil
5.29). En biiyiik anakaya ivmesinin 0.1 g’ye esit oldugu Palm Springs depremi icin
maksimum biiylitmeler X/D’nin 1.5 degerine esit oldugu bolgede meydana
gelmektedir. Ust tabakas1 kum olan modelde de yaklasik ayn1 davranis goriilmektedir

(Sekil 5.30). Ozellikle kum modelde etkili olmak iizere her iki modelde de X/D’nin
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0.75’e esit oldugu noktaya kadarki kisimda anakaya ivmesinin biiyiikliigli arttikca

yiizeydeki en biiyiik ivme degerleri anakayadakine oranla kiiciilmektedir.

D=100 m, B=500 m, Z4-KIiL, D-C-B (30-30-40)
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Sekil 5.31 : Ust tabakasi kil ve D=100 m olan modelde (Z4) biiyiitmenin degisimi.

D=100 m, B=500 m, Z4-KUM, D-C-B (30-30-40)
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Sekil 5.32 : Ust tabakas1 kum ve D=100 m olan modelde (Z4) biiyiitmenin degisimi.

Ust tabakasinda 30 m kalinliginda D grubu kil zemin bulunan yerel zemin sinifi Z4
olan ve 100 m derinligindeki vadi modelinde zemin tabakalarinin rijitliginin
kademeli sekilde azalmasi vadi yiizeyindeki biiyiitmelerin fark edilir bi¢cimde
azalmasini saglamaktadir. Ozellikle anakaya ivme zaman ge¢mislerinin maksimum
degerlerinin bilyiimesi bu durumu daha belirgin hale getirmektedir (Sekil 5.31). Ust
tabakast kum olan modelde vadi yiizeyinde hesaplanan ivme zaman gecmislerinin

maksimum degerleri anakaya ivme degerlerine oranla oldukga kiigiiktiir (Sekil 5.32).

Ust tabakasinda 10 m kaliliginda D grubu kil zemin bulunan 100 m derinliginde ve
1000 m genisligindeki vadi modelinde ozellikle 0.3 g’den kiiciik anakaya ivme

degerleri ve yiiksek periyotlu Mendocino depremi igin yiiksek biiyiitme degerleri
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elde edilmistir. Vadi genisliginin artmasi zemin biiyiitmelerinin maksimum
degerlerini degistirmemekle birlikte daha Oonce analizi yapilan 500 m genisligindeki
(B/D=5) vadilerle karsilastirildiginda vadi ortasina dogru ilerledik¢e biiyiitmelerin
cok azaldig1 goriilmektedir (Sekil 5.33). Ust tabakast kum olan modelde 0.2 g’den
biiyiik maksimum anakaya ivme degerleri icin hesaplanan yiizey ivmeleri

anakayadakinden daha kiiciiktiir (Sekil 5.34).

D=100 m, B=1000 m, Z3-KIL, D-C-B (10-40-50)
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Sekil 5.33 : Ust tabakasi kil, D=100 m ve B=1000 m olan modelde (Z3) biiyiitmenin
degisimi.

D=100 m, B=1000 m, Z3-KUM, D-C-B (10-40-50)
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Sekil 5.34 : Ust tabakast kum, D=100 m ve B=1000 m olan modelde (Z3)
biiylitmenin degisimi.

Ust tabakasinda 50 m kalinliginda C grubu kil zemin bulunan 100 m derinliginde ve

1000 m genisligindeki vadi modelinde X/D’nin 1 ile 2 degerleri arasindaki vadi

kisminda biiyiitmeler etkili olmakta, derinli§i ve zemin smifi ayni olan 500 m

genisligindeki modelle karsilastirildiginda, vadi ortasinda biiyiitmelerin etkili

olmadig goriilmektedir. Ayrica anakayadaki ivme degerinin siddetinin artmast Sekil
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5.35’te goriildiigii iizere biiyiitmeleri fazla etkilememektedir. Ust tabakasinda kum
olan modelde maksimum biiyiitmeler anakaya ivme zaman ge¢cmisinin en biiyiik
degerinin 0.1 g oldugu Palm Springs depremi igin elde edilmistir. Ozellikle X/D’nin
2’ye esit oldugu kisimdan vadi ortasina dogru olan bolgede hesaplanan yiizey

ivmeleri anakaya ivmesinden daha kii¢iiktiir (Sekil 5.36).

D=100 m, B=1000 m, Z3-KiL, C-B (50-50)
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Sekil 5.35 : Ust tabakasi kil, D=100 m ve B=1000 m olan modelde (Z3) biiyiitmenin

degisimi.
D=100 m, B=1000 m, Z3-KUM, C-B (50-50)
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Sekil 5.36 : Ust tabakast kum, D=100 m ve B=1000 m olan modelde (Z3)
biiylitmenin degisimi.

Ust tabakasinda 30 m kalmliginda D grubu kil zemin bulunan 100 m derinliginde ve

1000 m genisligindeki vadi modelinde zemin tabakalarinin rijitliginin kademeli

sekilde azalmasi vadi yiizeyindeki biiyiitmelerin fark edilir bicimde azalmasini

saglamaktadir. Ozellikle anakaya ivme zaman gecmisinin maksimum ivmesinin 0.2

g’den biiyiik degerleri i¢in bu durum daha belirgin hale gelmektedir (Sekil 5.37). Ust
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tabakast kum olan modelde vadi yiizeyinde hesaplanan ivme zaman gecmislerinin

maksimum degerleri anakaya ivme degerlerine oranla oldukg¢a kiiciiktiir (Sekil 5.38).

D=100 m, B=1000 m, Z4-KiL, D-C-B (30-30-40)
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Sekil 5.37 : Ust tabakasi kil, D=100 m ve B=1000 m olan modelde (Z4) biiyiitmenin
degisimi.
D=100 m, B=1000 m, Z4-KUM, D-C-B (30-30-40)
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Sekil 5.38 : Ust tabakasi kum, D=100 m ve B=1000 m olan modelde (Z4)
biiylitmenin degisimi.

Yapilan 2 boyutlu analizler cergevesinde vadinin iizerindeki 9 ayr1 noktada ivme

spektrumlar1 da hesaplanmistir. Elde edilen ivme spektrumu grafikleri, bir boyutlu

dinamik analiz sonuclariyla karsilastirma kolayligi acisindan sonraki boliimde

verilmistir.

5.4 Bir Boyutlu Dinamik Analizler

Verilen ova/vadi modelleri {izerinde 1 boyutlu dinamik analizler de diizenlenmistir.
Bir boyutlu analizlerde zemin tabakalarinin altindaki yar1 uzay tabakasinin siniri

olarak, iki boyutlu modellerde verilen anakaya sinir1 kullanilmistir. 1D analizler, vadi
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kenarindaki anakayanin yiizeydeki izdiisiimiinden (X/D=1) vadi ortasina kadar olan
bolim i¢in yapilmistir. Egimli anakaya iizerinde yer alan zemin tabakalarinin
davranis1 bir ve iki boyutlu karsilastirma agisindan dikkate alinmamaistir. Bir boyutlu
analizlerde, esdeger lineer yontemle calisan ve toplam gerilmeler cinsinden analiz
yapan Shake91 (1992) yazilimi kullanilmistir. Bir ve iki boyutlu analizler yapilarak
farkli en biiyiik anakaya ivmeleri i¢in hesaplanan vadi ylizeyindeki spektral ivmeler,
elde edildikleri maksimum yiizey anakayasi ivme degerlerine oranlanarak spektrum
katsayilar1 elde edilmistir. Daha sonra bu spektrum katsayis1 degerleri kullanilarak
efektif spektrum katsayilar1 hesaplanmis ve deprem yonetmeligimizde yerel zemin
siiflart i¢in Onerilen tasarim spektrumu ile karsilastirilmistir. Bilindigi gibi, efektif
spektrum katsayisi; % 5 sontimlii normallestirilmis elastik mutlak ivme spektrumu
degerlerinin % 65°i alinarak elde edilmektedir (Pitilakis, 2004). iki boyutlu analizde
vadi modelinin farkli noktalarinda elde edilen ve bir boyutlu analizle hesaplanan
efektif spektrum katsayilar1 karsilastirilarak aralarindaki farklilasma farkli yerel
zemin siiflart ve vadi derinliklerine sahip birka¢c model kullanilarak gosterilmeye

calisilmistir.

L=B/2=250 m T

B (Aynsnus Kayac)

Sekil 5.39 : 30 m derinligindeki vadi modelinde 2D dinamik analizle hesaplanan
spektrum katsayilarinin ait oldugu yiizeydeki noktalarin konumlart.

Yerel zemin sinift Z2 olan 30 m derinligindeki modelde iki boyutlu analiz sonuglari
Sekil 5.39°da verilen diigiim noktalar1 icin elde edilmistir. Ust tabakas1 kil olan
model icin bir ve iki boyutlu analizle elde edilen efektif spektrum katsayilar1 Sekil
5.40’da verilmistir. Rijit zemin tabakalarindan olusan bu modelde yapilan iki boyutlu
analizlerden elde edilen efektif spektrum katsayilarindan goriilebilecegi gibi
maksimum anakaya ivmesinin biiyiikliigiiniin yiizeyde hesaplanan katsay1 degerlerini
azaltic1 bir etkisi goriilmemektedir. Bununla birlikte biitiin depremler i¢inde en diisiik

efektif spektrum katsayilar1 yliksek periyoda sahip Mendocino depremi icin elde
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edilmektedir. Bu modelde efektif spektrum katsayilart biiylik o6lgiide deprem
dalgasinin frekans oOzelliklerinden etkilenmektedir. En yiiksek efektif spektrum
katsayilart X/D=3 bolgesinde elde edilmektedir ve bu katsayilar anakaya ivmesinin
siddetinden bagimsiz yaklasik ayni degerlere ve hakim periyotlara sahiptir. Vadi
ortasina dogru ilerledikce (X/D=6) efektif spektrum katsayilar1 1 boyutlu analizle
hesaplanandan daha diisiik degerler almaktadir (Sekil 5.40).
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Sekil 5.40 : Ust tabakas1 kil ve D=30 olan modelde (Z2) bir ve iki boyutlu analizle
hesaplanan efektif spektrum katsayilari.

X/D=1, D=30 m, B=500 m, Z2-KUM X/D=3, D=30 m, B=500 m, Z2-KUM
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Sekil 5.41 : Ust tabakas1 kum ve D=30 olan modelde (Z2) bir ve iki boyutlu analizle
hesaplanan efektif spektrum katsayilari.
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Ust tabakasi kum olan ve yerel zemin siifi Z2 olan 30 m derinligindeki vadi
modelinde efektif spektrum katsayilar1 iist tabakasi kil olan modelden daha diisiik
degerler almis olmakla birlikte efektif spektrum katsayilarinin periyoda bagh
davraniglart iist tabakasi kil olan modelle aynidir (Sekil 5.41). Bu durum bir boyutlu

analiz i¢in de gegerlidir.

L=B/2=250 m >f

X/D=2 X/D=4.17

60 m

(Aynsmis Kayac)

Sekil 5.42 : 60 m derinligindeki modelde (D-B) 2D dinamik analizle hesaplanan
efektif spektrum katsayilarinin ait oldugu noktalarin konumlari.

X/D=1, D=60 m, B=500 m, Z3-KiL, D-B (10-50) X/D=2, D=60 m, B=500 m, Z3-KiL, D-B (10-50)
10 T
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2
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Sekil 5.43 : Ust tabakasi kil olan ve 60 m derinligindeki (D-B, 10-50) vadi
modelinde 1D ve 2D analizle hesaplanan efektif spektrum katsayilari.

Sirasiyla 10 m kalinhiginda D grubu ve 50 m kalinliginda B grubu zemin
tabakalarindan olusan ve yerel zemin sinif1 Z3 olan 60 m derinligindeki vadi modeli
kullanilarak yapilan iki boyutlu analizlerin sonuglar1 Sekil 5.42°de gosterilen diigiim
noktalar1 icin elde edilmistir. Sekil 5.43’te verilen efektif spektrum katsayilarindan

goriilebilecegi gibi anakaya ivmelerinin maksimum degerlerinde meydana gelen
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artis, X/D=1 olan bolgede hesaplanan efektif spektrum katsayis1 degerlerinde
azalmaya sebep olmaktadir. X/D=2 ve X/D=4.17 bolgelerinde elde edilen efektif
spektrum katsayilar1 ve hakim periyotlar arasinda biiyiik bir fark bulunmamaktadir.
Bununla birlikte X/D=1 olan bolgeyle vadinin diger kisimlarinin davranisi oldukca
farklidir. Ayrica vadi modelinin her bdlgesi i¢in bir boyutlu analizle hesaplanan
efektif spektrum katsayilar1 iki boyutlu analizle elde edilenlerden oldukc¢a kiigiik

degerlere sahiptir.
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Sekil 5.44 : Ust tabakas1 kum ve 60 m derinligindeki (D-B,10-50) vadi modelinde
(Z3) bir ve iki boyutlu analizle hesaplanan efektif spektrum katsayilari.

Ust tabakast kum olan ve yiizeyden itibaren sirasiyla D-B grubu zemin
tabakalarindan olusmus 60 m derinligindeki vadi modelinde, iist tabakas1 kil olan
modele oranla spektrum katsayilar1 ¢ok azalmakta ve maksimum anakaya ivmesinin
0.1 g oldugu deprem disindaki depremler i¢in elde edilen spektral biiyiitmeler
vadinin her bolgesi icin birbirine yakin degerler almaktadir (Sekil 5.44). Yiiksek

periyotlu anakaya deprem dalgalar1 i¢in hakim periyotlar 1 s civarina kaymustir.

Swrasiyla 30 m kalinliginda C grubu ve 30 m kalinhiginda B grubu zemin
tabakalarindan olusan ve yerel zemin sinift Z3 olan 60 m derinligindeki vadi modeli
kullanilarak yapilan iki boyutlu analizlerin sonuglar1 Sekil 5.45’te verilen diigiim
noktalar1 i¢in elde edilmistir. Sekil 5.46’daki efektif spektrum katsayilarindan
goriilebilecegi gibi yiizeydeki maksimum anakaya ivmesinin 0.1 g’den daha biiyiik

degerleri icin vadi kenarindaki diiglim noktalarinda elde edilen efektif spektrum
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katsayilar1 birbirine yakindir. Ayrica yiiksek periyotlu deprem dalgalarindan olusan
anakaya ivme zaman ge¢misleri kullanilarak hesaplanan efektif spektrum katsayilar

ve hakim periyotlar vadi ortasina dogru artmaktadir.

L=B/2=250 m

X/D=2

B
B

B (Aynsmus Kayac)

Sekil 5.45 : 60 m derinligindeki modelde (C-B) 2D dinamik analizle hesaplanan
efektif spektrum katsayilarinin ait oldugu noktalarin konumlari.

X/D=1, D=60 m, B=500 m, Z3-KiL, C-B (30-30) X/D=2, D=60 m, B=500 m, Z3-KIL, C-B (30-30)
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Sekil 5.46 : Ust tabakas1 kil ve 60 m derinligindeki (C-B, 30-30) vadi modelinde
(Z3) bir ve iki boyutlu analizle hesaplanan efektif spektrum katsayilari.

Ust tabakast kum olan ve yiizeyden itibaren sirasiyla C-B  grubu zemin
tabakalarindan olusmus 60 m derinligindeki modelde, maksimum anakaya ivmesinde
meydana gelen artis vadi yiizeyindeki biitiin bolgelerde spektrum katsayisi
degerlerini azaltmistir (Sekil 5.47). Maksimum anakaya ivmesi 0.1 g olan deprem

icin vadi ylizeyinin farkli bolgelerinde elde edilen spektrum katsayisi degerleri {ist
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tabakas1 kil olan modeldekine benzer davrans gostermektedir. Yiiksek periyotlu
deprem dalgalarindan olusan Mendocino depremi i¢in hakim periyot vadi ortasina

dogru artmakla birlikte efektif spektrum katsayisi1 degeri fazla degismemektedir.

X/D=1, D=60 m, B=500 m, Z3-KUM, C-B (30-30) X/D=2, D=60 m, B=500 m, Z3-KUM, C-B (30-30)
8 T T T T 8 T T T T
! 0.1g —_ = =02g ! 0.1g — - -02g

64+ ----- B Ll K S— 0.4g

S(T)

0+ : - - : - : ‘
0 0.5 I T@e) 15 2 2.5 0 0.5 1 T(s) 15 2 2.5
X/D=4.2, D=60 m, B=500 m, Z3-KUM, C-B (30-30) 1 BOYUTLU, D=60 m, Z3-KUM, C-B (30-30)
8 8 ; ; ‘ :
0.1g — - -02¢g ! 0.1g —_ - -0.2g
6+--———p-——- = = '03g 6+ -——-—-—-L1- = m 03¢ e (),
------- 0.4g (Sakarya) Z3

S(T)
I
|
|
|
|
|
]
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
-—-
|
|
|
|
|

~ -

T i T [ T et Rt LR T

0 0.5 1 T(s) 15 2 25 0 0.5 1 T(s) 1.5 2 25

Sekil 5.47 : Ust tabakas1 kum ve 60 m derinligindeki (C-B, 30-30) vadi modelinde
(Z3) bir ve iki boyutlu analizle hesaplanan efektif spektrum katsayilari.

L=B/2=250 m QF

100 m

B (Aynsms Kayac) !

Sekil 5.48 : 100 m derinligindeki modelde (D-C-B) 2D dinamik analizle hesaplanan
efektif spektrum katsayilarinin ait oldugu noktalarin konumlari.

Sirastyla 30 m kalinliginda D grubu, 30 m kalinliginda C grubu ve 40 m kalinliginda
B grubu zemin tabakalarindan olusan ve yerel zemin smifi Z4 olan 100 m
derinligindeki vadi modeli kullanilarak yapilan iki boyutlu analizlerin sonuclar1 Sekil

5.48’de verilen diigiim noktalari i¢in elde edilmistir. Sekil 5.49°daki efektif spektrum
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katsayilarindan da goriilebilecegi gibi, ylizeydeki maksimum anakaya ivmesinin 0.1
g’den daha biiyiik degerleri icin vadi yiizeyindeki diigiim noktalarinda elde edilen
spektrum katsayilar1 birbirleriyle uyumludur. Ayrica yine 0.1 g’den biiyiik
maksimum anakaya ivmesine sahip depremler i¢in vadinin farkli noktalarinda elde
edilen spektrum katsayilar1 bir boyutlu analizle iki boyutlu analizin birbirine yakin
sonuglar verdigini gostermektedir. Maksimum anakaya ivmesi 0.1 g olan Palm
Springs depremi i¢in yiizeyde elde edilen spektral biiyiitmeler vadi kenarindan

ortasina dogru artmakta ve vadi ortasinda maksimum degerine ulagsmaktadir.

X/D=1, D=100 m, B=500 m, Z4-KiL, D-C-B (30-30-40) X/D=1.75, D=100 m, B=500 m, Z4-KiL, D-C-B (30-30-40)
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Sekil 5.49 : Ust tabakasi kil ve 100 m derinligindeki (D-C-B, 30-30-40) vadi
modelinde 1D ve 2D analizle hesaplanan efektif spektrum katsayilari.

Ust tabakast kum olan ve yiizeyden itibaren sirasiyla D-C-B grubu zemin
tabakalarindan olusmus 100 m derinligindeki vadi modelinde {ist tabakasi kil olan
modelle benzer davranig goriilmekle birlikte, maksimum anakaya ivmesi 0.1 g olan
Palm Springs depremi ic¢in efektif spektrum katsayilar1 vadi kenarindan ortasina

dogru yaklasik olarak degismeden kalmaktadir (Sekil 5.50).

Vadi derinligi degistirilmeden vadi genisliginin iki katina cikarildigi, 100 m
derinligindeki ve 1000 m genisligindeki model kullanilarak yapilan iki boyutlu
analizlerin sonuglar1 Sekil 5.51°de verilen diigiim noktalari icin elde edilmistir. Sekil
5.52’den goriilebilecegi gibi vadi kenarinda (X/D=1) elde edilen spektrum
katsayilar, vadi genisliginin B=500 m oldugu bir 6nceki modelde hesaplananla

yaklasik aymidir. Bununla birlikte bu modelde elde edilen efektif spektrum katsayisi
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degerleri o6zellikle 0.1 g anakaya ivme degeri icin vadi ortasina dogru hizla

azalmaktadir.
X/D=1, D=100 m, B=500 m, Z4-KUM, D-C-B (30-30-40) X/D=1.75 D=100 m, B=500 m Z4-KUM, D-C-B (30-30-40)
4
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Sekil 5.50 : Ust tabakast kum ve 100 m derinligindeki (D-C-B, 30-30-40) vadi
modelinde 1D ve 2D analizle hesaplanan efektif spektrum katsayilari.

L=B/2=500 m T
2.5 XDES

100 m

B (Aynsgmus Kayag)

Sekil 5.51 : D=100 m ve B=1000 m olan modelde (D-C-B) 2D dinamik analizle
hesaplanan efektif spektrum katsayilarinin ait oldugu noktalarin
konumlart.

Ust tabakast kum olan ve yiizeyden itibaren sirasiyla D-C-B grubu zemin
tabakalarindan olugsmus 100 m derinligindeki ve 1000 m genisligindeki vadi
modelinde kenarda (X/D=1) hesaplanan efektif spektrum katsayilari, vadi
genisliginin B=500 m oldugu bir 6nceki modelde bulunanla yaklasik aymidir (Sekil
5.53). Yine bu modelde elde edilen efektif spekrum katsayilari, 6zellikle anakaya

maksimum ivmesinin 0.1 g degeri i¢in vadi ortasina dogru azalmaktadir. Bir ve iki
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boyutlu analizden hesaplanan efektif spektrum katsayilari, 0.1 g’den daha biiyiik

maksimum anakaya ivme degerleri icin vadinin her bolgesinde birbirine yakindir.

X/D=1, D=100 m, B=1000 m, Z4-KiL, D-C-B (30-30-40)
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Sekil 5.52 : Ust tabakas1 kil, 100 m derinliginde ve 1000 m genisligindeki vadi
modelinde 1D ve 2D analizle hesaplanan efektif spektrum katsayilari.

X/D=1, D=100 m, B=1000 m, Z4-KUM, D-C-B (30-40-40)

0.1g
= = =03g
0.4g (Sakarya)

S(T)
()

— - =02

0 05 1 TG@) 1S 2 2.5
X/D=5, D=100 m, B=1000 m, Z4-KUM, D-C-B (30-30-40)
4
0.1g — = =02g
= = 103g 0.4g
3T 0.4¢ (Sakarya) 74 1

S(T)

0 0.5 1

S(T)

X/D=2.5, D=100 m B=1000 m Z4-KUM, D-C-B (30-40-40)

| 0.1g — = -0.2g
i = = 103g  e— 0.4g
3T - Z4

TR 0.4g (Sakarya)
| I

1 BOYUTLU, D=100 m, Z4-KUM, D-C-B (30-40-40)

4
0.1g — = -0.2¢g
= = 103g - 0.4g
3 - 74
|

25

Sekil 5.53 : Ust tabakasi kum, 100 m derinliginde ve 1000 m genisligindeki vadi
modelinde 1D ve 2D analizle hesaplanan efektif spektrum katsayilari.

5.5 Dinamik Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Farkli genislige, derinlige ve zemin grubuna sahip simetrik ova/vadi modelleri

tizerinde yapilan 1D ve 2D analiz sonuglarinin karsilastirilabilmesi ve ikisi
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arasindaki farkin belirlenebilmesi amaciyla 2D/1D spektral ivme oranlari vadi
tizerindeki {i¢ ayr1 nokta i¢in hesaplanmistir. Bu karsilastirmalar {ist tabakasi kil ve

kum olan modellerde 5 farkli anakaya ivme zaman ge¢misi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

6 amaks=0.1g, B=500 m, Z2-KiL amaks=0.1g, B=500 m, Z3-KIiL, D-B (10-50)
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Sekil 5.54 : Maksimum degeri 0.1 g olan deprem kaydi kullanilarak iist tabakas1 kil
olan modellerde hesaplanan 2D ve 1D spektral ivmelerin oranlari.

Sekil 5.54’te en biiyiilk anakaya ivmesi 0.1 g olacak bicimde olceklendirilmis ve
yiiksek frekansh dalga bilesenlerinden olusan (27tvpaxs k/amaks k=0.17 s) Palm Springs
depremi ivme zaman gec¢cmisinin zemin tabakalarinin dinamik analizi igin
kullanilmasiyla elde edilen 2D/1D spektral ivme oranlar1 gosterilmistir. Bu degerler,
vadi yiizeyinin farkli noktalar1 icin 2 ve 1 boyutlu analizle elde edilen ivme

spektrumlarinin oranlanmasiyla elde edilmistir.

Sekilden de goriilebilecegi gibi 2D/1D spektral ivme oranlar1 1 s’den kiiciik
periyotlarda 6 degerine kadar ulasabilmekte, 1 s’den sonra yaklasik 2 degerine
diismektedir. 2D/1D spektral ivme oranlari, 1000 m genisligindeki 100 m
derinligindeki yerel zemin sinifi Z4 olan vadi modeli disinda genellikle vadinin her
noktas1 i¢in birbirine yakin degerler almaktadir. Zemin simifi Z2 olan 30 m

derinligindeki vadi modelinde 2D/1D spektral ivme oranlarinin etkisi diger
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modellerdekine oranla daha azdir. 60 m derinligindeki vadi modellerinde 0.4 s
civarinda degeri 6’ya varan spektral ivme oranlari elde edilmistir. Vadi derinligi 100
m’ye ulasinca spektral ivme oranlarinin maksimum degerleri yiiksek periyotlara
kaymaktadir. Ayrica bu modellerde spektral ivme oranlarinin yiiksek oldugu periyot
aralig1 daha genistir. Derinligi 100 m olan modelde, derinlik degismeden genisligin
500 m’den 1000 m’ye c¢ikmasi vadi kenarindaki 2D/1D spektral ivme oranlarim

etkilememekte, bununla birlikte bu degerler vadi ortasina dogru azalmaktadir.

6 amaks=0.1g, B=500 m, Z2-KUM 6 amaks=0.1g, B=500 m, Z3-KUM, D-B (10-50)
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Sekil 5.55 : Maksimum degeri 0.1 g olan deprem kaydi kullanilarak {ist tabakasi kum
olan modellerde hesaplanan 2D ve 1D spektral ivmelerin oranlari.

Maksimum ivmesi 0.1 g olan Palm Springs depremi ivme zaman ge¢misiyle iist
tabakast kum olan modellerde yapilan analizler sonucunda elde edilen 2D/1D
spektral ivme oranlart Sekil 5.55’te gosterilmistir. Bu modellerde hesaplanan 2D/1D
spektral ivme oranlari, iist tabakasi kil olan modellere gore ¢ok azalmakla birlikte
sadece en iist tabakast 30 m kalinliginda C grubu kum olan 60 m derinliginde ve
yerel zemin sinift Z3 olan modelde biiylitme oranlart degismeden kalmigtir. 1000 m
genisligindeki vadi modelinde en iist tabakanin kum olmasi, vadi ortasina dogru

2D/1D spektral ivme oranlarini birbirine yaklastirmistir.
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Sekil 5.56 : Maksimum degeri 0.2 g olan deprem kaydi kullanilarak iist tabakas1 kil
olan modellerde hesaplanan 2D ve 1D spektral ivmelerin oranlari.

Sekil 5.56’da, en biiyiik anakaya ivmesi 0.2 g olacak bicimde Olceklendirilmis 11
Kasim 1999 Sakarya depreminin dinamik analiz i¢in kullanilmasiyla elde edilen
2D/1D spektral ivme oranlar1 gosterilmistir. Spektral ivme oranlarinin en yiiksek
degerleri, vadi modellerinin hepsinde 2 ve 2’den daha kiiciik degerlere inmektedir.
Rijit olan 30 m derinligindeki modelde 2D/1D spektral ivme oranlari, vadi ortasina
yakin noktalarda 0.5 s’den kiiciik periyotlar i¢in 1’den daha az degerler almaktadir.
Ust tabakasi 30 m kalmlhiginda C grubu kil zeminden olusan Z3 sinifi modelde
spektral ivme oranlarinin hakim periyodu vadi ortasina dogru artmaktadir. Vadi
derinlikleri arttikca, modellerin ortasina dogru hakim periyotlar biiyiimektedir. 1000
m genislige sahip modeldeki 2D/1D spektral ivme oranlari, vadinin farkh

noktalarinda birbirinden ¢ok farklidir ve vadi ortasina dogru 1’in altina diismektedir.

Sakarya depremi kullanilarak {iist tabakasi kum olan modellerde yapilan analizler
sonucunda elde edilen biiyiitmeler Sekil 5.57°de verilmistir. Ust tabakasinda 10 m
kalinliginda D grubu zemin bulunan ve ani rijitlik degisimi gosteren 60 m
derinligindeki model ile 100 m derinligindeki model icin hesaplanan 2D/1D spektral

ivme orani degerleri, {ist tabakas1 kil olan modellerden farkli ve 1 civarindadir. Diger
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modellerdeki 2D/1D spektral ivme oran1 degerlerinde iist tabakasi kil modellere gore

cok farklilik goriilmemektedir.
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Sekil 5.57 : Maksimum degeri 0.2 g olan deprem kaydi kullanilarak iist tabakasi kum
olan modellerde hesaplanan 2D ve 1D spektral ivmelerin oranlari.

Sekil 5.58’de, en biiyliik anakaya ivmesi 0.3 g olan ve yiiksek periyotlu dalga
bilesenlerinden olusan (27tVaks k/amaks k=0.78 s) Mendocino ivme kaydinin dinamik
analizde kullanilmasiyla elde edilen 2D/1D spektral ivme oranlari gosterilmistir.
Maksimum anakaya ivmesi 0.2 g olan 11 Kasim 1999 Sakarya depremi etkisinde iist
tabakas1 kil olan modeller i¢in elde edilen ve Sekil 5.56’da verilen 2D/1D spektral
ivme oranm egrilerine benzer davranig goriilmektedir. Ayrica en biiyiik spektral ivme

oranlari, vadi modellerinin hepsinde 2’den daha kiiciik degerlere inmistir.

Mendocino depremi kullanilarak iist tabakasi kum olan modellerde yapilan analizler
sonucunda elde edilen 2D/1D spektral ivme orani egrileri Sekil 5.59°da verilmistir.
Bu modellerde spektral ivme oranlarinin degerleri iist tabakasi kil olan modelden
daha kiiciiktiir. Bununla birlikte daha onceki depremler de géz Oniine alindiginda, iist
tabakast kil olan modellerde hesaplanan spektral ivme oranlariyla kum olan
modellerde elde edilenler arasindaki farklilasma, anakayadaki ivme siddetinin

yiikkselmesiyle azalmaktadir.
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Sekil 5.58 : Maksimum degeri 0.3 g olan deprem kaydi kullanilarak iist tabakas1 kil
olan modellerde hesaplanan 2D ve 1D spektral ivmelerin oranlari.
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Sekil 5.59 : Maksimum degeri 0.3 g olan deprem kaydi kullanilarak {ist tabakas1 kum
olan modellerde hesaplanan 2D ve 1D spektral ivmelerin oranlari.
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Sekil 5.60’ta en biiyiik anakaya ivmesi 0.4 g olacak bicimde 6l¢eklendirilmis Loma
Prieta depremi ivme zaman gec¢misinin zemin tabakalarmin dinamik analizi igin
kullanilmasiyla elde edilen 2D/1D spektral ivme oranlar1 gosterilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi vadi modellerinin hepsinde 2D/1D spektral ivme oranlarinin
maksimum degerleri 1.75 civarina diismiistiir. Elde edilen 2D/1D spektral ivme orani
egrilerinin davranisi, en biiylik anakaya ivmesi 0.2 g olan Sakarya ve 0.3 g olan

Mendocino depremlerinde elde edilenlere benzemektedir.
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Sekil 5.60 : Maksimum degeri 0.4 g olan deprem kaydi kullanilarak iist tabakas1 kil
olan modellerde hesaplanan 2D ve 1D spektral ivmelerin oranlari.

Loma Prieta depremi kullanilarak iist tabakas1 kum olan modellerde yapilan analizler
sonucunda elde edilen 2D/1D spektral ivme oranlar1 Sekil 5.61°de verilmistir. Bu
modellerde 2D/1D spektral ivme oranlarinin degerleri {ist tabakasi kil olan modelden
daha azdir ve en fazla 1.5 degerine kadar yiikselmektedir. Ust tabakasi kum olan
modellerde yapilan dinamik analizler sonucunda en biiyiik anakaya ivmesi 0.2 g olan
Sakarya depreminden baglamak lizere artan anakaya deprem ivmesi siddetleriyle
vadinin farkli noktalarinda hesaplanan spektral ivme oranlarinin ortalamasinin 1
degerine cok yaklastig1r goriilmektedir. Ayrica yine artan anakaya ivme siddetiyle

2D/1D spektral ivme oranlarinin en biiyiik degerleri de 1.5’in altina diigmiistiir.
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Sekil 5.61 : Maksimum degeri 0.4 g olan deprem kaydi kullanilarak {iist tabakasi kum
olan modellerde hesaplanan 2D ve 1D spektral ivmelerin oranlari.
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Sekil 5.62 : 17 Agustos deprem kaydi kullanilarak iist tabakasi kil olan vadi
modellerinde hesaplanan 2D ve 1D spektral ivmelerin oranlari.
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Sekil 5.62’de en biiyiik anakaya ivmesi 0.4 g olacak bicimde ol¢eklendirilmis 17
Agustos Kocaeli depremi ivme zaman ge¢misinin zemin tabakalarinin dinamik
analizi i¢in kullanilmasiyla elde edilen 2D/1D spektral ivme oranlar1 gosterilmistir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi vadi modellerinin hepsinde 2D/1D spektral ivme
oranlarinin en biiytik degerleri 2 civarina diismiistiir. Hesaplanan 2D/1D spektral
ivme oranlari, en biiyilk anakaya ivmesi 0.2 g’den biiyiik olan depremlerdekine
benzer olmakla birlikte deprem dalgasinin 6zelligi nedeniyle o6zellikle 100 m
derinligindeki modelde 2D/1D spektral ivme oranlar1 2.5 s’den yiiksek periyotlar i¢in
2 degeri civarina ¢ikmaktadir. Ust tabakast kum olan modellerde yapilan analizler
sonucunda elde edilen 2D/1D spektral ivme orami egrileri Sekil 5.63’te verilmistir.
Bu modellerde spektral ivme oranlarinin degerleri iist tabakasi kil olan modelden

daha azdir ve en fazla 1.75 degerine kadar yiikselmektedir.
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Sekil 5.63 : 17 Agustos deprem kaydi kullanilarak {ist tabakasi kum olan modellerde
hesaplanan 2D ve 1D spektral ivmelerin oranlari.

1 ve 2 boyutlu analiz sonuclarinin birlikte degerlendirilip ve iki yontem arasindaki
farkin belirlenebilmesi amaciyla iki boyutlu analizde vadinin farkli noktalar icin
hesaplanan ivme spektrumlari, bir boyutlu analizde elde edilenlere oranlanmustir.

Boylece vadinin farkli bolgeleri i¢in 2D/1D spektral ivme oranlari elde edilmistir.
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Analizlerde kullanilan anakaya maksimum ivmesinin 0.1 g olmasi durumunda
yiikksek 2D/1D spektral ivme oran1 degerleri elde edilmekte ve hesaplanan degerler
vadinin farkli noktalar1 i¢in birbirine cok yaklagsmaktadir. Anakaya ivmesinin en
biiyiik degerinin 0.2 g ve daha yiiksek olmasi durumunda vadi modellerinin farkli
noktalar1 i¢in hesaplanan 2D/1D spektral ivme oranlarimin degerleri 2’nin altina
diismekte, degisik vadi bolgeleri icin elde edilen spektral ivme orani degerleri

birbirinden farklilasabilmekte, bununla birlikte farklilagsma araligr sinirlhi kalmaktadir.

Bu durum gozoniine alinarak, ayrica basitlik ve anlasilabilirlik agisindan her vadi
modelinin belirli bir anakaya ivme biiyiikliigii icin tek bir 2D/1D spektral ivme orani
egrisiyle temsil edilebilecegi kabul edilmistir. Bu nedenle ele alinan herhangi bir
vadi modeli icin yiizeyin farkli noktalarinda hesaplanan 2D/1D spektral ivme orani
degerlerinin ortalamasi alinmistir. Bununla birlikte bu boliimde daha 6nce bazi farkhi
modeller ve deprem hareketleri icin verilen grafiklerden, 0.1 g’den daha biiyiik
maksimum anakaya ivmesine sahip deprem kayitlarinin kullanilmasiyla yapilan
dinamik analizlerde vadi derinliginden bagimsiz olmak iizere, vadinin farkli noktalar
icin hesaplanan 2D/ID spektral ivme oran1 degerlerinin birbirinden ¢ok
farklilagabildigi goriilmektedir. Bu durum, derinligi 30 m olan vadi modelinde 0.5
s’den kii¢iik periyotlar icin one ¢ikmakta, derinligi 100 m olan vadi modelinde zemin
cinsine ve anakayadaki maksimum ivme biiyilikliigline baglh olarak yiiksek

periyotlara dogru kaymaktadir.

Ust tabakas kil olan farkli birka¢ model icin ortalama 2D/1D spektral ivme oranlari
Sekil 5.64’te verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi, anakaya deprem kaydinin en
biiyiik ivme degerinin 0.1 g olmasi durumunda biitiin vadi modellerinde hesaplanan
ortalama 2D/1D spektral ivme oranlarinin en biiyilk degerleri 2-5 arasinda
bulunmaktadir. Ancak anakaya ivme zaman ge¢misinin maksimum degerinin 0.2 g
ve daha biiyiikk olmas1 durumunda biitiin vadi modelleri i¢in ortalama spektral ivme

orani degerleri 0.5-2 araliginda degismektedir ve 1 degerine ¢ok yaklagmaktadir.

Maksimum anakaya ivmesi 0.1 g oldugunda meydana gelen sekil degistirmelerin
kiiciik olmasi nedeniyle zemin tabakalarindaki rijitlik azalimi sinirli kalmakta,
tekrarli yiikler altinda soniim oranindaki artis fazla olmamakta dolayisiyla zemin
tabakalar1 lineer elastik davranig gostermektedir. Sonuclardan, bu durumda ikinci
boyut etkisinin ve diisey sinir kosullarinin, 1 boyutludakinden farkli sonuglarin

cikmasimna neden oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte maksimum anakaya
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ivmesinin 0.2 g degerinden itibaren 2 ve 1 boyutlu analizle elde edilen sonuclardaki
farklilasma goreli olarak ¢ok azalmaktadir. Sekil 5.64’ten de goriilebilecegi gibi 30
m’den daha derin vadi modellerinde 0.1 g maksimum anakaya ivmesi i¢in yiiksek
2D/1D spektral ivme oranlar1 elde edilmis, vadi derinliginin artmasiyla 2D/1D
spektral biiyiitmelerin etkili oldugu aralik 2.5 s periyoda kadar genislemistir. Ust
tabakasinda D grubu zemin bulunan 60 ve 100 m derinligindeki modellerde 0.5
saniyeden daha yiiksek periyotlar icin 2D/1D spektral ivme oranlar1 artmaktadir.
Ozellikle iistte 30 m kalinliginda D grubu zemin bulunan 100 m derinligindeki vadi

modelinde, spektral ivme oranlariin hakim periyodu 0.8 s civarina kaymaistir.
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Sekil 5.64 : Ust tabakasi kil olan farkli derinlik, genislik ve yerel zemin sinifina
sahip vadi modellerinde elde edilen ortalama 2D/1D spektral ivme
orani grafikleri.
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Sekil 5.65 : Ust tabakasi kum olan farkli derinlik, genislik ve yerel zemin siifina
sahip vadi modellerinde elde edilen ortalama 2D/1D spektral ivime orani
grafikleri.

Ust tabakas1 kum olan farkli birka¢ vadi modeli icin ortalama 2D/1D spektral ivme
oran1 egrileri Sekil 5.65°te verilmistir. Ust tabakasi kum olan vadi modellerinde,
maksimum anakaya ivmesinin 0.2 g ve daha yiiksek olmas1 durumu i¢in biitiin vadi
modellerinde 2D/ID spektral ivme oram1 degerleri 1’e ¢ok yaklagsmaktadir.
Maksimum anakaya ivmesinin 0.1 g olmasi halinde iist tabakasi D grubu kum zemin
olan modellerde elde edilen 2D/1D spektral ivme oranlari, iist tabakas1 kil olan vadi
modellerine oranla azalmaktadir. Bununla birlikte iist tabakasi daha rijit olan (C
grubu zemin) modellerde, 2D/1D spektral ivme oranlar1 degismeden kalmaktadir.

D=30 m ve B=500 m ile D=100 m ve B=1000 m olan vadi modellerinde ortalama
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2D/1D spektral ivme oranlari; iist tabakanin kil olmasi durumu i¢in Sekil 5.64, iist
tabakanin kum olmasi durumu i¢in Sekil 5.65’te verilmekle birlikte, B/D>10 olan
vadilerde; vadi iizerindeki biitiin noktalarin tek bir 2D/1D spektral ivme oram
egrisiyle temsil edilmesi, vadi kenarindaki 2D/1D spektral ivme oranmi degerlerinin

giivensiz tarafta kalmasini saglayacagi i¢in uygun olmayacaktir.

5.6 Sonuclar

Tez calismasinin bu boliimiinde; zemin tabakalagsmasinin, vadi derinligi ve
genisliginin, deprem hareketinin frekans 6zellikleri ve siddetinin zemin biiyiitmesine
ve yiizeydeki deprem hareketinin frekans icerigine etkisi incelenmistir. Bu amacla,
anakaya egimi 45° olan, zemin tabakalagmasinin yatay yonde oldugu, derinlik ve
genisligi farkli modeller kullanilarak 1 ve 2 boyutlu dinamik analizler yapilmustir.
Bu modellerde anakaya iistiinde yeralan tabaka kalinliklar1 ve baslangic kayma
modiili gibi dinamik Ozellikler “DBYBHY’teki farkli yerel zemin smflarim
olusturacak sekilde secilmistir. Zemin cinsinin dinamik davranisa etkisini arastirmak
icin vadi bolgesinde en listte yer alan zemin tabakasi kil (I,=% 30) ve siltli kum
olarak ayr1 ayr1 modellenmistir. Analizlerde, farkli frekans icerigi ve maksimum

ivme degerine sahip 5 ayr1 kuvvetli ivme zaman ge¢misi kullanilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, vadi yiizeyindeki ivme zaman gecmisleri ve mutlak
ivme spektrumlar1 elde edilmistir. Vadilerin yilizeyinde hesaplanan maksimum
ivmeler (amas y), yiizeydeki maksimum anakaya ivmelerine (amas x) oranlanarak
zaman ortamindaki zemin bilylitmesi (amaks_y/amaks_k) €lde edilmistir. Ayrica vadi
yiizeyinde hesaplanan bu degerlerin, vadi kenarindaki anakaya yiizeyinden vadi
ortasina dogru uzaklia bagli degisimleri de incelenmistir. Modeller iizerinde yapilan

iki boyutlu dinamik analizlerden elde edilen sonuclar asagida kisaca 6zetlenmistir:

e Yerel zemin siifi Z3 olan 30 m derinligindeki vadi modelinde anakayadaki
en biiylik ivme degerleri biiyiidiigli zaman zemin biiylitmeleri azalmakta, bu

durum iist tabakanin kum oldugu modelde daha belirgin hale gelmektedir.

® Yerel zemin smift Z2 olan 500 m genisliginde, 30 ve 60 m derinliklerindeki
rijit vadi modellerinde iist tabakadaki zemin cinsinden bagimsiz olmak iizere
yiiksek biiyiitme degerleri hesaplanmistir. Bu modellerde zemin tabakalarinda

genellikle lineer elastik davranisin hakim oldugu ve anakayadaki ivme
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siddetinin vadi iizerindeki noktalarda olusan biiyiitme degerlerini azaltic1 bir
etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ayrica rijitlik azaliminin daha biiyiik sekil
degistirmelerde basladig1 st tabakasi kil (I,=% 30) olan modelde, kum

zemine oranla daha yiiksek tepkiler meydana gelmistir.

Rijit olan bu vadi modellerinde yiiksek periyotlu deprem dalgalar1 altinda
biiylitmeler minimum olmakta, yani rijit zemin tabakalarindan olusan vadi
modelleri depremin ivme biiyiikliigiine oranla frekans iceriginden daha fazla
etkilenmektedir. Ayrica 60 m derinligindeki modelde, 0.3 g’den daha kiigiik
maksimum anakaya ivmesi degerleri i¢in biiylitmeler vadi ortasinda en biiyiik

degerlerine ulagsmaktadir.

En iistte farkli kalinlikta D grubu kil zemin bulunan ve yerel zemin sinif1 Z3
kademeli sekilde azalmakta, 0.1 g’den daha biiyiik anakaya ivme degerleri
icin biiylitmeler etkili olmamakta ve maksimum biiylitmeler X/D=1
bolgesiyle sinirli kalmaktadir. Anakayadaki en biiyiik ivme degeri biiylidiigii
zaman, zemin biiylitmelerinin maksimum degerleri azalmakta ve bu durum

tist tabakanin kum olmasi halinde daha belirgin olmaktadir.

En iist tabakasinda ani rijitlik degisimi olan Z3 sinifi 60 m derinligindeki
modelde, D grubu iist tabaka ile B grubu alt tabaka arasindaki rijitlik fark:
nedeniyle olusan 0Ozgiil diren¢ oranindaki azalma, vadi kenarindaki
biiyiitmeleri arttirmakta ve vadi ortasina dogru degismeden kalmasini

saglamaktadir.

500 m genisliginde, 100 m derinliginde ve yerel zemin sinifi Z3 olan vadi
modellerinde iist tabakada 10 m kalinhiginda D grubu zemin bulunmasi
halinde biiylitmeler vadi kenarinda (X/D=1) etkili olmakta, iist boliimiin C
grubu zeminden olusmasi durumunda biiyiitmeler vadi ortasina dogru

artmaktadir.

En iist tabakasinda D grubu zemin bulunup yerel zemin sinifi Z4 olan ve iist
tabakalara dogru kademeli rijitlik azalimina sahip (D-C-B) 100 m
derinligindeki modelde, biiyiitmeler onceki modellerle karsilastirildiginda

fark edilir bicimde azalmakta ve anakaya ivme zaman gecmislerinin
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maksimum degerlerinin biiyiimesi bu durumu daha belirgin hale

getirmektedir.

Vadi genisliginin 500 m’den 1000 m’ye ¢ikarildigit 100 m derinligindeki
(B/D=10) modellerde biiyiitmeler vadi kenarinda etkili olmakta ve
X/D=2.5ten vadi ortasina kadar yaklasik 1 degerini almaktadir.

Yerel zemin smift Z2 olan, iist tabakasinda C grubu zemin bulunup yerel
zemin smifi Z3 olan vadiler haric olmak iizere iist tabakasi kum olan
modellerde elde edilen maksimum biiyiitme degerleri, iist tabakanin kil
olmasi hali icin hesaplananlardan oldukca az ve bazen 1’den kiigiik
bulunmustur. Bu durum maksimum anakaya ivmesinin 0.1 g’den biiyiik

olmas1 halinde daha belirgindir.

Bir ve iki boyutlu analizler yapilarak farkli en biiyiik anakaya ivmeleri icin

hesaplanan vadi yiizeyindeki spektral ivmeler, elde edildikleri maksimum yiizey

anakayas1 ivme degerlerine gore normallestirildikten sonra efektif spektrum

katsayilart S(T) elde edilmistir. Modelin farkli noktalar1 icin bir ve iki boyutlu

analizle hesaplanan efektif spektrum katsayilar1 karsilastirilarak aralarindaki fark ayri

yerel zemin smiflar1 ve vadi derinliklerine sahip birkag model kullanilarak

gosterilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuclar asagida kisaca 6zetlenmistir:

Yerel zemin sinift Z2 olan 30 m derinligindeki rijit vadi modelinde, iist
tabakadaki zemin cinsinden bagimsiz olarak maksimum anakaya ivmesinin
biiyiikliigiiniin yiizeyde hesaplanan efektif spektrum katsayilarini azaltici bir
etkisi olmadigir bulunmustur. En diisiik spektrum katsayilar1 yiiksek periyoda
sahip deprem dalgas1 etkisinde elde edilmektedir. En yiiksek spektrum
katsayilar1 X/D=3 bolgesinde hesaplanmaktadir ve vadi ortasina dogru

(X/D=6), 1 boyutlu analizden elde edilenden daha diisiik degerler almaktadir.

Ust tabakas1 10 m kaliliginda D grubu zemin, yerel zemin sinifi Z3 olan 60
m derinligindeki modelde en yiiksek efektif spektrum katsayilar1 X/D=1 olan
bolgede elde edilmektedir. Vadinin her bolgesi i¢in hesaplanan spektrum
katsayilari, 1 boyutlu analizle bulunandan ¢ok daha yiiksektir. Anakaya
ivmesinin maksimum degerinin 0.1 g’den daha biiyilk olmas1 halinde zemin
cinsinden bagimsiz olarak spektrum katsayilar1 vadinin her bolgesi ig¢in

birbirine yaklagsmaktadir.
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e En iist tabakasinda 30 m kalinliginda C grubu zemin bulunup Z3 yerel zemin
sinifina sahip 60 m derinligindeki modelde maksimum anakaya ivmesinin 0.1
g’den daha biiyiik degerleri i¢in vadi yiizeyindeki efektif spektrum katsayilar
birbirine yaklasmaktadir. Yiiksek periyotlu deprem dalgalarindan olusan
anakaya ivme zaman gecmisleri kullanilarak hesaplanan spektrum katsayilari

ve hakim periyotlar ise vadi ortasina dogru artmaktadir.

100 m derinligindeki ve 500 m derinligindeki modelde (B/D=5) efektif
spektrum katsayilari, 0.1g icin vadi kenarindan ortasina dogru artmakta ve
vadi ortasinda maksimum degerine ulagsmaktadir. Bununla birlikte 0.1 g’den
daha biiylik maksimum anakaya ivme degerleri i¢in hesaplanan spektrum
katsayilar1 vadinin farkli noktalar1 ve bir boyutlu analiz icin birbirine ¢ok

yakindir.

e Vadi genisligi 1000 m ve derinligi 100 m olan vadi modelinde (B/D=10);
vadi kenarinda (X/D=1) hesaplanan spektrum katsayilari, B/D=5 ve D=100 m
olan modelle uyumludur. Bununla birlikte 6zellikle 0.1 g maksimum anakaya
ivme degeri icin efektif spektrum katsayilari dar olan modelin aksine vadi

ortasina dogru azalmaktadir.

Yapilan 1 ve 2 boyutlu analiz sonucglarinin birlikte degerlendirilebilmesi,
karsilagtirilabilmesi ve iki analiz yontemi arasindaki farkin belirlenebilmesi amaciyla
iki boyutlu analizde vadinin farkli noktalar1 i¢in hesaplanan ivme spektrumlar1 (2D),
bir boyutlu analizde elde edilen ivme spektrumlarina (1D) oranlanmistir. Boylece

vadinin farkli bolgeleri i¢in 2D/1D spektral ivme oranlar1 elde edilmigtir.

Analizlerde kullanilan anakaya maksimum ivmesinin 0.1 g olmasi durumunda
yiiksek 2D/1D spektral ivme orani degerleri elde edilmekte ve hesaplanan egriler
vadinin farkli noktalar1 i¢in birbirine cok yaklagmaktadir. Anakaya ivmesinin en
biiylik degerinin 0.2 g ve daha yiiksek olmasi durumunda vadi modellerinin farkl
noktalar1 i¢in 2D/1D spektral ivme oranlarinin degeri 2’nin altina diismekte, degisik
vadi bolgeleri icin hesaplanan spektral ivme orami egrileri birbirinden

farklilasabilmekte bununla birlikte farklilagsma aralig sinirli kalmaktadir.

Bu durum go6zoniine alinarak, ayrica basitlik ve anlasilabilirlik acisindan her vadi

modelinin belirli bir anakaya ivme biiyiikliigii icin tek bir 2D/1D spektral ivme orani
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egrisiyle temsil edilebilecegi kabul edilmistir. Bu nedenle ele alinan herhangi bir

vadi modeli i¢in yiizeyin farkli noktalarinda hesaplanan 2D/1D spektral ivme orani

degerlerinin ortalamasi alinmistir. Farkli anakaya ivme biiyiikliikleri ve modeller i¢in

elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Anakaya deprem kaydinin en biiylik mutlak ivme degerinin 0.1 g olmasi
durumunda biitiin vadi modellerinin yiizeyi icin hesaplanan ortalama 2D/1D

spektral ivme oranlarinin en biiyiik degerleri 2-5 arasinda bulunmaktadir.

Anakaya ivme zaman ge¢misinin maksimum degerinin 0.2 g ve daha biiyiik
olmas1 durumunda hesaplanan ortalama 2D/1D spektral ivme oranlari, biitiin

modeller i¢in 0.5-2 araliginda degismekte ve 1 degerine ¢ok yaklagsmaktadir.

Maksimum anakaya ivmesi 0.1 g oldugu zaman olusan sekil degistirmelerin
kiiciik olmasi nedeniyle zemin tabakalarinda rijitlik azalimi sinirli olmakta,
tekrarli yiikler altinda soniim oranindaki artis fazla olmamakta dolayisiyla
zemin tabakalarn lineer elastik davramis gostermektedir. Elde edilen
sonuglardan, bu durumda ikinci boyut etkisinin ve diisey sinir kosullarinin, 1
boyutlu analizdekinden c¢ok daha farkli sonuglarin ¢ikmasini sagladigi
goriilmektedir. Ayrica rijitlik azalimimin daha biiylik sekil degistirmelerde
basladig kil (I,= % 30) iist tabakaya sahip modelde bu durum daha belirgin
olmaktadir. Bununla birlikte anakaya maksimum ivmesinin 0.2 g degerinden
itibaren iki ve bir boyutlu analizle elde edilen sonuclardaki farklilasma goreli

olarak cok azalmaktadir.

30 m’den daha derin modellerde 0.1 g maksimum anakaya ivmesi i¢in yiiksek
ortalama 2D/1D spektral ivme orami degerleri elde edilmis, ayrica derinligin
artmastyla ortalama 2D/1D spektral biiylitmelerin etkili oldugu aralik 2.5 s
periyoda kadar genislemistir. Ust tabakasinda D grubu zemin bulunan 60 ve
100 m derinligindeki vadi modellerinde 0.5 s’den daha yiiksek periyotlar i¢in

ortalama 2D/1D spektral ivme oranlarinin degerleri artmaktadir.

Ust tabakasi kum olan modellerde, maksimum anakaya ivmesinin 0.2 g ve
daha yiiksek olmasi durumunda hesaplanan ortalama 2D/1D spektral ivme
orani degerleri biitiin modeller i¢cin 1’e cok yaklasmaktadir. En biiyiik
anakaya ivmesi degerinin 0.1 g olmas1 halinde iist tabakasi D grubu kum

zemin olan modellerde elde edilen ortalama 2D/1D spektral ivme oranlari, iist
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tabakas1 kil olan vadi modellerine oranla azalmaktadir. Bununla birlikte iist
tabakas1 daha rijit olan (C grubu zemin) modellerde, ortalama 2D/1D spektral

ivme orani degerleri degismeden kalmaktadir.

e B/D>10 olan vadilerde; vadi iizerindeki biitiin noktalarin tek bir 2D/1D
spektral ivme orami egrisiyle temsil edilmesi, vadi kenarindaki 2D/1D
spektral biiylitmelerin giivensiz tarafta kalmasini saglayacagl icin uygun

olmayacaktir.

Ova ve vadi gibi yatay yonde sinirli genislige sahip, tepe ve dag gibi olusumlarla
sinirlanmig bolgelerin deprem hareketi altindaki davranisina geometrinin ikinci ve
hatta {iciincii boyutunun etkisi olabilmektedir. Bu tiir bolgelerin dinamik davranisi iki
boyutlu analizlerle modellenebilmekle birlikte deprem sirasinda olusan gercek
davranig1 sayisal modellere yansitabilmek ve iki boyutlu analizlerin dogrulugunu
ispatlayabilmek i¢in ova ve vadi gibi olusumlarda, geometrinin etkisini ortaya

cikarabilecek bicimde farkli noktalarda kayitlarin alinmasi gerekmektedir.
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6. DINAR OVASI’PNDA KENARDAKI ANAKAYANIN DiNAMiK
DAVRANISA ETKIiSi

Bir tasarim depreminin ylizeydeki etkilerini belirlemek i¢in yapilan zemin
tabakalarinin dinamik analizinde, topografik 6zellikleri de kapsayan tiim yerel zemin
kosullarimin gozoniine alinmasi gerekli olmaktadir. Zemin tabakalarinin dinamik
analizi bir, iki ve ii¢ boyutlu hesap yontemleri ile yapilabilmektedir. Iki ve ii¢ boyutlu
analizlerde, zemin kesitindeki tabakalarin iki veya ii¢ boyutlu geometrisi gerektigi
icin kullanim kolaylig1 acgisindan, bir boyutlu yaklasim daha fazla tercih
edilmektedir. Ancak zemin tabakalarinin bir boyutlu dinamik analizinde, yiizey
topografyasi, tabakalarin egimi ve tabakalarin sinirli enine genisliginin etkisi ihmal
edilmektedir. Zemin tabakalarinin yatay yonde sinirli genislige sahip olmasi, vadi
kenarlarinda dalga hareketi doniisiimlerine sebep olmakta, dolayisiyla yer hareketinin
frekans igerigi ve ylizeydeki etkisi vadilerin ortasindan kenarlarina dogru

degisebilmekte ve kuvvetli yer hareketinin siiresi uzayabilmektedir.

Tez ¢alismasinin bu kisminda, ova gibi yatayda sinirli genislige sahip olusumlarda
kenardaki anakayanin geometrisinin deprem hareketi karsisindaki davranisa etkisini
gorebilmek i¢in gecmiste meydana gelmis ve biiylik hasara yol agmis 1 Ekim 1995
Dinar depremi incelenmistir. 1995 Dinar depreminin, yatay yonde sinirli ve egimli
anakaya sinirina sahip Dinar Ovast’nin farkli bolgelerinde olusturdugu dinamik
tepkinin geometriye bagh degisimi elde edilmis, iki boyutlu analizle bir boyutlu
analizin farkliligr aragtinlmis ve iki boyutlu geometrinin hasar dagilimi iizerindeki

etkisi anlagilmaya calisilmistir.

6.1 Dinar Ovasi1 Modeli ve 1 Ekim 1995 Dinar Depremi

Ova ve vadileri sinirlayan anakaya geometrisinin, bu tiir olusumlarda yer alan zemin
tabakalarinin deprem hareketi karsisindaki davranisina etkisini anlayabilmek i¢in; 1
Ekim 1995 Dinar depreminin Dinar Ovasi’nin kenarinda yiizeyde meydana getirdigi
hareketler elde edilmeye ve egimli anakaya geometrisinin hasar dagilimi tizerindeki

etkisini belirlenmeye calisilmistir.
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Bu amagla tez calismasinin bu boliimiinde, ilk 6nce Dinar’in tektonik rejimini
etkileyen Ege graben sisteminden ve bu sistem icerisinde bulunan Dinar’a hakim
tektonik yapidan bahsedilmistir. Milattan bu yana Dinar’in maruz kaldigir depremler
ile bolgenin sismotektonik Ozellikleri ortaya konmustur. Daha sonra topografik ve
jeolojik yapist arastirilarak bolgedeki baslica jeolojik formasyonlar irdelenmistir. 1
Ekim 1995 Dinar depremi anlatilarak kaynak ve genlik oOzellikleri gozden

gecirilmistir.

Iki boyutlu analizlerde anakaya derinligi ve zemin tabakalagsmasi Onem
kazanmaktadir. Dinar ovasindaki anakayanin ovanin ortasina dogru dalim agisi
dikkate alindiginda, Dinar’daki hasar dagilimini etkileyebilecek en 6nemli potansiyel
faktorlerden birinin de ova kenarindaki anakaya egimi oldugu hipotezi ortaya
atilabilmekte, dolayisiyla Dinar ovasindaki zemin tabakalarinin iki boyutlu dinamik

davranisint modelleme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Bu nedenle, deprem sonrasi geoteknik inceleme kapsaminda Dinar’in farkhi
bolgelerindeki anakaya derinliginin ve tabakalagsmanin bulunmasi i¢in diizenlenen
genis aciklikli “Mikrotremor Array” deneyleri, bolgede daha 6nce yapilan SPT, CPT,
PS-Logging ve rezistivite deneyleriyle birlikte degerlendirilerek Dinar ovasinin
dinamik analizinde kullanilabilecek yaklasik D-B dogrultusundaki iki boyutlu modeli

olusturulmustur.

Daha sonra 1 Ekim 1995 Dinar Depremi Meteoroloji istasyonu D-B yiizey kaydi
anakayaya bir boyutlu geri doniisiimle tasinmig, Dinar Ovast modeli iizerinde yapilan
bir ve iki boyutlu dinamik analizlerde bu kayit kullanilmistir. Ova yiizeyindeki ivme
zaman gecmisleri, mutlak ivme spektrumlar1 ve siddet parametreleri elde edilmis,
ayrica yiizeyde elde edilen bu degerlerin ova kenarindaki anakaya mostrasi

sinirindan olan uzakliga baglh degisimleri incelenmistir.

Yapilan 1 ve 2 boyutlu analiz sonucglarinin birlikte degerlendirilebilmesi,
karsilastirilabilmesi ve iki analiz yontemi arasindaki farkin belirlenebilmesi amaciyla
iki boyutlu analizde ovanin farkli noktalar1 i¢cin hesaplanan ivme spektrumlari, bir
boyutlu analizde elde edilen ivme spektrumlarina oranlanarak 2D/1D spektral ivme
oranlart bulunmaya calisilmistir. 2D/1D spektral ivme oranlarinin degisimi ovanin
kenarindan olan uzakliga bagli olarak sirastyla T=0.3 s, T=0.4 s ve T=0.6 s i¢in
incelenmistir. Ayrica yapilan 2 boyutlu dinamik analizler sonucunda modelin

yiizeyindeki farkli noktalar i¢in spektrum katsayilar1 elde edilmistir. 1 Ekim 1995
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Dinar depremi hareketinin anakaya mostrasindaki en biiyiilk ivme degerine gore
normallestirilen mutlak ivme spektrumlarinda T=0.3 s, 0.4 s ve 0.6 s icin hesaplanan
efektif spektrum katsayilarinin ova kenarindan uzakliga baghh degisimleri
“DBYBHY” ile Eurocode 8’de verilen tasarim spektrumu degerleriyle
karsilastirilmis ve boylece yontemler arasindaki uyumlulugun degerlendirilmesi de

yapilmistir.

6.1.1 Dinar yoresinin tektonigi

Dinar kasabasi cevresinde tespit edilmis iki adet ana fay sistemi vardir. Bunlardan bir
tanesi KB-GD dogrultusundaki Dinar-Civril fay sistemi, digeri de K-G
dogrultusundaki Akdag fay sistemidir (Sekil 6.1). 1 Ekim 1995 Dinar depreminde
harekete gecen Dinar-Civril fay sistemi; yaklasik 75 km uzunlugunda normal faydir.
Bu fay sistemi GB dogrultusunda dalim yapan hafif verev sol yanal atimli bilesene
sahiptir. Bu fay sistemleri bolgede iki graben ve aralarinda horst olusumuna neden
olmustur. Dinar kasabasinin iizerinde kurulu oldugu Dinar grabeni, bu sistemin
batisinda kalmaktadir. Bu graben kuzeydogu kisminda Dinar-Civril fayiyla
stnirlanmustir (Oztiirk, 1982; Kocyigit, 1984).

Keciboriu

E: Merkez Usiii
DG: Domhayova Grabeni
5G: Sandikh Graheni

Nokiah alanlar Plio-Kuaterner ¢aga ait alibryonel
sedimentleri gistermelotedir.

Sekil 6.1 : Dinar cevresindeki ana faylar (Bakir ve dig., 2002).
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Dinar grabeninde daha onceleri 100 ve 163 m derinliklere sahip iki adet derin su
kuyusu kasabanin yaklasik 2 km giineybatisindaki ova kisminda acilmistir. Acilan
her iki kuyuda da aliivyonun altinda yaklagitk 100 m derinlikten itibaren kille
cimentolanmis konglomera tabakasinin bulundugu gozlenmis ve bu tabakanin daha
derinlere kadar uzandigi tespit edilmistir. Yeralti su seviyesi, ovada ylizeyden
itibaren birka¢ metre derinlikte bulunmaktadir. Doguya dogru uzanan horst olusumu
genellikle kirectasi ve konglomeradan meydana gelmistir. D-B dogrultusundaki
karakteristik bir jeolojik kesit Sekil 6.2’de gosterilmistir (Bakir ve dig., 2002).

Eonglomera
] po——
i Trias Kiregtag
L= Eosen Flis Q | 2 3m
E Eretase Kiregtas1

Sekil 6.2 : Dinar ve cevresinin D-B dogrultusundaki jeolojik enkesiti (Bakir ve dig.,
2002).
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Sekil 6.3 : Tiirkiye ve ¢evresinin tektonik haritas1 (Ketin, 1993).

Ege Graben sisteminde bulunan Dinar, Sekil 6.3’te gosterilen Bati Anadolu
Bolgesini etkileyen genel tektonik rejimler sebebi ile yiiksek depremsellik

potansiyeline sahiptir. Arap plakasinin Anadolu blogu ile ¢arpismasi sonucu devam
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eden KG yonlii sitkisma hareketi yaklagik 1200 km uzunlukta sag yonlii dogrultu
attmli Kuzey Anadolu Fay1 ile 400 km uzunlukta sol yonlii dogrultu atimli Dogu
Anadolu Faymi olusturup hareketin Dogu Anadoluda sebep oldugu sikisma (Bitlis-
Zagros Siitiirli)) Anadolu blogunu bu faylar boyunca batiya hareket ettirmistir.
Anadolu blogunun batiya hareketi diger yandan Yunan makaslama zonunun
engellemesi sonucu batida yer degistirmis ve blok, Akdeniz kabugu iizerinde giiney-
bat1 yoniinde hareket etmeye baslamistir. Bu sikisma sonucu Anadolu blogu igsel
deformasyona ugramis, bilesik fay sistemleri ve kiiciik i¢ bloklar ortaya cikmustir.
Aym1 zamanda Afrika plakast Hellenik ark boyunca Ege plakasinin altina
dalmaktadir. Hellenik Ark, Rodos adasinin yanindan kuzeydogu yoniinde Anadolu
bloguna girerek yirtma etkisi yapmaktadir. Dinar yoresi bu karmasik etkiler altinda
kuzeydogu-giineybat1 dogrultusunda acilmaya maruzdur. Bu nedenle bolgede
yaklasik dogu-bati dogrultulu bir dizi egim atimli normal faylarin olusturdugu horst

ve graben yapilart meydana gelmistir (Demirtas ve Yilmaz, 1995).

1900-1994 Y[LLARINDA 37.30-38.74 N ve 29.00-31 71 E ARASINDAK] DBOLGENIN SISMITESI (m >= 4 C}

D

~ “/”\-‘

USAK

ULUBEY

29

Manitud --> <4 O=>4 O0=235 O0=26 0>7
. Olgek: L 10.00 km

Sekil 6.4 : Dinar ile gevresinin fay haritast ve 1900-1994 yillari arasindaki
depremselligi (Afet Isleri, 1995).

Sekil 6.4’te, Dinar ve yoresinde 1900-1994 yillar1 arasinda izlenen sismik aktivitenin
doguda sol yonlii dogrultu atiml1 Tatarli ve Kumdanli faylar ile giineybatida normal

fay ozellikli Burdur, Baklam ve Acigol faylari civarinda yogunlastigi goriiliir. Ancak
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1 Ekim 1995 Dinar depremi bu faylarin tizerinde olusmamistir. Depreme, Ke¢iborlu-
Dinar-Civril arasinda uzanan yaklasitk 75 km uzunlugunda ve gecmiste aktivite
gostermemis olan Dinar-Civril fayr neden olmustur. Dinar-Civril fayinin deprem
riski tasidig1 bazi arastirmacilar tarafindan 6nceden belirtilmistir. Dinar fay1 kiigiik
miktarda sag yonlii dogrultu atim bilesenine sahip normal atimli bir faydir. Fay
giineydoguda Keciborlu ilcesinin yaklasik 2-2.5 km batisindan baglar ve kuzeybatiya
dogru, Dinar ilgesinin dogu kenarindan ve kismen de i¢inden gecerek kuzeybatidaki
Civril ilcesinin yaklasik 3-4 km kuzeydogusuna kadar uzanarak yaklasik 75 km’lik
bir uzunluk teskil eder. Dinar fay:1 giineybatiya egimli olup; bat1 kismi diisen, dogu
kismu ise yiikselen bir bloktur. Bu nedenle bati blogu bir grabene (Dinar Grabeni),

dogu blogu ise bir horsta (Akdag horstu) karsilik gelmektedir.

Dinar grabeni ¢ok genc (Pliyo-Kuvaterner) yasa sahip, heniiz pekismemis, 30-80 m
arasinda degisen kalinliga sahip cakil, kum, silt ve kilden olusan sedimentler ile
dolmustur. Akdag horstu ise tiimiiyle yash ve goreli olarak daha saglam kayalardan
(kirectasi, cakiltasi) olusmustur. Graben iginde yeralti su seviyesi olduk¢a yiizeye
yakin, hatta baz1 kisimlarda yiizeydedir. Fay hatt1 topografik olarak cizgisel bir
goriiniim sunmakta olup giineydogu ucunda Keciborlu civarinda bataklik bir alan
olusmus, Dinar-Civril arasinda kalan kesimi boyunca da cesitli su kaynaklar

cikmaktadir.

6.1.2 Dinar yoresinin sismolojik 6zellikleri

Ege graben sisteminde Goller Bolgesi icinde yeralan Dinar, birinci derece deprem
kusaginda bulunup tarih boyunca bir¢cok biiyiik depreme maruz kalmistir. Tarihi
adeta biiylik depremler tarafindan yazilmis olan kent, gecmiste 5 kez yikilip yeniden
kurulmustur. Ulagilabilen kayitlardan M.O. 65-M.S. 1900 yillar1 arasinda Dinar’da
olan tarihi depremler siddet birimi cinsinden Cizelge 6.1°de verilmistir. 1900’den

sonrakiler ise aletsel Olciime dayali olup Cizelge 6.2°de verilmistir (Cevik, 1998).

Daha o6nce Sekil 6.4’te Dinar ve gevresinin yaklasik fay haritast ve 1900-1994 yillari
arasindaki depremselligi verilmis olup, bu harita incelendiginde Dinar fayinin
depremselliginin, yakin faylar ile karsilastinldiginda fazla yogun olmadig
goriilmektedir. 1900-1994 yillar1 arasinda Dinar’in 40-50 km’lik ¢evresinde pek az
sismik aktivite gbzlenmistir. Bu durum aktif oldugu One siiriilen fayda enerji birikimi

olduguna isaret etmistir.
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Cizelge 6.1 : M.O. 65-M.S. 1900 arasinda Dinar’1 etkilemis olan tarihi depremler.

Yil Dinar’a uzaklik (km) | M.S.K. Siddeti
M.O. 65 90 8
53 5 8
60 90 9
94 80 8
9/ 06/ 1651 80 8
1703 100 8
1766 50 7
12/07/1842 60 7
1849 50 6
16/10/1862 90 8
01/11/1873 80 6
03/05/1875 10 9
11/05/1875 100 7
13/05/1876 90 9
Haziran, 1876 40 6
Ekim, 1887 100 7

Cizelge 6.2 : 1900 tarihinden itibaren Dinar’1 etkilemis olan aletsel depremler.

Yil K, G M
1914%* 7.0
04/07/1918 38.07, 30.10 54
07/08/1925 38.10, 29.80 5.9
07/02/1927 38.18, 30.27 5.0
19/07/1993 38.19, 29.79 5.8
02/01/1950 38.00, 30.00 4.1
28/03/1970 38.20, 30.10 4.4
19/04/1970 38.20, 29.90 4.4

6.1.3 Dinar’in topografik ve jeolojik yapisi

Dinar ilce merkezi 30°09 dogu boylami ve 38°04 kuzey enleminde yeralmakta olup,
kuzeyinde Samsun daglari, dogu ve giineyinde Akdag, batisinda ise Dinar ovasinin
yer aldig1 topografik olarak dalgali bir alanda kurulmustur. Ilce merkezinin deniz
seviyesinden yiiksekligi ovalik alanda 860 m yiiksek daglik alanda ise 950 m dir.
Dinar ovas1 1944’e kadar bataklik oldugundan yerlesim ilk basta sadece daglik
alanda geligmigtir. 1944-1948 yillar arasinda ovanin kanal agilarak kurutulmasi ile
yerlesim ovaya dogru kaymistir. Bolgenin genel olarak topografik yapisi Sekil 6.5°te

gosterilmistir.

Dinar’in ve civarinin genel jeolojik yapisi incelendiginde batisinda kuvaterner
aliivyon, kuzeyinde eosen kirectast ve kumtasi dogu ve giineyinde ise jura-kretase
kirectas1 ve sistten olustugu goriiliir. Bolgenin genel jeolojisini gosteren harita Sekil

6.6’da verilmektedir. Sehir merkezinde yerlesim alaninda kuvaterner yaglh aliivyon
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formasyonlar agirlikta olup bu bolgeler oldukca agir hasara ugramistir. Jeolojik,

jeomorfolojik ve geoteknik acidan bakildiginda Dinar ve cevresini ii¢ genel yapida

tanimlamak miimkiindiir (Durukal ve dig., 1998).
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Sekil 6.6 : Dinar bolgesinin jeolojisi (Durukal ve dig., 1998).
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Birinci bolge, eosen donemine ait orta-sert kirectasi kayalarindan olusan dogudaki
daglik bolgedir. Dinar’in dogusuna dogru daglik bolgedeki yamaglarin yiizeysel
jeolojik formasyonu eosen ve kretase ait kiregtasi, marn ve sistten olusur. Daglik
kesimin bazi yamaglarinda biiyiilk boyutlu kayalardan olusan karbonat kaplh
travertenler vardir. Bu bolge sehrin en saglam formasyonuna sahip olup Dinar
niifusunun bir kism1 burada ikamet etmektedir. Bu bolgede hafif hasar olmus veya

hi¢ hasar olmamaistir.

Ikinci bolge daglik alanin etegindeki gecis bolgesi olup kayalik tabaka iizerine
sedimentasyonlar sonucu biriken ve yaklasik 0.5 m ile 1.5 m arasinda degisen

yiizeysel bir tabakadan olugsmustur.

Uciincii bolge ise daglik alandan erozyon ve cesitli etkenler ile tasinan zeminlerin
olusturdugu diiz aliivyon ovalik bolgedir. Sehrin biiyiik bir ¢ogunlugu bu bolgeye
kurulmustur. DSI Gn. Md. Yeralt: Sular1 idaresi Baskanlig: tarafindan Dinar-Civril
grabeni igerisinde ikisi bu bolgede Kiiciik Sanayi Sitesinde ve birisi de Cakici
koyliniin hemen yakininda agilan su sondajlarindan, 100 m ile 200 m arasinda
degisen derinliklerde Oligosen yasli konglomeratik birime rastlanmistir (DSI Genel
Miidiirliigii Yeralti-sular1 Dairesi Bagskanligi Su Kuyusu Kiitiigii). Dolayisiyla graben
icerisinde bu diiz ovalik alanda kil, kum, cakil ve bunlarin karisimindan olusan
kuvaterner yash birimin kalinligt 100 m ile 200 m arasinda degismekte olup
anakayanin da muhtemelen bu derinlikler altinda uzanan konglomeratik birim oldugu
sOylenebilir. Ovadaki kuvaterner yashh birim {zerindeki yapilar agir hasar

gormiislerdir (Demirtas ve dig., 1996).

Dinar’da yeralt1 su seviyesi, yiiksek bolgelerde genellikle 20 m den daha derinde
olup yer yer 7 m ye kadar yiikselmektedir. Sehir merkezinde ise 4-7 m derinliklerde
seyretmekte, ancak sehrin icgerisinden gecen kanal sistemi civarinda ylizeye ¢ok
yaklagsmaktadir. Bu bolgede tamamen c¢oken ve enkazlari kaldirilan binalarin

temellerinde yeralti suyunun yiizeye 2 m’den daha yakin oldugu gozlenmistir.

6.1.4 Ekim 1995 Dinar Depremi’nin 6zellikleri

Dinar’da 1 Ekim 1995 saat 17:57°de Richter dlgegine gore My =5.9 manyitiidiinde
orta biiyiikliikte bir deprem meydana gelmistir. Deprem biiylikliigliniin farkli

kaynaklar tarafindan hesaplanan degerleri Cizelge 6.3’te verilmistir. Depremde 90
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kisi 6lmiis ve yaklasik 200 kisi yaralanmistir. 4340 bina agir, 3712 bina orta ve 6104

bina hafif derecede hasar gormiistiir.

Cizelge 6.3 : 1 Ekim 1995 Dinar depreminin degisik merkezlerde farkli dlceklere
gore Olciilen biiylikliikleri.

Moment Cisim Dalgas1 | Richter (Yerel) | Yiizey Dalgasi Sismik Moment,

Biyiikliigi, Biyiikliigi, Biyiikliigi, Biyiikliigi, M, (dyn.cm)

Mw Mb ML Ms

6.0 (USGS) | 5.7 (KOERI) 5.9 (DAD) 6.1 (USGS-PDE) | 1.68*10 (DAD)

6.1 (DAD) 5.7 (USGS) 6.1 (KOERI) 6.1 (KOERI) 2.0%10"™ (Eyidogan ve

Barka, 1996)

6.3 (KOERI) (2-3)*10” (KOERI)

1.3*¥10” (USGS)

Deprem sirasinda yaklasik 75 km uzunlugundaki KB-GD dogrultulu Dinar-Civril fay
hattinin Dinar ve Yapagili koyii arasinda kalan 10-15 km’lik kisminin kirildigi
diistiniilmektedir. Deprem, fayin bati1 blogunda 20-50 cm arasinda diisey ve 5-10 cm
arasinda sag yanal atim bileseni ile verev faylanma Ozelligi gostermistir. Dinar
depreminin en biiyiik 6zelligi, tipik olarak oncii, ana ve art¢1 soklara sahip bir deprem
olmasidir. Ana soktan ©6nce birka¢ tane Oncii depremin meydana gelmesi halkin
disarda yasamasina ve can kaybinin az olmasina neden olmustur. Ana soka kadar
Richter dlgegine gore 2.0 ile 4.7 arasinda yaklasik 17 tane oncii sok kaydedilmistir.

20-30 Eyliil 1995 tarihleri arasinda meydana gelen depremlerin dis merkezleri Dinar

fayinin giineybatisinda ve bu faya dik dogrultuda meydana gelmistir.

26 Eylill giinii fayda hareket baslayip, once kiiciik kirilmalarla hafif depremlere
neden olmus (My<4.7), 1 Ekim’de saat 17.57°de en biiyiik kirilma meydana gelmis
(M1 =5.9), bunu iki saat sonra ikinci biiyiik kirllma (Mp=5.0) izlemistir. 5.9
biiytikliiglindeki ana deprem yaklasik 50 km uzunlugundaki Dinar-Civril fayinda 12
km derinlikte baglayan 13 km uzunlugundaki bir kirilma sonucu olugsmustur. Sonraki
giinlerde art¢1 depremler (My<4.5) 9 Ekim giiniine kadar stirmiistiir. Ondort giin
Sekil

Biiyiikliigii 4.4 ve iizerinde olan 7 deprem ile ilgili bilgiler Cizelge 6.4 te verilmistir.

boyunca kaydedilen depremlerin merkezleri 6.7°de gosterilmektedir.
Art¢1 depremler, yiizey kiriklart ve hasar dagilimlari depremin merkez iistiiniin,
Dinarin 2-3 km kuzeyinde oldugunu gostermistir. Aletsel Ol¢iimlere gore ise Dinar
fay1 ile Acigol faymin kesistigi Dinarin hemen 2 km kuzeydogusu olan 38.13K-
30.08D noktasi olarak belirlenmistir (Demirtas ve dig., 1996).
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Cizelge 6.4 : Dinar’da kaydedilen M; >4.4 olan depremler.

Tarih Zaman Biiyiikliik (My)
26/9/1995 16.58 4.6
27/9/1995 16.16 4.8
1/10/1995 17.57 59
1/10/1995 20.03 5.0
3/10/1999 9.38 4.4
5/10/1995 18.15 4.6
6/10/1995 18.16 4.5

29 ’ 30 31
Maniud > 0<20 0>=30 O>=40 0>=50 0>=60
Olgek s | 10.00 km

P

Sekil 6.7 : 1 Ekim 1995 Dinar depremi oncii ve art¢1 soklarinin merkez iistii dagilimi
(Afet Isleri, 1995).

Dinar’da ondért giin boyunca meydana gelen depremlerin yarattigi yer hareketleri,
Dinar Meteoroloji Istasyonu’nda kurulu bulunan Kinemetrics SMA-1 tipi kuvvetli
yer hareketi Ol¢clim aleti (ivme Olger) tarafindan kaydedilmistir. 1 Ekim 1995
depreminin maksimum ivme degerleri K-G yoniinde 281.6 gal, D-B dogrultusunda
329.7 gal ve diisey yonde 150.7 gal olup bu kayitlar Sekil 6.8’de verilmistir. Bu
ivmelerin diizeltilmis degerleri sirasiyla 0.28 g (K-G), 0.36 g (D-B) ve 0.13 g (V) dir.

Kuvvetli yer hareketinin kayit siiresi yaklasik olarak 25 s dlciilmiistiir.
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Sekil 6.8 : 1 Ekim 1995 Dinar depremi ana sok kaydi ve ivme spektrumlari.
6.1.5 Dinar’daki yerel zemin kosullarimin belirlenmesi

1 Ekim 1995 Dinar depreminden sonra Dinar’da zemin kosullarinin belirlenmesi
amaciyla arazi ¢alismalart kapsaminda SPT, CPT, PS-Logging, Tekil ve Es Zamanh
Mikrotremor Ol¢timleri yapilmistir (Ansal ve dig., 1997a; Ansal ve dig., 1997b;
Ansal ve dig., 2001; Erken ve dig., 1999; Iyisan ve dig., 1997; Tirker ve dig., 1996).

Dinar’da yapilmis olan sondajlarin yerlesim yerleri Sekil 6.9’da gosterilmistir.
Yapilan sondajlardan, yiizeydeki zemin tabakalarinin yaklasik % 80’inin degisik
derinliklerde kalinliklar1 4 ile 10 m arasinda degisen ¢ogunlukla kati, kismen sert ve
yumusak cakilli kil, kumlu kil, cakilli-kumlu kil veya kil tabakalarindan olustugu
goriilmektedir. % 15’inin ise yine degisen derinliklerde kalinliklari 1 ile 4 m arasinda
degisen cogunlukla orta siki, kismen siki ve gevsek cakilli kum, killi kum, cakilli-
killi kum veya kum tabakalarindan, % 2’sinin de cakil tabakalarindan meydana
geldigi anlagilmaktadir. Ayrica sehrin kuzeyinde olduk¢a yumusak zemin ihtiva eden
bir kisim bolgede kumlu-killi yumusak silt tabakalar1 da mevcuttur. Sehir genel
itibar1 ile kalinliklar1 0.5-1 m arasinda degisen yiizeysel dolgu veya organik zemin ile

kaplidir. Ayrica bolgedeki yeralti su seviyesi ise 1 ile 5 m arasinda degigmekte olup
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ortalama 2.5 m dir. Dinar’da yapilan sondajlarda alinan numunelerden elde edilen

endeks ve mithendislik 6zellikleri Cizelge 6.5’te verilmistir (Bakir ve dig., 2002).

Sekil 6.9 : Dinar’daki sondaj noktalart (Giillii, 2001).

Cizelge 6.5 : Dinar’daki zeminlerin endeks ve miihendislik ozellikleri (Bakir ve dig.,
2002).

Zemin Cinsi: Cakil, kum, siltli kum ve siltli cakil
Dogal birim hacim agirlik, ¥, (kN/m”*) 14.0-17.0

Ozgiil agirlik, G 2.62-2.63
Ince dane yiizdesi (%) 6-40
SPT-N30 4-50*

Zemin Cinsi: Kil
Dogal birim hacim agirlik, ¥, (kN/m”*) 18.0-19.0

Ozgiil agirlik, G, 2.72-2.76
Dogal su muhtevasi, w, (%) 22-34
Likit limit, wp (%) 37-56
Plastisite indisi, PI (%) 17-35
Drenajsiz kayma mukavemeti, ¢, (kPa)  22-75
Sikigma indisi, C, 0.2-0.35
SPT-N30 2-21

Yapilan sondajlar ile zeminlerin yerinde ve laboratuvardaki geoteknik gozlem ve

incelenmeleri sonucu elde edilen bilgilere gore 1997 tarihli “Afet Bolgelerinde

157



Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik™ kriterleri esas alinarak Dinar yerel zemin
simiflarina ayrilmis ve bolgede daha ¢ok Z3 smifi zeminlerin hakim oldugu

belirlenmistir (Giillii, 2001).

Dinar’da yapilan SPT deney verileri incelendiginde yiizeye yakin kumlu kil, ¢akilli-
kil, kil tabakalarinda SPT-N30 sayilarinin genelde 10-20 arasinda degistigi
goriilmektedir. Bazi zemin kesitlerinde ise yaklasitk 12-18 m derinliklerde
karsilagilan ¢ok siki kum veya c¢akil tabakalar1 veya sert kil tabakalar i¢inde SPT-N
sayis1 30’dan biiyiik bulunmustur. Ayrica sehrin kuzeyinde olduk¢a yumusak zemin
ihtiva eden bolgede yapilan sondajlarda SPT-N30 sayilarin yiizeye yakin silt
tabakalarinda 5 ile 10, yaklasik 15 m den sonra mevcut olan kil, kum veya cakil

tabakalarinda 10 ile 30 arasinda degistigi goriilmiistiir (Giillii, 2001).

CPT deneylerinden elde edilen sonuglara gore Dinar’in yerel zemin kosullari
incelendiginde, yaklasik olarak u¢ mukavemetinin c¢akilli kumlu yumusak kil
tabakalarinda 800 kPa, ¢akilli kumlu kati kil tabakalarinda 1000 kPa, kumlu ¢ok kat1
kil tabakalarinda yaklasik 5000 kPa, kumlu sert kil tabakalarinda yaklasik 8000 kPa,
yumusak kil tabakalarinda 800 kPa ve kati kil tabakalarinda da 1500 kPa
degerlerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica u¢ mukavemeti degerleri ¢akilli orta siki
kum tabakalarinda yaklasik 3500 kPa, cakilli sik1 kum tabakalarinda 14000 kPa, killi
kumlu siki cakil tabakalarinda ise yaklasik 7000 kPa degerlerine sahiptir. Sehir
disinda olduk¢a yumusak ve gevsek zemin tabakalari ihtiva eden bolgedeki
deneylerde; u¢ mukavemeti degerleri, cakilli kumlu killi silt tabakalarinda 300 kPa,
cakilli kumlu yumusak kil tabakalarinda ise 500 kPa olarak elde edilmistir.

Giilli (2001) tarafindan yapilan c¢alismada, Dinar’da yapilmis penetrasyon
deneylerinden elde edilen SPT-N30 ve koni u¢ mukavemeti degerleri kullanilarak
esdeger kayma dalgast hizi hesaplanmistir. Esdeger kayma dalgast hizinin
hesaplanmasinda Tiirkiye sartlarinda kullamilmak iizere Iyisan (1996) tarafindan
verilmis olan V=51.5 N*1€ jle V=51.5 qco'377 bagintilarindan faydalanilmistir.
Dinar’da yapilan penetrasyon deneyleri sonucunda hesaplanan esdeger kayma
dalgas1 hiz1 dagilimlar1 goz Oniine alindiginda, bolgedeki {ist tabakalara ait kayma

dalgas1 hizlarinin genellikle 150 m/s-250 m/s arasinda degistigi belirlenmistir.

Dinar’daki zemin kosullar1 hakkinda bilgi sahibi olmak icin Sekil 6.10’da verilen
Dogu-Bati hatt1 boyunca rezistivite deneyleri diizenlenmis ve elde edilen veriler

dogrultusunda Sekil 6.11°de gosterilen kesit ¢izilmistir (Bakir ve dig., 2002).
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2. BOLGE

Anakaya mosira
Demiryolu
8 Meteoroloji istasyonu W . O

Sekil 6.10 : Dinar’in plan1 ve deprem sonrasi tanimlanan ii¢ ayr1 hasar bolgesi (Bakir
ve dig., 2002).
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Sekil 6.11 : Dinar’da yapilan rezistivite deneylerinden elde edilen D-B
dogrultusundaki kesit (Bakir ve dig., 2002).

Bu sekilden de goriilebilecegi gibi kasabanin bir boliimii dogudaki horst olusumunun
tizerinde konumlanmistir. Batiya dogru gidildik¢e aliivyon derinligi artmakta,
kasabanin altinda 100 m’ye ulagmakta ve graben ortasina kadar neredeyse sabit
kalmaktadir. Bu durum, ovada ac¢ilan derin su kuyularindan elde edilen verilerle de

ortiismektedir.
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1995 Dinar depremi sonrasi yapilan calismalarda diizenlenen PS Logging deneyi
sonuclarindan; tistteki 40 m’lik zemin tabakasinin kayma dalgas1 hiz profilinin elde
edilmesi ve 1995 Dinar depremi ana sok kaydinin geri doniisiim ile anakayaya
tasinmasinda faydalanilmistir. Dinar’da zeminlerin kayma dalgas1 hizlarim1 yerinde
belirlemek icin; secilen SK2 ve SK3 sondaj kuyularinda PS logging deneyleri
yapilmistir (Giillii, 2001). SK2 ve SK3 kuyularinda yapilan 6l¢timler sonucu bulunan
S ve P dalgas1 hizlarinin derinlikle degisimi SPT-N30 sayilar1 ile beraber Sekil
6.12°de verilmistir. PS Logging deneyleri sonucuna gore Dinar’in yerel zemin
kosullar incelendiginde, kayma dalgas1 hizinin orta kat1 kil tabakalarinda yaklasik
olarak 150-200 m/s, kat1 kil tabakalarinda 200 m/s, kumlu kat1 kil tabakalarinda 225
m/s, cakilli kumlu kat1 kil tabakalarinda ise 250 m/s degerlerinde oldugu
goriilmektedir. P dalgas1 hizi ise yaklasik olarak 1500-2000 m/s degerleri arasinda
degismektedir. Bu degerler yeralti su seviyesinin yiizeye cok yakin goézlendigi
bolgedeki sondajlar1 dogrular niteliktedir. Kuvvetli yer hareketi kaydinin alindigi
Dinar Meteoroloji Istasyonu’nun yaninda yer alan SK3 sondaj kuyusunda yapilan
PS-Logging deneyi yiizeydeki deprem hareketinin anakayaya tasinmasinda onemli

rol oynayacaktir.
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Sekil 6.12 : Dinar’da yapilan PS Logging deneyi sonuglar1 (Giillii, 2001).
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Dinar’in yerel zemin kosullarinin arastirilmasi, biiylitme ile periyot 6zelliklerinin
belirlenmesi ve sonuglarin mikrobolgeleme calismalarinda kullanilmasi amaci ile
Sekil 6.13’te gosterilen noktalarda tekil mikrotremor Ol¢iimleri yapilmistir.
Zeminlerin hakim periyot ve biiylitmelerinin belirlenmesi amaciyla Nakamura
metodu (1989) kullanilarak mikrotremor verileri analiz edilmistir. Hesaplanan zemin
biiylitmesi degerlerinin ve hakim periyotlarin degisimi, cografi bilgi sistemi

ortaminda (GIS) birlikte Sekil 6.14a ve Sekil 6.14b’de gosterilmistir (Giillii, 2001).

& o
Clloar o

e
om1fmls can 11 Bis e
i o

Sekil 6.13 : Dinar’da farkli arastirmacilar tarafindan yapilan mikrotremor
deneylerinin 6l¢iim noktalar (Giillii, 2001).

Zemin

Hakim Peryodu
(Mikrotremor) (Mikrotremor)
Ak T(s)
{1.0-2.0) (0.1-0.3)

B (204.0) (0.3-05)
Wl (4.0-7.0) Bl (0507
 (0.7-1.0)

(a) (b)

Sekil 6.14 : Dinar’da Nakamura yontemi kullanilarak hesaplanan (a) zemin
biiylitmeleri (b) zemin hakim periyotlar1 (Giillii, 2001).
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6.2 Sismik Anakaya Derinliginin Bulunmasi: Es Zamanh Mikrotremor Ag

Deneyleri

Zemin tabakalarinin kayma dalgas1 hizi (Vy), yerel zemin kosullarinin dinamik
davranisa etkisini arastirmada onemli parametrelerden biridir. Zemin tabakalarinin
dinamik davranis ozelliklerinin belirlenmesi, anakayadaki depremin zemin yiizeyine
tasinmasi, zemin hakim periyodu, zemin biiylitmesinin bulunmasi, sivilasma
potansiyelinin incelenmesi, mikrobolgeleme c¢alismalar1 gibi uygulamalarda kayma
dalgas1 hiz1 kullanilmaktadir. Sismik anakaya kavraminda da kayma dalgas1 hiz1 (V)
dikkate alinmaktadir. Genel olarak kayma dalgasi hizinin yaklasik 700 m/s oldugu
tabaka, sismik anakayanin baslangici olarak kabul edilmektedir. Ulkemizde
yiiriirlikte olan 2007 deprem yonetmeliginde V>1000 m/s olmasi durumunda

zemin, ayrismamis saglam kayag olarak tanimlanmaktadir.

Kayma dalgasi hiz1 genelde karsit kuyu, asagi kuyu ve kuyu ici gibi sondaj kuyusu
icinde uygulanan yontemler ile belirlenmekte, bu tiir yontemleri uygulama imkani
olmadiginda SPT, CPT gibi arazi penetrasyon sonuclarina dayanan korelasyonlardan
tahmin edilmektedir (Mayne ve Rix, 1995; lyisan, 1996; lyisan ve dig., 2000). Boyle
durumlarda elde edilecek kayma dalgas1 hiz profili, sondaj kuyusunun veya
penetrasyon deneyinin derinligine bagli kalmaktadir. Ulkemizde tipik sondaj
derinlikleri ortalama 20-30 metre aralifinda degismektedir. Daha derin 6l¢iimlerin
maliyeti de yiiksek olmakta ayrica derinlik arttikga kayma dalgasinin iiretilmesinde
giicliikler yasanmaktadir. Bu giicliigiin iistesinden, kaynak ve alicilarin ayn1 birimde
yer aldigt PS Logging deneyi ile gelinebilmekte fakat bu deney tekniginin
uygulanabilmesi icin ¢cok ©zel donanmim gerekmektedir (Iyisan ve Ansal, 1995).
Yiizey kirilma ve yansima gibi yontemler ile derin tabakalarin 6zellikleri belirlemede
ise arazi ¢alismalarinda cok genis agikliklara ihtiyac duyulmakta, ozellikle yerlesim

bolgelerinde uygulama zorluklar1 bulunmaktadir.

Geoteknik miihendisliginde mikrotremor dl¢iimleri zemin hakim periyodu ve zemin
biiylitmesinin belirlenmesinde (1yisan ve Ansal, 1998; Teves-Costa ve Bard, 1996)
ve mikrobolgeleme c¢alismalarinda sik¢a kullanilmakla birlikte, mikrotremor
Olctimleri ile kayma dalgas1 hiz profilini belirleme konusunda da 6nemli asamalar
kaydedilmistir. Bunun i¢in tekil nokta l¢timlerinin yerine, bir diizen i¢inde yer alan
yeterli sayida diisey alict kullanilarak mikrotremorlar siirekli ve eszamanli olarak

kaydedilmektedir. Yontem, kaydedilen yiizey dalgalarinin dispersiyon (yayilim)
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ozelliklerinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir (Tokimatsu ve dig., 1992; Horike,

1996).

Dinar Ovasi’nda yapilan sondajlarin derinligi 20 m ile 40 m arasinda degismektedir
ve yapilan sondajlarda anakayaya ulasilamamustir. iki boyutlu dinamik analizlerde,
anakaya geometrisinin belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Sondajlarin anakayaya
kadar ulagsmadigr durumlarda, sismik anakaya derinliginin belirlenmesinde es
zamanli mikrotremor ag Ol¢iimleri faydali olmaktadir. Dinar’da {i¢ ayr1 noktada
yapilan es zamanli mikrotremor ag Sl¢iimleri yardimiyla, derin aliivyondaki farkli ii¢
bolgedeki kayma dalgas1 hiz profili belirlenmeye calisilmistir. Bu veriler; Dinar’in
topografyasi, Dinar ovasinin jeolojik kesiti ve bolgede yapilmis rezistivite gibi diger
deney sonuglari ile birlikte yorumlanarak, zemin tabakalarinin iki boyutlu analizinde

kullanilacak ova geometrisi ve miithendislik 6zellikleri elde edilmistir.

Mikrotremor dl¢timleri yardimiyla kayma dalgas1 hiz1 profilinin derinlikle degisimini
belirleyebilmek i¢in, mikrotremorlarin bir¢cok noktada siirekli ve es zamanli olarak
kaydedilmesi gerekmektedir. Olgiimlerde kullanilan alicilarin  birbirine gore
konumlar1 bilinmeli ve miimkiin oldugunca simetrik bir diizende yerlestirilmelidirler.
Bu sekilde geometrik diizene sahip alicilara ulasan dalgalarin ayni kaynaktan
yayildig1 kabul edilmektedir (Yamanaka, 1998). Bilinen mesafelerde birka¢ alicida
ayni anda kaydedilen bu ¢ok kiiciik genlikli titresimlerin ve spektrumlarinin birbirleri
ile karsilastirilmasi, dalgalarin i¢inden gecerek geldigi ve yayildigir ortam hakkinda

Oonemli bilgiler icermektedir.

Bilindigi gibi riizgar, okyanus dalgalari, kiigiik yer sarsintilari gibi dogal etkilerin
neden oldugu titresimler mikroseism; trafik, endiistri, insan kaynakli Kkiiltiirel
giiriiltiilerin neden oldugu titresimler mikrotremor olarak tanimlanmaktadir. Bu
kiiciik genlikli titresimlerin ol¢iilmesi sirasinda ¢evrede genellikle varolan ve rasgele
titresimler icinde baskin hale gelebilecek genlige sahip titresimlerde
kaydedilmektedir. Bu istenmeyen titresimler kayitlarda siirli siire igerisinde etkili
olmaktadir. Kisa siireli olarak kaydedilmis ve yiiksek seviyede giiriiltii igeren bu tiir
dalga formlari, diger alicilarda kaydedilmis dalgalarla karsilastirildiginda ortamda
yayillan dalgalar hakkinda yeterli bilgi vermemektedir. Dolayisiyla es zamanlh
mikrotremor ag Olciimlerinden zemin tabakalagmasi hakkinda bilgi edinilebilmesi
icin yeterli sayida alicidan olusan bir ag ol¢iim diizeni kullanilmasi ve kayitlarin

yeteri kadar uzun siireli alinmas1 gerekmektedir.
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6.2.1 Alc1 yerlesimi

Alict yerlesimi ve mesafeleri ilgilenilen derinlige bagli olarak degismektedir. Bu tiir
Olctimlerde en az 4 alic1 kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bir eskenar iiggenin kose
noktalarinda ve merkezinde bulunan alicilarla olusturulan bir ag ornek olarak
verilebilir. Ucgen ag icin yeterli acikliklarin bulunamamasi durumunda alici
yerlesimi arti seklinde dogrusal olarak da secilebilmektedir. Ag icinde yer alan
alicilarin birbirine gore konumlar1 bilinmelidir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilan
arazi caligmalarindan uygun verilerin elde edilebilmesi agisindan ag capinin,
ilgilenilen en uzun dalga boyunun (Ap.s) 1/3-1/2 si olmasi ve en yakin alicilar
arasindaki mesafenin ise en kisa dalga boyunun (An;,) yarisindan kiigiik olmasi

sonucuna ulasilmistir (Asten, 1984; 1yisan ve dig., 2002).

0 1000 m

Sekil 6.15 : Dinar’da es zamanli mikrotremor ag Ol¢iimlerinin (array) yapildig
noktalar.

Bu calisma kapsaminda, Dinar ovasinda kayma dalgasi hiz1 profilinin ova kismindan
ortasina dogru uzakliga bagh degisimini ve sismik anakayanin ovadaki aliivyon
tabakalarinin altina dogru olan daliminin egimini kabaca tespit edebilmek icin Sekil

6.15’te gosterilen li¢ farkli noktada es zamanli mikrotremor ag ol¢iimleri yapilmigtir.
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Bu amacla; ii¢ ayr1 noktada 4 adet diisey alicidan olusan bir diizen icinde 0.01 saniye
ornekleme araliginda kayitlar alinmistir. Faz hizi-peryot iligkisinin hassas sekilde
belirlenebilmesinin saglanmasi i¢in kayit alinan ii¢c noktada da ag ¢api, merkezdeki
alic1 sabit kalmak iizere diger alicilarin uzaklastirilmasiyla arttirilmistir. Mikrotremor
Olciimlerinde kullanilan alici diizeninin geometrik degisimi merkezden en uzak
konumlarinda Dinar’da kayit alinan {i¢ ayr1 nokta i¢in Sekil 6.16’da gosterilmigtir. 1.
noktada alict uzakliklarinin merkeze gore degistigi her biri 15’er dakika siiren dort
ayr1 kayit alinmigtir. 2. noktada da ayni islem tekrarlanmistir. 3. noktada ise bes
farkli kayit almmustir. Kayitlardaki zamanlama dijital kaydedici i¢cinde bulunan saat
ile yapilmakta, boylece analiz asamasinda ayni zaman araliglr i¢indeki dalga
formlarinin karsilastirilmas: miimkiin olmaktadir. Tlk noktada bir nolu agilim icin

alinan 100 saniyelik kayit 6rnegi Sekil 6.17°de gosterilmistir.
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Sekil 6.16 : Mikrotremor 6l¢iimlerinde kullanilan alic1 diizeni.
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Sekil 6.17 : Alicilarda kaydedilen dalga formu 6rnegi.
6.2.2 Kayitlarin analizi

Kisa periyotlu mikrotremorlarin trafik ve endiistriyel giiriiltillerden, uzun
periyotlularin ise dogal kaynaklardan olustugu kabul edilmektedir. Kisa ve uzun
periyotlu mikrotremor dalgalarinin analizi sonucunda, bu dalgalarin ¢esitli yonlerde
yayilan yiizey dalgalarini icerdigi gosterilmistir. Yiizey dalgalarinin diisey bileseni
Rayleigh dalgalarindan olusmaktadir. Rayleigh dalgasi dispersiv ozellige sahiptir,
yani Rayleigh dalgasinin hizi, frekansa ve dalga boyuna bagl olarak degismektedir.
Sismik hareketin bir frekanstaki yayilma hizi ise faz hiz1 olarak tanimlanmaktadir.
Faz hizinin frekans veya periyotla degisimini gosteren grafige dispersiyon (yayilim)
egrisi ad1 verilmektedir. Bir zemin kesiti icin elde edilen bu egri, kayma dalgasi hizi
(Vs), basing dalgas1 hizi (Vp), birim hacim agirhik (y,) ve tabaka kalinhigmnin bir
fonksiyonudur. Bu nedenle, mikrotremor ol¢iimlerinden elde edilen faz hizlar1 ve
bunlarin frekansla degisimi, Ol¢timlerin yapildigi bolgedeki zemin tabakalarinin

ozelliklerini belirlemede kullanilabilmektedir (Yamanaka, 1998).

Ag icinde yer alan alicilarda kaydedilmis mikrotremorlar, spektral analiz teknigi ile
zaman ortamindan frekans ortamina doniistiiriilmektedir. Bu islemler hizli Fourier
doniisiimii (FFT) ile kolayca yapilabilmektedir. Daha sonra bilinen mesafelerde
bulunan iki komsu alicida kaydedilen /(¢) ve m(z) gibi iki dalga arasinda karsit giic
spektrum (cross-power spectra, CPS) fonksiyonu, Fourier doniisiimleri kullanilarak

asagidaki baginti ile hesaplanir.

CPS,, (f)=LS,(f).LS, (f) (6.1)
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Bagmtida, LS,(f); [(t)dalga kaydimin lineer spektrumu yani Fourier doniistimii,
LS (f); m(t) nin lineer spektrumunun kompleks eslenigi, f ise frekanstir.
Hesaplanan bu fonksiyon, her frekans igin iki dalga arasindaki faz farkini (6,,,)

vermekte, boylece frekansa bagli olarak ayni dalganin dikkate alinan iki alici

arasindaki hareket zamani; ¢,(f),

6 6 T
£ (f)= () _ 6, (f) ©62)

360.f 360

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Bilindigi iizere 360° lik bir faz farki, bir periyoda (T)
esit yolculuk zamanina karsi gelmektedir. Kaydedilmis mikrotremorlarin farkli
frekans bilesenlerinde yayilma hizlarin1 elde etmek i¢in uygulanan kavramsal olarak
en basit analiz, f-k (frekans-dalga sayis1) spektral analiz yontemidir (Capon, 1969;
Horike, 1996). f-k spektrumu dalganin yayildigi diizlemi ve yonii gosteren bir
Fourier doniisiimiidiir. Ag i¢indeki /.ve m. alicilarda kaydedilen dalga formlarinin f-

k spektrumu asagidaki ifade ile verilmektedir.

P(f.k)=> CPS,, "% (6.3)

1,m=i

Burada CPS, ; yukarida anlatildigi iizere [.ve m. alicilarda kaydedilen dalgalarin

I,m ’
gii¢c spektrumu, i=+/-1; X, ve X, ; alict koordinatlari, n; agdaki alic1 sayisi, k;
1/km boyutunda dalga sayis1 vektorii, f ise frekanstir. Belirlenen f-k spektrumunun

en biiyiik degerinde frekansa baglh olarak faz hizi; c,

c= =

uf o
. . (6.4)

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. @; acisal frekansi gostermektedir. Bu islem her
frekans icin tekrarlanarak dispersiyon egrisi elde edilmektedir (Iyisan ve dig., 2002).
6.2.3 Kayma dalgas1 hiz1 profili

Arazi kayitlar1 kullanilarak elde edilen dispersiyon egrisinden zemin tabakalarinin
ozellikleri geri hesaplama yontemi ile belirlenebilmektedir. Bunun i¢in segilen bir

zemin modelinden hesaplanan teorik degerlerle gozlenen degerlerin benzer olmasi

167



kosulu aranmaktadir. Tabakali bir ortamin dispersiyon egrisi esas olarak kayma
dalgast hiz1 (V) ve tabaka kalinligi (H) tarafindan kontrol edilmekte, diger
faktorlerin etkisi daha az olmaktadir. Bu nedenle her tabaka icin Vi ve H belirlenecek
parametreler olarak se¢ilmekte, basing dalgasi hiz1 (V) ve birim hacim agirhik (y,)
gibi oOzellikler yaklasik sabit alinmaktadir. Arazide ol¢iilen degerlere ulagsmak icin
baslangic parametreleri belli olan bir zemin modeli tanimlanir. Model parametreleri
ile hesaplan degerler gozlenen degerlerle benzer oluncaya kadar iterasyon yapilir.
Dinar’da miihendislik anakayasinin ova ortasina dogru daliminin 2 boyutlu
geometrisini ve zemin tabakalarinin kayma dalgas1 hiz profilini belirlemek amaciyla
ic ayr1 noktada yapilan ol¢iimler sonucunda, diisey dogrultuda alinmis mikrotremor
kayitlar1 81.92 saniyelik (2"°=8192 data) kayitlara ayrilmis ve yukarida agiklanan
analiz yontemi kullanilarak dispersiyon egrisi elde edilmistir. Kayma dalgasi hizim
bulabilmek i¢in birinci 6l¢ciim noktasinda (Meteoroloji istasyonu yakini) {i¢ ve dort
tabakali iki ayr1 model secilmis, ikinci ve figiincii 6l¢iim noktalarinda ise iiger
tabakali modeller kullanilmig, model parametrelerinden V,, ile Y, uygun degerlerde
sabit tutulmus, Vi ve H’nin degisik degerlerinde teorik dispersiyon egrisi
hesaplanmis ve arazi kayitlarindan elde edilenle karsilastirnlmistir. Model
parametreleri ile hesaplanan degerler, gozlenen degerlerle yaklasik ayni oluncaya

kadar bu isleme devam edilmistir.
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Sekil 6.18 : Birinci 6l¢iim noktasi (Array 1) icin dispersiyon egrisi ve kayma dalgasi
hiz1 profili.
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Sekil 6.19 : ikinci 6l¢iim noktast igin dispersiyon egrisi ve kayma dalgas1 hiz1 profili.
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Periyot, T (s) Kayma Dalgasi Hizi, V; (nvs)

Sekil 6.20 : Uciincii 6lciim noktas1 (Array 3) icin dispersiyon egrisi ve kayma dalgasi
hiz1 profili.

Sonucta elde edilen Vg profili, mikrotremor kayitlarindan ve teorik modelden

bulunan dispersiyon egrileri ile beraber sirasiyla birinci Ol¢ciim noktasi icin Sekil

6.18’de, ikinci dl¢iim noktasi i¢in Sekil 6.19°da ve liciincii 6l¢iim noktasi icinse Sekil

6.20’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.6 : Birinci 6l¢iim noktasi (Array 1) i¢cin model parametreleri.

3 Tabakali Model 4 Tabakal1 Model
Tabaka vV, \'A Yogunluk | Tabaka Tabaka v \'A Yogunluk | Tabaka
No: (m/s) | (m/s) (t/m3) Kalinhg, No: (m/s) | (m/s) (t/m3) Kalinhg,

H (m) H (m)

1 1553 221 1.9 43 1 1500 220 1.9 43

1818 450 2.0 28 2 2040 676 2.0 80

3 2500 | 1500 2.2 0 3 2236 851 2.1 50

4 2958 | 1503 2.2 0

Cizelge 6.7 : ikinci 6lciim noktas1 (Array 2) icin model parametreleri.

3 Tabakali Model 4 Tabakali Model
Tabaka \S Vi Yogunluk | Tabaka Tabaka Vo Vi Yogunluk | Tabaka
No: (m/s) | (m/s) (t/m3 ) Kalinhg, No: (m/s) (m/s) (t/m3 ) Kalinhg,
H (m) H (m)

1 1500 250 1.9 46 1 1500 249 1.9 50
1800 393 2.0 30 2 1850 506 2.0 35

3 3800 | 2317 2.2 ) 3 2675 1248 2.1 70

4 3472 1966 2.2 oo

Ayrica zemin tabakalarinin {i¢ ve/veya dort tabakali olmasi kabuliine dayanarak
hesaplanan kayma dalgast hizi degerleri tabaka kalinliklariyla beraber ii¢ farkli
olciim noktasi icin sirasiyla Cizelge 6.6, 6.7 ve 6.8’de verilmistir. U¢ ayr1 noktada
elde edilen kayma dalgas1i hizi profillerinden, Dinar’daki zemin tabakalarinin

dinamik analizinde kullanilan iki boyutlu analizin olusturulmasinda faydalanilmistir.

Cizelge 6.8 : Uciincii 6l¢iim noktas1 (Array 3) icin model parametreleri.

4 Tabakali Model
Tabaka No: A\ Vi Yogunluk Tabaka
(m/s) | (m/s) (t/m®) Kalmhigi, H

(m)

1 1500 152 1.9 34

2 2000 636 2.0 34

3 2750 1332 2.1 56

4 4460 2862 2.2 &)

6.3 Dinar Ovas’nin iki Boyutlu Modeli ve Zemin Tabakalarmn Dinamik

Ozellikleri

1 Ekim 1995 Dinar depremi sonrasinda hasar, Dinar ovasinda anakayanin yiizey
mostrasina yakin aliivyon kisminda yani ova kenarinda yogunlagsmis ve depremdeki
yikilmalarin % 90’1 bu kisimda olugsmustur. Farkli arastirmacilar tarafindan daha
once Dinar kasabasinda bazi noktalar i¢in yapilan 1D analizler, hasar dagiliminda
gozlenen zith@ agiklayamamistir. Ayni1 zamanda (Giillii, 2001) tarafindan Shake
yazilimi  kullanilarak  yapilan 1D  analizlerin = degerlendirilmesine  dayali

mikrobolgeleme c¢alismasinda da tugla ve betonarme binalardaki agir hasar ve
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yikilmalarin zemin sartlarina bagh degisimi tam olarak modellenememistir. Vadi ve
ova gibi olusumlarda zemin tabakalarinin yatay dogrultuda sinirli genislige sahip
olmas1 kenarlarda dalga doniisiimlerine sebep olmakta, hareketin frekans icerigi ve
yiizeydeki etkisi ova veya vadilerin kenarlarindan ortasina dogru degisebilmektedir.
Bu etkiler goz Oniine alindiginda; 1 boyutlu analizlerde, sismik dalgalarin gelis
acisinda gomiilii anakaya topografyasi nedeniyle olusan kirilma ve yansimalarin
hesaba alinmadig1 ortaya ¢ikmaktadir. Dinar ovasindaki anakayanin ovanin ortasina
dogru dalim agis1 dikkate alindiginda, Dinar’daki hasar dagilimini etkileyebilecek en
onemli potansiyel faktorlerden birinin de ova kenarindaki anakaya egimi oldugu
hipotezi ortaya atilabilir. Yukarida verilen sebepler dolayisiyla Dinar ovasindaki
zemin tabakalarimin iki boyutlu dinamik davranisini modelleme ihtiyac1 ortaya
cikmis ve bu nedenle Dinar ovasindaki zemin tabakalarinin ve anakaya daliminin iki

boyutlu geometrisi belirlenmeye caligilmistir.

Daha once de belirtildigi gibi Arrayl ve Array2 es zamanli mikrotremor ag dlciimleri
Sekil 6.21°de gosterilen Meteoroloji Istasyonu’na ¢ok yakin diizenlenmistir ve deney
mesafeleri arasindaki mesafe azdir. Dolayisiyla bu iki deneyden elde edilen sonuglar,
Meteroloji Istasyonu’nun altindaki zemin tabakalarinin kayma dalgasi hizi
profillerinin belirlenmesinde kullanilacaktir. Array2 ol¢iimiinde ag acilimi mesafesi
az oldugu icin, yiiksek periyot degerlerine sahip dolayisiyla daha derindeki zemin
tabakalarinin kayma dalgasi hizinin belirlenmesinde kullanilabilecek mikrotremor
Olciimleri yapilamamustir. Dolayisiyla Array2 es zamanli mikrotremor ag
olciimiiniin, Meteoroloji Istasyonu altindaki zemin tabakasinin kayma dalgasi hizi
profilinin iistteki yaklasik 70 m’lik kisminin belirlenmesinde kullanilmasinin uygun
olacag sOylenebilir. Arrayl modelinde ise ag acilimi1 mesafesi, daha derindeki zemin
tabakalarinin kayma dalgas1 hizi profili hakkinda bilgi sahibi olmayr saglamaya
yeterlidir (Sekil 6.18). Buradan da goriilebilecegi gibi Meteoroloji Istasyonu altinda
yaklagik 170 m derinlikte anakayanin ovadaki dalimina ulasilmaktadir. Bu derinlikte
kayma dalgast hizi yaklasik 1200 m/s olarak hesaplanmistir. Array3 es zamanli
mikrotremor ag Ol¢iimii Sekil 6.15’ten de goriilebilecegi gibi kasabanin dogusundaki
tepelik bolgeye yakin ve Meteoroloji istasyonunun kuzeydogusunda diizenlenmistir.
Array3’iin diizenlendigi bolgede yapilan Olciimler sonucunda kurulan dort tabakali
modelde; miihendislik anakayasina (sismik anakaya) yaklasik 50 m derinlikte

ulasildigr goriilmektedir (Sekil 6.20).
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1)
Meteoroloji
. =4
istasyonu

0 1000 m

Sekil 6.21 : Dinar Meteoroloji Istasyonunun konumu.

Farkl1 noktalarda yapilan es zamanli mikrotremor ag ol¢iimleri, Sekil 6.11°de verilen
rezistivite deney sonuglari, Dinar’in jeolojik kesiti ve anakaya mostra sinir1 birlikte
degerlendirildiginde Dinar ovasinin 2D dinamik analizinde kullanilabilecek kesiti
Sekil 6.22deki gibi gosterilebilir. Bu kesit, Sekil 6.21°de verilen A-A hatt1 boyunca
alinmistir ve yaklasik D-B dogrultusundadir. Bu kesitten de anlasilabilecegi gibi
miihendislik anakayasi % 10 egimle Dinar ovasina dogru dalim yapmaktadir ve bu
egim yiizeyde gozlenen anakaya mostranin ortalama egimine yakindir. Ovadaki
zemin tabakalarinin yiizeydeki 30 m’lik kisminmin detayli kayma dalgast hizi
profilinin elde edilmesinde bolgede yapilan SPT, CPT ve PS Logging deneylerinden
faydalanilmistir. Dinar ovasinda SPT-V, ve CPT-V; korelasyonlart yardimiyla
istteki yaklasik 20-30 m’lik kisim i¢in esdeger kayma dalgasi hizi hesaplanmis ve
genelde ortalama 200 m/s olarak elde edilmistir.

o 825 m o’ 350 m o’ 550 m N
M ikrotremor M ikrotremor
Array1, SK3 SK2 Array3

180 m

Sekil 6.22 : Dinar ovasinin A-A hatt1 boyunca alinmis ideallestirilmis kesiti.
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V=175 m/s

v=17.7 kN/m’
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V=400 m/s
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V=550 m/s

v=19.6 kN/m’

V=650 m/s

v=19.6 kN/m’

V=700 m/s

v=19.6 kKN/m’

V=725 m/s

v=20.6 kKN/m’

V=750 m/s

v=20.6 kN/m’

V=750 m/s

v=20.6 kN/m’

V=800 m/s y=21.6 kKN/m’

V=850 m/s

v=22.0 kKN/m’

V=850 m/s

v=22.0 kKN/m’

V=850 m/s

v=22.0 kKN/m’

V=175 m/s v=17.7 kN/m’

V=225 m/s y=17.7 kN/m’

V=300 m/s y=18.6 kN/m’

V=400 m/s y=18.6 kN/m’

V=550 m/s v=19.6 kN/m’

V,=1000 m/s y=23.6 kN/m’

I0m 10m 10m 10m 10m

130 m

V=900 m/s y=22.6 kN/m’

0m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m

V,=1000 m/s y=23.6 kN/m’

== R | == e .

(a) (b)

Es zamanli mikrotremor ag Ol¢iimlerinin yapildigi noktalardaki
ideallestirilmis kayma dalgasi hiz1 profili (a) Arrayl (b) Array3.

Sekil 6.23 :

Sekil 6.12°den de goriilebilecegi gibi PS Logging deneylerinde sehir merkezinde yer
alan SK2 sondaj kuyusunda {iistteki 40 m’lik tabaka i¢in esdeger kayma dalgasi hizi
yaklagik 250 m/s ve Meteoroloji Istasyonu yanindaki SK3 sondaj kuyusunda esdeger
kayma dalgas1 hizi yaklasik 200 m/s olarak Ol¢iilmiistiir. Yapilan PS Logging

deneylerinden elde edilen degerler, gerek es zamanli mikrotremor ag oOl¢iimleri
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gerekse SPT-V; ve CPT-V; korelasyonlarindan bulunanlarla uyumludur. Sekil
6.22°de gosterilen iki boyutlu ova modelindeki kayma dalgas1 hiz profilleri ova
tizerindeki es zamanli mikrotremor ag Ol¢iimlerinin diizenlendigi Arrayl (SK3) ve

Array3 bolgeleri icin Sekil 6.23’te verilmistir.

6.4 Dinar’daki Hasar Dagilinm

Giillii (2001) tarafindan yapilan ¢alismada Dinar’da hasarli veya hasarsiz 4588 adet
binaya ait hasar verileri cografik diizlem ile iliskilendirilerek GIS’e girilmistir. GIS e
girilen hasar verileri yap1 tipi ve kat sayisina gore sorgulanarak hasarin bolgedeki

dagilim1 detayl1 olarak elde edilmistir.

Dinar genelindeki binalarin % 56’s1 tugla yigma, % 19’u kerpi¢ yigma, % 12’si
betonarme ve % 13’1 ise himig, bagdadi, melez ve bilinemeyen diger tip yapilardan
meydana gelmis olup, yigma yapilar bolgede ¢ogunlugu olusturmaktadir. Dinar’da
yapilar 1 ile 6 kat arasinda degismekte olup; % 51°1 bir kat, % 36’s1 iki kat, % 9’u ii¢
kat, % 3’ii dort kat ve % 1°i bes kathidir. Ug kata kadar olan yapilarin genelde tugla
yigma, ii¢ katin iistiindekilerin ise betonarme olduklar1 goriilmektedir (Giillii, 2001).
Bu bilgilere gore, Dinar’daki yapilarin hakim periyodunun 0.1 s ile 0.6 s arasinda

degistigi soylenebilir.

Bolge ! o
- ( S
SInir o

\ 4

. LY
istasyonu

0 1000 m

Sekil 6.24 : Dinar’da 1 Ekim 1995 depremi ardindan tanimlanan hasar bolgeleri.
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Miihendislik bakis agisi yoniinden Dinar Depremi’nin en olagan disi tarafinin
Dinar’daki hasarin kismi dagilimi oldugu soylenebilir. Yapilarin gordiigii hasar goz
Oniine alinirsa, Dinar ii¢ ayr1 hasar bolgesine ayrilabilir. Agir hasar gormiis veya
yikilmis binalarin biiyiik bir kismi1 kasaba merkezindeki aliivyonun iizerinde yani
Sekil 6.24°te gosterilen 3. bolgede yer almaktadir. Sehrin dogusundaki yamacin
baslangiciyla, batisindaki demiryolu arasinda kalan bu bolgede yaklasik 200 yikilma
olaymin % 90’1t meydana gelmistir. Aliivyon iistiinde olmalarina ragmen ikinci
bolgedeki yapilarin hasar oranlarinda dikkat ¢ekici azalma meydana gelmistir. Diger
yonden, Dinar’in dogusunda yer alan yamactaki anakaya mostranin {istiindeki

yapilardan sadece birkag tanesi hasar gormiistiir (Bakir ve dig, 2002).

Dinar Depremi’nin ardindan Afet Isleri Genel Miidiirliigii Dinar’daki yap1 hasarinin
belirlenebilmesi i¢in ¢alisma baslatmis ve yapilan ¢alismada hasar seviyesine baglh
olarak, yapilar “hasarsiz” ve “yikik” arasinda degisen 5 ayr1 sinifa ayrilmistir. Bu
calisma sirasinda kullanilan yapi1 hasar1 seviyesi siniflandirmasit Cizelge 6.9°da

verilmistir.

Cizelge 6.9 : Afet Isleri Genel Miidiirliigii’niin hasar derecesi kriterleri.

Hasar Derecesi Puan Aciklamalar
Hasarsiz 0 Dogal afet nedeni ile herhangi bir hasar gérmeyen yap1
Az Hasarls 1:2-3 Ince siva c¢atlaklari, siva dokiilmeleri, duvarlarda 1-4 mm genislikte

ince c¢atlaklar ve kismi dokiilmeler

Tastyict duvarlarda 5-10 mm genislikte 6nemli ¢atlaklar, bolme,

Orta Hasarls 4-5-6 dolgu ve kalkan duvarlarda kismi yikilma ve ayrilmalar
Tastyict duvarlarda 10 mm den genis ve yaygin kesme kirilmalari,
Agir Hasarlt 7.8-9 bina koselerinde ayrilma ve ezilmeler, konik bicimde dokiilmeler,
& binanin diiseyden ayrilmasi, bolme, dolgu ve kalkan duvarlarda
kismen veya tamamen yikilmalar
Yikik 10-11 Bina tasiyici sisteminde kismen veya tamamen yikilmalar, ¢atinin

kismen veya tamamen go¢cmesi

Dinar’daki ii¢ ayr1 hasar bolgesi icin yap1 kat sayilarina gore siniflandirilmis temsili
hasar dagilimi istatistikleri Sekil 6.25’te verilmistir. Bu istatistikler, bahsedilen ii¢
ayr1 hasar bolgesindeki farkli mahallelerde kayda alinan toplam 1581 yap1 hasar
verisi kullanilarak elde edilmistir. 3 nolu hasar kusaginda 4-6 katl binalar iizerinde
olusan hasar oldukca fazladir ve kat sayisi arttikca da yilikselmektedir. Bu bolgede

yer alan binalarin biiylik cogunlugu ya yikilmis ya da agir hasar gormiistiir. Her ikisi
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de aliivyon iizerinde yer alan 2 ve 3 no’lu kusaklardaki 1-3 katli binalar icin elde

edilen hasar istatistikleri arasindaki farklilik dikkat cekicidir.

Giillii (2001) tarafindan yapilan c¢aligmada Dinar’da binalarda olusan hasar, Afet
Isleri’nin Cizelge 6.9°da verilen 11°li derecelendirme olceginin Cizelge 6.10’da

verilen 5’1i dl¢ege doniistiiriilmesiyle degerlendirilmistir.

Cizelge 6.10 : Afet Isleri Genel Miidiirliigii'niin hasar derecesinin doniistiiriilmiis

hali.
Hasar Seviyesi HASARSIZ AZ ORTA AGIR YIKIK
Afet Isleri (11°1i Olgek) 0 1-2-3 4-5-6 7-8-9 10-11
Bu Calisma (5’li ()lgek) 0 0.25 0.5 0.75 1
. -~ DOHasarsiz -~ —
x ~ BAz o
b @ Orta
Z - BAgr -
jasi Yikik
1 Kath 2 Kath 3 Kath 4 Kath 5 Kath 6 Kath
100 2. Bolge
OHasarsiz - —
§ BAz
= B Orta
2 B Agr __
jan Yikik
1 Kath 2 Kath 3 Kath 4 Kath 5 Kath 6 Kath
3. Bolge
100
80 - --- OHasarsiz BAz __ ___ _______
S
s
3
jas)

1 Kath 2Kath 3 Kath 4 Kath 5 Kath 6 Kath

Sekil 6.25 : Dinar’daki ii¢ ayr1 bolge icin hasar dagilimu istatistikleri (Giillii, 2001).

Dinar’daki binalarin yerlesim dagilimlari, mahalle smirlariyla beraber Sekil 6.26’da
cografi bilgi sistem haritasinda verilmistir. 1995 Depremi’nden sonra Dinar’da
meydana gelmis mahalle bazindaki hasarin oranlari; hasar seviyesine gore bina
dagilimlarinin bulunup, kars1t gelen hasar seviyeleriyle carpilmasi sonucu agirlikli

ortalamalar alinarak hesaplanmistir. Dinar i¢in her bir mahallenin ilgili hasar
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seviyesindeki bina sayis1 toplam bina sayisina boliinerek, bina yiizdeleri
bulunmustur. Elde edilen degerlerin hasar seviyeleri ile carpilip toplanmasiyla
mahalle bazinda hasar oranlar1 hesaplanmistir. Hasar seviyesine gore bina dagilimlar
(ylizdeleri) ve belirtilen yontem ile hesaplanan hasar oranlar1 mahalle bazinda Ek A
Cizelge A.1’de verilmistir. Dinar’daki tiim binalarin hasar oranlart GIS ortaminda

Sekil 6.27°de ve bunlarin ii¢ ayr1 bolgeye gore dagilimi Sekil 6.28’de gosterilmistir.

TiimEinalar

DR
1.00

0.75

- o050

- 025

- 000 %

Sekil 6.27 : Dinar’daki tiim binalarin hasar oranlar1 ve dagilimi (Giillii, 2001).
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Sekil 6.28 : Dinar’daki tiim binalarin {i¢ ayr1 bolgeye gore hasar oranlari.
6.5 Yapilan Bir Boyutlu Dinamik Analizlerde Kullanilan Yaklasim ve Yontem

Zemin tabakalarinin dinamik analizinde kullanilan bir boyutlu (1D) yaklasim,
modelin iki boyutlu geometrisine ve sinir sartlarinin belirlenmesine gerek duymadigi
icin en cok tercih edilen metot olma Ozelligini giiniimiizde de korumaktadir. 1D
analizlerde genellikle, esdeger lineer malzeme modeli tercih edilmektedir. Esdeger
lineer malzeme modeline gore toplam gerilmeler cinsinden 1D dinamik analiz
yapilmasinmi saglayan Shake91 yazilimi giincelligini korumaktadir. Bununla birlikte
farkli arastirmacilar Shake91 yaziliminda kullanilan esdeger lineer yaklasimin
gelistirilmesi gerektigini belirtmislerdir. Asagida, Shake91 yaziliminda kullanilan
yaklasimin farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilmesinin Onerildigi kisimlar1

detayl sekilde anlatilmis ve bu ¢alisma kapsaminda kullanilan metota deginilmistir.

Zemin tabakalar1 gercekte heterojen malzemeden olusmaktadir. Deprem dalgalar
homojen olmayan malzemede diiz ilerleyemez ve sacilirlar. Bu sagilmadan dolay1
dalgalarin genliklerinde azalma olur ve bu durum dalga sag¢ilimindan kaynaklanan
soniim olarak tanimlanmaktadir. Sato (1991), dalga sagilimindan kaynaklanan
sontimiin frekansa bagimliligini bir boyutlu sacilma teorisini kullanarak ispatlamaya
calismistir. Malzeme soniimiiniin frekansa bagimliligi laboratuvar deneylerinde
belirlenememekle birlikte, bu durum PS Logging deneylerinde ve diisey ol¢iim
aglarinda gozlenmekte ve soniimiin diisiik frekanslarda yiiksek frekanslara gore daha
fazla oldugu bilinmektedir. Sugiyama ve dig. (1990) tarafindan yiiksek frekans

degerlerinde dalga sagcilmasindan kaynaklanan soniimiin azaldig1 gosterilmistir.
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Dogadaki dalga yayilma yolu, homojen olmayan ortamda ve tabakalar arasindaki
sinirlarda uzamakta ve soniim artmaktadir. Shake91 gibi esdeger lineer malzeme
modeline dayanan bir boyutlu dinamik analiz programlarinda dalga sagilimindan
kaynaklanan soniim ihmal edilmektedir. Kobayashi ve dig. (1992), dalga
sacilimindan kaynaklanan soniimiin etkisinin frekansa bagl olarak analize katilmasi
gerektigini belirtmislerdir. Dalga sacilimindan kaynaklanan soniimiin frekans
bagimliligi, farkli zemin cinsleri i¢in Fukushima ve Midorikawa (1994) tarafindan

toplanan verilerin derlenmesi sonucunda Sekil 6.29’daki gibi gosterilmistir.
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Sekil 6.29 : Farkli zemin cinsleri icin dalga sag¢ilimindan kaynaklanan soniimiin
frekansa bagl degisimi (Fukushima ve Midorikawa, 1994).

Konvansiyonel esdeger lineer metodda anahtar kavram efektif sekil degistirmedir
(Yerr). Bilindigi iizere efektif sekil degistirme, maksimum kayma sekil degistirmesi

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

Yeft=0Ymaks (6.5)

Burada Y. maksimum kayma sekil degistirmesi, o ise katsayidir. o i¢in genellikle

0.65 degeri kullanilmakla birlikte Shake91’de, o i¢in asagidaki formiil Onerilmistir:

o=—— (6.6)

Yukarida M deprem biiyiikliigiidiir. Buradan da anlasilabilecegi gibi o gozlenen

deprem kaydiyla dogrudan baglantilidir. Yoshida (1984) bu degerin 0.2 ile 1 arasinda
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degistigini ve saptanmasinda cok iyi bir metodun daha heniiz bulunamadigini
belirtmistir. Dolayisiyla o katsayisi anakayadaki deprem dalgasinin 6zelliklerine
baghdir ve alacagi degerin lineer olmayan davranisin derecesine bagli olarak

ayarlanmasi gerekmektedir.

Yoshida (1984), esdeger lineer metotla yapilan analizler sonucunda kayma
gerilmelerinin oldugundan daha yiiksek degerlerde elde edilmesiyle ilgili daha farkli
bir mekanizmaya isaret etmistir. Sekil 6.30, bu mekanizmayr sematik olarak
gostermektedir. O-A-B cizgisi, yapilan analizde girilen veri sonucunda elde edilen
gerilme-sekil degistirme egrisini gostermektedir. Maksimum kayma sekil
degistirmesi olarak Ymaks degerinin hesaplandigl varsayilirsa; esdeger lineer analizde
kullanilan gerilme-sekil degistirme egrisi, efektif sekil degistirme degeri yardimiyla
elde edilen OA cizgisinin C’ye kadar uzatilmasiyla c¢izilebilecektir. Bu durumda
hesaplanan maksimum kayma sekil degistirmesi (T;), ger¢ek gerilme sekil degistirme
egrisindeki maksimum gerilme degerinden (T,) oldukca biiyiiktiir. Boylece gercek
gerilme-sekil degistirme egrisinden oldukca farkli bir malzeme davranisi elde edilir.
Tam plastik davranis olustugunda, kayma gerilmesindeki tahmin degeri gercegin 1/a
katina ¢ikmaktadir. Bu kiiciik bir hata degildir ve 0=0.65 oldugunda, tahmin edilen
kayma gerilmesi degerindeki artis % 50’den fazla olmaktadir. Kayma sekil
degistirmeleri kiiciik oldugunda bu durumun dinamik davranisa ¢cok onemli etkisi
olmamakla birlikte, 6zellikle yiiksek kayma sekil degistirme degerlerinin olustugu
kuvvetli yer hareketlerinde maksimum ivme degerleri gere8inden fazla
hesaplanabilmektedir. Bu durumu asabilmek icin o degerinin 1’e esit olmasi

gerekmektedir, fakat bu kabul de asagida belirtildigi gibi hatalara sebep olmaktadir.
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Sekil 6.30 : Esdeger linecer metotta kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi
iligkisi.
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Ornegin yiizeyde alinan deprem kayitlari frekans ortaminda anakaya kayitlarina
oranlandiginda, esdeger lineer analizdeki farkli bir kisitlama daha
belirlenebilmektedir (Yoshida ve dig., 2002). Sekil 6.31°den de goriilebilecegi gibi
ozellikle 7 Hz’den yiiksek frekanslar i¢in Shake91 programi kullanilarak hesaplanan
biiylitmeler, gozlenenden ¢ok daha diisiik degerlere sahiptir. Geleneksel bir boyutlu
esdeger lineer analiz programlarinda yiiksek frekansli dalga bilesenlerinin
hesaplanmasinda da yiiksek soniim orani1 ve diisiik kayma modiilii degerlerinin
kullanilmasi, yiiksek frekanslarda biiylitmeyi olmasi gerekenden azaltmaktadir.
Dolayisiyla zemin davramisinin lineere yakin oldugu kiiciik ve orta biiyiikliikteki
depremlerde, zemin yiizeyinde hesaplanan maksimum ivme degeri olmasi

gerekenden daha kii¢iik bulunabilmektedir.
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Sekil 6.31 : Shake yazilimiyla hesaplanarak ve es zamanli ivme 6lgerler kullanilarak
ayr1 ayr1 elde edilen zemin biiyiitmeleri (Yoshida ve dig., 2002).
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Sekil 6.32 : Shake ve Fdel yazilimiyla yapilan geri doniisiimlerin anakayadaki
gercek kayitla karsilastirilmasi (Ueshima ve Nakazono, 1996).
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Onemli problemlerden biri de kuvvetli yer hareketinde anakayadaki yer hareketini
elde etmek i¢in yapilan geri doniisiimde ortaya ¢ikmaktadir. Zemin biiylitmesinin
1’den kiiciik degerler almasi s6z konusu olabilmektedir. Diger bir deyisle anakayaya
dogru inildikce ivme degerleri biiyiimektedir. Maksimum kayma sekil
degistirmesinin % 0.1°e ulastig1 depremlerde yiiksek frekansh bilesenlerde geri
doniisiim uygulanirken meydana gelen biiyiitme nedeniyle anakaya depreminin
maksimum ivmesi ¢ok yiiksek degerler alabilmektedir (Sekil 6.32). Bu eksikligin
giderilmesi ic¢in yiiksek frekanslarda daha kiiciik soniim degerlerinin kullanilmasi
gerektigi sOylenebilir. Bununla birlikte Suetomi ve digerlerinin (1996) isaret ettigi
gibi daha dogru sonuclar alinabilmesi i¢in yiiksek frekans bolgesinde daha biiyiik

kayma modiilii degerlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Yukarida bahsedilen birbirine zit iki eksiklik dinamik analizde etkili olmaktadir ve
bu eksikliklerin nedeni efektif kayma sekil degistirme katsayisinin belirlenmesindeki
yontemden kaynaklanmaktadir. Kuvvetli yer hareketlerinde en biiyiik ivme degerinin
gozlenenden daha fazla hesaplanmasindaki hata o katsayisinin biiylimesiyle
azalacaktir fakat diger yandan biiyiitmenin yiiksek frekans bolgesinde olmasi
gerekenden daha diisiik bulunmasini engellemek iginse o katsayist kiigiiltiilmelidir.

Bununla birlikte geleneksel metotla her ikisi de ayn1 anda saglanamaz.
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Sekil 6.33 : Kayma sekil degistirmesi-frekans iligkisi (Yoshida ve dig., 2002).
Sekil 6.33’te verilen kayma sekil degistirmesi genligi-frekans iliskisi Yoshida ve dig.
(2002) tarafindan elde edilmistir. Farkli deprem hareketleri icin elde edilen kayma
sekil degistirmelerinin genliklerinin periyotla iligkisini gosteren bu sekil, Yoshida ve

dig. (2002) tarafindan onerilen ve asagida deginilen yonteme altlik teskil etmektedir.
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Bu yontem; Shake91 gibi, geleneksel bir boyutlu esdeger lineer analiz metoda
dayanan yazilimlarda o katsayisinin secilmesine dayanan ve dinamik analizlerde
hataya yol acabilen iki ayr tespiti dikkate almak icin ortaya atilmistir. Bu
tespitlerden birincisi; kuvvetli yer hareketi karsisindaki dinamik davranista uygun
tahminler yapilabilmesi i¢in o katsayisinin 1’e esit olmasi gerekliligidir. Bu durum
maksimum efektif kayma sekil degistirmesi genliginin maksimum sekil degistirme
genligine esit olmas1 gerekliligini ortaya koymaktadir. Ikinci tespit ise, kayma sekil
degistirmesinin 10*ten kiiciik olmas1 halinde, zemin tabakalarinin lineer olmayan
davraniginin  dikkate alinmasinin gerekli olmadigidir. Sekil 6.33’ten de
goriilebilecegi gibi bu sekil degistirmeye karsi gelen frekans degerleri 2 Hz ile 10 Hz
araliginda degismektedir. Yoshida ve dig. (2002), efektif kayma sekil degistirmesinin
yukaridaki sartlar1 saglayan fonksiyonlarin kullanilmasiyla hesaplanan kayma
modiilii ve soniim orani1 degerleriyle elde edilmesini Onermistir. Bu denklemler

asagidaki gibi verilebilir:

Vet = Vimaks f,>f

~ [ logf~logf, "
7/eff ~ /maks 1 (logfe —logfp] fp stfe (6'7)
Yer =0 >/,

Yukarida f, sifirdan gecirme yonteminde kayma sekil degistirmesinin maksimum
oldugu frekans degeridir. f. daha yiiksek degerlerde lineer olmayan davranisin
dikkate alinmasinin gerekmedigi frekans degeridir ve m bir parametredir. f. ve m,
zemin tabakalarinin dinamik analizinde gercege yakin tahmin yapilabilmesi igin
anahtar role sahip parametrelerdir. Yoshida, m=2 ve f.=6 Hz kullanilmasin
onermektedir. Gercekte, esdeger lineer analiz frekans ortaminda diizenlenmektedir
fakat Sekil 6.33 zaman ortamindaki davranisi Ozetlemektedir. Dolayisiyla gercek

malzeme 0zelliklerinin frekansa bagimli oldugu anlamina gelmemektedir.

Dinar Ovasi modelinin farkli noktalarinin kuvvetli yer hareketi karsisindaki
davranisini incelemek icin yapilan tek boyutlu dinamik analizlerde ve 1995 Dinar
depreminde ylizeyde alinmis kayitlarin anakayaya geri doniisiimle tasinmasinda,
Shake91 yazilimindaki efektif kayma sekil degistirmesi katsayisinin se¢iminden
kaynaklanabilecek problemleri en aza indirmek i¢in Dyne-q yaziliminin

kullanilmasina karar verilmistir.
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6.5.1 1 Ekim 1995 Dinar Depremi yiizey kaydinin anakayaya tasinmasi

Dinar Ovast’nin daha 6nce elde edilen modelinin iki boyutlu ve bu model iizerinde
bulunan farkli bolgelerdeki noktalarin bir boyutlu dinamik analizlerinde kullanilacak
anakaya deprem kaydinin elde edilebilmesi icin; 1995 Dinar depreminde, 40 m
derinlige sahip SK3 sondajinin yanindaki istasyonda (Meteoroloji Binasi) zemin
yiizeyinde alinan ana sok kayitlar1 kullanilmistir (Sekil 6.34). Dinar ovasinin modeli
yaklasik D-B dogrultusunda alinmis bir kesitle olusturulmaya calisildig i¢in, 1D ve
2D dinamik analizlerde de D-B dogrultusundaki anakaya deprem kaydinin
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Yiizeydeki deprem kaydinin anakayaya tasinmasi
icin, Meteoroloji binasinin oldugu bolgedeki zemin tabakalarinin dinamik
ozelliklerinin derinlik boyunca anakayaya kadar olan degisimi gerekmektedir.
Bolgedeki kayma dalgas1 hizi profili, daha once belirtildigi gibi iist tabakalar igin
SK3 kuyusunda yapilmis olan PS-Logging, SPT ve CPT deneyleri ile elde edilmis
olup, alt tabakalar icinse es zamanli mikrotremor ag Olciimii deneylerinden
hesaplanmigtir. Daha 6nce belirlenen kayma dalgasi hiz1 profili kullanilarak zemin
yiizeyindeki kayit 175 m derinlige tasinmistir. Sismik anakayanin (V=700 m/s)
istiinde yeralan malzemenin bolgedeki zemin tabakasinin biiyiik boliimiinii temsil
eden orta plastisiteli kil (CI, PI=% 20-25) oldugu varsayilmis ve soniim orani ile
kayma modiiliiniin tekrarli kayma sekil degistirmesine bagli degisimi Ishibashi-

Zhang (1993) bagintis1 kullanilarak modellenmistir.
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Sekil 6.34 : 1 Ekim 1995 Dinar depreminin hipotetik anakaya ivme-zaman
gecmigsleri ve bunlara ait mutlak ivme spektrumlari.
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Geleneksel esdeger lineer analiz programlarinin (Shake91 vb. gibi) daha Once
belirtilen eksiklikleri géz oniine alindiginda Dyne-q yaziliminin kullanilmasina karar
verilmis ve bir boyutlu biitiin analizlerde bu program kullanilmistir. Yapilan 1D geri
doniistimlerde anakaya icin hesaplanan D-B ve K-G ivme zaman gec¢misleri ve
bunlara ait mutlak ivme spektrumlari Sekil 6.34’te gosterilmistir. Daha sonraki
asamalarda ana soka ait yapilan biitiin bir ve iki boyutlu analizlerde, D-B dogrultusu
icin Dyne-q programiyla hesaplanmis olan anakaya ivme zaman ge¢misi
kullanilmistir. Miihendislik ag¢isindan anakaya olarak tanmimlanan tabakada elde

edilen bu hipotetik kaydin en biiyiik mutlak ivme degeri 0.11 g’dir.

6.6 Dinar Ovas1 Modeli Kullamlarak Yapilan iki Boyutlu Dinamik Analizler

Dinar Ovast’nin iki boyutlu dinamik analizi hem 1 Ekim 1995 kuvvetli yer hareketi
hem de 11 Ekim 1995 artc1 soku (Mp=4.1) i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Bunun nedeni;
secilen iki boyutlu geometrinin sinir sartlarinin ve zemin tabakalarinin dinamik

ozelliklerinin uygunlugunun arastirilmasidir.

6.6.1 Artc1 sok (11 Ekim 1995)

Artct sok kullamlarak yapilan analizlerde; DSI Sugikan istasyonunda D-B
dogrultusunda alinan ivme kaydi, anakaya ivme-zaman gec¢misi olarak sec¢ilmistir.
Arter sok sirasinda Dinar’da Cezaevi ve Devlet Hastanesi’nde de es zamanl kayitlar
almmstir. DSI istasyonu, Cezaevi ve Devlet Hastanesi’nin Dinar Ovasi’ndaki
yerlesimleri Sekil 6.35’te gosterilmistir. DSI’de alinan D-B dogrultusundaki ivme
kaydi ve buna ait mutlak ivme spektrumu Sekil 6.36’da gosterilmistir. DSI istasyonu;
kirectasi, sist ve marndan olusan tepelik alanda kaldigi icin bu noktadaki kayitlarin
anakaya mostrasi ivme-zaman ge¢cmisi olarak kullanilabilirliginin uygun olacagi
diistiniilmiistiir. iki boyutlu dinamik analizler, art¢1 sokta kaydedilen anakaya ivme-
zaman gecmisinin daha 6nce Sekil 6.22’de geometrisi ve Sekil 6.23’te kayma dalgasi
hiz1 profili verilen model {izerinde uygulanmasiyla yapilmistir. 2D analizlerde
esdeger lineer malzeme modelini kullanan Quake/W yazilimi kullanilmistir. Sismik
anakayanin {istiinde yeralan malzemenin bolgedeki zemin tabakasinin biiyiik
boliimiinii temsil eden orta plastisiteli kil (CI, PI=% 20-25) oldugu varsayilmis ve
sOniim orani ile kayma modiiliiniin tekrarli kayma sekil degistirmesine bagli degisimi

Ishibashi-Zhang (1993) bagintis1 kullanilarak modellenmistir.
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0 1000 m

Sekil 6.35 : DSI istasyonu, Cezaevi ve Devlet Hastanesi’nin Dinar’da plandaki

konumlari.
0.02 ;
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Sekil 6.36 : Artc1 sok sirasinda DSI Sucikan Istasyonu’nda D-B dogrultusunda
Olciilen ivme kaydi ve buna ait mutlak ivme spektrumu.

Iki boyutlu dinamik analizlerde, modelin tabaninda bulunan yatay sinirin; diisey ve
yatay dogrultuda mesnetli olmasi halinde 6zgiil diren¢ oranlarindaki ani degisim

sebebiyle zemin yiizeyi icin hesaplanan biiyiitmeler gercek degerinden c¢ok
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farklilagabilmektedir. Bu nedenle iki boyutlu dinamik analizlerde genellikle diisey ve
yatay soniimleyiciler kullanilmaktadir. Bununla birlikte artgr sokta anakaya
ivmesinin en biiylik degerinin yaklasik 0.01 g oldugu goz Oniine alinirsa, zemin
tabakalarinin lineer davranacagi dolayistyla modeldeki kutu etkisini azaltacak diisey
ve yatay soniimleyicilere gerek olmayacagi diisiiniilebilir. Bu nedenle iki boyutlu
modelde 1000 m/s kayma dalgast hizina sahip anakaya sinir1 yatay ve diisey
mesnetlerle tutturulmus ve bu noktalarda yerdegistirmenin meydana gelmedigi kabul

edilmistir (Sekil 6.37).
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Sekil 6.38 : 11 Ekim 1995 artci sok kaydina ait hesaplanmig ivme spektrumlariyla iki
boyutlu analiz sonucunda elde edilenlerin karsilagtiriimasi.

Ustte gosterildigi gibi Dinar’daki ova kesiti iizerinde Dinar Devlet Hastanesi nin ve
Dinar Cezaevi’nin konumlar1t izdiisim alinarak yerlestirilmistir. Sekil 6.38’de,
Cezaevi ve Devlet Hastanesi’nde art¢i sok sirasinda kaydedilen ivme zaman

gecmislerine ait mutlak ivme spektrumlari ve iki boyutlu model kullanilarak yapilan
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dinamik analiz sonucunda bu konumlara kars1 gelen diigiim noktalar i¢in hesaplanan
mutlak ivme spektrumlart karsilastinlmistir. Yapilan karsilagtirma sonucunda,
anakaya smirlarinin her iki dogrultuda mesnetlerle tutulmasinin art¢1 soktaki yer

hareketinin siddet seviyesi i¢in uygun ve yeterli oldugu goriilmiistiir.
6.6.2 Ana sok (1 Ekim 1995)

1 Ekim 1995 Dinar depreminde Meteoroloji Istasyonu’nda alinan kuvvetli yer
hareketi kaydi bir boyutlu dinamik analiz yontemi kullanilarak daha 6nce agiklandigi
gibi geri doniisimle anakayaya (V=1000 m/s) tasinmigs ve D-B ile N-S
dogrultularindaki anakaya ivme kayitlar1 elde edilmistir. Dinar ovasini temsilen
alinan iki boyutlu diizlem sekil degistirme kesiti yaklasik D-B dogrultusunda oldugu
icin, miihendislik anakaya ivme bilesenlerinin de D-B yoniinde olani dinamik
analizlerde kullanilmistir. Yapilan dinamik analizler yardimiyla; ivme-zaman
gecmislerinin, mutlak ivme spektrumlarinin ve hesaplanan siddet parametrelerinin
ova yiizeyindeki degisimi ve hasarla olan iliskisi belirlenmeye calisilmistir. Iki
boyutlu analiz; ana sok hipotetik D-B anakaya ivme bileseninin, daha once Sekil
6.22’de geometrisi ve Sekil 6.23’te kayma dalgasi hiz1 profili verilen model tizerinde
uygulanmasiyla yapilmistir. Sismik anakayanin iistiindeki malzemenin bolgedeki
zemin tabakasinin biiyiik boliimiinii temsil eden orta plastisiteli kil (CI, PI=% 20-25)
oldugu varsayilmig ve soniim orami ile kayma modiiliiniin tekrarli kayma sekil
degistirmesine bagli degisimi Ishibashi-Zhang (1993) bagintis1 kullanilarak

modellenmistir.

Iki boyutlu modellerin dinamik analizinde 6zellikle diisey ve yatay sinir sartlari
onem kazanmaktadir. Deprem dalgasinin sinirlarda yansitilmasi anlamina gelen
“kutu etkisi”’, daha fazla eleman1 modele katarak her iki diisey sinirin analizde
ilgilenilen bolgeden uzaklastirilmasiyla azaltilabilir, bununla birlikte modelin analiz
siiresi ve sonug¢ dosyasinin veri biiyiikliigii cok artacaktir. ikinci bir secenek olarak
diisey smirlara hem basing hem de kayma dalgalarinin enerjisini emecek
soniimleyiciler konulmasidir (Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969; Opensees). iki boyutlu
dinamik analizlerde, diisey sinir sartlarinin yaninda modelin tabaninda yer alan yatay
sinirin mesnet kosullar1 da 6nem kazanmaktadir. Modelin tabaninda bulunan yatay
siirin - diisey ve yatay dogrultuda mesnetli olmasi halinde, Ozellikle zemin
tabakalarinin lineer olmayan davranisinin hakim oldugu kuvvetli yer hareketinin

kullanildig1 analizlerde zemin biiyiitmeleri olmasi gerekenden c¢ok daha yiiksek

188



degerlere cikabilmekte ve yiizeyde hesaplanan ivme zaman gec¢mislerinin etkin
stireleri artabilmektedir. Bu nedenle modelin tabanindaki yatay sinirin da her iki
dogrultuda (diisey ve yatay) yerlestirilen soniimleyiciler yardimiyla modellenmesi
gerekmektedir. Bu soniimleyiciler, sirasiyla ilgili tabakanin basin¢ ve kayma dalgasi
hizlariyla orantilidir. Tabandaki soniim katsayilarinin hesaplanmasinda rijit anakaya
kabuliiyle V,=1500 m/s alinmustir (Cyclic1D). iki boyutlu dinamik analizlerde
kullanilan diisey ve yatay smnir sartlar1 ile sonlu eleman agi Sekil 6.39°da

gosterilmistir.

Modelin hem anakaya hem de ova kisimlarindaki diigiim noktalarinda diisey ve yatay
sontimleyiciler kullanilmis ve bunlara ek olarak yatayda sonsuza uzanan tabakalarin
soniim kuvvetlerinin etkisi de katilmistir. Bu kuvvetler, sonsuza uzanan zemin
tabakalarinin tek boyutlu dinamik analiziyle elde edilen tabaka pargacik hizlarinin

({u f }) yatay dogrultudaki soniim katsayisiyla carpilmasiyla hesaplanmis ve deprem

siresince etkiyen zamana bagli sinir gerilmesi olarak modele Sekil 6.39’dan da

goriilebilecegi gibi her iki diisey sinirda da uygulanmistir.
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Sekil 6.39 : 2D dinamik analizlerde kullanilan sonlu eleman agi ile sinir sartlari.
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Sekil 6.40 : Dinamik analizde ivme zaman gecmislerinin elde edildigi diigim
noktalari.
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Dinar Ovasi’nin yiizeyindeki farkli bolgelerde 1 Ekim 1995 Dinar Depremi sirasinda
olusan hareketin belirlenebilmesi icin, olusturulan iki boyutlu modelin Sekil 6.40’ta
gosterilen 12 farkli diigiim noktasinda ivme zaman geg¢misleri elde edilmistir. Dinar
Depremi sirasinda kuvvetli yer hareketi kaydinin alindig1 Meteoroloji Istasyonu’nun
bulundugu kistmdaki ivme zaman ge¢misi, iki boyutlu modele daha 6nce ayni1 nokta
icin 1D geri doniisiimle hesaplanan hipotetik anakaya deprem kaydinin etkitilmesiyle
elde edilmistir. Iki boyutlu analizle hesaplanmis ivme zaman ge¢misinin yine D-B
dogrultusunda deprem sirasinda Meteoroloji Istasyonu’nda olciilen ivme kaydiyla
karsilastirilmasi ve bunlara ait mutlak ivme spektrumlart Sekil 6.41°de gosterilmistir.
Meteoroloji Istasyonu’nda olciilen kayit 1D analizle geri doniisiim yapilarak
anakayaya taginmis, daha sonra iki boyutlu analizle ova ylizeyine ¢ikarilmistir. Buna
ragmen hesaplanan ivme zaman gecmisi ve mutlak ivme spektrumu, gercek kayit ve
buna ait ivme spektrumuyla biiyiik benzerlik gostermektedir. Buradan; iki boyutlu
modelin gercek¢i oldugu ve Meteoroloji Istasyonunun konumunun modelde
belirtildigi gibi kenardaki anakayanin etkisine fazla maruz kalmayan bir bolgede

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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1 1 | — Deprem kayd1_D-B
0.2 777777‘_‘57 ,,,,,, %,,,i,,,i, Z‘D_Analiz‘ _
CHrY FU IR Y ,:, |
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04 1 1 1 ‘ 1
Zaman, t (s)
1.5 ‘ ‘
""""""" Deprem kaydi_D-B
| = = = Anakaya_D-B

2D_Analiz

Sa (8)

T (s)

Sekil 6.41 : Ana sok sirasinda Meteoroloji Istasyonu’nda 6lciilen kayitlara ait ivme
zaman gecmisi ve mutlak ivme spektrumunun 2D analiz sonucu
bulunanlarla karsilagtirilmasi.
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Dinar Ovasi’mi temsil eden iki boyutlu modelde yiizeyde hesaplanan yatay
dogrultudaki (D-B) ivme zaman ge¢mislerinin maksimum degerlerinin anakaya
mostrasindan ova ortasina dogru olan degisimi mesafeye bagli olarak Sekil 6.42°de
verilmistir. Buradan da goriilebilecegi gibi maksimum yatay ivme degerlerinde Dinar

Ovasr’nin kenarindaki belli bir bolgede artis goriilmektedir.

ks (2)

2000 1500 1000 500 0
Mesafe (m)

Sekil 6.42 : Modelde hesaplanan yatay ivme zaman ge¢mislerinin (D-B) maksimum
degerlerinin anakaya mostrasindan ova ortasina dogru degisimi.
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Sekil 6.43 : Modelde hesaplanan diisey ivme zaman ge¢cmislerinin (V) maksimum
degerlerinin anakaya mostrasindan ova ortasina dogru degisimi.
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1
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Sekil 6.44 : Dinar Ovas’'nmin iki boyutlu modelinin ivme spektrumu
karakteristiklerine gore bolgelere ayrilmasi.

Ayrica ovanin kenardaki kisminda dalga doniistimleri olusacak, cisim dalgalar

yiizey dalgalarina doniistiigii gibi, yatay dogrultudaki dalgalarin anakaya yiizeyine
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carpmasi nedeniyle kenardaki bolgelerde ek diisey hareket meydana gelecektir.
Yiizeydeki diisey ivme degerlerine sadece yatay hareketin etkisini belirleyebilmek
icin, diisey ivme zaman gecmislerinin maksimum degerlerinin ova kenarindan
itibaren mesafeye bagli degisimi Sekil 6.43’te gosterilmistir. Buradan
anlagsilabilecegi gibi ova kenarlarinda, yatay ivmelerin disinda diisey ivme degerleri

de etkili olmaktadir.

D-B dogrultusunda hesaplanan yatay mutlak ivme spektrumlar1 incelendiginde ova
yiizeyinin, ivme spektrumu karakteristikleri birbirinden farkli {ic ayr1 bolgeye
ayrilabilecegi goriilmektedir (Sekil 6.44). Ug farkli bolge icin hesaplanan mutlak

ivme spektrumlart Sekil 6.45°te verilmistir.

3

Sat (g)

Sat (g)

Sat (2)

Sekil 6.45 : Uc farkl1 bolge icin hesaplanan mutlak ivme spektrumlari.
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Dinar’daki yap1 stogunun 1-6 kat arasinda degistigi ve binalarin biiyiik bir kisminin 5
kattan az oldugu goz Oniine alinirsa, Dinar’daki yap1 stogunun hasar derecesiyle
baglanti kurulabilecek en uygun parametrelerden birinin, ivme spektrumu siddeti
(ASI) oldugu soylenebilir. lvme spektrumu siddeti, ivme spektrumunun 0.1 ile 0.5
saniye periyotlar arasinda integre edilmesiyle hesaplanmaktadir. ASI parametresinin
ova ylizeyinde anakaya mostra sinirindan ova ortasina dogru olan degisimi uzakliga
baghh olarak Sekil 6.46’da gosterilmistir. Buradan da goriilebilece8i gibi, ova
kenarindaki egimli anakayanin yiizeydeki izdiisiimiinde belli bir bolgede (3. bolge)

ASI degerleri yiikselmektedir.

500
- 400

- 300

ASI (cm/s)

——————————— - 100

e e - 200

2000 1500 1000 500 0
Mesafe (m)

Sekil 6.46 : ASI degerinin iki boyutlu model yiizeyinde kenardan uzakliga bagh
degisimi.
6.6.3 Bir ve iki boyutlu dinamik analiz sonuclarinin karsilastirilmasi

I Ekim 1995 Dinar Depremi sirasinda ovada farkli kisimlarda meydana gelen
hareketin elde edilmeye calisilmasinda iki boyutlu analiz yontemi kullanilmis ve
daha sonra uygulanabilirligi agisindan tercih sebebi olan 1D analizler ayn1 bolgeler
icin yapilarak hesaplanan sonuclar karsilagtirnlmistir. Bir boyutlu analizlerde zemin
tabakalarinin altindaki yar1 uzay tabakasinin basladigi kisim olarak iki boyutlu
modellerde verilen anakaya sinirt kullanilmistir. Analizlerin yapilmasinda Dyne-q
programi kullanilmistir. Ova ylizeyinin farkli noktalar1 icin iki boyutlu analizle elde
edilen ivme zaman ge¢mislerinden mutlak ivme ve normallestirilmis ivme
spektrumlar1 hesaplanmistir. Bu noktalar i¢in mutlak ivme spektrumlari, 1D analizle
elde edilen yiizey ivme zaman gecmisleri kullanilmak suretiyle de hesaplanmistir.
Farkli kat sayisina, rijitlige ve tasiyici sisteme sahip yapilarin deprem hareketi
karsisindaki davranigina olan etkisi agisindan 1D ve 2D analizle hesaplanan mutlak

ivme spektrumlarmmin ova yiizeyindeki degisimi ii¢ farkli periyot degeri icin
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anlasilmaya calistlmistir. Bu degerler; Dinar’daki farkli rijitlikteki yapilarin hakim

periyotlarini temsil etmek i¢in, T=0.3 s, 0.4 s ve 0.6 s olarak sec¢ilmistir.
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Sekil 6.47 : Dinamik analiz sonucunda model i¢in hesaplanan 2D/1D spektral ivme

oranlari.

Vadi yiizeyinde 2D ve 1D analizlerle hesaplanan ivme spektrumlar1 birbirlerine

oranlanarak 2D/1D spektral ivme oranlar1 bulunmaya calisilmistir. Bu oranlar

sirastyla T=0.3 s, T=0.4 s ve T=0.6 s icin Sekil 6.47°de gosterilmistir. Ayrica

hesaplanan mutlak ivme spektrumlari kullanilarak spektrum katsayilar1 S(T)

bulunmus ve vadi yiizeyindeki degisimleri ova kenarindan uzaklifa bagl olarak

gosterilmigtir. Spektrum katsayisinin yiizeydeki degisimi sirasiyla T=0.3 s, T=0.4 s

ve T=0.6 s icin Sekil 6.48’de verilmistir.

Ayrica yiizeyde farkli noktalarda hesaplanan mutlak ivme spektrumlar1 kullanilarak

efektif spektrum katsayilar1 (S(T)) elde edilmis ve bunlarin yiizeydeki degisimleri,
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ova kenarindaki anakaya mostrasindan itibaren ova ortasina dogru uzakliga bagh
olarak hem “DBYBHY teki tasarim spektrumuyla hem de Eurocode 8’de biiyiik ve

orta biiyiikliikteki depremler i¢in verilen 1 ve 2 No’lu tasarim spektrumlariyla

karsilastirilmstir.
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Sekil 6.48 : Iki boyutlu dinamik analiz sonucunda model icin hesaplanan spektrum
katsayilari.

Analizler sonucunda hesaplanan efektif spektrum katsayilari ile farkli yonetmeliklere
gore elde edilen tasarim spektrumu katsayilarinin ova kenarindaki anakaya
mostrasindan itibaren ova ortasina dogru uzakliga bagh degisimleri sirasiyla T=0.3 s,
T=0.4 s ve T=0.6 s icin Sekil 6.49’da verilmistir. Farkli periyotlar i¢in ova
yiizeyindeki spektrum katsayilari hesaplanirken, deprem giris hareketinin anakaya
mostrasindaki en biiyiikk degerine gore normallestirme yapilmistir. Efektif spektrum
katsayis1; % 5 sOniimlii normallestirilmis elastik mutlak ivme spektrumu degerlerinin

% 65’1 alinarak elde edilmektedir (Pitilakis, 2004).
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Sekil 6.49 : iki boyutlu dinamik analiz sonucunda model icin hesaplanan
normallestirilmis spektrum katsayilarinin farkli yonetmeliklerde
verilen tasarim spektrumu katsayilariyla karsilastirilmasi.

6.6.4 Sonuclar

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde; iki boyutlu analizle bir boyutlu analizin farkliligim
gorebilmek ve iki boyutlu geometrinin hasar dagilimi iizerindeki etkisini
arastirabilmek ic¢in, biiyiik hasara yol agmis olan 1 Ekim 1995 depreminin yatay
yonde smirli ve egimli anakaya sinmirina sahip Dinar’in farkli bolgelerinde

olusturdugu dinamik tepkinin geometriye bagl degisimi elde edilmeye calisilmistir.

Iki boyutlu analizlerde anakaya geometrisi, zemin tabakalasmasi ve siir sartlari
onem kazanmaktadir. Dinar ovasindaki anakayanin ovanin ortasina dogru dalim agisi

dikkate alindiginda, Dinar’daki hasar dagilimini etkileyebilecek en 6nemli potansiyel
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faktorlerden birinin de ova kenarindaki anakaya egimi oldugu hipotezi ortaya
atilabilmekte, dolayisiyla Dinar ovasindaki zemin tabakalarinin iki boyutlu dinamik

davranisin1 modelleme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

1 Ekim 1995 Dinar Depremi Meteoroloji Istasyonu D-B yiizey kayd: anakayaya bir
boyutlu geri doniisiimle tasinmis, bolgede diizenlenen farkli arazi deneylerinin
birlikte degerlendirilmesi neticesinde olusturulan iki boyutlu Dinar Ovasi modeli
izerinde yapilan bir ve iki boyutlu dinamik analizlerde bu kayit kullanilmistir. Ova
yiizeyindeki ivme zaman gecmigleri, mutlak ivme spektrumlar1 ve siddet
parametreleri elde edilmis, ayrica yiizeyde elde edilen bu degerlerin ova kenarindaki

anakaya mostrasi sinirindan olan uzakliga bagli degisimleri incelenmistir.

Yapilan 1 ve 2 boyutlu analiz sonuglarinin birlikte degerlendirilebilmesi,
karsilagtirilabilmesi ve iki analiz yontemi arasindaki farkin belirlenebilmesi amaciyla
iki boyutlu analizde ovanin farkli noktalar i¢in hesaplanan ivme spektrumlari, bir
boyutlu analizde elde edilen ivme spektrumlarina oranlanarak 2D/1D spektral ivme
oranlar1 bulunmaya ¢alisilmistir. Bunlarin degisimi ovanin kenarindan olan uzakliga
bagl olarak sirasiyla T=0.3 s, T=0.4 s ve T=0.6 s i¢in incelenmistir. Ayrica yapilan 2
boyutlu dinamik analizler sonucunda modelin yiizeyindeki farkli noktalar i¢in
spektrum katsayilar1 elde edilmistir. Anakaya mostrasindaki en biiyiik mutlak ivme
degerine gore normallestirilen ivme spektrumlarinda T=0.3 s, 0.4 s ve 0.6 s icin
hesaplanan efektif spektrum katsayilarinin ova kenarindan uzakliga baglh degisimleri
“DBYBHY” ile Eurocode 8’de verilen tasarim spektrumu degerleriyle
karsilastirllmis ve boylece yontemler arasindaki uyumlulugun degerlendirilmesi de

yapilmustir. Elde edilen sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir:

* 1 Ekim 1995 Dinar depremi sonrasinda hasar, Dinar ovasinda anakayanin
yiizey mostrasina yakin aliivyon kisminda yani ova kenarinda yogunlagmustir.
Vadi ve ova gibi olusumlarda zemin tabakalarinin yatay dogrultuda siirh
genislige sahip olmasi kenarlarda dalga doniisiimlerine sebep olmakta,
hareketin frekans iceri8i ve ylizeydeki etkisi ova veya vadilerin kenarlarindan
ortasina dogru degisebilmektedir. Bu etkiler goéz Oniine alindiginda; bir
boyutlu analizlerde, sismik dalgalarin gelis acisinda gomiilii anakaya
topografyasi nedeniyle olusan kirilma ve yansimalarin hesaba alinmadigi
ortaya ¢ikmaktadir. Dinar ovasindaki anakayanin ovanin ortasina dogru dalim

acis1 dikkate alindiginda, Dinar’daki hasar dagilimini etkileyebilecek en
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onemli potansiyel faktorlerden birinin de ova kenarindaki anakaya egimi

oldugu hipotezi ortaya atilabilir.

Dinar ovasindaki zemin tabakalarinin ve anakaya daliminin iki boyutlu
geometrisinin belirlenmesinde kullanilan es zamanli mikrotremor o6l¢iim
(mikrotremor array) deneyleri bolgede yapilan diger arazi deneyleriyle
uyumlu sonuclar vermistir ve ozellikle derin aliivyonlardaki anakaya derinligi
ve kayma dalgast hizi profilinin saptanmasinda kullanilabilecegi

anlasilmaktadir.

Dinar Meteoroloji Istasyonu’ndaki yiizey kaydimin bir boyutlu geri
doniistimle anakayaya tasinmasinda ve ovanin farkli noktalarindaki tek
boyutlu dinamik davranigin bulunmasinda gelistirilmis esdeger lineer yontem
kullanilmis ve bunun i¢in Dyne-q yazilimindan faydalanilmistir. Bu yontem
kullanilarak, dalga sacilimindan kaynaklanan soniimiin etkisi frekansa bagh
olarak analize katilabilmekte, efektif sekil degistirme katsayis1 frekansa bagl
olarak tanimlanabilmektedir. Boylece Shake yaziliminin kullanilmasi halinde
ozellikle geri doniisiimde efektif kayma sekil degistirmesi katsayisinin
secimiyle 1ilgili problem ve belirsizliklerin giderilmesine calisilmistir.
Meteoroloji Istasyonu’nda 6lciilen kayit 1D analizle geri doniisiim yapilarak
anakayaya tasinmig, daha sonra iki boyutlu analizle ova yiizeyine
cikarilmistir. Buna ragmen hesaplanan ivme zaman ge¢misi ve mutlak ivme
spektrumu, gercek kayit ve buna ait ivme spektrumuyla biiyiilk benzerlik
gostermektedir. Buradan; secilen geri doniisiim yonteminin, kullanilan iki
boyutlu modelin gergek¢i oldugu ve Meteoroloji Istasyonu’nun konumunun
modelde belirtildigi gibi kenardaki anakayanin etkisine fazla maruz kalmayan

bir bolgede oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Secilen iki boyutlu geometrinin sinir sartlarinin ve zemin tabakalarinin
dinamik o6zelliklerinin uygunlugunun arastirilmasi i¢in Dinar Ovasi’nin iki
boyutlu dinamik analizi hem 1 Ekim 1995 kuvvetli yer hareketi hem de 11
Ekim 1995 artg1 soku (Mp=4.1) icin ayr1 ayr1 yapilmistir. Art¢1 sokta
meydana gelen anakaya ivmesinin en biiyiik degerinin yaklasik 0.01 g oldugu
gbz Oniine almip, zemin tabakalarmin lineer davranacagi dolayisiyla
modeldeki kutu etkisini azaltacak diisey ve yatay soniimleyicilere gerek

olmadig diisiiniilmiistiir. Bu nedenle iki boyutlu modelde 1000 m/s kayma
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dalgas1 hizina sahip anakaya sinir1 yatay ve diisey mesnetlerle tutturulmus ve
bu noktalarda yerdegistirmenin meydana gelmedigi kabul edilmistir. Dinar
Devlet Hastanesi ve Cezaevi bolgeleri icin elde edilen mutlak ivme
spektrumlarinin, art¢i sok sirasinda kaydedilmis ivme zaman gecmislerinden
hesaplananlarla uyumlu oldugu goriilmektedir. Elde edilen ivme
spektrumlariyla ile hesaplananlar arasindaki farklarin, kiiciik depremlerde
zeminin elastik davranmist nedeniyle biiylitme degerleri arasinda olusan

sapmalar goz oniine alindiginda makul oldugu diisiiniilmektedir.

Ana sokta ovanin iizerindeki farkli bolgelerde meydana gelen hareketin
karakteristiklerini belirlemek i¢in yapilan iki boyutlu dinamik analizde ise,
modelin hem anakaya hem de ova kisimlarindaki diigiim noktalarinda diisey
ve yatay sOniimleyiciler kullanilmis ve bunlara ek olarak yatayda sonsuza
uzanan tabakalarin sOniim kuvvetlerinin etkisi de katilmistir. Dinar
Meteoroloji Istasyonu igin elde edilen mutlak ivme spektrumunun, ana sok
sirasinda kaydedilmis ivme zaman ge¢misinden hesaplananla olduk¢ca uyumlu

oldugu goriilmektedir.

Dinar Ovast’mi temsil eden iki boyutlu modelde yiizeyde hesaplanan yatay
dogrultudaki (D-B) ve diisey ivme zaman gecmislerinin maksimum
degerlerinin anakaya mostrasindan ova ortasina dogru olan degisimi
mesafeye bagli olarak incelenmistir. Buradan da goriilebilecegi gibi
maksimum yatay ivme degerlerinde Dinar Ovasi’nin kenarindaki belli bir
bolgede artis goriilmektedir. Ayrica ovanin kenardaki kisminda dalga
doniistimlerinin olugsmasi ve yatay dogrultudaki dalgalarin anakaya sinirina
carpmasinin kenardaki bolgelerde ek diisey hareket meydana getirmesi
nedeniyle, ova kenarinda sadece yatay hareketin etkisine bagli diisey ivme

degerlerinin de etkili oldugu goriilmektedir.

Dinar’da yapilar 1 ile 7 kat arasinda degismekte olup; % 51°1 bir kat, % 36’s1
iki kat, % 9’u ii¢ kat, % 3’1 dort kat ve % 1’1 bes kathidir. Bu bilgilere gore,
Dinar’daki yapilarin dogal periyodunun 0.1 s ile 0.6 s arasinda degistigi
sOylenebilir. Bununla birlikte baskin yapr periyodu 0.1-0.3 s araligindadir.
Dolayisiyla Dinar’daki yapr1 stogunun hasar derecesiyle baglanti
kurulabilecek en uygun parametrelerden birisinin ivme spektrumu siddeti

(ASI) oldugu soylenebilir. ivme spektrumu siddeti, kuvvetli yer hareketinin
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rijit yapilara etkisini gostermek acisindan etkilidir. Yapilan iki boyutlu
analizlerin degerlendirilmesi neticesinde ova kenarindaki egimli anakayanin
yiizeydeki izdiisiimiinde belli bir bolgede (3. bolge) ASI degerlerinin

yiikseldigi ve % 30-50 oraninda artti1 gozlenmistir.

Miihendislik bakis ag¢is1 yoniinden Dinar Depremi’nin en olagandisi tarafinin
Dinar’daki hasarin kismi dagilimi oldugu soylenebilir. Yapilarin gordiigii
hasar goz Oniine alinirsa, Dinar ii¢ ayr1 hasar bolgesine ayrilabilir. Agir hasar
gormiis veya yikilmig binalarin biiyiik bir kismu kasaba merkezindeki
aliivyonun {iizerinde (3. bolge) yer almaktadir. Sehrin dogusundaki yamacin
baslangiciyla, batisindaki demiryolu arasinda kalan bu bolgede yaklasik 200
yikilma olayinin % 90’1 meydana gelmistir. Ikinci bolgedeki yapilarda,
aliivyon {istiinde olmalarina ragmen hasar oranlarinda dikkat cekici azalma
meydana gelmistir. Diger yonden, Dinar’in dogusunda yer alan yamactaki
anakaya mostranin {istiindeki  yapilardaki  hasarin  sirli  oldugu
goriilmektedir. Bina sayisinin etkisinden bagimsiz olarak hesaplanan hasar
oranlarina bakildiginda da 3. bolgedeki yani anakaya mostra sinirt ile
demiryolu hatt1 arasinda kalan kistmdaki hasar oraninin, diger bolgelere gore
yiilksek oldugu goriillmektedir. D-B  dogrultusundaki ivme zaman
gecmislerinin en biiyiik degerlerinin ovanin kenarindan uzaklia bagh
degisimi incelendiginde, hasar oraninin en yiiksek oldugu 3. bolgede
maksimum ivmelerin ovanin diger bolgelerine oranla yaklasik % 30-40
oraninda arttigi ve degerlerin 0.5 g’ye ulastigi goriilmektedir. Ayrica 3.
bolgede sadece yatay harekete bagli dalga doniisiimleri sebebiyle olusan
diisey ivme degerleri ortalama 0.1 g olmakla birlikte 0.25 g’ye ulasmaktadir.

2D/1D spektral ivme oranlarinin ovanin kenarindan olan uzakliga bagh
degisimi farkli kat sayisina, rijitlige ve tasiyici sisteme sahip yapilarin deprem
karsisindaki davranisina olan etkisi agisindan sirastyla T=0.3 s, T=0.4 s ve
T=0.6 s icin incelenmistir. 2D/1D spektral ivme oranlari, egimli anakayanin
ovanin ortasina dogru daliminin son buldugu noktanin yiizeydeki izdiisiimii
(Meteoroloji istasyonu civari) ile anakaya mostra sinir1 arasindaki mesafenin
anakaya mostrasi tarafindaki 2/3’liikk kisminda (3. ve 1. bolge) etkili olmakta,
ova tarafindaki 1/3’liik kisim ve ova ortasinda yaklasik 1 degerini almaktadir.

Ayrica 1. ve 3. bolgelerdeki 2D/1D spektral ivme oranlar 6zellikle frekans
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degerleri yiikseldikce daha kisa mesafelerde birbirinden farklilagmaktadir.
Ova kenarindaki 2D/1D spektral ivme oranlart her ii¢ periyot degeri i¢in
genellikle 1’den biiyiik olup 2.5 degerine ulagmakla birlikte, dar bir bolgede
T=0.4 s periyot icin 0.5 degerine de diigmiistiir.

Iki boyutlu analiz sonucunda hesaplanan normallestirilmis spektrum
katsayilarinin T=0.3 s, 0.4 s ve 0.6 s i¢in ova kenarindan uzakliga bagh
degisimleri “DBYBHY” ile Eurocode 8’de verilen tasarim spektrumu
degerleriyle karsilastirilmistir. Frekans degeri yiikseldikce spektrum katsayisi
degeri de artmis, T=0.3 s icin spektrum katsayis1 Dinar Ovasi’nin genelinde
ortalama 3.5 degerini almis ve Ozellikle 3. bolgede 6.5 degerine ulagmistir.
Tasarim spektrumlariyla iki boyutlu analiz sonucunda elde edilen degerler
karsilagtirlldiginda; T=0.3 s icin “DBYBHY” ile Eurocode 8’de verilen
tasarim spektrumu degerlerinin ovanin genelinde ¢ok yetersiz kaldigi
goriilmektedir. T=0.4 s i¢in Eurocode 8 Tip 1 tasarim spektrumu degerlerinin
uygun oldugu, “DBYBHY” tasarim spektrumu degerlerinin ise 3. bolgenin
bir kismi disinda yeterli oldugu goriilmektedir. T=0.6 s icinse her iki
yonetmelikteki tasarim spektrumu degerleri de ovanin her bolgesi i¢in yeterli

bulunmustur.
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7. DUZCE OVASI’'NDA KENARDAKiI ANAKAYANIN DINAMIK
DAVRANISA ETKIiSi

Tez calismasinin bu kisminda; 12 Kasim 1999 Diizce depreminin, yatay yonde sinirl
ve egimli anakaya sinirina sahip Diizce Ovasi’nin farkli bolgelerinde olusturdugu
dinamik tepkinin geometriye bagl degisimi elde edilmeye ve ova kenarindaki egimli
anakaya lizerinde yer alan zemin tabakalarinin deprem hareketi karsisindaki bir ve iki

boyutlu davranisi arasindaki fark belirlenmeye calisiimistir.

Bu amagla; baslangigcta Diizce’nin tektonik rejimini etkileyen Kuzey Anadolu Fay
zonu ve sismik etkinliginden bahsedilmis, Diizce civarindaki aktif faylar hakkinda
bilgi verilmig, Diizce Ovas1 ve yakin civarinin jeolojik yapist ve sismotektonik
ozellikleri anlatilmisgtir. Daha sonra 12 Kasim 1999 Diizce depremi anlatilarak

kaynak ve genlik 6zellikleri gozden gecirilmistir.

12 Kasim 1999 Diizce depremi sirasinda Diizce Ovasi’nin kenarindaki egimli
anakaya lizerinde meydana gelmis olan deprem hareketinin ve karakteristiklerinin
sayisal olarak elde edilebilmesi i¢in Diizce Ovasi modeli {izerinde iki boyutlu
analizler diizenlenmistir. Bilindigi gibi, iki boyutlu analizlerde; anakaya derinliginin,
geometrisinin ve zemin tabakalasmasinin belirlenmesi onem kazanmaktadir. Bu
nedenle Diizce Ovasr’nin farkli bolgelerindeki anakaya derinliginin ve
tabakalasmanin bulunabilmesi icin Iyisan ve Yamanaka yonetiminde ITU ve
TITECH’in (Tokyo Teknoloji Enstitiisii) ortaklasa yiiriittiigii genis aciklikli
Mikrotremor Array ve tekil mikrotremor deneylerinin sonuglari, bolgede Diizce
Belediyesi tarafindan yaptirilmis olan sondajlar ve bunlardan elde edilen SPT
verileriyle birlikte degerlendirilmis, Diizce ovasinin kenarinin dinamik analizinde

kullanilabilecek yaklasik K-G dogrultusundaki iki boyutlu model olusturulmustur.

Daha sonra 12 Kasim 1999 Diizce Depremi Meteoroloji Istasyonu K-G yiizey kaydi
anakayaya bir boyutlu geri doniisiimle tasinmig, Diizce Ovast modeli iizerinde
yapilan bir ve iki boyutlu dinamik analizlerde bu kayit kullanilmistir. Ova

yiizeyindeki ivme zaman gecmigleri, mutlak ivme spektrumlar1 ve siddet
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parametreleri elde edilmis, ayrica yiizeyde elde edilen bu degerlerin ova kenarindaki

anakaya mostrasi sinirindan olan uzakliga bagli degisimleri incelenmistir.

Yapilan bir ve iki boyutlu analiz sonuclarinin birlikte degerlendirilebilmesi,
karsilastirilabilmesi ve iki analiz yontemi arasindaki farkin belirlenebilmesi amaciyla
iki boyutlu analizde ovanin farkli noktalar: i¢in hesaplanan ivme spektrumlari, bir
boyutlu analizde elde edilen ivme spektrumlarina oranlanarak 2D/1D spektral ivme
oranlar1 bulunmaya c¢alisitlmistir. Bu nedenle, 2D/1D spektral ivme oranlarinin
degisimi ovanin kenarindan olan uzakliga bagh olarak sirasiyla T=0.3 s, T=0.4 s,
T=0.6 s ve T=0.9 s icin incelenmistir. Ayrica yapilan iki boyutlu dinamik analizler
sonucunda modelin yiizeyindeki farkli noktalar i¢in spektrum katsayilar1 elde
edilmigstir. 12 Kasim 1999 Diizce depremi hareketinin anakaya mostrasindaki en
biiyiik ivme degerine gore normallestirilen mutlak ivme spektrumlarinda T=0.3 s, 0.4
s, 0.6 s ve 0.9 s icin hesaplanan efektif spektrum katsayilarinin ova kenarindan
uzakliga bagli degisimleri “DBYBHY” ile Eurocode 8’de verilen tasarim spektrumu
degerleriyle karsilastirilmis ve boylece yontemler arasindaki uyumlulugun

degerlendirilmesi de yapilmistir.

7.1 Kuzey Anadolu Fay Zonu

Kuzey Anadolu Fay Zonu, Anadolu ve Karadeniz levhalar1 arasindaki goreli hareketi
saglayan ve Karliova-Saros Korfezi arasinda yaklasik 1200 km uzunlugu olan sismik
olarak son derece diri sag yanal dogrultu atimli bir faydir (Sekil 7.1). KAFZ ilk kez
Ketin (1948) tarafindan 1939 Erzincan depremi sonrasi adlandirilmis ve bu
depremden sonra jeolojik ve neotektonik amacli ¢alismalara konu olmustur ve diri

fay olarak tanimlanmustir.

Sekil 7.1 : Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Tiirkiye’deki diger faylar ile birlikte genel
goriiniimii (Nurlu, 1999).
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7.2 Kuzey Anadolu Fayr’nin Sismik Etkinligi

Kuzey Anadolu Fay Zonu asirlardir meydana gelen biiyiik depremler sonucu
bugiinkii halini almistir. 1999 Korfez Depremi ve Diizce-Kaynaghh depremi
oncesinde, 1900-1998 yillar1 arasinda Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda aletsel
biiytikliigi M¢>5.5 olan 34 hasar yapici deprem meydana gelmistir. Bu depremlerden
9’u (M > 6.5) yiizey faylanmasi olusturmus ve fayin 800 km’lik boliimiinti kirmistir.
Kiriklar iizerinde 1.5 m-4.5 m ve 40 cm-100 cm arasinda degisen yatay ve diisey
otelenmeler olmustur. 1939 yilindan itibaren fayin iki blogu arasinda, yaklasik
ortalama 90 cm sag yanal atim gelismistir (Ketin, 1969; Ambraseys, 1970). Aletsel
ve tarihsel donem igerisinde meydana gelen depremlerin kirik zonlar1 Sekil 7.2°de
verilmistir. Sekildeki ok yonleri depremlerin go¢ yonlerini ifade etmektedir. Bolge
oldukca aktif bir deprem kusaginda yer almaktadir. Bolgede son yiizyillda meydana
gelen hasar yapicit depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimleri, egim bileseni olan

dogrultu attmli bir fay sisteminin bolgede aktif oldugunu gostermektedir.

Istanbul 5§ | A C K

“rse
Lmit

967-1050 A.D. / A

Sekil 7.2 : KAF iizerinde tarihsel ve aletsel donem igerisinde meydana gelen
depremlerin olusturduklari kirik zonlarinin gelisimi (USGS).

1939 Erzincan depremi (M =7.9) Erzincan-Erbaa-Amasya arasinda, 360 km yiizey
faylanmas1 ve 4.5 metrenin iizerinde sag yonlii yatay atim meydana getirmigtir
(Ketin, 1976). Deprem, 1939-1967 deprem serisinde tetikleyici rol oynamis ve 5
depremin (1942, 1943, 1944, 1957, 1967) batiya dogru go¢ etmesine neden olmustur
(Ambraseys, 1970; Toksoz ve dig., 1979). 1939 depremi ile baslayan 38 yillik siire
icinde, ortalama odak go¢ii hizi, batiya 50-100 km/y1l, doguya ise 10 km/yil olarak
gerceklesmistir (Ambraseys ve Zatopek, 1969; Toksoz ve dig., 1979; Allen, 1980).
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1939-1967 deprem serisi sonunda, Mudurnu Vadisi batisi, Erzincan Havzas1 dogusu
ve Izmit Kérfezi batisinda olmak iizere ii¢ fay boliimii kirilmadan kalmistir (Toksdz
ve dig., 1979; Demirtas ve Yilmaz, 1996). Ik sismik bosluk; Geyve, Iznik, Gemlik
ve Gengali fay segmentlerini, ikincisi; Yedisu segmentini ve iigiinciisii; Marmara fay
segmentini kapsamaktadir. 1970-1995 yillar1 arasinda, bu bosluklar ve yakin
cevresinde sirasiyla 47, 20 ve 65 adet deprem (4.0 < Ms < 6.8) meydana gelmistir.

Geyve sismik boslugunda, son olarak M.S. 29 yilinda IX siddetinde biiyiik bir
deprem olmustur (Ergin ve dig., 1967). Ancak bu depremden sonra 120, 350, 368,
985 ve 1895 yillarinda siddetleri V ile VIII arasinda degisen orta biiyiikliikte birkag

deprem meydana gelmistir.

Yedisu sismik boslugu, en son 23 Temmuz 1784 depremi tarafindan kirilmastir.
Deprem, yiizeyde 90 km uzunlugunda kirikk meydana getirmistir. IX (MSK)
siddetindeki deprem, 5000 kisinin 6lmesine neden olmustur (Ambraseys, 1975). 13
Mart 1992 Erzincan depremi, Yedisu sismik boslugunda, yakin gelecekte olma
olasiligr yiiksek biiyiik bir depremin habercisi olarak yorumlanabilir (Demirtas,

1994).

Marmara sismik boslugu, en son 10 Eyliil 1509 istanbul depremi tarafindan
kirilmistir. Deprem, Istanbul ve cevresinde, yaklasik 1000 evin yikilmasina ve 4000-
5000 kisinin O6lmesine neden olmustur. Deprem, "Kiiciik Kiyamet" olarak tarihe
gecmistir (Ambraseys ve Finkel, 1988). 10.07.1894 Izmit-Adapazar1 depremi bu
boslugun dogusundaki fay segmentinde meydana gelmistir. IX (MSK) siddetindeki
deprem, Adapazar ile Istanbul arasinda genis bir bolgede oldukca biiyiik hasar
yapmistir. Deprem, Armutlu yarimadasinin kuzeyinden gecen KAF'in yaklasik 100
km’lik bolimiinii kirdig1 diisiiniilmektedir. Bu bolim en son 17 Agustos 1999
depremi (My=7.4) ile yeniden kirilmistir. Deprem yiizey kirigi, dogrultu atimlh
faylanma seklinde gelismistir (Barka ve dig., 1999; Gokten ve dig., 1999; Demirtas,
2000).

7.3 Diizce Bolgesi ve Yakin Cevresinin Sismotektonigi

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Bolu'nun yaklasik 5 km giineyinden gecerek
Bolu Havzasini giineyden smurlar. Ana fay, havzanin giineybatisinda Golkdy yakin

giineyini izleyerek Cepnikdy travertenlerini olusturur ve Abant Golii’niin
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kuzeybatisimt keser (Demirtas, 2000). Ana fay, daha sonra Abant Golii batisinda
Seymen Deresi vadisini izler, Mudurnu Vadisi boyunca uzanir, Dokurcun Vadisi
boyunca devam eder ve Beldibi yakininda iki ana kola ayrilir. Kuzey kol, Kuzuluk-
Akyaz1 arasindan gecerek Karapiir¢cek giineyinden Sapanca Goliine dogru devam

eder (Ketin, 1969; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988) (Sekil 7.3).

Abant Golii — Mudurnu Vadisi — Dokurcun Vadisi — Akyazi1 — Sapanca Golii arasinda
uzanan ana fay boyunca, 1900-2000 yillar1 arast donemde, 1999°da yasanan
depremlerden 6nce 26 Mayis 1957 Abant (M=7.1) ve 22 Temmuz 1967 Mudurnu
Vadisi (M=7.0) depremleri olmustur. ilk deprem, Abant Gélii ile Dokurcun arasinda
40 km; ikinci deprem ise Igneciler (Abant Golii’niin 10 km batisi) ile Sapanca golii
arasinda 80 km uzunlugunda yiizey faylanmasi meydana getirmistir (Ambraseys ve
Zatopek, 1969; Ketin, 1969; Ambraseys, 1970; Demirtas, 1995). Bir baska deyisle
ana fay, Almacik Blogu'nu giineyden smirlar. Diger yandan Bolu’nun
kuzeybatisinda, ana faya paralel ikincil bir kol, Elmalik Fayr boyunca Asar Deresi
vadisini izleyerek Kaynash icerisinden gecer. Fay, daha sonra Diizce’ nin giineyinden
gecerek Efteni Golii'nli giineyden sinirlar. Fay, Efteni Golii giineybatisinda Aksu
Vadisini izleyerek Akyazi’nin kuzeyinden gecerek, ana faya baglanir (Sekil 7.3). 12
Kasim deprem kirig1 ve 17 Agustos 1999 deprem kiriginin dogu ucunun bir kismini
olusturan bu kuzeyden gecen kol ise Almacik Blogu’nu giineyden sinirlar (Demirtas,
2000). Almacik Blogu’nu kuzeyden sinirlayan ikincil kolda, en son, 12 Kasim 1999
depremi (My=7.2) olmustur.

g 47!

.d ALYAKA

arf43'

3’0o’ .

Sekil 7.3 : 12 Kasim 1999 depremi yiizey faylanmasi. Kirmizi ¢izgiler, kiriklari;
rakamlar, en biiyiik yatay attm miktarlarin1 gostermektedir. (Demirtas
ve dig., 2000).
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Diizce havzasi ve dolgusu, Tiirkiye neotektonik doneminde gelismis olmasina karsin,
havzanin temel kayalari, paleotektonik donemin farkli kokenli birliklerinden
olusmustur. Diizce Havzasi temelindeki en yasli metamorfikler (Bolu Masifi)
muhtemelen Sakarya Zonu’na ait olusuklardir. Sakarya Zonu, metamorfik bir temel
ve lizerindeki sedimanter ortii kayaclarindan olugmaktadir. Ortii biiyiik olciide Jura-
Kretase kirintili ve karbonathdir. Diizce Havzasi’min kuzeyindeki Ordovisyen-

Tersiyer yash tortul birimlerin tiimii Istanbul Zonuna aittir (Varol vd., 1999).

Bolgede kabuk kalinligi yaklasik 30-40 km’dir (Canitez ve Toksoz, 1982; Giirbiiz
vd., 1992; Klingele ve Medici, 1997). Cesitli yontemlerle, ¢ok kisith veriyle yaklasik
olarak hesaplanan deprem iiretebilen kabugun iist kesiminde yer alan kusagin 12-15
km (Eyidogan ve Jackson, 1985; Crampin ve Ucer, 1975) dolaylarinda eni (derinligi)
oldugu kabul edilirse, Diizce fay par¢asinin boyunun 35-40 km oldugu, gerek deprem
oncesi caligmalardan gerekse depremde olusan yiizey kirigindan bilinmekte olduguna
gore; 1999 Diizce depremi olurken yaklasik bir hesapla en az 40 km x 14 km= 560
km”lik bir yiizeyde siirtinme direnci yenilmistir (Komut, 2000). Bolgede aletsel
donem igerisinde meydana gelmis depremler dismerkez noktalariyla ve mevcut

faylar ile birlikte Sekil 7.4’te verilmistir.
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Sekil 7.4 : Akyazi-Bolu ili arasindaki bolgeye ait sismotektonik harita (Nurlu, 1999).

Diizce havzasi iilkemizin en O6nemli aktif faylarindan olan KAF iizerinde yer
almaktadir. Bu havzaya en yakin olan ve deprem potansiyeli tasiyan aktif faylar ise
bu havzanin olusumuna yol a¢gmis olan Diizce, Hendek ve Cilimli faylaridir (Sekil
7.5). Diizce havzasini morfolojik olarak giineyden sinirlandiran Diizce fay1, Akyazi-
Kaynasli arasinda 70 km uzunlugundadir. Birbirini biitiinleyen ii¢ alt parcadan olusan
fay sag yonlii dogrultu atimli bir faydir (Saroglu ve dig., 1992). Akyazi boliimiinde
Kuvaterner yash aliivyonlarla temel kayalar arasinda yer alan fay buradan doguya

dogru Kuvaterner oncesi temel kayalar icerisinde izlenmektedir. 17 Agustos 1999
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Kocaeli-Golciik depreminde gelismis olan 130 km uzunlugundaki yiizey kiriginin 30
km’lik dogu boliimii Diizce fay1 iizerinde yer almaktadir (Emre ve dig., 1999;
Gokten ve dig., 1999).

s A Faylar (Saroglu vd. 1992)

Hemde k- Clilimli IFaylar
[MTA, AT 1999 dan almmaytr

Sekil 7.5 : Diizce-Kaynash depremi sirasinda meydana gelen faylar (Nurlu, 1999).

12 Kasim 1999°da meydana gelen depremde baslica etkili olan faylar arasinda ilk
olarak Diizce fay1 yer almaktadir. Bu fay, Aksu fayi ile komsudur. Fakat bu iki fayin
dogrultular1 birbirinden farklhidir (Sekil 7.5). Diizce Ovasi ile Adapazari ovasi
arasindaki esik, KD-GB dogrultulu bir vadi ile kesilmistir. Bu vadinin tabam
boyunca Aksu Fay1 yer alir. Bu fay dogu-bati dogrultusunda uzanan Tilki, Meselik
ve Mezarlik tepeleri ile giineydeki yamac arasindaki dar bolgeden gecmektedir. Daha
doguda, yine bir vadiye sikismis durumdadir. Kocaeli depreminde, Aksu fayi
boyunca yiizey kirigi ¢ok net olmus, fakat Diizce Ovasi’nmin batisindaki ucuna
girdiginde, kuzey ve giiney yamag arasinda sag yanal atim diizenine uygun catlaklar
gelismis ve en doguda Golyaka merkezinden gecip Melen Cayi’na varmistir. Ayrica,
Efteni kaplicasina kadar, 1999 Diizce depreminde kirilacak hat ile ¢akisacak sekilde,
ovanin giiney kenarini izleyen bir catlak belirmistir. 12 Kasim 1999°da gelisen yiizey
kirigi, bu catlaklar ilk olusana gore onemli derecede biiyiitmiis ve ek olarak sag
yanal atim ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla, faym geometrisi ile de uyumlu olarak bu
kirik, Diizce Fayi, Diizce Ovasi ile Bolu Ovast arasindaki yiiksek esigin batisinda
kaybolmustur. 1999 Diizce depremi yilizey kirigi, bu esigin batisindaki Diizce
Ovas’na acilan yaklasitk D-B uzanimli ii¢ vadinin en az ikisinde geligmistir.

Bunlardan otoyolun da gectigi Asar Vadisi yiizey kiriklari, doguya dogru oldukga
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uzun bir mesafede izlenebilmistir. Bu ve kuzeydeki vadi icinde, sag yanal atim
diizenine uygun sekmeli kiriklar gelismistir. Bu iki vadinin baslangic kisminda
goriilen sekmeli kiriklarin birbirinin devami oldugu anlasilmistir (Komut, 2000).
Doguda, Asar Vadisi’nin ucunda (Bolu tiinelinin basladig1 yerde), daghk kesimde
incelenmis yol yarmalarinda, ender de olsa sag yanal hareket sistemine uygun

kiriklar goriilmiistiir.

Diizce havzasi batisinda Sapanca golii Hendek-Cumayeri arasinda uzanan KD-GB
uzaniml fay Hendek Fay1 olarak bilinmektedir. Sag yonlii dorultu atimli olan bu fay
yaklasik 50 km uzunlugundadir (Sekil 7.5). Morfolojide sag yonde otelenmeler ve
biiylik basing sirtlarinin gelismis oldugu zonda Pliyo-Kuvaterner yasli Karapiirgek
Formasyonu fay tarafindan kesilmekte, fay bu formasyonla temel kayalar arasinda

dokanak olusturmakta, dogu boliimiinde ise temel kayalar i¢erisinde yer almaktadir.

Cilimli Fayi; Diizce havzasinin kuzeyinde Cumayeri-Konuralp arasinda uzanir.
Yaklasik 13 km uzunlugunda olan bu fay giineybatidaki Hendek Fay1’nin devaminda
yer alir (Sekil 7.5). KB-GD genel dogrultulu olan fay, kuzeydeki Odunluk Dagi ile
Diizce Havzasi tabani arasindaki morfolojik diskordansa karsilik gelmektedir (Varol

ve dig., 1999).

7.4 Diizce Ovasi ve Yakin Cevresinin Jeolojik Yapisi

Diizce ve yakin civarim ic¢ine alan jeoloji haritasindan goriilebilecegi gibi bolgenin
onemli bir boliimiinii Diizce ovas1 ve bu ovay1 kaplayan nehir aliivyonlar1 ile ova gol
cokelleri olusturmaktadir (Sekil 7.6). Ova, KAFZ’nin denetiminde gelismistir. Diizce
bolgesinin orta kesiminde geng¢ cokeller yer alirken, kenarlarindaki yiikseltilerde
daha yash kaya¢ birimler mostra vermektedir. Giineyde Paleozoyik yasli Dingini
Granotoidleri ile kuzeybatida seyl, kumtasi ve silttagiyla temsil edilen Eregli
Formasyonu ovanin temelini olusturmaktadir. Bunlarin iizerinde, icerdigi birimler
Sekil 7.7°de verilen Akveren Formasyonu (Kretase) gelir. Giineybatida Dikmen
Volkanitlerinin gozlendigi sahada Tersiyer, Kusuri Formasyonu ile temsil
edilmektedir. Bu birimleri, ovanin kenarlarinda gevsek c¢imentolu, yar1 yuvarlak

cakil-kum ve siltten olusan Orencik Formasyonu értmektedir.

Kuvaterner cokelleri ise; Biiyiikmelen, Kiigiikmelen ve Ugursuyu gibi ovanin 6nemli

akarsularinin yataklar1 boyunca gozlenen aliivyonlar ve genis yayilima sahip ova-gol
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cokelleriyle temsil edilmektedir. Aliivyonlar; ince ¢akil, kum, silt ve kil ardalanmali
malzemeden olusurken, Sekil 7.7°de gosterilen ova-gol c¢okelleri ise, iki gruba
ayrilmaktadir. Diizce’nin de iizerinde kurulu oldugu birinci grup ova-gol cokelleri,
killi-siltli kum ve cakil diizeylerinden olusmaktadir. Bu ¢okellerde yanal gecisler
nedeniyle kalinligi 5 m’ye ulasan killi seviyeler de bulunmaktadir. Diger gruptaki
ova-gol cokelleri ise, ovanin merkezi kisminda yer almakta ve yumusak-orta kati
kivamlt kil, siltli kil ve killi silt diizeylerini icermektedir. Sekil 7.7°de gosterilen
ovanin batisinda alinmig GB-KD yonlii jeoloji kesitinden, bu cokellerdeki kil
diizeylerinin kalinhiginin yer yer 40 m’ye ulastigi ve havza kenarlarindaki cakilli

cokellerle gecisli olduklari anlagilmaktadir (Simsek ve Dalgig, 1997).

1% 1 Silt

|« Kumtasi
W7 Andezit

P Kiltas:

Sekil 7.6 : Diizce Ovast’nin jeoloji haritas1 (Simsek ve Dalgi¢, 1997).
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Sekil 7.7 : Diizce Ovasi'nin batisim1 temsil eden jeolojik kesit (Simsek ve Dalgig,
1997).
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7.5 12 Kasim 1999 Diizce-Kaynash Depremi

12 Kasim 1999 Diizce-Kaynashh depremi Tiirkiye saatiyle 18:57°de meydana
gelmigtir. Biyiikligii 7.2 (My) olan deprem, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun bati
kesiminde, Diizce ili ve Kaynagh ilcesi arasinda, etkili olmustur. Deprem esnasinda
35 km’lik bir yiizey kir1§1 meydana gelmistir. Deprem, Ankara-Istanbul otoyolunun
Bakacak mevkiinde biiyiilk boyutta bir heyelana neden olmustur. 800’ii askin
vatandasimiz hayatin1 kaybetmis, yaklasik 3000 kisi yaralanmustir.

12 Kasim 1999 depremi, batida Efteni Golii ile doguda Bolu viyadiikleri arasinda
uzanan KAFZ’nun yaklagik 35 km’lik bir kisminda ylizey faylanmasi meydana
getirmistir. Deprem digmerkezi, Dagdibi koyii ile Findikli koyii arasinda yer
almaktadir (Barka ve dig., 1999; Gokten ve dig., 1999; Kocyigit ve dig., 1999).
Deprem merkezinin Diizce-Kaynaghi arasinda olmasi, yirtilmanin iki yonlii
ilerledigini gostermektedir. Yiizey faylanmasi boyunca en biiyiik sag-yanal atim 4 m
ve en biiylik diisey atim 1.0 m — 1.5 m civarinda Olciilmiistiir (Demirtas ve dig.,

2000).
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Sekil 7.8 : 12 Kasim 1999 Diizce Depremi Diizce Meteoroloji istasyonu ana sok
kaydi ve mutlak ivme spektrumlari.

212



12 Kasim 1999 Diizce depremi kuvvetli yer hareketi, Diizce Meteoroloji
Istasyonu’nda kurulu bulunan ivme 6lger tarafindan kaydedilmistir. 12 Kasim 1999
depreminin maksimum ivme degerleri K-G yoniinde 407.7 gal, D-B dogrultusunda
513.8 gal ve diisey yonde 339.6 gal olup, kayitlar ve bunlara ait mutlak ivme
spektrumlar1 Sekil 7.8’de birlikte gosterilmistir. Bu en biiyiikk mutlak ivmelerin
diizeltilmis degerleri sirasiyla 0.33 g (K-G), 0.53 g (D-B) ve 0.35 g (V) dir. Kuvvetli

yer hareketinin kayit siiresi yaklasik olarak 25.9 s 6l¢iilmiistiir.

7.6 Diizce’nin Yerel Zemin Kosullar:

12 Kasim 1999 Diizce depreminden sonra Diizce’de zemin kosullarinin arastirilmasi
ve Milli Egitim Bakanligi’na bagli mevcut ilk ve orta 6gretim kurumlarma ait
binalarin deprem hareketi karsisindaki performansinin belirlenmesi amaciyla degisik
zamanlarda yapilmig arazi ve laboratuvar deneylerini de kapsayan kisith sayida
calismaya Diizce Belediyesi araciligiyla ulasilmistir. Diizce’de yapilmis ve
derinlikleri 15-20 m olan sondaj verileri incelendiginde Kuvaterner ¢okellerin oldugu
bolgelerde yiizeydeki (0-10 m) zemin tabakalarinin genelde orta kati-kati, kumlu
siltli kilden olustugu goriilmektedir. Bu tabaka i¢cinde SPT-N30 degerleri genellikle
5-15 arasinda degismektedir. Kil tabakasi i¢inde siltli kum-killi kum yatay geg¢isleri
mevcuttur. 10-20 m derinlikler arasinda genellikle kaba daneli zeminler hakim
olmakta, orta siki-siki siltli killi kum ve c¢akil yer almaktadir. Bu seviyelerde SPT-
N30 degerleri 20-50 arasinda degismektedir. Ince daneli zeminler genellikle diisiik
plastisiteli siltli kil ve orta plastisiteli kilden olusmakta, kil zeminlerde likit limit (wy)
genellikle 30-55 arasinda, plastisite indisi (I,) 10-30 arasinda degismektedir.
Kumtasi, kiltas1 vb. gibi tortul kayaclardan olusan kuzeydeki yamagclar ile andezit
gibi volkanik kayadan olusan giineydeki yamaclarda iistte kalinligr 0-5 m arasinda
degisen yama¢ molozu bulunmaktadir. “DBYBHY”’e gore ovada daha cok Z3 sinifi
zemin tabakalarinin hakim oldugu anlasilmaktadir. Bolgedeki yeralti su seviyesi 4-10

m arasinda degismektedir.

12 Kasim 1999 Diizce depreminde kuvvetli yer hareketi kaydinin alindigi Diizce
Meteoroloji Istasyonu’nun yaninda yapilmis olan yaklasik 40 m derinligindeki
sondajda, SPT deneyleri diizenlenmis ve Orselenmis numuneler elde edilmistir. Bu
verilere gore; yiizeyden yaklasik 10 m derinlige kadar kati1 kivamda diisiik plastisiteli
kil-kumlu (CL) tabakasi mevcuttur. Tabaka i¢indeki SPT-N30 degerleri 10-14
arasinda degismektedir. 10 ile 33 m derinlikler arasinda siki-¢ok siki siltli ¢akal, killi
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cakil tabakas1 mevcuttur. Bu tabaka i¢indeki SPT-N30 degerleri 50’in iistiindedir ve
genellikle refii degerine ulasmaktadir. 33-40 m derinlikler arasinda yer yer bloklar
iceren iri daneli ¢cok siki siltli cakil tabakas1 mevcuttur. Bu tabaka icinde de SPT-N30
darbe sayilar1 refii degerine ulasmaktadir. Ilgili sondaj kuyusunda yeralt1 su seviyesi

yaklasik 9 m derinliktedir. SPT-N30 degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 7.9’da

gosterilmektedir.
SPT-N30
0 10 20 30 40 50

0 ‘ 1 1 1 |

Kati diisiik plastisiteli i
kil-kumlu (CL) ! i_

10 | — | : ------ Aiingyiing

: : : '
g l : :
= : : :
= ‘ : :
5 Cok siki siltli-killi ¢akil | |

Q20 GM-GC) T T R

SPT-N30 > 50 | |
30 | | |
Bloklu siltli ¢akil | |
SPT-N30> 50 | |
40 - | | |

Sekil 7.9 : Diizce Meteoroloji Istasyonu’nun yaninda yapilan sondaja ait veriler.

7.7 Diizce Ovasr’nda iki Boyutlu Kayma Dalgas1 Hizi Profilinin Mikrotremor

Olciimleriyle Belirlenmesi

Iyisan ve Yamanaka yonetiminde ITU ve TITECH’in (Tokyo Teknoloji Enstitiisii)
Diizce’de ortaklasa yiiriittiigi ¢calismada, Diizce Ovasi’nda mikrotremor array (es
zamanh ag Ol¢iimii) ve tekil mikrotremor deneyleri diizenlenmistir. Konumu Sekil
7.10’da verilen Diizce Ovasi’nin ortasina yakin bir bolgede (Referans noktasi) es
zamanli mikrotremor ag Ol¢iimleri yapilmis ve bu bolgedeki kayma dalgasi hizi
profili belirlenmistir. Daha sonra, Diizce Ovasi’nin giineyinden kuzeyine dogru bir
hat boyunca 25 ayr1 noktada ii¢ bilesenli tekil mikrotremor Ol¢iimleri yapilmigtir.

Ol¢iim yapilan noktalar Sekil 7.10’da gosterilmistir.
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Sekil 7.10 : Diizce’de yapilmis tekil mikrotremor 6l¢iimlerinin yerleri.
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Sekil 7.11 : Genis aciklikli mikrotremor array ve tekil mikrotremor ol¢iimlerinin

birlikte degerlendirilmesiyle Diizce Ovasi i¢in belirlenmis S-dalgasi
hiz1 profili.
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Es zamanli mikrotremor ag Ol¢limii deney verilerinin analizi sirasinda yapilan
hesaplarda Diizce Ovasi’nin farkli kayma dalgasi hizina sahip 7 ayr1 tabakadan
olustugu kabul edilmis ve kayma dalgas1 hizinin derinlikle degisimi elde edilmistir.
Yiizeye yakin tabakalarin dinamik ozellikleri ve kalinligi; tekil mikrotremor
Olciimlerinden elde edilen H/V spektral oraninin, teorik Rayleigh dalgasi elipsligiyle
uyumlu olmasi esasina dayanilarak belirlenmis ve teorik Rayleigh dalgasinin en
biiyiik spektral orana sahip oldugu periyot degerinin, H/V spektral oraninin hakim
periyoduyla ortiismesine ozellikle dikkat edilmistir. H/V spektral oranlarinda belirgin
bir maksimum deger olmamas1 nedeniyle, bazi noktalarda yiizey alti kayma dalgas1
hiz1 profili belirlenememistir. Mikrotremor Olciimlerine dayali elde edilen kayma
dalgas1 hiz1 profili ve hakim periyotlarin Diizce Ovasi’nda bir hat boyunca degisimi
Sekil 7.11°de gosterilmistir. Diizce c¢anaginin orta kisminda, sert anakayaya

(V=1500 m/s) olan derinlik yaklagik 1000 m’yi bulmaktadir.

7.8 Diizce Ovas’min iki Boyutlu Modeli ve Zemin Tabakalarimn Dinamik

Ozellikleri

12 Kasim 1999 depreminde, yiizeydeki deprem hareketinin siddetinin ovanin
kenarinda hangi biiyiikliikte oldugu ve ova kenarinda meydana gelmis olan deprem
hareketi karakteristiklerinin anlagilabilmesi, ayrica vadi ve ova gibi olusumlarda
kenardaki anakaya egiminin yiizeydeki deprem hareketine olan etkisini
belirleyebilmek icin, daha once iki boyutlu kayma dalgas1 hiz1 profili elde edilmis
olan Diizce ovast modeli kullanilarak, ovanin kenarindaki farkli bolgeler icin bir ve

iki boyutlu dinamik analizler diizenlenmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Ova kenarinda yer alan yaklasik 2.5 km genisligindeki boliimiin modellendigi
dinamik analizde, Sekil 7.11°de verilen iki boyutlu kayma dalgas1 hiz1 profilinin ova
kenarindaki degisimi dikkate alinarak, miihendislik anakayasinin (orta sert kaya)

Diizce Ovast’na dogru yaklasik % 10 egimle dalim yaptig1 kabul edilmistir.

Diizce Ovasi’nin Sekil 7.10’da gosterilen farkli noktalarindaki zemin tabakalarina ait
kayma dalgas1 hiz1 degerleri daha once belirtildigi gibi, es zamanli mikrotremor ag
Olctimiinden elde edilen kayma dalgas1 hizi profilini referans alan tekil mikrotremor
Olctimleri yardimiyla elde edilmistir. Sekil 7.10°’da gosterilen farkli noktalardaki
zemin tabakalar1 icin hesaplanmis kayma dalgasi hizi degerleri Cizelge 7.1°de

verilmektedir.
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12 Kasim 1999 Diizce Depremi sirasinda ovanin kenarinda meydana gelmis olan
deprem hareketindeki farklilasmayr anlayabilmek i¢in olusturulan iki boyutlu
modelin dinamik analizinde kullanilacak anakaya ivme-zaman gec¢cmisinin elde
edilmesi amaciyla Diizce Meteoroloji Istasyonu’nun bulundugu bélgede tek boyutlu
geri doniisiim yapilmistir. Diizce Meteoroloji Istasyonu’nun bulundugu kisim, Sekil

7.11°deki 16 nolu nokta yakininda yer almaktadir.

Cizelge 7.1 : Diizce’de farkli noktalardaki tabakalara ait kayma dalgasi hizi

degerleri.
Nokta No: Tabakal (m) | Tabaka2 (m) | Tabaka3 (m) | Tabaka4 (m) | Tabaka5 (m) | Tabaka6 (m)
V=245 m/s V=459 m/s V=514m/s | VETO m/s | V=1020 m/s | V=1268 m/s
2 20 - - 100 160 205
4 35 - 35 110 170 210
6 30 - 30 120 190 230
7 30 40 35 130 220 250
8 30 35 40 140 230 260
9 35 45 40 140 230 260
10 35 35 40 150 250 270
11 40 40 40 180 250 280
12 35 35 30 210 260 290
13 (R.N.) 45 45 45 236 273 309
14 35 35 40 230 270 300
15 55 65 50 210 260 290
16 50 55 50 200 250 290
17 45 50 55 190 240 280
18 45 45 55 180 220 270
19 20 - 20 160 210 260
22 15 - 15 130 180 240
23 35 - - 130 170 230

12 Kasim 1999 Diizce Depremi kuvvetli yer hareketi kaydi K-G bileseninin
anakayaya tek boyutlu geri doniisiimiinde kullanilacak olan kayma dalgasi hizi
profili, Cizelge 7.1’de verilen 15-16-17 nolu noktalardaki kayma dalgasi hizi
degerlerinin birlikte dikkate alinmasiyla belirlenmis ve Sekil 7.12a’da gosterilmistir.
Ovanin kenarinin iki boyutlu modellenmesinde Sekil 7.11°deki iki boyutlu kayma
dalgas1 hiz1 profili ve 2-4-6 nolu noktalara ait Cizelge 7.1’de verilmis olan kayma
dalgast hizi degerlerinden faydalanilmistir. Diizce Ovasi’nin  kenarinin

modellenmesinde kullanilan kayma dalgas1 hiz1 profili Sekil 7.12b’de gosterilmistir.
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: Kayma dalgas1 hizinin derinlikle degisimi (a) 15-17 nolu noktalar

(Diizce Meteoroloji Istasyonu) (b) 2-6 nolu noktalar (Diizce Ovasi

kenar).
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7.9 Diizce Ovas1 Modeli Kullanilarak Yapilan Bir ve iki Boyutlu Dinamik

Analizler

Diizce Ovasi’nin kenar1 i¢in Sekil 7.7°deki jeolojik kesit ve Sekil 7.11°de verilen
kayma dalgas1 hiz1 profilinin birlikte degerlendirilmesi sonucu kurulan iki boyutlu
modelin dinamik analizinde ve yine bu model {izerinde bulunan farkli bolgelerdeki
noktalarin bir boyutlu dinamik analizlerinde kullanilacak anakaya deprem kaydinin
elde edilebilmesi i¢in, 12 Kasim 1999 Diizce Depremi’'nde Meteoroloji
Istasyonu’nda zemin yiizeyinde alinan ana sok kayitlarindan faydalanilmistir. Diizce
Ovasr’nmn iki boyutlu modeli yaklasik K-G dogrultusunda alinmis bir kesitle
olusturulmaya calisildigr igin, bir ve iki boyutlu dinamik analizlerde de K-G
dogrultusundaki anakaya ivme-zaman gecmisinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
Yiizeydeki deprem kaydinin 350 m derinlikteki orta sert anakayaya (V =1000 m/s)
tasinmasi, Diizce Meteoroloji Istasyonu’nun oldugu bolgedeki zemin tabakalarinin
dinamik 6zelliklerinin derinlik boyunca anakayaya kadar olan degisimi kullanilarak

yapilmustir.

Bir boyutlu geri doniisiimde kullanilan kayma dalgas1 hiz1 profili daha 6nce Sekil
7.12’de verilmistir. Meteoroloji Istasyonu’nda iist tabakalardaki zemin cinsi, Diizce
Belediyesi tarafindan ilgili bolgede yaptirilmis sondajlardan elde edilen veriler
yardimiyla belirlenmistir. Meteoroloji Istasyonu’nun oldugu bolgedeki zemin
tabakalarinda, iistte yaklasik 10 m kalinhiginda diisiik plastisiteli kil-kumlu (CL,
I,=% 15), 10-30 m derinlikler arasinda diisiik plastisiteli silt, siltli kum-siltli ¢akil
(In=% 5) ve daha sonra, sondaj logunun bitimi olan 40 m derinlige kadar, daha kaba
daneli siltli cakil ve bloklar yer almaktadir (Sekil 7.9). Yumusak miihendislik
anakayasinin (V=700 m/s) iizerindeki zemin tabakalarinda, kuvvetli yer hareketi
altinda soniim oram ile kayma modiiliiniin tekrarli kayma sekil degistirmesine bagh

degisimi Ishibash-Zhang (1993) bagintis1 kullanilarak modellenmistir.

Yiizeydeki deprem kaydi, 350 m derinlikte yer alan orta sertlikteki anakayaya
(V&=1000 m/s) geri doniisiimle tasindiktan sonra, aymi yiizey kaydi karsilastirma
acisindan daha sigda yer alan (150 m) yumusak miihendislik anakayasi (V=700 m/s)
ozelligindeki tabakaya da tasinmistir. Boylece farkli rijitlige sahip (orta sert ve
yumusak) iki ayr1 anakaya sinirina taginmis deprem hareketinin karakteristiklerinde
ne gibi farkliliklar olusacag anlasilmaya calisilmistir. 350 m derinlikte yer alan orta

sert anakaya (V,=1000 m/s) ve 150 m derinlikte yer alan yumusak anakayaya (sismik
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anakaya, V=700 m/s) yapilan bir boyutlu geri doniisiimlerde hesaplanan ivme zaman

gecmigsleri Sekil 7.13’te, bunlara ait mutlak ivme spektrumlar1 Sekil 7.14’te birlikte

gosterilmistir.

0.2

0.15 -

0.1
0.05

a(g)

-0.05
-0.1

-0.15

-0.2

Sekil 7.13

t(s)

12 Kasim 1999 Diizce Depremi icin farkli rijitlikte anakaya
seviyelerinde bir boyutlu geri doniisiimle hesaplanmis hipotetik
anakaya ivme zaman ge¢misleri.

= = = Meteoroloji istasyonu K-G bileseni kayd1
Anakaya K-G bileseni (S18)

Sekil 7.14 :

12 Kasim 1999 Diizce depreminin hipotetik anakaya ivme zaman
gecmislerine ait mutlak ivme spektrumlari.

Farkli rijitlige sahip iki ayr1 anakaya sinirina taginmis ivme zaman gec¢mislerinin

mutlak degerleri arasinda yaklasik % 7’lik fark elde edilmistir. 150 m derinlik icin

geri doniisiimle elde edilen anakaya ivme zaman ge¢cmisinin en biiyiik mutlak degeri

yaklasik 0.16 g iken, 350 m derinlige tasinan anakaya ivme zaman gec¢misi icin bu

deger yaklasik 0.15 g olarak hesaplanmistir.

Diizce Ovast’nin kenarini temsilen alinan iki boyutlu diizlem sekil degistirme kesiti

yaklasik K-G dogrultusunda oldugu i¢in, orta sert anakaya icin elde edilen (V=1000

m/s) ivme bilesenlerinin de K-G yoniinde olam1 dinamik analizlerde kullanilmustir.
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Yapilan dinamik analizler yardimiyla; ivme-zaman gecmislerinin, mutlak ivme
spektrumlarinin ve hesaplanan siddet parametrelerinin ova yiizeyindeki degisimi
belirlenmeye calisilmistir. Yapilan dinamik analizlerde; Diizce Ovasi’nin kenarinin
iki boyutlu modellenmesi i¢in kullanilan kayma dalgasi hiz1 profili, Cizelge 7.1°de 2-
4-6 nolu noktalar icin verilen degerler yardimiyla belirlenmistir. Kenardaki anakaya
egiminin 6° oldugu modelde (H/D=10); Sekil 7.11 ile uyumlu olarak, ova
kenarindaki anakaya mostrasindan yaklasik 1800 m uzaklasildiginda, orta sertlikteki
anakayaya (V=1000 m/s) yaklasik 180 m derinlikte ulagilmaktadir (Sekil 7.15).

1800 m

180 m

Sekil 7.15 : Diizce Ovast’nin kenarinda alinmis K-G dogrultusundaki ideallestirilmis
kesit.

Farkli kaynaklarda (Eurocode 8 vb. gibi), zemin tabakalarinin deprem hareketi
karsisindaki davranmiginda belirleyici rol oynadigi belirtilen yiizeydeki 30 m
kalinligindaki tabakaya ait esdeger kayma dalgasi hizi (Vs3p), Diizce Ovasi’nin
kenarinda bulunan ve Sekil 7.10, Sekil 7.11 ile Sekil 7.15’te ovadaki konumu
gosterilen 6 nolu nokta i¢in 245 m/s’dir. Sekil 7.15’te gosterilen iki boyutlu modelde
6 nolu nokta icin; yiizeyde yer alan 20 m kalinligindaki tabakanin, bolgedeki aliivyon
tabakasinin biiylik boliimiinii temsil eden diisiik plastisiteli kil-kumlu (I,= % 15)
oldugu, 20-40 m derinlikler arasinda ise diisiik plastisiteli silt (I,= % 5), siltli-killi
kum ve c¢akil bulundugu varsayilmistir. Diizce Ovasi’nin jeolojisi ve daha Once
yapilmig sinirli sayida sondaja bagli olarak, 40 m derinlik ile yumusak anakaya
baslangict olan 60 m derinlik arasi kaba daneli zemin ile temsil edilmistir. Kuvvetli
yer hareketi sirasinda zemin tabakalarinin soniim orani (D) ile kayma modiilii
oraninin (G/Gyaxs) tekrarli kayma sekil degistirmesine bagh degisimi, plastisite indisi
(Ip) ile efektif ¢evre basinci degiskenlerini hesaplarda dikkate alan Ishibashi-Zhang
(1993) bagintisi kullanilarak modellenmistir (Sekil 7.16). Sekil 7.15°teki 6 nolu
noktada 180 m derinliginde yer alan orta sert anakayanin (V,=1000 m/s) uistiindeki
yaklasik 120 m kalinligindaki yumusak kaya (V=700 m/s) béliimiinde, soniim orani
ile kayma modiiliiniin tekrarli kayma sekil degistirmesine bagli degisimi Sekil

7.16’dan da goriilebilecegi gibi Schnabel ve dig. (1970) bagintisiyla modellenmistir.
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Sekil 7.16 : 6 nolu noktadaki zemin tabakalarinda kayma modiilii ve soniim oraninin
tekrarli kayma sekil degistirmesine bagl degisimi.
Daha onceki boliimlerde tizerinde durulan “kutu etkisi’ni en aza indirmek icin iki
boyutlu ova modelinin hem diisey hem de yatay sinirlarinda soniimleyiciler
kullanilmistir. Bu soniimleyiciler, sirasiyla ilgili tabakanin basing ve kayma dalgasi
hizlartyla orantilidir. Tabandaki soniim katsayilart hesaplanirken V=1200 m/s
alinmistir. Modelin hem anakaya hem de ova kisimlarindaki diigiim noktalarinda
diisey ve yatay soniimleyiciler kullanilmis ve bunlara ek olarak yatayda sonsuza

uzanan tabakalarin soniim kuvvetlerinin etkisi de katilmustir.

Diizce Ovast’nin kenarinda yer alan farkli bolgelerde 12 Kasim 1999 Diizce Depremi
sirasinda olusan hareketin belirlenebilmesi i¢in, olusturulan iki boyutlu modelin
Sekil 7.17°de gosterilen 12 farkli diigiim noktasinda ivme zaman gecmisleri elde
edilmistir. Sekil 7.17°de gosterilen 1 nolu nokta, daha once Sekil 7.11°de verilen
Diizce Ovast’na ait iki boyutlu kayma dalgas1 hiz1 profilinde 4 ile 6 nolu noktalar
arasinda yer almaktadir. Diizce Meteoroloji Istasyonu'nda ana sok igin 1D geri
doniisiimle hesaplanan ve grafigi Sekil 7.13’te gosterilen hipotetik anakaya ivme
zaman gecmisinin iki boyutlu modele etkitilmesiyle Sekil 7.17°de verilen 1 noktasi

i¢in ivme zaman ge¢misi ve elastik mutlak ivme spektrumu hesaplanmustir.

1 2 3 4 S 6 7 8 910 11 12

Sekil 7.17 : Dinamik analizde ivme zaman ge¢mislerinin elde edildigi diigiim
noktalari.
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1 noktasi i¢in elde edilen ivime zaman ge¢misi ve elastik mutlak ivme spektrumu, 12
Kasim 1999 Diizce Depremi’nde Meteoroloji Istasyonu’nda kaydedilen ivme zaman
gecmisinin K-G bileseniyle karsilastirilmistir. lvme zaman ge¢misinin hesaplandig
nokta (Sekil 7.11; 4-6 noktalar1 aras1) ile Diizce Meteoroloji Istasyonu (Sekil 7.11,
15-17 aras1) arasinda yaklasik 10 km mesafe bulunmaktadir. Bununla birlikte Sekil
7.17°de gosterilen 1 noktasi, iki boyutlu modeldeki egimli anakayanin (V=1000 m/s)
istiinde yer almamaktadir. Bu nedenle, 1 noktasindaki deprem hareketinin kenardaki
dalga doniisimlerinden daha az etkilenecegi diisiiniilebilir. Ayrica 1 noktasi ile
Diizce Meteoroloji Istasyonu’nun aralarindaki uzaklia ragmen, iistte kalan zemin
tabakalarinin esdeger kayma dalgasi hizlarinin (Vg3p) birbirine yakin degerler almasi
nedeniyle, ivme spektrumlarinin da benzerlik gostermesi beklenmektedir. 12 Kasim
1999 Diizce Depremi Meteoroloji Istasyonu diizeltilmis ivme kayd: K-G bileseni ile
iki boyutlu dinamik analizle Sekil 7.17°de gosterilen 6 noktast i¢in hesaplanmis ivme
zaman gecmisleri birlikte Sekil 7.18de verilmistir. Bunlara ait ivme spektrumlarinin

karsilagtirmasi Sekil 7.19°da gosterilmistir.

0.4
0.3 +----- -
02 1---44 |
o1 |
0.0t dl)
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t (s)
Sekil 7.18 : Diizce depremi K-G kaydinin 2D analiz sonucu bulunanla
karsilastirilmasi.

Deprem kayd1_K-G
2D-Analiz

Sa (8)

0 1 2 T(s) 3 4 5

Sekil 7.19 : 12 Kasim 1999 Diizce depremi ivme kaydi K-G bilesenine ait mutlak
ivme spektrumunun 2D analiz sonucu bulunanla karsilagtirilmasi.
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Diizce Ovast’nin kenarimi temsil eden iki boyutlu modelde yiizeyde hesaplanan yatay
dogrultudaki (K-G) ivme zaman ge¢mislerinin maksimum degerlerinin kenardaki
anakaya mostrasindan ova ortasina dogru olan deg8isimi mesafeye baglh olarak Sekil
7.20’de verilmistir. Buradan da goriilebilecegi gibi maksimum yatay ivme
degerlerinde Diizce Ovasi’nin kenarindaki belli bir bolgede ani artis goriilmektedir.
Ayrica ovanin kenardaki kisminda dalga doniisiimleri olusacak, cisim dalgalar
yiizey dalgalarina doniistiigii gibi, yatay dogrultudaki dalgalarin anakaya yiizeyine
carpmasi nedeniyle kenardaki bolgelerde ek diisey hareket meydana gelecektir.
Yiizeydeki diisey ivme degerlerine sadece yatay hareketin etkisini belirleyebilmek
icin, diisey ivme zaman gecmislerinin maksimum degerlerinin ova kenarindan
itibaren mesafeye bagh degisimi Sekil 7.21°de gosterilmistir. Buradan
anlagilabilecegi gibi ova kenarlarinda, yatay ivmelerin disinda diisey ivme degerleri

de etkili olmaktadir.

Aamaks (g)

2000 1500 1000 500 0
Mesafe (m)

Sekil 7.20 : 2D modelde ova kenarindaki maksimum yatay ivme degerlerinin (K-G)
anakaya mostrasindan ova ortasina dogru degisimi.
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Sekil 7.21 : 2D modelde ova kenarindaki maksimum diisey ivme degerlerinin (K-G)
anakaya mostrasindan ova ortasina dogru degisimi.
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Sat (g)

Sat (g)

Sat (g)

Sekil 7.22 : Ova kenarinda ii¢ farkli bolge icin hesaplanan mutlak ivme spektrumlari.

Ovanin kenarindaki farkli noktalar i¢in hesaplanarak Sekil 7.22°de gosterilen, K-G
dogrultusundaki mutlak ivme spektrumlari incelendiginde; ova yiizeyinin, ivme
spektrumu karakteristikleri birbirinden farkli ii¢ ayn bdolgeye ayrilabilecegi
goriilmektedir (Sekil 7.23). 0.3-0.5 s araligindaki spektral ivmelerin en yiiksek ve
digerlerinden belirgin bi¢cimde farkli degerlerde elde edildigi kisim 3.bolgedir. Ova
ortasina dogru anakayaya kadar uzanan zemin tabakalarinin kalinliginda olusan
artma dolayisiyla, 2.bolgedeki spektral ivme degerleri 0.5-1 s araliginda diger

bolgelere gore daha yiiksek hesaplanmugtir.

Ivme spektrumunun 0.1 ile 0.5 saniye periyotlar arasinda integre edilmesiyle

hesaplanan ve hakim periyotlar1 belirtilen aralikta degisen yapilarda deprem sirasinda
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olusabilecek hasarla iliskilendirilebilecek olan ivme spektrumu siddetinin (ASI),
Diizce Ovasi modelinde kenardaki anakaya mostra sinirindan ova ortasina dogru olan
degisimi mesafeye bagli olarak Sekil 7.24’te goOsterilmistir. Buradan da
goriilebilecegi gibi, ova kenarindaki egimli anakayanin yiizeydeki izdiisiimiinde belli

bir bolgede (3. bolge) ASI degerleri aniden yiikselmektedir.

2. BOLGE ‘ 3. BOLGE ‘ 1. BOLGE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—_—

Sekil 7.23 : Diizce Ovast’'nin iki boyutlu modelinin ivme spektrumu
karakteristiklerine gore bolgelere ayrilmasi.
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Sekil 7.24 : ASI degerinin iki boyutlu model yiizeyinde ova kenarindan olan
uzakliga bagl degisimi.

7.9.1 Bir ve iki boyutlu dinamik analiz sonuclarinin karsilastirilmasi

12 Kasim 1999 Diizce Depremi sirasinda ovada farkli kisimlarda meydana gelen
hareketin elde edilmeye calisilmasinda iki boyutlu analiz yontemi kullanilmis ve
daha sonra uygulanabilirligi agisindan tercih sebebi olan 1D analizler ayn1 bolgeler
icin yapilarak hesaplanan sonuclar karsilagtirnlmistir. Bir boyutlu analizlerde zemin
tabakalarinin altindaki yar1 uzay tabakasinin basladigi kistm olarak iki boyutlu

modellerde verilen anakaya sinir1 kullanilmastir.

Ova yiizeyinin farkli noktalart icin iki boyutlu analizle elde edilen ivme zaman
gecmislerinden mutlak ivme ve normallestirilmis ivme spektrumlart hesaplanmustir.
Bu noktalar i¢in mutlak ivme spektrumlari, 1D analizle elde edilen ylizey ivme

zaman gecmisleri kullanilmak suretiyle de hesaplanmistir. Farkli kat sayisina,
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rijitlige ve tasiyici sisteme sahip yapilarin deprem karsisindaki davranisina olan
etkisi agisindan 2D ve 1D analizle hesaplanan mutlak ivme spektrumlarimin ova
yiizeyindeki degisimi dort farkli periyot degeri icin anlagilmaya calisiimistir. Bu
periyotlar T=0.3 s, 0.4 s, 0.6 s ve 0.9 s olarak secilmistir. Ova yiizeyi i¢in 2D ve 1D
analizlerle hesaplanan ivme spektrumlar1 birbirlerine oranlanarak 2D/1D spektral
ivme oranlart bulunmaya calisilmistir. Bunlar, sirasiyla T=0.3 s, T=0.4 s, T=0.6 s ve

T=0.9 s icin Sekil 7.25’te gosterilmistir.
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Sekil 7.25 : Dinamik analiz sonucunda ova modeli i¢in hesaplanan 2D/1D spektral
ivme oranlarinin ova kenarindaki degisimi.

Ayrica yiizeyde farkli noktalarda hesaplanan mutlak ivme spektrumlar1 kullanilarak
efektif spektrum katsayilar1 S(T) elde edilmis ve yiizeydeki degisimleri, kenardaki
anakaya mostrasindan itibaren ova ortasina dogru uzakliga bagli olarak hem
“DBYBHY”teki tasarim spektrumuyla hem de Eurocode 8’de biiyiik ve orta
biiyiikliikteki depremler icin verilen 1 ve 2 No’lu tasarim spektrumlariyla
karsilastirilmistir. Analizler sonucunda hesaplanan efektif spektrum katsayilari ile
farkli yoOnetmeliklere gore elde edilen tasarim spektrumu katsayilarinin ova
kenarindan itibaren uzakliga bagli degisimleri sirasiyla T=0.3 s, T=0.4 s, T=0.6 s ve
T=0.9 s i¢in Sekil 7.26’da verilmistir. Farkli periyotlar icin ova yiizeyindeki
spektrum katsayilari hesaplanirken, deprem giris hareketinin anakaya mostrasindaki

en biiyiik degerine gore normallestirme yapilmistir.
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Sekil 7.26 : 2D dinamik analiz sonucunda modelde hesaplanan efektif spektrum
katsayilarinin farkli tasarim spektrumu katsayilariyla karsilastirilmasi.

7.9.2 Sonuclar

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde; iki boyutlu analizle bir boyutlu analizin farkliligim
gorebilmek ve iki boyutlu geometrinin, zemin yiizeyindeki deprem hareketinin
siddetinin dagilimi iizerindeki etkisini aragtirabilmek i¢in, ¢cok sayida can kaybi ve
biiylik hasara yol agcmis olan 12 Kasim 1999 depreminin Diizce Ovasi’nin kenarinda

olusturdugu dinamik tepkinin geometriye bagl degisimi elde edilmeye calisilmistir.

12 Kasim 1999 Diizce Depremi Meteoroloji Istasyonu K-G yiizey kayd1 bir boyutlu
geri doniisiimle anakayaya tasinmis, bolgede diizenlenen farkli arazi deneylerinin
birlikte degerlendirilmesi neticesinde olusturulan iki boyutlu Dinar Ovasi modeli
tizerinde yapilan bir ve iki boyutlu dinamik analizlerde bu kayit kullanilmistir. Ova
yizeyindeki ivme zaman gecmisleri, mutlak ivme spektrumlann ve siddet
parametreleri elde edilmis, ayrica yiizeyde elde edilen bu degerlerin ova kenarindaki

anakaya mostrasi sinirindan olan uzakliga bagli degisimleri incelenmistir.

Iki boyutlu dinamik analizlerle ovamin farkli noktalar: igin hesaplanan ivme
spektrumlari, bir boyutlu analizde elde edilen ivme spektrumlarina oranlanarak
2D/1D spektral ivme oranlari bulunmustur. Bunlarin degisimi, ovanin kenarindan

uzakliga bagl olarak sirasiyla T=0.3 s, T=0.4 s, T=0.6 s ve T=0.9 s i¢in
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incelenmistir. Ayrica yapilan 2 boyutlu dinamik analizler sonucunda modelin

yizeyindeki farkli noktalar icin spektrum katsayilari elde edilmistir. Anakaya

mostrasindaki en biiyiik mutlak ivme degerine goére normallestirilen ivme

spektrumlarinda T=0.3 s, 0.4 s, 0.6 s ve 0.9 s icin hesaplanan efektif spektrum

katsayilarinin ova kenarindan uzakliga bagh degisimleri “DBYBHY” ile Eurocode

8’de verilen tasarim spektrumu degerleriyle karsilastirllmis ve boylece yontemler

arasindaki uyumlulugun degerlendirilmesi de yapilmistir. Elde edilen sonuclar

asagida kisaca ozetlenmistir:

Bir boyutlu dinamik analizlerde, ova kenarindaki gomiilii anakaya siiri
nedeniyle olusan etkiler hesaba alinamamaktadir. Diizce ovasindaki gibi
anakayanin ova ortasina dogru egimli olmast hali hasar dagilimim

etkileyebilmekte, bu durum ise iki boyutlu analizlerle agiklanabilmektedir.

Diizce Meteoroloji Istasyonu’ndaki yiizey kaydmin bir boyutlu geri
doniistimle anakayaya tasinmasinda ve ovanin farkli noktalarindaki tek
boyutlu dinamik davranigin bulunmasinda gelistirilmis esdeger lineer yontem
kullanilmis ve bunun i¢in Dyne-q yazilimindan faydalanilmistir. Bu yontem
kullanilarak; dalga sacilimindan kaynaklanan soniimiin etkisi frekansa bagh
olarak analize katilabilmekte, efektif sekil degistirme katsayis1 frekansa bagl
olarak tamimlanabilmektedir. Boylece Shake91 yaziliminin kullanilmasi
halinde ozellikle geri doniisiimde efektif kayma sekil degistirmesi
katsayisinin - se¢imiyle ilgili problem ve belirsizliklerin giderilmesine

calisilmistir.

Meteoroloji Istasyonu’nda olciilen kayit 1D analizle geri doniisiim yapilarak
anakayaya tasinmig, daha sonra iki boyutlu analizle ova yiizeyine
cikarilmistir. Buna ragmen hesaplanan ivme zaman ge¢misi ve mutlak ivme
spektrumu, gercek kayit ve buna ait ivme spektrumuyla biiyiilk benzerlik
gostermektedir. Buradan; secilen geri doniisiim yonteminin, kullanilan iki
boyutlu modelin gergek¢i oldugu ve Meteoroloji Istasyonu’nun konumunun
modelde belirtildigi gibi kenardaki anakayanin etkisine fazla maruz kalmayan

bir bolgede oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Ana sok kuvvetli yer hareketi kullanilarak yapilan iki boyutlu dinamik

analizde, modelin hem anakaya hem de ova kisimlarindaki diigiim
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noktalarinda diisey ve yatay soniimleyiciler kullanilmis ve bunlara ek olarak

yatayda sonsuza uzanan tabakalarin soniim kuvvetlerinin etkisi de katilmistir.

Diizce Ovasi’ni temsil eden iki boyutlu modelde yiizeyde hesaplanan yatay
ve diisey ivme zaman gecmislerinin maksimum degerlerinin anakaya
mostrasindan ova ortasina dogru olan degisiminden de goriilebilecegi gibi
Diizce Ovasr’nin kenarindaki belli bir bolgede maksimum yatay ivme
degerlerinde artis goriilmektedir. Ayrica ovanin kenardaki kisminda dalga
doniistimlerinin olugsmasi ve yatay dogrultudaki dalgalarin anakaya sinirina
carpmasinin kenardaki bolgelerde ek diisey hareket meydana getirmesi
nedeniyle, ova kenarinda sadece yatay hareketin etkisine bagh diisey ivme

degerlerinin de etkili oldugu goriilmektedir.

Bir bolgedeki binalarin hakim periyodu 0.1-0.5 s araliginda ise (kat sayis1 1-
6), bir deprem sirasinda o bolgedeki yapr stogunda olusabilecek hasar
derecesiyle baglanti kurulabilecek en uygun parametrelerden birinin, ivme
spektrumu  siddeti (ASI) oldugunu sdylemek uygun olacaktir. Ivme
spektrumu siddeti, kuvvetli yer hareketinin rijit yapilara etkisini gostermek
acisindan etkilidir. Yapilan iki boyutlu analizlerin degerlendirilmesi
neticesinde ova kenarindaki egimli anakayanin yiizeydeki izdiisiimiinde belli
bir bolgede (3. bolge) ASI degerlerinin aniden ¢ok yiikseldigi ve 1. bolgeye
gore % 100 civari, ova ortasina dogru yer alan bolgelere gore ise yaklasik %

30 oraninda arttig1 gozlenmistir.

2D/1D spektral ivme oranlarinin ovanin kenarindan olan uzakliga baglh
degisimi farkli kat sayisina, rijitlige ve tastyici sisteme sahip yapilarin deprem
karsisindaki davranmisina olan etkisi agisindan sirasiyla T=0.3 s, T=0.4 s,
T=0.6 s ve T=0.9 s icin incelenmistir. 2D/1D spektral ivme oranlar1 diisiik
periyot degerleri (T=0.3 s, 0.4 s) i¢in, ova kenarmin belirli bir bolgesinde
aniden yiikselmekte bununla birlikte daha yiiksek periyot degerleri icin
genellikle 1’den kiiciik degerler almaktadir. Ayrica yine ova kenarinin
anakaya mostrasina yakin boliimiinde biitiin periyot degerleri i¢in 2D/1D
spektral ivme oranlart 1’den kiiciikk degerler almistir. Buradan; 2D/1D
spektral ivime oranlarinin, ova kenarinda birbirine ¢ok yakin mesafelerde ¢cok

farklilagabilecegi anlasilmaktadir. Ozellikle 3. bolgedeki 2D/1D spektral
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ivme oranlari, frekans degerleri yiikseldikce daha kisa mesafelerde

birbirinden farklilagmaktadir.

Iki boyutlu analiz sonucunda hesaplanan normallestirilmis efektif spektrum
katsayilarinin T=0.3 s, 0.4 s, 0.6 s ve 0.9 s i¢in ova kenarindan uzakliga bagh
degisimleri “DBYBHY” ile Eurocode 8’de verilen tasarim spektrumu
degerleriyle karsilastinlmistir. T=0.4 s i¢in spektrum katsayisi, Diizce
ovasinin kenarindaki 3. bolgenin bir boliimiinde 8 degerine kadar ulagmustir.
Tasarim spektrumlariyla iki boyutlu analiz sonucunda elde edilen degerler
karsilastinlldiginda; T=0.4 s i¢cin “DBYBHY” ile Eurocode 8’de verilen
tasarim spektrumu degerlerinin modelin genelinde cok yetersiz kaldigi
goriilmektedir. T=0.3 s icin bu yetersizlik ihmal edilebilecek mertebede
azalmis olup, T=0.6 s ve 0.9 s ic¢inse her iki yoOnetmelikteki tasarim

spektrumu degerleri de ovanin her bolgesi icin yeterli bulunmustur.
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8. YEREL ZEMIN KOSULLARININ VE ANAKAYA EGIMININ DINAMiK
DAVRANISA ETKISI

8.1 Giris

Zemin tabakalarinin yatay yonde sinirli genislige sahip olmasi, vadi kenarlarinda
dalga hareketi doniisiimlerine, yiizey dalgalarinin olusmasina sebep olmakta, iki
boyutlu rezonans modelleri ortaya ¢ikmakta, yer hareketinin frekans icerigi vadilerin
ortasindan kenarlarina dogru uzakliga bagli olarak degismekte, kuvvetli yer hareketi
siiresi uzayabilmektedir. Dolayisiyla ova ve vadilerde zemin biiyiitmesi, zemin cinsi
ve dinamik Ozellikleri ile deprem dalgasinin hakim periyodu ve genligine bagh
olmakla birlikte davranisi bulunacak yerin vadi veya ova icindeki konumu bu konuda

onemli rol oynamaktadir.

Bu boliimde, anakaya egiminin, anakayadaki farkli deprem hareketlerinin ve yerel
zemin kosullarinin zemin biiylitmesine etkisini incelemek amaciyla, iki boyutlu
kayma dalgas1 hiz1 profilleri onceki boliimlerde verilmis olan Dinar ve Diizce Ovasi
modelleri kullanilarak, kenardaki anakaya egiminin degismesi durumunda bu
modellerdeki yiizey hareketlerinde meydana gelebilecek farklilasma belirlenmeye
calisilmistir. Yiizey hareketlerinin 6zelliklerinin degisimi dort farkli anakaya egimi
(yatay/disey [H/D]= 10, 5, 2 ve 1) i¢in elde edilmistir. Bu analizler sirasinda
anakayadaki deprem hareketi siddetinin ve frekans igeriginin iki boyutlu modellere
olan etkisini de inceleyebilmek amaciyla 6 farkli anakaya deprem hareketi
kullanilmistir. Yapilan analizlerde zemin grubunun da etkisini hesaplara katabilmek
amaciyla; V30=200 m/s esdeger kayma dalgasi hizina sahip orta plastisiteli kil
tabakalarindan (I,=% 20-25) olustugu kabul edilen Dinar ovasi modeli ve
V30=245 m/s esdeger kayma dalgas1 hizina sahip, iist tabakalarinda siltli kil oldugu
kabul edilen (I;=% 10-15) Diizce ovasi kenar1 modeli kullanilmistir. Boylece farkli
zemin grubuna sahip ovalarin kenarinda hem farkli depremler karsisinda olusan
davranig anlasilmaya hem de vadi/ovanin kenarindaki anakaya egiminin degismesi

halinde yiizeydeki harekette nasil bir farklilagma olusacagi belirlenmeye caligilmistir.
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Bu amagla; ova yiizeyindeki farkli noktalar icin ivme zaman ge¢misleri, mutlak ivme
spektrumlar1 ve siddet parametreleri elde edilmis, bu degerlerin ova kenarindaki
anakaya mostrasi sinirindan olan uzakliga bagl degisimleri incelenmistir. Bir ve iki
boyutlu dinamik analiz sonuglarinin farkliligini belirleyebilmek amaciyla, iki boyutlu
analizde ovanin farkli noktalar1 icin hesaplanan ivme spektrumlari, bir boyutlu
analizle elde edilenlere oranlanmistir. 2D/1D spektral ivme oraninin (siddet faktorii),
modellerin kenarindan ortasina olan uzakliga bagl degisimi sirasiyla T=0, 0.3, 0.4,
0.6 ve 0.9 s degerleri i¢in incelenmistir. Ayrica yapilan iki boyutlu dinamik analizler
sonucunda, farkli anakaya egimine sahip her bir modelde ylizeydeki farkli noktalar
icin efektif spektrum katsayilari hesaplanmistir. Elde edildikleri deprem hareketinin
anakaya mostrasindaki en biiyiik ivme degerine gore normallestirilen mutlak ivme
spektrumlarinda, T=0.3, 0.4, 0.6 ve 0.9 s degerleri i¢in hesaplanan efektif spektrum
katsayilarinin ova kenarindan uzakliga bagh degisimleri “DBYBHY” ile
“Eurocode 8”de verilen tasarim spektrumu degerleriyle karsilastirilmis ve boylece
analiz sonuglariyla farkli tasarim spektrumlar1 arasindaki uyumluluk belirlenmeye

caligilmistir.

Daha sonra, farkli anakaya egimine (6°, 11°, 27° ve 45°) sahip iki boyutlu ova/vadi
modelleri iizerinde 6 ayr1 deprem hareketi kullanilarak yapilan dinamik analizler
sonucunda yiizeydeki farkli noktalar i¢in elde edilen ivme zaman gecmisleri ile
mutlak ivme spektrumlar istatistiksel olarak degerlendirilmis ve farkli anakaya
egimine sahip ova/vadi modellerinin kenarinda yiizey kisminda bir boyutlu dinamik
analizle hesaplanmis spektral ivme degerleriyle, iki boyutlu analizle hesaplanmig
degerler arasindaki baginti belirlenmeye calisilmistir. Bu amacla; farkli anakaya
egimine sahip ova/vadi modelleri icin elde edilmis olan maksimum yatay biiyiitmeler
ve farkli periyot degerleri icin hesaplanmis olan 2D/1D spektral ivme oranlar

istatistiksel acidan ele alinmistir.

8.2 Secilen Deprem Hareketlerinin Ozellikleri

Zemin ylizeyindeki deprem kayitlari, deprem olgusunun gelisiminde rol oynayan ii¢
ayr1 kademe hakkinda bilgi icermektedir: a) Kaynak (fay yirtilmasi), b) Sismik

enerjinin yayilma yolu, ¢) Kayit sahasindaki yerel jeolojinin etkisi.
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Deprem hareketi icin fiziksel genlik, r(t); potansiyel olarak bir sahada kaydedilmis
ivme, hiz veya yerdegistirmeyi temsil etmektedir ve zaman ortaminda ¢ ayri

faktoriin konvoliisyonu olarak yazilabilir:
r(t) = e(t) X p(t) X s(t) 8.1

Bagintida e(t); kaynaktaki sinyali, p(t); kaynaktan deprem kaydinin alindig1 sahaya
ilerleyen dalgada meydana gelen degisimleri karakterize eden fonksiyonu ve s(t);
yerel zemin Kkosullarinin deprem hareketi iizerindeki etkisini gostermektedir.

Yukaridaki denklem, frekans ortaminda asagidaki gibi yazilabilir:
R(f) = E()) < P() xS(f) (8.2)

Burada R(f), E(f), P(f) ve S(f) sirasiyla zamana bagh r(t), e(t), p(t) ve s(t)
fonksiyonlarinin Fourier doniisiimlerini gostermektedir. Yukarida tanimlanan
faktorler birbirine bagimli veya bagimsiz olarak zemin tabakalarinin deprem hareketi

karsisindaki tepkisine katkida bulunmaktadirlar (Pitilakis, 2004).

Dolayisiyla anakayadaki deprem hareketinin frekans ozellikleri yukarida belirtilen
E(f) ve P(f) fonksiyonlarinin kombinasyonuna yani depremin biiyiikligi,
sismotektonik yapi, kirilma mekanizmasi, merkez {iistii uzakligi ve dalga yayilim
yolu ozelliklerinin hepsine birden baglidir. Bu nedenle, iizerinde bir ve iki boyutlu
analizler yapilan iki boyutlu ova/vadi modellerinde, anakayadaki deprem hareketinin
siddeti ve frekans iceriginin zemin tabakalarinin dinamik davranigina etkisini
yansitabilmek amaciyla, birbirinden farkli miihendislik siddet parametrelerine
(amaks_k=0.1g-0.4g) ve frekans icerigine (Vmaks k/amaks k=0.03-0.21) sahip yurt ici ve
disinda kaydedilmis altt ayr1 kuvvetli yer hareketi kullamilmistir. Analizlerde
kullanilan ivme zaman ge¢misleri uygun frekans sinirlar icerisinde filtrelenmis ve

taban diizeltmeleri yapilmustir.

Iki boyutlu ova/vadi modellerinin dinamik analizinde kullanilacak ivme zaman
gecmisleri, anakaya mostrasinda kaydedilmis depremlerin frekans 6zelliklerine sahip
olacak bi¢imde sec¢ilmistir. Yapilacak bir ve iki boyutlu analizlerden elde edilecek
sonuclarin  ozellikle Tiirkiye’deki farkli sismotektonik yapilarin ozelliklerini
yansitmasi istendiginden, analizlerde ikisi; Sakarya Baymdirlik ve Iskan Miidiirliigii
binasinda 17 Agustos Kocaeli ve 11 Kasim Sakarya depremlerinde kaydedilen, bir

tanesi; 1 Ekim 1995 Dinar depreminde Meteoroloji istasyonunda alinan kuvvetli yer
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hareketi kaydinin D-B bileseninin anakayaya geri doniisiimle tasinmasiyla elde
edilen, diger biri; 12 Kasim 1999 Diizce depreminde Meteoroloji istasyonunda elde
edilen kuvvetli yer hareketi kaydinin K-G bileseninin anakayaya geri doniisiimle
tasinmasiyla elde edilen ve diger iki tanesi Amerika San Andreas fay hatti {izerinde

kaydedilmis olan toplam 6 adet ivme zaman ge¢misi kullanilmistir (Sekil 8.1).
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Sekil 8.1 : Analizlerde kullanilan 6l¢eklendirilmis anakaya ivme-zaman ge¢misleri.

Sakarya Bayindirhk ve Iskan Miidiirliigii binasmin bulundugu yerde kumtas
formasyonu bulunmaktadir ve SPT-N30 degerlerinin 50’den biiyiik olmasi
dolayisiyla bu bolgenin miihendislik anakayasi olarak kabul edilebilecegi
distiniilmiistiir. Yurt disi depremleri, sismotektonik yapist Kuzey Anadolu fay
hattiyla uyumlu ve sag yanal atimli faylanma mekanizmasina sahip olan San Andreas
fay hatt1 iizerinde olusan 1992 Mendocino ve 1986 Palm Springs depremlerinde
USGS tarafindan kaya ve ayrismig granit gibi formasyonlar iizerinde

konumlandiklar1 belirtilen istasyonlarda alinmis kayitlardan olugsmaktadir.
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Sekil 8.2 : Analizlerde kullanilan ivme-zaman ge¢mislerinin Fourier spektrumlari.

Daha once, 1995 Dinar depreminde Dinar Meteoroloji istasyonunda alinmis olan
kuvvetli yer hareketi kaydi ve 12 Kasim 1999 Diizce depreminde Diizce Meteoroloji
istasyonunda alinmis olan kuvvetli yer hareketi kaydi bir boyutlu gelistirilmis
esdeger lineer analiz yontemi kullanilarak geri doniisiimle anakayaya (V,=1000 m/s)
tasinmis ve hipotetik anakaya ivme kayitlar1 elde edilmistir. Farkli anakaya egimine
sahip Dinar ovasi ve Diizce ovast modelleri iizerinde analizlerin yapildigi bu
calismada; daha 6nce anakayaya tasinmis olan Dinar depremi meteoroloji istasyonu
kaydi D-B bileseni ve Diizce depremi meteoroloji istasyonu kayd: K-G bilesent,
anakaya mostrasindaki en biiyiik ivme degerleri yaklasik 0.2 g olacak bigimde
Olceklendirilerek kullanilmiglardir. Yapilan dinamik analizlerde kullanilan diger dort
ivme zaman gecmisi; depremlerin frekans igeriginin degismemesi i¢in, orijinal
deprem kayitlarindaki en biiylik mutlak ivme degerleri 0.1 g, 0.2 g, 0.3 g ve 0.4

g’den en yakin olanina ol¢eklendirilerek elde edilmistir. Bir ve iki boyutlu dinamik
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analizlerde kullanilan yeniden 6lgeklendirilerek elde edilmis ivme zaman ge¢misleri
Sekil 8.1°de, bunlara ait Fourier spektrumlar1 Sekil 8.2’de ve mutlak ivme

spektrumlar1 Sekil 8.3’te gosterilmistir.
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Sekil 8.3 : ivme-zaman gecmislerine ait mutlak ivme spektrumlari.

Bir ve iki boyutlu dinamik analizlerde kullanilan esdeger lineer malzeme
modelindeki efektif kayma sekil degistirmesi katsayisinin deprem biiyiikliigiiyle
baglantili oldugu gozoniine alinarak, 1 Ekim 1995 Dinar depremi ve 12 Kasim 1999
Diizce depremi disinda maksimum ivmeleri 0.1 g ile 0.4 g arasinda degisecek
bicimde 6lgeklendirilmis depremlerin biiyiikliikleri, Ozbey ve dig. (2004) tarafindan

tilkemizde Kuzey Anadolu Fay hatti i¢in verilen azalim iliskisi,

Log,,A =3.287+0.503(M - 6)-0.079 (M - 6)* -1.1177 Log,, VR * + h? (8.3)

Anakaya

bagintis1 yardimiyla hesaplanmistir. Bagintida odak derinliginin (h) yaklasik 15 km

oldugu ve vadi modelinin depremin merkez {istiinde oldugu varsayilmistir. Bu
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sekilde, yeniden oOlceklendirilmis olan depremler i¢in Kuzey Anadolu Fay hatti
mekanizmasiyla uyumlu yeni biiyiikliikler elde edilmistir. Bir ve iki boyutlu dinamik
analizlerde kullanilan ivme zaman gecmislerinin ait oldugu depremlere ait orijinal
bilgiler, 6l¢eklendirilmis ivme zaman ge¢mislerini meydana getirdigi kabul edilen
depremlerin genel bilgileri ve bunlara ait deprem siddet parametreleri, frekans ve

stire 0zellikleri Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1 : Dinamik analizlerde kullanilan deprem hareketlerinin 6zellikleri.

Oriinat Koy | Springs | SO | oo | Meniocine | Kol | bl
Istasyon \S/ialﬁrel; B :;kj; )iaslk. I\}I;t;so;oorll?lji Petrgl?ffEEL ) ]SSill;ér\)//: I\}I;t;so;oorll?lji
Mid. River Valley | Isk. Miid.
Formasyon Aéifr?i]tls Kumtag1 Izii?ls(frigl Kaya Kumtag1 Izii?ls(frigl
Biiyiikliik M;=5.9 My=5.7 M;=5.9 M, =6.5 M=7.4 M,,=7.2
Derinlik (km) 11.1 8.9 12.0 14.6 18.0 14.0
leﬁegf E‘lff;‘) 195 175 2.0 150 35.0 13.0
Amaks () 0.10 0.21 0.11 0.21 0.41 0.15
Olceklendirilmis
Kayit
Biiyiiklik, M 6.0 6.7 5.9 7.2 7.6 7.2
Amaks_k (&) 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.2
Vinaks_ (CIV/s) 2.7 13.8 34.8 36.7 36.5 30.7
dinaks_ (cm) 3.0 1.6 17.1 142 163 22.1
2TV ks, i/ Amaks_ (5) 0.17 0.44 1.12 0.78 0.58 0.98
Ayms (CV/S?) 14.9 29.6 42.8 70.5 51.2 36.3
I, (m/s) 0.07 0.14 0.82 0.82 1.72 0.55
CAV (cm/s) 164.2 166.9 818.3 474.6 1161.0 606.4
VSI (cm) 10.3 40.4 142.3 166.3 134.1 64.1
ASI (cm/s) 58.0 147.1 214.8 254.4 286.5 225.0
SMA (cm/s?) 414 103.0 167.4 217.5 286.3 157.0
A95 (cm/s?) 96.9 193.7 192.8 292.4 384.8 201.0
P aras’i‘jtreeﬂ(:;‘mis 17.3 8.9 27.1 9.1 39.6 253
Anlamlt siire (s) 6.7 3.2 15.3 4.9 13.5 12.0

CAV: Eklenik mutlak hiz  VSI:Hiz spektrumu siddeti SMA:En biiyiik siirekli ivme I,:Arias siddeti
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8.3 Analizlerde Kullanilan Farklh Anakaya Egimine Sahip Ova/Vadi Modelleri

Deprem sirasinda olusan yer hareketinin genliginde, frekans igeriginde ve siiresinde;
incelenen sahanin bulundugu konuma bagl olarak meydana gelen degisimlere “yerel
etkiler” denir. Yerel etkiler; zemin tabakalarinin dinamik ve geometrik ozellikleri,
yiizey/anakaya topografyasi gibi geometrik 6zellikler ve yanal jeolojik siireksizlikler
nedeniyle gelen deprem dalgasinin genlik, frekans icerigi ve siiresi gibi

ozelliklerindeki degisimi kapsar.

Zemin tabakalarimin yatay dogrultuda smirli genislige sahip olmasi, ova/vadi
kenarlarinda dalga doniisiimlerine sebep olmakta, hareketin frekans icerigi ve
yiizeydeki etkisi ova veya vadilerin kenarlarindan ortasina dogru degisebilmektedir.
Deprem hareketinde meydana gelen bu degisime; vadi derinligi, genisligi, vadi
kenarindaki anakayanin egimi, zemin tabakalagmasi ve anakayadaki deprem
hareketinin 6zellikleri etki etmektedir. Biitiin bunlar dikkate alindiginda; bir deprem
sirasinda vadi/ova gibi olusumlarin kenarinda kurulmus yerlesim bolgelerinde
olusabilecek hasar dagilimini etkileyebilecek en ©nemli potansiyel faktorlerden

birinin de ova/vadi kenarindaki anakaya egimi oldugu soylenebilir.

Vadi ve ovalarda, kenardaki anakaya egiminin deprem sirasinda yiizeyde olusan
harekete etkisini incelemek amaciyla dort farkli anakaya egimi (H/D=10 [6°], H/D=5
[11°], H/D=2 [27°], H/D=1 [45°]) icin geometrileri Sekil 8.4 te gosterilen iki boyutlu
modeller iizerinde bir ve iki boyutlu dinamik analizler yapilmistir. Analizlerde
kullanilan modellere ait geometrik 6zellikler Cizelge 8.2’de verilmistir. Anakayadaki
deprem hareketi siddetinin ve frekans igeriginin iki boyutlu modellere olan etkisini
gorebilmek amaciyla analizlerde alti farkli anakaya deprem hareketi kullanilmastir.
Ayrica yapilan dinamik analizlerde sirasiyla, ova kenarindaki egimli anakaya
simniriin (V=1000 m/s) ova ortasina dogru daliminin sona erdigi kisimdan sonra
lizerinde yerel zemin siifi Z4 olan tabakalarin (V30=200 m/s, CI, I,=% 20-25)
bulundugu Dinar ovast modeli ile egimli anakaya sinirinin ova ortasina dogru
daliminin sona erdigi kisimdan sonra {izerinde yerel zemin sinifi Z3 olan tabakalarin
(Vs30=245 m/s, CL, I,=% 10-15) yer aldig1 Diizce ovas1 kenar1 modeli kullanilmistir
(Cizelge 8.2). Boylece hem farkli zemin grubuna sahip Dinar ve Diizce ovasi
modellerinin farkli depremler karsisinda gosterdigi davranis anlasilmaya calisiimis
hem de ovanin kenarindaki anakaya egiminin degismesi halinde, yiizeydeki harekette

nasil bir degisim olacagi belirlenmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 8.4 : Iki boyutlu dinamik analizlerde kullanilan farkli anakaya egimine sahip
ova/vadi kenar1 modelleri.

Cizelge 8.2 : Dinamik analizlerde kullanilan ova/vadi kenart modellerinin geometrik
ve mithendislik ozellikleri.

l\g’i‘*' Dm) | Hm) | HD | « (‘1;5/3;’) I, (%)
1 180 1800 10 6° 200 (245) 20-25 (10-15)
2 180 900 5 11° 200 (245) 20-25 (10-15)
3 180 360 2 27° 200 (245) 20-25 (10-15)
4 180 180 1 45° 200 (245) 20-25 (10-15)
Not: Parantez i¢indeki degerler Diizce Ovas1 modeline aittir.
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8.4 Dinar Ovasi Modeli Kullanilarak Yapilan Analizler

8.4.1 iki boyutlu dinamik analizler

Kenardaki anakayanin ova ortasina dogru daliminin, farkli e§imlere sahip olacak
bicimde secildigi dort ayr1 modelde; ova ortasi tarafindaki zemin tabakalari igin,
daha oOnce Dinar ovasinda es zamanli mikrotremor ag Olgiimleri yardimiyla

belirlenmis olan kayma dalgasi1 hizi profili kullanilmistir (Sekil 8.5).

V=175 m/s y=17.7 kN/m’ §
V=200 m/s y=17.7 kN/m’ S
V=225 m/s y=17.7 kN/m’® 5
V=250 m/s y=18.6 kN/m’ 5
V,=300 m/s y=18.6 kN/m’ £
V=400 m/s y=18.6 kN/m’ ;
V=550 m/s ¥=19.6 kN/m® ;
V=650 m/s y=19.6 kN/m’ g
V=700 m/s y=19.6 kN/m’ é
V=725 m/s ¥=20.6 kN/m’ £
V=750 m/s y=20.6 kN/m’ £
V=750 m/s ¥=20.6 kN/m’ £
V,=800 m/s y=21.6 kN/m’ £
V=850 m/s ¥=22.0 kN/m’ £
V=850 m/s y=22.0 kN/m’ £
V=850 m/s ¥=22.0 kN/m’ 5
V=900 m/s y=22.6 kN/m’ £
V,=1000 m/s y=23.6 kN/m® £

= P e s e

Sekil 8.5 : Iki boyutlu modellerde ova/vadi ortasinda kullanilan ideallestirilmis
kayma dalgas1 hiz1 profili.
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Zemin profilinde sismik miihendislik anakayast (V=700 m/s) olarak kabul
edilebilecek tabakalarin iistiindeki malzemenin orta plastisiteli kil (CI, PI= % 20-25)
oldugu varsayilmis ve soniim orani ile kayma modiiliiniin tekrarl degisimi Ishibashi-
Zhang (1993) bagintis1 kullanilarak modellenmistir. Zemin tabakalarindan rijit olan
anakayaya gecis bolgesinde, yumusak ve orta sertlikte ayrismis kayaclarin yer aldigi
varsayillmis ve bu bolge icin soniim orani ile kayma modiiliiniin tekrarli kayma sekil
degistirmesine bagli degisimi Schnabel ve dig. (1972) bagmtis1 yardimiyla
modellenmistir. Dinamik analizlerde esdeger lineer yontem uygulanmis, bir boyutlu

analizlerde Dyne-q ve iki boyutlu analizlerde Quake/W yazilimlar kullaniimistir.

Onceki boliimlerde iizerinde durulan “kutu etkisi’ni en aza indirmek icin iki boyutlu
modelin hem diisey hem de yatay sinirlarinda ilgili tabakalarin basing ve kayma
dalgas1 hizlariyla orantili soniimleyiciler kullanilmistir. Tabandaki yatay sinir, her iki
dogrultuda (diisey ve yatay) yerlestirilen soniimleyiciler yardimiyla modellenmistir.
Tabandaki yatay soniim katsayilari hesaplanirken rijit anakaya kabuliiyle V=1500
m/s alinmistir (Cyclic1D). Modelin hem anakaya hem de ova kisimlarindaki diigiim
noktalarinda diisey ve yatay soniimleyiciler kullanilmig ve bunlara ek olarak yatayda
sonsuza uzanan tabakalarin soniim kuvvetlerinin etkisi de iki boyutlu modele
katilmistir. Bu kuvvetler, sonsuza uzanan zemin tabakalarinin tek boyutlu dinamik

analiziyle elde edilen tabaka parcacik hizlarinin ({uf }) yatay dogrultudaki soniim

katsayisiyla carpilmasiyla hesaplanmis ve deprem siiresince etkiyen zamana bagh

sinir gerilmesi olarak modele her iki diisey sinirda da uygulanmaistir.

Frekans igerigi ve siddet degerleri farkli olan alt1 ayr1 kuvvetli ivme zaman ge¢misi,
anakaya egimleri birbirinden farkli 4 ayri ova modeline uygulanmistir. Yapilan
analizler sonucunda, ova yiizeyindeki farkli noktalar icin elde edilen yatay ivme
zaman gec¢mislerinin maksimum mutlak degerleri (amaks_y), anakaya mostrasindaki
ivme zaman gec¢mislerinin en biiyllkk mutlak degerine (amas k) boOliinerek
normallestirilmistir. Farkli depremler icin ova yilizeyinde hesaplanan bu degerler,
yani zaman ortamindaki zemin biiylitmesi degerleri, farkli anakaya egimine sahip
modeller i¢in Sekil 8.6’da gosterilmistir. Sekilde yatay eksen (X/D), ova kenarindaki
anakaya mostrasindan olan uzakligin ova derinligine olan oranini belirtmektedir.
Yani farkli anakaya egimine sahip vadilerde farkli depremler karsisinda yiizeyde
hesaplanan zemin biiyiitmesi degerlerinin kenardaki anakaya mostrasindan ova

ortasina dogru normallestirilmis uzakliga (X/D) bagh degisimi verilmektedir.
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Palm Springs-1986 11 Kasim-1999

amaks_y / Amaks_k
dmaks_y / Admaks_k
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H/D=10 | 2
- = = = HD=5 ——r-—-#frY---14
H/D=2 o
H/D=1

amaks_y / Amaks_k
Ama ks_y / Amaks_k

Amaks_y / Amaks_k
Amaks_y / Amaks_k

Sekil 8.6 : Farkli anakaya egimine sahip ova/vadi modellerinde farkli anakaya
hareketleri i¢in elde edilen zemin biiyiitmelerinin yiizeydeki degisimi.

Ivme spektrumu siddeti (ASI) degerleri, ivme spektrumunun 0.1 ile 0.5 saniye
periyotlar arasinda integre edilmesiyle hesaplanir ve hakim periyotlar1 belirtilen
aralikta degisen yapilarda deprem sirasinda olusabilecek hasarla iligkilendirilebilir.
Farkli anakaya egimine sahip vadilerde farkli deprem hareketleri i¢in yiizeyde elde
edilen ASI degerlerinin vadi kenarindaki anakaya mostrasi sinirindan ova ortasina
dogru X/D biiyiikliigline bagh degisimi Sekil 8.7°de gosterilmistir. Sekil 8.6 ve Sekil
8.7’in her ikisinden de goriilebilecegi gibi model yiizeyindeki zemin biiyiitmeleri ve
ASI degerleri, kenardaki anakaya mostrasindan ova ortasina dogru ilerledikce belirli
bir bolgede en biiylik degerlerine ulagsmakta ve daha sonra ova ortasina dogru
yaklastikca yine neredeyse anakaya mostrasinda sahip olduklari degerlere dogru
azalmaktadirlar. Depremin siddeti ve kenardaki anakaya egiminden bagimsiz olarak

aynt davranig biitin modellerde hakimdir. Ayrica grafiklerden rahatca
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goriilebilmektedir ki; farkli depremler i¢in hesaplanan zemin biiylitmesi

(amaks_y/amaks k) Ve ivme spektrumu siddeti degerleri (ASI), anakaya egimine bagh
olmaksizin X/D boyutsuz biiyiikliigliniin belirli bir degerinden sonra birbirine
yakinsamaktadirlar. Dort ayr1 anakaya e8iminin (H/D=10, 5, 2, 1) kullanildig
modellerde ova kenarlarindaki zemin biiyiitmesi ve ASI degerlerindeki en biiyiik
artislar, anakaya egiminin 11° ve 27° (H/D=5, 2) oldugu durumlarda ortaya ¢ikmustir.
Daha diisiik (H/D=10, a=6°) ve daha yiiksek egime (H/D=1, a=45°) sahip ova
modellerinde zemin biiyiitmesi ve ASI degerlerinde ova kenarinda meydana gelen
artislar diger modellerle kiyaslandiginda kiiciilmektedirler.

11 Kasim-1999
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T T 1200 1200
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- = = .H/D=5 — —
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5 4 3 /D 1 0 0
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Sekil 8.7 : Farkli anakaya egimine sahip ova modellerinde farkli anakaya hareketleri
icin hesaplanan ASI degerlerinin ylizeydeki degisimi.

Bilindigi {izere, vadi/ova gibi olusumlarin kenarlarinda deprem sirasinda dalga
doniistimleri olusur; cisim dalgalan yiizey dalgalarima doniistiigii gibi, yatay

dogrultudaki dalgalarin anakaya sinirina ¢arpmasi nedeniyle kenardaki bolgelerde ek
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diisey hareket meydana gelir. Yiizeydeki diisey ivme degerlerine sadece enine
dogrultudaki hareketin etkisini belirleyebilmek amaciyla, diisey ivme zaman
gecmislerinin maksimum degerlerinin X/D’ye bagli degisimi elde edilmistir (Sekil
8.8). Bu grafiklerden de goriilebilecegi gibi, ova kenarindaki anakaya egimi arttik¢a,
depremin frekans muhtevasindan bagimsiz olarak kenardaki diisey ivme degerleri de
yiikkselmekte, ayrica bu durum anakayadaki deprem siddeti arttikga daha da belirgin
hale gelmektedir.

Palm Springs-1986 11 Kasim-1999

Sekil 8.8 : Farkli anakaya egimine sahip ova/vadi modellerinde farkli anakaya
hareketleri icin elde edilen maksimum diisey ivme degerlerinin
yiizeydeki degisimi.

Bu artig; X/D=0-3 araliginda goriilmekle birlikte, X/D=0-1 araliginda en biiyiik

degerlerine ulagsmaktadir. Ova kenarindaki anakaya egimi arttik¢a; diisey hareketin

etkili oldugu bolge daralmakta, anakaya mostrasina dogru yaklasmakta ve diisey
hareketin siddeti artmaktadir. Ayrica Sekil 8.6 ve Sekil 8.8 karsilastirildiginda, diisey
hareketin etkili oldugu bolgenin yatay hareketin etkili oldugu bolgeye gore daha dar
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ve anakaya mostrasina daha yakin oldugu goriilebilmektedir. Ozellikle X/D’in 1°den
kiiciik oldugu kistmda maksimum diisey ivme degerleri anakayadaki en biiyiik yatay

ivme degerlerinin 2-3 katina ¢ikabilmektedir.

8.4.2 Bir ve iki boyutlu dinamik analiz sonuclarimin karsilastirilmasi

Farkli anakaya egimine sahip Dinar ovas1 modellerinde (V30=200 m/s, CI, 1I,=% 20-
25) yiizeyde farkli depremler icin meydana gelen hareketin belirlenmesinde iki
boyutlu esdeger lineer analiz yontemi kullanilmis ve daha sonra uygulanabilirligi
acisindan tercih sebebi olan bir boyutlu analizlerin aym bolgeler icin yapilmasiyla
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Bu amagcla; biitiin modellerde farkli noktalar
icin iki boyutlu ve bir boyutlu analizle elde edilen ivme zaman gecmisleri

kullanilarak mutlak ivme spektrumlar1 hesaplanmustir.
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Sekil 8.9 : Farkli anakaya egimine sahip modellerde farkli anakaya hareketleri icin
hesaplanan 2D/1D spektral ivme oranlarinin (T=0) yiizeydeki degisimi.

Bir bolge i¢in elde edilen mutlak ivme spektrumlarinin farkli periyotlarda aldigi

degerler; kat sayisi, rijitlik ve tasiyici sistemleri birbirinden farkli olan yapilarin
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deprem hareketi karsisindaki davranisinin belirlenmesinde énemli rol oynamaktadir.
Bu yiizden mutlak ivme spektrumlari; iki boyutlu modellerin yiizeyindeki farkl
noktalar i¢in 2D ve 1D analizlerle hesaplanmis, iki ve bir boyutlu davranmislar
arasindaki fark; ova yiizeyi i¢in 2D ve 1D analizlerle elde edilen ivme
spektrumlarinin birbirine oranlanmasiyla anlasilmaya calisilmistir. iki ve bir boyutlu
dinamik analiz sonucunda elde edilen ivme spektrumlarinin oram “siddet faktorii”

olarak tanimlanmaktadir (Makra, 2000; Makra ve dig., 2001).
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Sekil 8.10 : Farkli anakaya egimine sahip modellerde farkli anakaya hareketleri i¢in
2D/1D spektral ivme oranlarinin (T=0.3 s) yiizeydeki degisimi.

Yiizey hareketinin farkli karakteristiklere (rijitlige) sahip yapilara olan etkilerini
inceleyebilmek amaciyla; farkli anakaya egimine sahip ova modellerinde, farklhi
anakaya deprem hareketleri i¢cin 2D/1D spektral ivme oranlar1 bes ayr1 periyot degeri
(T=0, 0.3, 0.4, 0.6, 0.9 s) icin hesaplanmistir. Farkli anakaya egimine sahip ova/vadi
modelleri yiizeyinde, 6 ayri deprem i¢in elde edilen 2D/1D spektral ivme oranlari,
T=0, 0.3, 0.4, 0.6 ve 0.9 s degerleri i¢in sirasiyla Sekil 8.9, 8.10, 8.11, 8.12 ve 8.13’te

gosterilmistir.
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Farkli periyot degerleri icin verilen grafiklerden de goriilebilecegi gibi, 2D/1D
spektral ivme oranlari; ova kenarindaki belirli bir bolgede en biiyiik degerine
ulagmakta, ova ortasina dogru ilerledik¢e farkli periyotlar i¢in hesaplanan 2D/1D
spektral ivme oranlar1 1 degerine yaklagsmaktadir. Yani, iki ve bir boyutlu analizler
yapilarak farkli periyotlar i¢in hesaplanan mutlak ivme spektrumu degerleri vadi
ortasina dogru ilerledikce birbirinden farkli deprem hareketi karsisinda her anakaya
egimi i¢in birbirine cok yakin degerler almakta, iki ve bir boyutlu analizlerin

farklilig1 azalmaktadir.
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Sekil 8.11 : Farkli anakaya egimine sahip modellerde farkli anakaya hareketleri i¢in
2D/1D spektral ivme oranlarinin (T=0.4 s) yiizeydeki degisimi.

Ayrica hesaplanan 2D/1D spektral ivme oram1 degerlerinin anakaya egimine bagh
olmaksizin, X/D biiyiikliigliniin belli bir degerinden (X/D=3) sonra birbirine ¢ok
yaklastig1 rahatga fark edilebilmektedir. Dort ayr1 anakaya e8imi degerinin (6°, 11°,
27°, 45°) kullanildigi modellerde en yiiksek 2D/1D spektral ivme orani degerleri
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anakaya egiminin 11° ve 27° (H/D=5, 2) oldugu durumlarda ortaya ¢ikmistir. Daha
disik (H/D=10, 0=6°) ve daha yiiksek (H/D=1, a=45°) egime sahip ova
modellerinde, ova kenarindaki 2D/1D spektral ivme oranlar1 diger modellere gore

daha diisiik degerler almaktadir.
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Sekil 8.12 : Farkli anakaya egimine sahip modellerde farkli anakaya hareketleri i¢in
2D/1D spektral ivme oranlarinin (T=0.6 s) yiizeydeki degisimi.

Anakaya egimleri birbirinden farkli olan iki boyutlu vadi/ova modellerinin farkli
deprem hareketleri karsisindaki dinamik davranisini belirleyebilmek i¢in yiizeydeki
farkli noktalarda hesaplanan mutlak ivme spektrumlar1 kullanilarak efektif spektrum
katsayilart S(T) elde edilmis ve bu katsayilarin ylizeydeki degisimleri, kenardaki
anakaya mostrasindan itibaren X/D boyutsuz biiyiikliigiine bagl olarak verilmistir.
Farkli periyotlar i¢in ova yiizeyindeki spektrum katsayilart hesaplanirken, deprem
giris hareketinin anakaya mostrasindaki en biiyiik degerine gore normallestirme

yapilmistir. Bilindigi gibi, efektif spektrum katsayisi; % 5 soniimlii normallestirilmis
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elastik mutlak ivme spektrumu degerlerinin % 65’1 alinarak elde edilmektedir

(Pitilakis, 2004).
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Sekil 8.13 : Farkli anakaya egimine sahip modellerde farkli anakaya hareketleri icin
2D/1D spektral ivme oranlarinin (T=0.9 s) yiizeydeki degisimi.

Farkli deprem ve anakaya egimleri icin spektrum katsayilarinin yiizeydeki degisimi
sirastyla T=0.3 s icin Sekil 8.14, T=0.4 s icin Sekil 8.15, T=0.6 s i¢in Sekil 8.16 ve
T=0.9 s icin Sekil 8.17°de verilmistir. Elde edilen spektrum katsayis1 degerlerinin;
daha Onceki grafiklerde goziiken davranigsa benzer olarak, anakaya egimine bagh
olmaksizin ayr1 ayri herbir deprem icin X/D boyutsuz biiyiikliigiiniin yaklagik 3
degerinden sonra birbirine ¢ok yaklastigi goriilebilmektedir. Biitiin vadi modelleri
icinde en yiiksek spektrum katsayist degerleri ve bu spektral biiylitmenin (2 boyutlu)
vadi kenarinda hakim oldugu en genis mesafe, anakaya egiminin 11° ve 27° (H/D=5,
2) oldugu durumlarda ortaya ¢cikmistir. Daha diisiik (H/D=10, a=6°) ve daha yiiksek
(H/D=1, a=45°) egime sahip vadi modellerinde bu etkiler gitgide azalmaktadir.
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Sekil 8.14 : Dinar ovast modelinde hesaplanan efektif spektrum katsayilar1 (T=0.3 s).
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Sekil 8.15 : Dinar ovast modelinde hesaplanan efektif spektrum katsayilar1 (T=0.4 s).
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Sekil 8.16 : Dinar ovast modelinde hesaplanan efektif spektrum katsayilar1 (T=0.6 s).
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Sekil 8.17 : Dinar ovast modelinde hesaplanan efektif spektrum katsayilari (T=0.9 s).
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Bilindigi gibi tasarim spektrumu, yapilarda deprem sirasinda ortaya c¢ikan
eylemsizlik kuvvetlerinin belirlenmesinde kilit rol oynamaktadir. Bina ve benzeri
yapilarda deprem hesabinda kullanilan esdeger deprem yiikii ile mod siiperpozisyonu
yontemlerinde farkli yerel zemin siniflar i¢in tasarim kuvvetlerinin elde edilmesini
saglayan tasarim spektrumu, yapilarin tasiyict sistemlerinin deprem kuvvetlerine
kars1 yeterli dayanima sahip olacak bi¢imde boyutlandirilmasinda biiyiilk oneme
sahiptir. Ayrica vadi/ova gibi olusumlarda ikinci ve ii¢iincii boyut etkisiyle, deprem
sirasindaki hareketin siddeti ve frekans muhtevasi degismektedir. Biitiin bunlar
birlikte dikkate alindiginda; farkli deprem hareketleri icin anakaya egiminin
spektrum katsayis1 lizerindeki etkisi belirlendikten sonra, farkli anakaya egimine
sahip ova modelleri icin elde edilen efektif tasarim spektrumlarinin (S[T]) yiizeydeki
degisimleri kenardaki anakaya mostrasindan itibaren X/D boyutsuz biiyiikliigiine
bagh olarak hem “DBYBHY”teki tasarim spektrumuyla hem de Eurocode 8’de
biiylik ve orta biiylikliikteki depremler i¢in verilen sirasiyla 1 ve 2 No’lu tasarim
spektrumlariyla karsilastirllmigtir. Analizler sonucunda hesaplanan efektif spektrum
katsayilar1 ile farkli yonetmeliklere gore elde edilen tasarim spektrumu katsayilarinin
ova kenarindan itibaren X/D boyutsuz biiyiikliigiine bagl degisimleri sirasiyla T=0.3
s icin Sekil 8.18, T=0.4 s icin Sekil 8.19, T=0.6 s icin Sekil 8.20 ve T=0.9 s i¢in Sekil

8.21°de verilmistir.

Sekil 8.18’de, 0.3 s periyot degerine karst gelen efektif spektrum katsayilarinin;
anakaya egimi farkli olan vadilerde anakaya mostrasindan vadi ortasina dogru X/D
boyutsuz biiyiikliigiine bagli degisimi ve tasarim spektrumlariyla karsilastirilmasi
gosterilmektedir. Ozellikle, anakaya egiminin 11° ve 27° olmasi halinde; X/D=1
noktasi civarinda spektrum katsayis1 degerlerinin tasarim spektrumu degerlerinin 2-3
katina ciktig1 goriilebilmektedir. Bununla birlikte anakaya egiminin 6° ve 45° oldugu
durumlarda, Dinar 1995 ve Diizce 1999 depremleri disinda tasarim spektrumu
degerlerinin ¢ok asildigr bir deprem goriilmemektedir. Dinar depremi anakaya
hareketinin kullanildigt H/D=10 (a=6°) olan modelde, yani Dinar Ovasi’nin gercek
modelinde X/D=3 noktasinda efektif spektrum katsayis1 yaklasik 7 degerine
ulagsmakta, yine aynm1 deprem hareketi altindaki H/D=1 modeli icinse, efektif
spektrum katsayis1 7 degerine X/D=0.75 noktasinda ulagmaktadir. Buradan
anlagilabilecegi gibi, anakaya egiminin 11°’den daha kiiciik olmasi1 halinde spektrum

katsayisinin maksimum oldugu nokta X/D=1’den daha uzak bolgeye dogru
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kaymaktadir. Ayrica biitiin modellerde Dinar 1995 ve Diizce 1999 depremleri
disindakilerin meydana getirdigi etkilerin; anakaya egiminin 11° ve 27° olmasi
durumlar1 haricinde, yonetmeliklerdeki farkli tasarim spektrumu katsayilarin
asmadig goriilmiistiir. Buradan 1 Ekim 1995 Dinar Depremi’nin, anakaya egiminin
cok yiiksek ve cok diisiik degerleri icin bile 0.3 s periyot degerinde ova kenarindaki
siddet etkisini ¢ok arttirabilecek bir frekans icerigine sahip oldugu rahatca

anlasilabilmektedir.
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Sekil 8.18 : Farkli anakaya egimi ve deprem icin Dinar modelindeki efektif spektrum
katsayilarinin (T=0.3 s) tasarim spektrumlariyla karsilastirilmasi.
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Sekil 8.19 : Farkli anakaya egimi ve deprem i¢in Dinar modelindeki efektif spektrum
katsayilarinin (T=0.4 s) tasarim spektrumlariyla karsilastirilmasi.

Sekil 8.19°da; kenarda farkli anakaya egimine sahip vadi modellerinde 0.4 s periyot
degerine karst gelen spektrum katsayilarimin anakaya mostrasindan vadi ortasina
dogru X/D boyutsuz biiyiikliigiine bagli degisimi gosterilmistir. Yine ozellikle
anakaya egiminin 11° ve 27° olmasi halinde hesaplanan spektrum katsayisi degerleri;
depremin frekans muhtevasina bagli olarak X/D degerinin 1-2 oldugu bolge

yakininda, tasarim spektrumu degerlerinin yaklasgik 4-5 katina cikabilmektedir.
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Tasarim spektrumu degerlerinden daha yiiksek spektrum katsayilart ozellikle
anakayadaki hakim periyot degerleri 0.4 s’in istiinde olan depremler icin elde
edilmektedir. Ozellikle 1999 Diizce depremi icin kenardaki anakaya egiminden

bagimsiz olarak biitiin modellerde ¢ok yiiksek spektrum katsayilar1 hesaplanmistir.
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Sekil 8.20 : Farkli anakaya egimi ve deprem icin Dinar modelindeki efektif spektrum
katsayilarinin (T=0.6 s) tasarim spektrumlariyla karsilastirilmasi.

Sekil 8.20°’de, 0.6 s periyot degerine karst gelen efektif spektrum katsayilarinin

anakaya mostrasindan vadi ortasina dogru X/D’ye bagh degisimi gosterilmistir.
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Anakayadaki hakim periyot degeri yaklasik 0.44 s olan Mendocino depremi i¢in
anakaya egiminin 11° ve 27° olmasi halinde hesaplanan spektrum katsayis1 degerleri
X/D=1-2 oldugu bolge yakininda tasarim spektrumu degerlerinin yaklasik 3 katina
cikmaktadir. Anakaya egiminin 6° ve 45° olmast durumunda elde edilen spektrum

katsayis1 degerleri, tasarim spektrumu degerleriyle uyumlu hale gelmektedir.
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Sekil 8.21 : Farkli anakaya egimi ve deprem i¢in Dinar modelindeki efektif spektrum
katsayilarinin (T=0.9 s) tasarim spektrumlariyla karsilastirilmasi.
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Sekil 8.21°de, 0.9 s periyot degerine karst gelen efektif spektrum katsayilarinin
anakaya mostrasindan vadi ortasina dogru X/D’ye bagh degisimi gosterilmistir.
Ozellikle H/D=2 ve 5 olan ova modellerinde efektif spektrum katsayilar1 digerlerine
oranla yiiksektir. Biitiin ova modelleri icinde en yiiksek spektrum katsayilari
genellikle anakayadaki hakim periyot degeri yaklasik 0.44 s olan Mendocino
depremi icin elde edilmistir. Ayrica, yiiksek efektif spektrum katsayilarinin
hesaplandig1r bolgeler daha diisiik periyot degerlerinde elde edildikleri bolgelere
oranla ova ortasina dogru kaymaktadir. Yani zemin tabakalarinin kalinliginin artmasi
ile bu degerler de yiikselmekte ve ova kenarindan belirli bir mesafe uzaklastiktan

sonra yine azalmaya baslamaktadirlar.

8.4.3 istatistiksel analiz

Farkli anakaya egimine (6°, 11°, 27° ve 45°) sahip iki boyutlu ova modelleri
tizerinde 6 ayr1 deprem hareketi kullanilarak yapilan dinamik analizler sonucunda
yiizeydeki farkli noktalar i¢in elde edilen ivme zaman gecmisleri ile mutlak ivme
spektrumlar istatistiksel olarak degerlendirilmeye ve farkli anakaya e§imine sahip
modellerin kenarinda yiizey kisminda bir boyutlu dinamik analizle hesaplanmis
spektral ivme degerleriyle, iki boyutlu analizle hesaplanmis degerler arasindaki
bagint1 belirlenmeye calisilmistir. Bu amacla; farkli anakaya egimine sahip modeller
icin elde edilmis olan maksimum yatay biiyiitmeler ve farkli periyot degerleri icin

hesaplanmig olan 2D/1D spektral ivme oranlari istatistiksel acidan ele alinmistir.

Anakaya mostrasindaki en biiyiik mutlak ivme degerine boliinerek yapilan
normallestirmeye bagli olarak elde edilmis olan maksimum yatay biiyiitmeler
(amaks_y/amaks k); daha once bulunan sonuglardan da anlagilabilecegi gibi, anakaya
mostrasindan ova ortasina dogru ilerledik¢e 6zellikle kenardaki belirli bir bolgede en
biiyiik degerlerine ulasmakta ve daha sonra azalarak sabit bir degere yaklagsmaktadir.
Iki boyutlu dinamik analiz sonuclarindan da goriilebilecegi gibi, ayn1 anakaya
egimine sahip her bir ova/vadi modelinde 6 farkli deprem hareketi i¢in de yaklasik
olarak birbirine benzer egriler elde edilmektedir. Bununla birlikte, depremin frekans
muhtevasi ve siddetine bagli olarak maksimum yatay biiyiitme degerleri oldukca
degisebilmektedir. Buna ragmen; farkli geometriye sahip her iki boyutlu model i¢in,
farkli deprem hareketi karsisinda bile birbirine benzeyen karakteristik egriler ortaya

cikmaktadir.
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Farkli anakaya egimine sahip ova modellerinde her anakaya egimi i¢in, maksimum
yatay biiylitmelerin ova kenarindan ortasina dogru degisimi tek bir egri ile temsil
edilmeye calisilmis, bu amacla, farkli deprem hareketleri kullanilarak yapilan iki
boyutlu dinamik analiz sonuglarinin ortalamasi alinmistir. Dolayisiyla, ova
kenarindaki herbir noktada farkli deprem hareketleri karsisinda elde edilen
maksimum yatay biiylitme degerlerinin normal dagilmis oldugu kabul edilmis olup,
ortalama, ortalama+std. sapma (asilma olasilig1 % 16) ve ortalama-std. sapma (diisiik
kalma olasiligt % 16) egrileri hesaplanmistir. Kullanilan kuvvetli ivme-zaman
gecmisi sayisinin  Ornekleme yapabilecek kadar yiiksek olmamasi nedeniyle,
degerlerin hangi dagilima uydugunun tespitinin yapilamamasi sonucu egrilerin
normal dagilima uydugu kabulii yapilmistir. Farkli anakaya egimine sahip iki boyutlu
modellerde farkli deprem hareketleri karsisinda ylizeyde hesaplanan maksimum
yatay biiylitme egrilerinin ortalamasinin, ort.+std. sapma ve ort.-std. sapma
degerlerinin, X/D boyutsuz biiyiikliigiine bagli degisimleri Ek B $Sekil 1’de

gosterilmistir.

Sekilden de goriilebilecegi gibi; kenardaki anakaya egiminin diisiik oldugu (H/D=10,
0=6°) ova modellerinde, egimli anakaya yiizeyinde hesaplanan maksimum yatay
biiylitme degerleri birbirine ¢ok yakin degerler almakta ve 6zellikle X/D=5
noktasindan sonra sabit bir degere yakinsamaktadirlar. Kenardaki anakaya egiminin
11° ve 27° oldugu modellerde en yiiksek maksimum yatay biiyiitme degerlerine
ulasilmakta, kenardaki anakaya egiminin 45°’ye yiikselmesiyle biiyiitme degerleri
yine azalmaktadir. H/D=5 (0=11°) olan modelde X/D=4, H/D=2 (0=27°) olan
modelde X/D=2, H/D=1 (0=45°) olan modelde X/D=1.5 noktalarindan sonra
ortalama maksimum yatay biiylitmeler sabit degerlere yakinsamaktadir. Biitiin ova
modellerinde, belirtilen bu noktalardan sonra ova ortasina dogru maksimum yatay
biiylitme degerleri ortalama olarak yaklasik 1.5 degerine yakinsamaktadir. Bununla
birlikte, ova kenarindaki belirli bir kisimda maksimum yatay biiyiitmeler anakaya

geometrisine bagl olarak ortalama 3 degerine kadar yiikselmistir.

Maksimum yatay biiyiitmelerin her bir anakaya geometrisi i¢in X/D boyutsuz
biiytikliigline baghh degisimi sadece grafiklerle gosterilmis ve farklt deprem
hareketleri i¢in hesaplanan yatay biiyiitmelerin birlikte degerlendirilmesi sonucu elde
edilen ortalama, ortalama+std. sapma ve ortalama-std. sapma egrileri, herhangi bir

fonksiyon yardimiyla tanimlanmaya calisiimamistir. Bunun nedeni, anakayadaki
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deprem hareketinin siddetinin artmasi sonucu zemin tabakalarinda meydana gelecek
rijitlik azalimi ve soniim artis1 nedeniyle olusacak lineer olmayan davranisin, farkl

siddetteki depremler i¢in bu tanimlamayi hatali kilacak olmasidir.

Ova/vadi kenarindaki bolgeler icin yapilan tek boyutlu dinamik analiz sonucunda
hesaplanan spektral ivme degerlerine, iki boyutlu anakaya geometrisinin etkisinin
yansitilabilmesi i¢in 2D/1D spektral ivme oranlart kullanilabilir. Bu etkinin Dinar
ovast modeli i¢in belirlenebilmesi amaciyla farkli anakaya egimleri ve deprem
hareketleri kullanilarak 2D/1D spektral ivme oranlart 5 ayr1 periyot degeri icin
hesaplanmis ve bunlarin X/D boyutsuz biiyiikliigiine baghh degisimleri Ek B’deki
grafiklerde gosterilmistir. Farkli anakaya egimine sahip her bir ova modeli i¢in 6 ayri
kuvvetli ivme zaman gecmisinin kullanilmasiyla 5 ayr1 periyotta hesaplanan spektral
ivme oranlarinin modeller {izerindeki her bir nokta i¢in normal dagilima uydugu

varsayillmis ve ortalama, ort.+std. sapma, ort.-std. sapma egrileri elde edilmistir.

Ek B Sekil 2°de T=0 s i¢in 2D/1D spektral ivme orani grafikleri verilmistir. Sekilden
de goriilebilecegi gibi, H/D=10 ve 1 degerleri i¢in ova kenarindaki 2D/1D spektral
ivme oranlar1 ihmal edilebilir mertebededir. Her iki modelde de bir boyutlu analiz
sonucunda ova kenarinin yiizeyinde elde edilen maksimum ivme degerleri, iki
boyutlu analizle hesaplananlara gore genellikle daha yiiksektir. H/D=5 (a=11°) olan
modelde X/D=1.5 noktasinda ve H/D=2 (0a=27°) olan modelde X/D=1 noktasinda
hesaplanan ortalama 2D/1D spektral ivme oranlari, 1.5 degerine kadar
yiikkselmektedir. T=0 s icin 2D/1D spektral ivme oranlarinin ova kenarinda en genis
etki mesafesine sahip oldugu model H/D=2 olandir. Sekilden de goriilebilecegi gibi,
H/D=5 olan ova modelinde X/D=3 ve H/D=2 olan modelde X/D=1.5 degerinden

sonra ortalama 2D/1D spektral ivme oran1 degerleri 1’e yakinsamaktadir.

Farkli anakaya geometrileri kullanilarak T=0.3 s icin hesaplanan 2D/1D spektral
ivme orani egrileri Ek B Sekil 3’te gosterilmektedir. H/D=10 olan modelde T=0.3 s
icin bu oranlar 1’e ¢cok yakindir. H/D=5 olan modelde spektral ivme oranlar1 X/D=4
noktasina kadar 1-3 arasinda farkli degerler almis ve bu noktadan sonra 1’e
yakinsamugtir. Spektral ivme oranlart en yiiksek degerlerine X/D=1-1.5 iken
ulagmistir. H/D=2 olan modelde yaklasik X/D=1 noktasinda ortalama 2D/1D spektral
ivme orani 2’ye kadar yiikselmis, H/D=1 olan modelde ise bu belirgin artista yine bir
diisme gozlenmektedir. Biitiin modeller i¢inde T=0.3 s i¢in belirgin olarak en yiiksek

spektral ivme oranlar1t H/D=5 (a=11°) olan modelde elde edilmistir.
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Ek B Sekil 4’te, farkli anakaya egimine sahip modellerde T=0.4 s i¢in 2D/1D
spektral ivme oran1 grafikleri gosterilmistir. H/D=10 olan modelde X/D=5
mesafesine kadar 2D/1D spektral ivme oranlar1 ortalama 1 civarinda kalmstir.
X/D=5 noktasindan ova ortasina dogru ise 2D/ID orani ortalama 1 degerine
yakinsamistir. H/D=5 olan modelde, ortalama spektral ivme oram yaklasik X/D=3
noktasina kadar en yiiksegi 3 olan ve ortalamasi 2 civarinda degisen degerler
almistir. X/D=4 noktasindan sonra ise 1 degerine yakinsamistir. T=0.4 s i¢in 2D/1D
spektral ivme oranlarinin ova kenarinda en genis etki mesafesine sahip oldugu model
H/D=5 olanidir. H/D=2 olan modelde de X/D=1 noktas1 civarinda 2D/1D oram 3’e
yiikselmektedir. X/D=2 noktasindan sonra degerler yine 1’e yakinsamaktadir. H/D=1
olan modelde; ortalama 2D/1D spektral ivme oraninin en yiiksek degeri azalarak

1.5’a yaklagmig, X/D=1.5 noktasindan sonra ise 1 degerine yakinsamaktadir.

T=0.6 s i¢in 2D/1D spektral ivme oran egrileri farkli anakaya geometrileri i¢in Ek B
Sekil 5’te gosterilmistir. H/D=10 olan modelde X/D=2 noktasindan sonra ortalama
2D/1D oran1t 1’e yakinsamaktadir. H/D=5 olan ova modelinde ortalama 2D/1D
spektral ivme oran1 X/D=4 noktasina kadar 1-3 arasinda degisen, X/D=4 noktasindan
ova ortasina dogru ise 1’e yakinsayan degerler almislardir. H/D=2 olan modelde
ortalama 2D/1D oran1 X/D=1 noktasinda 2 degerine ulasmis, X/D=2 noktasina kadar
1-2 arasinda degisen degerler almistir. H/D=1 olan modelde ise; daha onceki periyot
degerlerine gore diisiik 2D/1D orani hesaplanmis olup, ortalama degerler 1-1.5

arasinda degisim gostermektedir.

T=0.9 s icin 2D/1D spektral ivme orani egrileri Ek B Sekil 6’da verilmistir. H/D=10
olan modelde ortalama 2D/1D oranlar1 kenar boyunca 1’e ¢ok yakin degerler
almistir. Diger ova modellerinde (H/D=5, 2 ve 1) 2D/1D oranlarinin en yiiksek
degerlere ulastig1 bolgeler, daha once ilgilenilen diisiik periyotlardakine oranla ova
ortasina dogru zemin tabakalarinin kalinligmmin arttigi kisimlara kaymistir. Bu
davranis, daha diisiik periyot degerleri i¢in gdzlenmemistir. Ortalama 2D/1D spektral

ivme oram genellikle 1-2 arasinda degisen degerler almistir.

H/D=10 olan modellerdeki dikkat ¢ekici husus; ortalama degerlerin genellikle 1’e
cok yakin olmasi, bununla birlikte frekans muhtevasina bagli olarak bazi deprem
hareketleri i¢in (1995 Dinar depremi) digerlerine gore yiiksek degerlerin 6zellikle
X/D=5 noktasina kadar elde edilmis olmasidir. Farkli ova modelleri i¢in hesaplanan

biitiin 2D/1D orami degerlerinin hem X/D mesafesine hem periyot degerlerine baglh
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degisimi H/D=1, H/D=2, H/D=5 ve H/D=10 modelleri i¢in sirastyla Ek B Sekil 7, 8,
9 ve 10’da verilmistir. Ayrica, 2D/1D spektral ivme oranlarinin hem X/D hem de
periyoda bagh degisimi, H/D=1, H/D=2, H/D=5 ve H/D=10 modelleri i¢in ii¢
boyutlu yiizeyler bi¢ciminde sirasiyla Sekil 8.22, 8.23, 8.24 ve 8.25’te gosterilmistir.

W23
o1-2
0o-1

S(T) [2D/1D]

Sekil 8.22 : H/D=1 olan ova modelinde 2D/1D spektral ivme oranlarinin X/D ve
periyoda bagl degisimi.

m2-3
@12
oo-1

S(T) [2D/1D]

Sekil 8.23 : H/D=2 olan ova modelinde 2D/1D spektral ivme oranlarinin X/D ve
periyoda bagli degisimi.
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W23
@12
oo-1

S(T) [2D/1D]

Sekil 8.24 : H/D=5 olan ova modelinde 2D/1D spektral ivme oranlarinin X/D ve
periyoda bagli degisimi.

@12
0o-1

S(T) [2D/1D]

Sekil 8.25 : H/D=10 olan ova modelinde 2D/1D spektral ivme oranlarinin X/D ve
periyoda baglh degisimi.

Her biri, farkli anakaya geometrisini yansitan sekillerden de goriilebilecegi gibi

2D/1D spektral ivme orani en yiiksek degerlerine H/D=5 olan modelde ulasmaktadir.

Daha yiiksek ve daha diisiik anakaya egimi degerlerine sahip modellerde bu oranda

azalma gozlenmektedir. Biitiin modeller icin en yiiksek 2D/1D spektral ivme oranlari

0.2 s-0.5 s araliginda elde edilmistir. 2D/1D spektral ivme oranlarinin en yiiksek

oldugu bolgelerdeki ii¢ boyutlu yiizeyler genellikle koni ve piramiti andiran sekile
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sahiptirler. Ova kenarindaki anakaya egiminin azalmasiyla birlikte (H/D=10, a=6°)

iki ve bir boyutlu spektral ivmeler arasindaki farklar en aza inmektedir.

Dinar ovasinin kenarinin dinamik analizinde kullanilan kayma dalgas1 hiz1 (V30=200
m/s) ve zemin profilinden (CI) olusan farkli anakaya egimine sahip modellerin; 6
ayrt deprem hareketi karsisindaki bir ve iki boyutlu dinamik davranisinin elde
edilmeye calisildigi analizlerde, ova modellerinin kenari i¢in hesaplanan 2D/1D
oranlarinin X/D boyutsuz biiyiikliigiine bagli degisimi incelenmis ve nicel bir baginti
bulunmaya caligilmistir. Bu amagla; V30=200 m/s esdeger kayma dalgasi hizina
sahip, list tabakalarinda orta plastisiteli kil oldugu kabul edilen (I,=% 20-25) ve orta
rijit anakayaya (V=1000 m/s) D=180 m derinlikte ulasildigi varsayilan farkli
anakaya egimine sahip ova modellerinde 6 ayr1 deprem hareketi icin elde edilen
2D/1D spektral ivme oranlarinin 5 farkli karakteristik periyottaki (T=0, 0.3, 0.4, 0.6,
0.9 s) ortalamalar1 hesaplanmistir. Farkli deprem hareketleri icin normal dagilima
uyduklar1 varsayillan 2D/1D oranlarinin ortalama degerlerinin ova kenarindaki
degisimleri, her bir anakaya egimi ve periyot degeri icin X/D boyutsuz biiyiikliigiine
bagli olarak tek bir fonksiyon ve/veya sabit deger yardimiyla tanimlanmaya
calisilmistir. Farkli geometriler i¢in elde edilmis olan 2D/1D orami egrilerinin lineer
olmamas1 ve bazi modeller i¢in birden fazla ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik noktaya sahip
olmasi, egrilerde bazi ideallestirmeler yapilmasina ve bazi egriler i¢in ova kenarinda

bir bolgeyi temsil eden sabit degerler kullanilmasini1 gerekli kilmistir.

Ova kenarindaki ortalama 2D/ID spektral ivme oranlarinin anakaya mostrasi
sinirindan olan uzakliga bagh degisimleri ova modellerinin ¢ogunda, denklemi
asagida verilen tek bir fonksiyon kullanilarak tanimlanmastir.

b

mmwln

X

D

m=S(T) [2D/1D] = e[ +1 [X/D>0] (8.4)

Denklemde, m; 2D/1D spektral ivme oranini, X; ova kenarindaki anakaya mostrasi
sinirindan olan uzakligi, D; ova kenarindaki orta sert anakayanin daliminin sona
erdigi noktadaki derinligi (V,=1000 m/s kayma dalgas1 hizina sahip orta sert anakaya
tizerindeki zemin tabakalarinin ova ortasina dogru en derin olduklari yerdeki toplam
kalinlik), a, b, c¢; anakaya egimi ve ilgilenilen periyoda baglh degisen degerleri

gostermektedir. Bu iissel fonksiyon; egrilerin maksimum 2D/1D spektral ivme
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oranlarina sahip oldugu bolgeleri yansitmakta ¢ok basarili olmakla birlikte, 2D/1D
oranlarinin bazilarinda goriilen birden fazla diisiik ve yliksek noktaya sahip olma
bicimini modelleyememektedir. Bununla birlikte, baz1 modellerde anakaya mostrasi
sinirina yakin bolgelerde goriilen ani siddet artis1 ve azalis1 davranisinin dogada tam
olarak meydana gelemeyecegi diisiiniilmektedir. Bunun nedeni ise; ova ve vadi gibi
olusumlarda anakaya mostras1 siniriyla aliivyon tabakalarinin birlestigi bolgelerde
genellikle, yama¢ molozu ve/veya anakayanin yerinde kimyasal veya fiziksel
ayrismasiyla olusmus ve aliivyona oranla daha siki ve sert zemin tabakalarinin var
olmasidir. Bu nedenle, aliivyonun anakaya mostrasina ¢cok yakin bolgelerinde 2D/1D
orant degerlerinde olusan kiiciik 6lgekli ikincil artis ve diisiisler ihmal edilmistir.
Ayrica bazi periyot degerleri ve modeller icin ova kenarindaki 2D/1D spektral ivme

oranlarinda belirgin bir artistan ¢cok sabit degerlerin olustugu belirlenmistir.

Yukaridaki denklemde kullanilan degiskenlerin degisik anakaya egimine sahip ova
modellerinde farkli periyotlar i¢in aldiklar1 degerler ve bu degerlerin gegerli oldugu
X/D araliklar1 Cizelge 8.3’te sunulmustur. 2D/1D oran1 bagintilarinin X/D’ye bagh
degisimi farkli periyot degerleri icin Ek B Sekil B.11-B.15’te gosterilmistir.

Cizelge 8.3 : 2D/1D spektral ivme orani1 bagintisinda kullanilan parametrelerin farkli
anakaya egimleri icin aldiklar1 degerler (Dinar ovas1 modeli).

WD T Ortalama Ort.+Std. Sapma

(s) a b c m a b c m
0 1 1
0.3 18.5 -19.3 -23.1 - 20.1 -20.6 -24.6

1 0.4 21.2 -21.6 -23.8 - 12.6 -12.4 -14.2
0.6 8.7 93 -9.7 - 4.9 -4.9 -5.0 -
0.9 0.9 1.6 1.1 1.2

(X/D<0.5) (0.5<X/D<2) (X/D<0.5) (0.5<X/D<2)

0 439 -44.3 -44.1 - 8.7 -8.9 9.3 -
0.3 7.8 -8.1 -9.6 - 5.7 -5.4 -5.7

2 0.4 9.0 8.6 9.5 54 4.6 5.0
0.6 10.0 9.8 -8.8 - 6.4 -6.0 -5.0
0.9 ; ; ; (xn;<1) 1.8 (1<X/D<3) (X/1152<1) 22 (X/D<I)
o | 13 | 22| o1
0.3 13.2 -13 -10.5 - 9.1 -8.4 -6.7

5 0.4 14.1 -14.8 9.2 - 10.5 -10.4 -6.1
0.6 8.7 9.4 -5.4
0.9 ] ] ; 1.5 (X/D<5) ] ; ] 2 (X/D<10)
0 i i i 0.8 (X/D<10) i i i 1
0.3 - - - 1 - - - 1.2 (X/D<10)

10 | o4 | - ; - 1.1 (X/D<10) 14 !

(X/D<5) (5<X/D<10)

0.6 50 -49.6 -49.3 - -1.0 0.8 -0.7
0.9 ] ] ; 1.2 (X/D<10) ] ; ] 1.4 (X/D<10)
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Ussel fonksiyon iginde gegen ve aldiklar1 degerler anakaya egimi ile ilgilenilen
periyoda bagh degisen a, b ve ¢ parametreleri; 2D/1D spektral ivme orami egrilerinin
aldiklar1 en biiyiik degerleri ve egrilerin carpikliklarin1 belirlemek i¢in kullanilan
degerlerdir. a, b ve ¢ parametrelerinin aldiklar1 degerler anakaya e8imi ve periyoda
bagli degismektedir. Dinar ovasi kayma dalgas:1 hizi1 ve zemin profiline (Vg30=200
m/s, CI, I,= % 20-25) sahip farkl1 geometrideki modeller icin elde edilen ve farkli
periyot degerleri i¢in hesaplanan a, b ve ¢ parametrelerinin anakaya egimine baglh
degisimi Sekil 8.26’da gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi; a, b ve ¢
parametrelerinin aldiklar1 degerlerin anakaya egimine baghh degisimleri, benzer

karakterde egilime sahip lineer olmayan egriler biciminde ortaya ¢ikmaktadir.

0 1 2 H/D 3 4 5

—/T=03s

T=04s = = =T=0.6s

Sekil 8.26 : Farkli periyotlar icin hesaplanmis a, b, ¢ parametrelerinin H/D’ye bagl
degisimi.
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8.5 Diizce Ovasi1 Modeli Kullanilarak Yapilan Analizler

8.5.1 iki boyutlu dinamik analizler

Anakayanin ova ortasina dogru daliminin farkli egimlere sahip olacak bicimde
secildigi dort ayri modelde; ova ortasi tarafindaki zemin tabakalar1 icin, Diizce
Ovasi’nda yapilmis olan genis aciklikli mikrotremor array ve tekil mikrotremor

deneylerinden elde edilmis kayma dalgasi hiz1 profili kullanilmistir (Sekil 8.27).

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’

I0m10m 10m 10m 10m 1I0m 10m 10m 1I0m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m

== P e == ] == P s |

Sekil 8.27 : Iki boyutlu modellerde tabandaki diiz anakayanin (V=1000 m/s)
iistiinde kullanilan kayma dalgas1 hiz1 profili.
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Zemin profilinde yiizeyde yer alan 20 m kalinligindaki tabakanin, diisiik plastisiteli
kil-kumlu (PI= %15) oldugu, 20-40 m derinlikler arasinda ise diisiik plastisiteli silt
(PI=%5), siltli-killi kum ve c¢akil bulundugu varsayilmistir. 40 m derinlik ile
yumusak anakaya baslangici olan 60 m derinlik arasi kaba daneli zemin ile temsil
edilmistir. Zemin tabakalarindaki soniim orani ile kayma modiiliiniin tekrarli kayma
sekil degistirmesine bagli degisimi Ishibashi-Zhang (1993) bagintis1 kullanilarak
olusturulmustur. Zemin tabakalarindan orta sert anakayaya gecis bolgesinde,
yumusak kayaglarin yer aldigi varsayilmis ve bu bolge icin dinamik parametrelerin
kayma sekil degistirmesine bagli degisimi Schnabel ve dig. (1972) bagintisi
yardimiyla modellenmistir. Dinamik analizlerde esdeger lineer yontem uygulanmus,
bir boyutlu analizlerde Dyne-q ve iki boyutlu analizlerde Quake/W yazilimlari

kullanilmastr.

Iki boyutlu modelin hem diisey hem de yatay simirlarinda ilgili tabakalarin basing ve
kayma dalgasi hizlartyla orantili soniimleyiciler kullanilmistir. Tabandaki yatay sinir,
her iki dogrultuda (diisey ve yatay) yerlestirilen soOniimleyiciler yardimiyla
modellenmistir. Tabandaki yatay soniim katsayilar1 hesaplanirken orta sert anakaya
kabuliiyle V{=1200 m/s alinmistir. Modelin hem anakaya hem de ova kisimlarindaki
diiglim noktalarinda diisey ve yatay soniimleyiciler kullanilmis ve bunlara ek olarak
yatayda sonsuza uzanan tabakalarin séniim kuvvetlerinin etkisi de iki boyutlu modele
katilmistir. Bu kuvvetler, sonsuza uzanan zemin tabakalarinin tek boyutlu dinamik

analiziyle elde edilen tabaka parcacik hizlarinin ({u ; }) yatay dogrultudaki soniim

katsayisiyla carpilmasiyla hesaplanmis ve deprem siiresince etkiyen zamana baglh

sinir gerilmesi olarak modele her iki diisey sinirda da uygulanmastir.

Farkli frekans icerigi ve siddet degerine sahip alt1 ayr1 kuvvetli ivme zaman ge¢misi,
anakaya egimleri birbirinden farkli 4 ayr1 vadi/ova modeline uygulanmistir. Yapilan
analizler sonucunda, ova yiizeyindeki farkli noktalar i¢in elde edilen yatay
dogrultudaki ivme zaman ge¢mislerinin maksimum mutlak degerleri (amaxs_y), vadi
kenarindaki anakaya mostrasindaki ivme zaman gecmislerinin en biiylikk mutlak
degerine (amaxs k) boliinerek normallestirilmistir. Farkli depremler icin ova/vadi
yiizeyinde hesaplanan bu degerler, yani zaman ortamindaki zemin biiyiitmesi
degerleri, farkli anakaya egimine sahip modeller i¢in Sekil 8.28’de goOsterilmistir.
Sekilde yatay eksen (X/D), ova kenarindaki anakaya mostrasindan olan uzakligin ova

derinligine olan oranimi belirtmektedir. Yani farkli anakaya egimine sahip ovalarda
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farkli depremler karsisinda yiizeyde hesaplanan zemin biiylitmesi degerlerinin ova
kenarindaki anakaya mostrasindan ova ortasina dogru normallestirilmis uzakliga

(X/D) bagli degisimi verilmektedir.

Palm Springs-1986 11 Kasim-1999

amaks;y / Amaks_k
Amaks_y / Amaks_k

Amaks_y / Amaks_k
Amaks_y / Amaks_k

4 ~
o B
—é =
S &

S~ ~
-

i =
i’ !
Az Az
g <
< &

Sekil 8.28 : Farkli deprem ve anakaya egimi i¢in Diizce ovasi modelinde hesaplanan
zemin biiyiitmelerinin ylizeydeki degisimi.
Farkli anakaya egimine sahip ovalarda farkli deprem hareketleri icin elde edilen ASI
(Ivme spektrumu siddeti) degerlerinin ova kenarindaki anakaya mostrasi siirindan
ova ortasina dogru X/D biiyiikliigiine baglh degisimi Sekil 8.29°da gosterilmistir.
Sekil 8.28 ve Sekil 8.29’un her ikisinden de goriilebilecegi gibi farkli deprem
hareketlerinin biiylik boliimii i¢cin ova yiizeyindeki zemin biiylitmeleri ve ASI
degerleri, anakaya mostrasindan ova ortasina dogru ilerledikce belirli bir bolgede en
biiyiik degerlerine ulagsmakta daha sonra ova ortasina dogru yaklastikca yine

neredeyse anakaya mostrasinda sahip olduklar1 degerlere dogru azalmaktadirlar.
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Depremin siddeti ve kenardaki anakaya egiminden bagimsiz olarak ayni davranis
biitiin modellerde hakimdir. Ayrica grafiklerden rahatca goriilebilmektedir ki; farkl
depremler i¢in hesaplanan zemin biiylitmesi (amaks_y/amaks k) V€ ivme spektrumu
siddeti degerleri (ASI), anakaya egimine baghh olmaksizin X/D boyutsuz

biiytikliigiiniin belirli bir degerinden sonra birbirine yakinsamaktadirlar.

Palm Springs-1986 11 Kasim-1999
Q - 400 Z
E El
N A
Z - 200 £
E
2
17
<
5 4 3 X/D 2 1 0
Mendocino-1992
‘ 1200
H/D=10
- 800 & @
§ E
- 400 £ 2
0

Sekil 8.29 : Farkli deprem ve anakaya egimi i¢in Diizce ovasi modelinde hesaplanan
ivme spektrumu siddeti degerlerinin (ASI) ylizeydeki degisimi.
Dort ayri anakaya egiminin (H/D=10, 5, 2, 1) kullanildigt modellerde ova
kenarlarindaki zemin biiyiitmesi ve ASI degerlerindeki dikkate deger artislar,
anakaya egiminin 11°, 27° ve 45° (H/D=5, 2, 1) oldugu durumlarda ortaya ¢cikmustir.
Bu degerler, anakaya egiminin 27° (H/D=2) se¢ildigi ova modelinde belirgin olarak
farklilagmakta ve digerlerine gore artmaktadir. Daha diisiik egime (H/D=10, a=6°)
sahip ova modelinde zemin biiylitmesi ve ASI degerlerinde ova kenarinda azalma

meydana gelmektedir.
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Palm Springs-1986 11 Kasim-1999

1.0

H/D=10

Aymaks (g)

Aymaks (g)

Adymaks (g)

Sekil 8.30 : Farkli deprem ve anakaya egimi i¢in Diizce ovasi modelinde hesaplanan
maksimum diisey ivme degerlerinin ylizeydeki degisimi.
Bilindigi {izere, vadi/ova gibi olusumlarin kenarlarinda deprem sirasinda dalga
doniistimleri olusur; cisim dalgalann yiizey dalgalarina doniistiigii gibi, yatay
dogrultudaki dalgalarin anakaya sinirina ¢arpmasi nedeniyle kenardaki bolgelerde ek
diisey hareket meydana gelir. Yiizeydeki diisey ivme degerlerine sadece enine
dogrultudaki hareketin etkisini belirleyebilmek amaciyla, diisey ivme zaman
gecmislerinin maksimum degerlerinin X/D’ye bagli degisimi elde edilmistir (Sekil
8.30). Bu grafiklerden de goriilebilecegi gibi; anakaya egimi arttikca depremin
frekans muhtevasindan bagimsiz olarak ova kenarindaki diisey ivme degerleri
yikselmekte, ayrica bu yiikselis anakayadaki deprem hareketinin siddetinin

artmasiyla daha da fazlalagsmaktadir.

272



Bu artig; X/D=0-3 araliginda goriilmekle birlikte, X/D=0-1 araliginda en biiyiik
degerlerine ulagsmaktadir. Ova kenarindaki anakaya egimi arttikca; diisey hareketin
etkili oldugu bolge daralmakta, anakaya mostrasina dogru yaklasmakta ve diisey
hareketin siddeti artmaktadir. Ayrica Sekil 8.28 ve 8.30 karsilastirildiginda, diisey
hareketin etkili oldugu bolgenin yatay hareketin etkili oldugu bolgeye gore daha dar
ve anakaya mostrasina daha yakin oldugu goriilebilmektedir. Ozellikle X/D’in 1’den
kiiciik oldugu ova béliimiinde diisey ivme zaman gecmisinin maksimum degerleri

anakayadaki en biiyiik yatay ivme degerlerinin 2-3 katina ¢ikabilmektedir.

8.5.2 Bir ve iki boyutlu dinamik analiz sonuclarinin karsilastirilmasi

Farkli anakaya egimine sahip Diizce ovasi modellerinde (V30=245 m/s, CL, I,=%
10-15) farkli depremler i¢in yiizeyde meydana gelen hareketin belirlenmesinde iki
boyutlu esdeger lineer analiz yontemi kullanilmis ve daha sonra uygulanabilirligi
acisindan tercih sebebi olan bir boyutlu analizlerin aym bdolgeler icin yapilmasiyla
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Bu amagcla; biitiin modellerde farkli noktalar
icin iki boyutlu ve bir boyutlu analizle elde edilen ivme zaman gecmisleri

kullanilarak mutlak ivme spektrumlar1 hesaplanmustir.

Bir bolge icin elde edilen mutlak ivme spektrumlarinin farkli periyotlarda aldig:
degerler; kat sayisi, rijitlik ve tasiyici sistemleri birbirinden farkli olan yapilarin
deprem hareketi karsisindaki davranisinin belirlenmesinde énemli rol oynamaktadir.
Bu yiizden mutlak ivme spektrumlari; iki boyutlu modellerin yiizeyindeki farkli
noktalar icin 2D ve 1D analizlerle hesaplanmis, iki ve bir boyutlu davranislar
arasindaki fark; vadi yiizeyi i¢in 2D ve 1D analizlerle elde edilen ivme
spektrumlarinin birbirine oranlanmasiyla anlasiimaya calisitlmistir. iki ve bir boyutlu
dinamik analiz sonucunda elde edilen ivme spektrumlarinin oram ‘“siddet faktorii”

olarak tanimlanmaktadir (Makra, 2000; Makra ve dig., 2001).

Yiizey hareketinin farkli karakteristiklere (rijitlige) sahip yapilara olan etkilerini
inceleyebilmek amaciyla; farkli anakaya egimine sahip vadi modellerinde, farklh
anakaya deprem hareketleri i¢cin 2D/1D spektral ivme oranlar1 bes ayr1 periyot degeri
(T=0, 0.3, 0.4, 0.6, 0.9 s) i¢in hesaplanmistir. Farkli anakaya egimine sahip ova/vadi
modelleri yiizeyinde 6 ayr1 kuvvetli yer hareketi icin elde edilen 2D/1D spektral
ivme orani, T=0, 0.3, 0.4, 0.6 ve 0.9 s degerleri i¢in sirasiyla Sekil 8.31, 8.32, 8.33,
8.34 ve 8.35’te gosterilmistir.
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Palm Springs-1986 11 Kasim-1999
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Sekil 8.31 : Diizce ovasi modelinde hesaplanan 2D/1D oraninin (T=0) degisimi.

Palm Springs-1986 11 Kasim-1999
T 4 T T 4
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Sekil 8.32 : Diizce ovasi modelinde hesaplanan 2D/1D oraninin (T=0.3 s) degisimi.
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Palm Springs-1986
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11 Kasim-1999

: Diizce ovasit modelinde hesaplanan 2D/1D oraninin (T=0.4 s) degisimi.

0.6) [2D/1D]

S(T=

0.6) [2D/1D]

S(T=

0.6) [2D/1D]

S(T=

Sekil 8.34 : Diizce ovasi modelinde hesaplanan 2D/1D oraninin (T=0.6 s) degisimi.



2D/1D spektral ivme oranlari; ova kenarindaki belirli bir bolgede en biiyiik degerine
ulagsmakta, ova ortasina dogru ilerledik¢e farkli periyotlar i¢in hesaplanan 2D/1D
oranlar1 1 degerine yaklagmaktadir. Yani, iki ve bir boyutlu analizler yapilarak farkli
periyotlar icin hesaplanan mutlak ivme spektrumu degerleri, ova ortasina dogru
ilerledik¢e birbirinden farkli deprem hareketi karsisinda her anakaya egimi igin
birbirine ¢ok yakin degerler almakta, iki ve bir boyutlu analizlerin farklilig
azalmaktadir. Ayrica hesaplanan 2D/1D spektral ivme oranlarinin anakaya egimine
bagli olmaksizin, X/D biiyiikliigiiniin belli bir degerinden (X/D=3) sonra birbirine
cok yaklastig1 rahatca fark edilebilmektedir. Dort ayr1 anakaya egimi degerinin (6°,
11°, 27°, 45°) kullan1ldi1g1 modellerde en yiiksek 2D/1D spektral ivme orani degerleri
anakaya egiminin 11°, 27° ve 45° (H/D=5, 2, 1) oldugu durumlarda ortaya ¢cikmustir.
Daha diisiik (H/D=10, a=6°) egime sahip ova modellerinde, ova kenarindaki 2D/1D

orani degerleri diger modellere oranla daha diisiik degerler almaktadir.

Palm Springs-1986 11 Kasim-1999
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Sekil 8.35 : Diizce ovasi modelinde hesaplanan 2D/1D oraninin (T=0.9 s) degisimi.

H/D=10 olan modellerde genellikle ova kenarindaki iki boyutlu geometrinin siddet

arttirict etkisi kalmamakta ve bir boyutlu analizle hesaplanan mutlak ivme spektrumu
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degerleri aymi periyot icin iki boyutlu analizle elde edilen ivme spektrumu
degerlerinden daha yiiksek hesaplanmaktadir. Farkli anakaya egimine sahip ova
modelleri icin hesaplanan 2D/1D spektral ivme oraninin en yiiksek oldugu periyot
degerleri genellikle 0.3 s ile 0.4 s’dir. Anakaya egiminin 11°, 27° ve 45° (H/D=5, 2,
1) oldugu durumlarda 2D/1D spektral ivme oranlar1 2-4 arasinda degerler almis ve

ozellikle H/D=2 durumu i¢in en yiiksek degerlerine ulagmustir.

Anakaya egimleri birbirinden farkli olan iki boyutlu ova modellerinin farkli deprem
hareketleri karsisindaki dinamik davranisim1 belirleyebilmek igin yiizeyde farkl
noktalarda hesaplanan mutlak ivme spektrumlari kullamilarak efektif spektrum
katsayillart S(T) elde edilmis ve yiizeydeki degisimleri, kenardaki anakaya
mostrasindan itibaren X/D boyutsuz biiyiikliigiine bagli olarak verilmistir. Farkli
periyotlar icin spektrum katsayilar1 hesaplanirken, deprem giris hareketinin anakaya

mostrasindaki en biiylik degerine gére normallestirme yapilmastir.

Palm Springs-1986 11 Kasim-1999
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Sekil 8.36 : Diizce modeli i¢in hesaplanan efektif spektrum katsayilar1 (T=0.3 s).

Farkli deprem ve anakaya egimleri i¢in efektif spektrum katsayisinin yiizeydeki

degisimi sirasiyla T=0.3 s icin Sekil 8.36, T=0.4 s i¢in Sekil 8.37, T=0.6 s i¢in Sekil
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8.38 ve T=0.9 s i¢in Sekil 8.39°da verilmistir. Elde edilen efektif spektrum katsayisi
degerlerinin; daha onceki grafiklerde goziiken davranisa benzer olarak, anakaya
egimine bagli olmaksizin ayri ayri herbir deprem icin X/D boyutsuz biiyiikliigiiniin
yaklasik 3 degerinden sonra birbirine ¢cok yaklastigi goriilebilmektedir. Biitiin vadi
modelleri i¢inde en yiiksek spektrum katsayist degerleri anakaya egiminin 27° (H/D=
2) oldugu durumda ortaya ¢ikmaktadir. Kenardaki anakaya e8iminin 45° ve 11°
oldugu modellerde spektrum katsayis1 degerleri biraz azalmakla birlikte yine de fark
edilebilir derecede yiiksek degerler almaktadirlar. Daha diisiik (H/D=10, a=6°) egime
sahip vadi modellerinde bu etkiler gitgide azalmaktadir. Dikkat ¢ekici diger bir husus
ta ozellikle T=0.3, 0.4 ve 0.6 s periyot degerleri i¢in spektrum katsayilarinin en
yiiksek oldugu bolgelerin, anakaya egiminin azalmasiyla birlikte kenardaki anakaya
mostra sinirindan ova ortasina dogru uzaklasmasidir. Ayrica T=0.9 s icin 6nemli bir
ayrinti da; H/D=2 ve 1 olan ova modellerinde efektif spektrum katsayilarinin
digerlerine oranla oldukca yiiksek olmasi ve anakaya mostrasindan uzaklasip ova
ortasina dogru yaklastikca yani zemin tabakalarinin kalinliginin artmasi ile bu

degerlerin de fark edilir bicimde artmasidir.
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Sekil 8.37 : Diizce modeli i¢in hesaplanan efektif spektrum katsayilar1 (T=0.4 s).
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Sekil 8.38 : Diizce modeli icin hesaplanan efektif spektrum katsayilar1 (T=0.6 s).
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Sekil 8.39 : Diizce modeli i¢in hesaplanan efektif spektrum katsayilari (T=0.9 s).
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Sekil 8.40 : Farkli anakaya egimi ve deprem hareketleri i¢in Diizce ovast modelinde
hesaplanan efektif spektrum katsayilarinin  (T=0.3 s) tasarim
spektrumlariyla karsilastirilmas.

Farkl1 anakaya egimine sahip vadi modelleri icin elde edilen efektif tasarim
spektrumlarinin (S[T]) degisimleri kenardaki anakaya mostrasindan itibaren X/D
boyutsuz biiyiikliigiine bagli olarak hem “DBYBHY’teki tasarim spektrumuyla hem
de Eurocode 8’de biiyiik ve orta biiyiikliikteki depremler icin verilen 1 ve 2 No’lu

tasarim spektrumlariyla karsilastirilmistir. Analizler sonucunda hesaplanan efektif
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spektrum katsayilar1 ile farkli yonetmeliklere gore elde edilen tasarim spektrumu

katsayilarinin ova kenarindan itibaren X/D boyutsuz biiytikliigiine bagh degisimleri

T=0.3, 0.4, 0.6 ve 0.9 s icin sirasiyla Sekil 8.40, 8.41, 8.42 ve 8.43’te verilmistir.
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Sekil 8.41 : Farkli anakaya egimi ve deprem hareketleri i¢in Diizce ovast modelinde

hesaplanan

efektif

spektrum katsayilarinin

spektrumlariyla karsilastirilmasi.
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Sekil 8.40°ta, 0.3 s periyot degerine karst gelen efektif spektrum katsayilarinin;
anakaya egimi farkli olan vadilerde anakaya mostrasindan vadi ortasina dogru X/D
boyutsuz biiyiikliigiine baghh degisimi ve tasarim spektrumlariyla karsilastirilmasi
gosterilmektedir. Ozellikle, anakaya egiminin 27° ve 45° olmas1 halinde; X/D=0.5-1
oldugu bolgede spektrum katsayisi degerlerinin tasarim spektrumu degerlerinin 4-6
katina c¢iktig1 goriilebilmektedir. Bununla birlikte anakaya egiminin 6° oldugu
durumda, Dinar depremi disinda tasarim spektrumu degerlerinin ¢ok asildigi bir
deprem goriilmemektedir. Anakaya egiminin 11° ve daha kiiciik olmasi halinde
spektrum katsayisinin maksimum oldugu nokta X/D=1"den daha uzak bolgeye dogru

kaymaktadir.

T=0.3 s icin Dinar depremi disindaki depremlerin biitiin modellerde meydana
getirdigi etkilerin; anakaya egiminin 27° ve 45° olmasi durumlar1 haricinde,
yonetmeliklerdeki farkli tasarim spektrumu katsayilarimi asmadigr goriilmiistiir.
Buradan 1995 Dinar depreminin, 0.3 s periyot degeri icin anakaya egimine bagh
olmaksizin ova kenarindaki siddet etkisini ¢ok arttirabilecek bir frekans icerigine

sahip oldugu rahat¢a anlagilabilmektedir.

Sekil 8.41°de; kenarda farkli anakaya egimine sahip ova modellerinde 0.4 s periyot
degerine kars1 gelen spektrum katsayilarinin anakaya mostrasindan vadi ortasina
dogru X/D boyutsuz biiyiikliigiine bagli degisimi gosterilmistir. Yine ozellikle
anakaya egiminin 27° olmasi halinde hesaplanan spektrum katsayisi degerleri;
depremin frekans muhtevasina bagli olarak X/D degerinin 1 oldugu bolge yakininda,
tasarim spektrumu degerlerinin yaklasik 6 katina c¢ikabilmektedir. Tasarim
spektrumu degerlerinden daha yiiksek spektrum katsayilar1 6zellikle anakayadaki
hakim periyot degerleri yaklasik 0.4 s olan depremler icin elde edilmektedir. Ayrica
ozellikle 12 Kasim 1999 Diizce depremi icin kenardaki anakaya e§iminden bagimsiz

olarak biitiin ova modellerinde ¢ok yliksek spektrum katsayilart hesaplanmustir.

Sekil 8.42°de, 0.6 s periyot degerine karst gelen efektif spektrum katsayilarinin
anakaya mostrasindan vadi ortasina dogru X/D’ye bagli degisimi gosterilmistir.
T=0.6 s i¢in Diizce ve Mendocino depremi disindaki depremlerin biitiin modellerde
meydana getirdigi etkilerin; anakaya egiminin 27° olmasi durumu haricinde,
yonetmeliklerdeki farkli tasarim spektrumu katsayilarimi asmadigr goriilmiistiir.
Anakaya egiminin 6° olmasi durumunda elde edilen spektrum katsayisi degerleri,

tasarim spektrumu degerleriyle uyumlu hale gelmektedir.
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Sekil 8.42 : Spektrum katsayilarimin (T=0.6 s) tasarim spektrumlariyla
karsilagtirilmasi.

Sekil 8.43’te, 0.9 s periyot degerine karst gelen efektif spektrum katsayilarinin
anakaya mostrasindan vadi ortasina dogru X/D’ye bagl degisimi gosterilmistir.
T=0.9 s i¢in onemli bir ayrinti; H/D=2 ve 1 olan ova modellerinde efektif spektrum
katsayilarinin digerlerine oranla oldukg¢a yiiksek olmasi, anakaya mostrasindan
uzaklasip ova ortasina dogru yaklastikca yani zemin tabakalarinin kalinliginin

artmast ile bu degerlerin de fark edilir bicimde artmasi ve tasarim spektrumu
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degerlerini gecmesidir. Kenardaki anakaya egiminin diisiik oldugu modellerde

(H/D=5, 10) bu etki ortadan kalkmaktadir.
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Sekil 8.43 : Spektrum katsayilarimin (T=0.9 s) tasarim spektrumlariyla

karsilastirilmasi.

8.5.3 istatistiksel analiz

Farkli anakaya egimine (6°, 11°, 27° ve 45°) sahip iki boyutlu ova/vadi modelleri

tizerinde 6 ayr1 deprem hareketi kullanilarak yapilan dinamik analizler sonucunda

yiizeydeki farkli noktalar icin elde edilen ivme zaman gecmisleri ile mutlak ivme
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spektrumlar istatistiksel olarak degerlendirilmeye ve farkli anakaya egimine sahip
modellerin kenarinda ylizey kisminda bir boyutlu dinamik analizle hesaplanmis
spektral ivme degerleriyle, iki boyutlu analizle hesaplanmis degerler arasindaki
bagint1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagcla; farkli anakaya egimine sahip modeller
icin elde edilmis olan maksimum yatay biiylitmeler ve farkli periyot degerleri i¢in

hesaplanmis olan 2D/1D spektral ivme oranlart istatistiksel acidan ele alinmistir.

Farkli anakaya egimine sahip ova modellerinde her bir anakaya egimi igin,
maksimum yatay biiylitmelerin ova kenarindan ortasina dogru degisimi tek bir egri
ile temsil edilmeye calisilmig, bu amacla, farkli deprem hareketleri kullanilarak
yapilan iki boyutlu dinamik analiz sonuglarinin ortalamasi alinmistir. Dolayisiyla,
ova kenarindaki her bir noktada farkli deprem hareketleri karsisinda elde edilen
maksimum yatay biiyiitme degerlerinin normal dagilmis oldugu kabul edilmis olup,
ortalama, ortalama+std. sapma (asilma olasilig1 % 16) ve ortalama-std. sapma (diisiik
kalma olasiligt % 16) egrileri hesaplanmistir. Kullanilan kuvvetli ivme-zaman
gecmisi sayisinin oérneklemeye uygun olmamasi nedeniyle, degerlerin hangi dagilima
uydugunun tespitinin yapilamamasi sonucu egrilerin normal dagilima uydugu kabulii
yapilmistir. Farkli anakaya egimine sahip iki boyutlu modellerde farkli deprem
hareketleri karsisinda yiizeyde hesaplanan maksimum yatay biiylitme egrilerinin
ortalamasinin, ort.+std. sapma ve ort.-std. sapma degerlerinin X/D boyutsuz

biiytikliigline bagh degisimleri Ek C Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekilden de goriilebilecegi gibi; kenardaki anakaya egiminin diisiik oldugu (H/D=10,
0=6°) ova modellerinde, egimli anakaya yiizeyinde hesaplanan maksimum yatay
biiyiitme degerleri birbirine ¢ok yakin degerler almakta ve ozellikle X/D=5
noktasindan sonra sabit bir degere yakinsamaktadirlar. Kenardaki anakaya egiminin
11°ye yiikselmesiyle degerler artmakta, egimin 27°’ye cikmasiyla en yiiksek
maksimum yatay biiylitme degerlerine ulasilmakta, kenardaki anakaya egiminin
45°’ye yiikselmesiyle biiyiitme degerlerinde yine azalma baslamaktadir. H/D=5
(a=11°) olan modelde X/D=4, H/D=2 (a=27°) olan modelde X/D=2, H/D=1 (a=45°)
olan modelde X/D=1.5 noktalarindan sonra maksimum yatay biiylitmeler sabit
degerlere yakinsamaktadir. Maksimum yatay biiylitme degerleri biitiin modellerde
kenardan uzaklastikca ortalama olarak yaklasik 1.5 degerine yakinsamaktadir.
Bununla birlikte, ova kenarindaki belirli bir kisimda maksimum yatay biiyiitmeler

anakaya geometrisine bagli olarak ortalama 3 degerine kadar yiikselmistir.
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Maksimum yatay biiylitmelerin her bir anakaya geometrisi icin X/D boyutsuz
biiytikliigline baghh degisimi sadece grafiklerle gosterilmis ve farkli deprem
hareketleri icin hesaplanan yatay biiyiitmelerin birlikte degerlendirilmesi sonucu elde
edilen ortalama, ortalama+std. sapma ve ortalama-std. sapma egrileri, herhangi bir
fonksiyon yardimiyla tanimlanmaya calisitlmamistir. Bunun nedeni, anakayadaki
deprem hareketinin siddetinin artmasi sonucu zemin tabakalarinda meydana gelecek
rijitlik azalimi ve soniim artis1 nedeniyle olusacak lineer olmayan davranisin, farkl

siddetteki depremler i¢in bu tanimlamayi hatali kilacak olmasidir.

Ova/vadi kenarindaki bolgeler i¢in yapilan tek boyutlu dinamik analiz sonucunda
hesaplanan spektral ivme degerlerine, iki boyutlu anakaya geometrisinin etkisinin
yansitilabilmesi i¢in 2D/1D spektral ivme oranlar1 kullanilabilir. Bu etkinin Diizce
ovasi modeli i¢cin belirlenebilmesi amaciyla farkli anakaya egimleri (6°, 11°, 27° ve
45°) ve deprem hareketleri kullanilarak 2D/1D spektral ivme oranlar1 5 ayr1 periyot
degeri icin hesaplanmis ve bunlarin X/D boyutsuz biiyiikliigiine bagh degisimleri Ek
C’deki grafiklerde gosterilmistir. Farkli anakaya egimine sahip her bir ova modeli
icin 6 ayr1 kuvvetli ivme zaman ge¢misinin kullanilmasiyla 5 ayr1 periyot degeri icin
hesaplanan 2D/1D spektral ivme orani degerlerinin ova modelleri iizerindeki her bir
nokta i¢in normal dagilima uydugu varsayilmis ve ortalama, ort.+std. sapma, ort.-std.

sapma egrileri elde edilmistir.

Ek C Sekil 2’de T=0 i¢in 2D/1D spektral ivme oran1 grafikleri verilmistir. Sekilden
de goriilebilecegi gibi, H/D=10 ve 5 degerleri i¢in ova kenarindaki 2D ve 1D spektral
ivmeler birbirine yaklasmaktadir. Ozellikle H/D=10 (a=6°) olan modelde bir boyutlu
analiz sonucunda ova kenarinin yiizeyinde elde edilen maksimum ivme degerleri, iki
boyutlu analizle hesaplananlara gore daha yiiksektir. H/D=5 olan modelde bu
degerler 1’e cok yaklagsmaktadir. H/D=2 (a=27°) olan modelde ova yiizeyi icin
hesaplanan 2D/1D oranlari, 6zellikle X/D=1 i¢in 2 degerine kadar yiikselmektedir.
Biitiin modeller i¢cinde T=0 i¢in en yiiksek 2D/1D spektral ivme oranmi degerleri
H/D=2 olan modelde hesaplanmistir. H/D=1 olan modelde, ilgili periyot degeri i¢in
2D/1D spektral ivme orani azalmaktadir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, H/D=2
olan ova modelinde X/D=2 ve H/D=1 olan ova modelinde X/D=1.5 degerinden sonra

ortalama 2D/1D spektral ivme oran1 1’e yakinsamaktadir.

T=0.3 s icin hesaplanan 2D/ID spektral ivme oran1 egrileri Ek C Sekil 3’te
gosterilmektedir. H/D=10 olan modelde T=0.3 s i¢in 2D/1D spektral ivme oranlari
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I’e cok yakin olmakla birlikte, 6zellikle ova kenarmin belirli bir bolgesinde bir
boyutlu analiz sonucunda elde edilen spektral ivme degerleri iki boyutlu analizle
hesaplananlara gore oldukga yiiksektir. H/D=5 olan modelde 2D/1D spektral ivme
oranlart X/D=4 noktasina kadar 1-2 arasinda farkli degerler almis ve bu noktadan
sonra 1’e yaklasmistir. H/D=2 olan modelde yaklasik X/D=1 noktasinda ortalama
2D/1D spektral ivme oran1 3’e kadar yiikselmis, H/D=1 olan modelde ise bu belirgin
artista yine bir diisme gozlenmektedir. T=0.3 s i¢in belirgin olarak en yiiksek 2D/1D

spektral ivme oran1 H/D=2 (0=27°) olan modelde elde edilmistir.

Ek C Sekil 4’te, T=0.4 s i¢cin 2D/1D spektral ivme orani grafikleri gosterilmistir.
H/D=10 olan modelde X/D=5 mesafesine kadar 2D/1D spektral ivme oranlari
ortalama 1 civarinda deger almislardir. X/D=5 noktasindan ova ortasina dogru ise
2D/1D oranlart ortalama 1 degerine yakinsamistir. H/D=5 olan modelde bu oran
yaklagik X/D=3 noktasina kadar 2’ye yakin degerler almislar, bu noktadan sonra ise
1 degerine yakisamiglardir. T=0.4 s i¢in en yiiksek 2D/1D oranlart H/D=2 olan
modelde hesaplanmistir. Bu modelde, X/D=1 noktasindaki 2D/1D oram1 3 degerine
yiikselmistir. X/D=2 noktasindan sonra degerler yine 1’e yakinsamaktadir. H/D=1
olan modelde, en yiiksek 2D/1D spektral ivme oranlari azalarak 2’ye yaklagmus,

X/D=1.5 noktasindan sonra ise 1’e dogru yakinsamaktadir.

T=0.6 s icin 2D/1D spektral ivme orani egrileri Ek C Sekil 5’te gosterilmistir.
H/D=10 olan modelde X/D=5 noktasindan sonra ortalama 2D/1D oranlart 1’e
yakinsamaktadir. H/D=5 olan modelde ortalama 2D/1D oranlar1 X/D=3 noktasina
kadar 1-2 arasinda degisen, X/D=3 noktasindan ova ortasina dogru ise 1’e
yakinsayan degerler almislardir. H/D=2 olan modelde digerlerine gore 2D/1D
oranlarinda belirgin bir artis gozlenmistir. Bununla birlikte ilgilenilen periyodun
yiikselmesiyle 2D/1D oranlarinda azalma meydana gelmekte, X/D=2 noktasindan
sonra ise yaklasik 1.25 degerine diismektedir. H/D=1 olan modelde ise; daha dnceki
periyot degerlerine oranla daha diisiik 2D/1D spektral ivme oranlar1 hesaplanmis
olup, X/D=1.5 noktasindan itibaren bu oran azalarak 1 degerine yakinsamaya

baslamistir.

T=0.9 s icin 2D/1D spektral ivme orani egrileri Ek C Sekil 6’da verilmistir. H/D=10
olan modelde bir boyutlu analizle ova kenar1 yilizeyinde T=0.9 s i¢in hesaplanan
spektral ivme degerleri, iki boyutlu analizle elde edilenlere gore yiiksektir. H/D=5

olan modelde, X/D=3 noktasina kadar 2D/1D oranlar1 ortalama 1.25 degerini
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almakta, daha sonra 1’in altina inmektedir. H/D=2 olan modelde, daha dnceki periyot
degerlerine oranla diisiik 2D/1D spektral ivme oranlar1 hesaplanmis olup, bunlar
X/D=2 noktasindan sonra azalarak 1 degerine yakinsamaktadir. H/D=1 olan ova
modelinde, anakayanin ova ortasina dogru daliminin bittigi noktadan belirli bir
mesafe sonra 2D/1D spektral ivme oranlarinda artis goriilmektedir ve bu davrans,

daha 6nceki periyot degerleri ve diger modeller icin gézlenmemistir.

H/D=10 olan modellerdeki dikkat ¢ekici husus; ortalama degerlerin genellikle 1’e
cok yakin olmasi, bununla birlikte frekans muhtevasina bagh olarak bazi deprem
hareketleri i¢in (Dinar 1995 ve Diizce 1999) digerlerine gore yiiksek degerlerin
ozellikle X/D=5 noktasina kadar elde edilmis olmasidir. Farkli ova modelleri icin
hesaplanan biitiin 2D/1D spektral ivme oranlarinin hem X/D mesafesine hem periyot
degerlerine bagl degisimi H/D=1, H/D=2, H/D=5 ve H/D=10 modelleri i¢in sirasiyla
Ek C Sekil 7, 8, 9 ve 10°da verilmistir. Yine aym bicimde, 2D/1D spektral ivme
oranlarinin hem X/D hem de periyoda bagh degisimi, farkli anakaya geometrisine
sahip ova modelleri icin iic boyutlu yiizeyler biciminde H/D=1, H/D=2, H/D=5 ve
H/D=10 modelleri i¢in sirasiyla Sekil 8.44, 8.45, 8.46 ve 8.47 de gosterilmistir.

W23
O1-2
0o-1

S(T) [2D/1D]

Sekil 8.44 : H/D=1 olan ova modelinde 2D/1D spektral ivme oranlarinin X/D ve
periyoda bagli degisimi.
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oi1-2
0o-1

S(T) [2D/1D]

Sekil 8.47 : H/D=10 olan ova modelinde 2D/1D spektral ivme oranlarinin X/D ve
periyoda bagli degisimi.
Herbiri farkli anakaya geometrisini yansitan sekillerden de goriilebilecegi gibi 2D/1D
spektral ivme oranlar1 en yiiksek degerlerine H/D=2 olan modelde ulagmaktadir.
Daha yiiksek ve daha diisiik anakaya egimi degerleri icin 2D/1D spektral ivme
oranlar1 olduk¢a azalmaktadir. Biitiin modeller i¢in en yiiksek 2D/1D spektral ivme
orani degerleri 0.2 s-0.5 s aralifinda elde edilmistir. 2D/1D spektral ivme oranlarinin
en yliksek oldugu bolgelerdeki ii¢ boyutlu yiizeyler genellikle koniyi andiran sekle
sahiptirler. Ova kenarindaki anakaya egiminin azalmasiyla birlikte (H/D=10, a=6°)

iki ve bir boyutlu spektral ivmeler arasindaki farklar en aza inmektedir.

Diizce ovasinin kenarinin dinamik analizinde kullanilan kayma dalgas1 hizi ve zemin
profilinden olusan farkli anakaya egimine sahip modellerin; 6 ayr1 deprem hareketi
karsisindaki bir ve iki boyutlu dinamik davramisinin elde edilmeye calisildig
analizlerde, ova modellerinin kenari i¢in hesaplanan 2D/1D spektral ivme oranlarinin
X/D boyutsuz biiyiikliigiine bagli degisimi incelenmis ve nicel bir baginti bulunmaya
calistimistir. Bu amagla; V30=245 m/s esdeger kayma dalgasi hizina sahip, iist
tabakalarinda siltli kil (I,=% 10-15) oldugu kabul edilen ve orta rijit anakayaya
(Vs=1000 m/s) D=180 m derinlikte ulasildig1 varsayilan farkli anakaya egimine sahip
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ova modellerinde 6 ayr1 deprem hareketi i¢in elde edilen 2D/1D spektral ivme oram
degerlerinin 5 farkli karakteristik periyottaki (T=0, 0.3, 0.4, 0.6 ve 0.9 s) ortalamalar1
hesaplanmistir. Farkli deprem hareketleri icin normal dagilima uyduklar1 varsayilan
2D/1D spektral ivme oranlarinin ortalama degerlerinin ova kenarindaki degisimleri,
her bir anakaya egimi ve periyot degeri icin X/D boyutsuz biiyiikliigiine bagli olarak
tek bir fonksiyon ve/veya sabit deger yardimiyla tanimlanmaya calisilmistir. Farkli
geometriler icin elde edilmis olan 2D/1D spektral oranlarinin lineer olmamasi ve bazi
modeller icin birden fazla ¢ok yiiksek ve cok diisiik noktaya sahip olmasi, egrilerde
bazi ideallestirmeler yapilmasina ve bazi egriler icin ova kenarinda bir bolgeyi temsil

eden sabit degerler kullanilmasini1 gerekli kilmistir.

Ova kenarindaki ortalama 2D/1D spektral ivme oranlarinin anakaya mostrasi
sinirindan olan uzakliga bagh degisimi ova modellerinin ¢ogunda, denklemi asagida
verilen tek bir fonksiyon kullanilarak tantmlanmugtir.

b

mmwln

X

m=S(T) [2D/1D] = e[ +1 [X/D>0] (8.5)

Denklemde, m; 2D/1D spektral ivme oranini, X; ova kenarindaki anakaya mostrasi
sinirindan olan uzakligi, D; ova kenarindaki orta sert anakayanin daliminin sona
erdigi noktadaki derinlik (V,=1000 m/s kayma dalgasi hizina sahip orta sert anakaya
tizerinde yer alan zemin tabakalarinin ova ortasina dogru en derin olduklar yerdeki
toplam kalinlik), a, b, c; anakaya egimi ve ilgilenilen periyoda baglh degisen degerleri

gostermektedir.

Yukarida verilen iissel fonksiyon; egrilerin maksimum 2D/1D spektral ivme
oranlarina sahip oldugu bolgeleri yansitmakta ¢ok basarili olmakla birlikte, 2D/1D
orani egrilerinin bazilarinda goriilen birden fazla diisiik ve yiiksek noktaya sahip
olma bi¢imini modelleyememektedir. Bununla birlikte, bazi modellerde anakaya
mostrast sinirina yakin bolgelerde goriilen ani siddet artis1 ve azalisi davranisinin
dogada tam olarak meydana gelemiyecegi diisiiniilmektedir. Bunun nedeni ise; ova
ve vadi gibi olusumlarda anakaya mostras: sinirtyla aliivyon tabakalariin birlestigi
bolgelerde genellikle, yama¢ molozu ve/veya anakayanin yerinde kimyasal veya
fiziksel ayrismasiyla olusmus ve aliivyona oranla daha siki ve sert zemin

tabakalarinin var olmasidir. Bu nedenle, aliivyonun anakaya mostrasina ¢ok yakin
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bolgelerinde 2D/1D oranlarinda olusan kiiciik ikincil artis ve diistisler ihmal
edilmistir. Ayrica baz1 periyot degerleri ve modeller i¢in ova kenarinda belirgin bir
artistan ¢ok sabit degerlerin olustugu belirlenmistir. Denklem 8.5’te kullanilan
degiskenlerin degisik anakaya egimine sahip ova modellerinde farkli periyotlar icin
aldiklar1 degerler ve bu degerlerin gecerli oldugu X/D araliklar1 Cizelge 8.4’te

sunulmustur.

Cizelge 8.4 : 2D/1D spektral ivme orani bagintisinda kullanilan parametrelerin farkli
anakaya egimleri i¢in aldiklar1 degerler (Diizce ovasi modeli).

T Ortalama Ort.+Std. Sapma
H/D
(s) a b [ m a b [ m
0 11.2 -13.2 -19.8 - 4.6 -5.4 -8.4
0.3 8.3 9.3 -14.3 - 6.8 <14 -11.6
1 0.4 8.8 -9.0 -12.3 - 6.8 -6.5 9.1
0.6 4.0 -4.6 -4.7 - 3.0 -3.0 -3.1
0.9 (X/Obg<1) (1<X}D<2) L1 (X/D<I) (1<)22D<2)
0 19.2 19.3 -20.6 32 2.9 4.2
0.3 15.0 -14.5 -16.5 - 11.7 -10.9 -12.9
2 0.4 17.2 16.5 -16.5 13.0 12.0 12.1
0.6 10.2 -10.3 -8.8 - 5.1 -4.9 -3.9
0.9 -1.6 -0.3 -1.4 - -0.4 -0.2 -1
0 1.7 -2.6 2.7
0.3 0.5 -0.8 -1.3
5 0.4 10.4 -11.9 -6.0
0.6 2.4 -2.8 2.2
0.9 0.9 -1.9 2.9 - 1 -1.1 -1.6
0 - - - 0.7 (X/D<10) - - - 0.9
0.3 - - - 1 - - - 1.2
10 0.4 - - - 1.1 (X/D<10) - - - 1.3 (X/D<5) (5<XL/]§<10)
0.6 - - - 0.9 (X/D<10) - - - 1.2 (X/D<10)
0.9 - - - 0.8 (X/D<10) - - - 1.1 (X/D<5) 0.9 (X/D<5)

Ussel fonksiyon iginde gegen ve aldiklar1 degerler anakaya egimi ile ilgilenilen
periyoda bagh degisen a, b ve ¢ parametreleri; 2D/1D spektral ivme orami egrilerinin
aldiklar1 en biiyiik degerleri ve egrilerin carpikliklarin1 belirlemek i¢in kullanilan
degerlerdir. a, b ve ¢ parametrelerinin aldiklar1 degerler anakaya egimi ve periyoda

bagli degismektedir. Diizce ovasi kayma dalgas1 hiz1 ve zemin profiline sahip farkli
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geometrideki modeller icin elde edilen ve degerleri Cizelge 8.4’te verilen a, b ve ¢
parametrelerinin farkli anakaya egimi degerleri icin periyoda bagli degisimi Sekil
8.48’de gosterilmistir. Ayn1 bicimde farkli periyot degerleri i¢in hesaplanan a, b ve ¢
parametrelerinin anakaya egimine baghh degisimi Sekil 8.49°da verilmistir.
Sekillerden de goriilebilecegi gibi a, b ve ¢ katsayilarinin aldiklart degerlerin hem
anakaya egimine hem de periyoda bagl degisimleri, benzer karakterde egilime sahip
lineer olmayan egriler biciminde ortaya cikmaktadir. Ozellikle Sekil 8.49 dikkate
alinirsa, belirli periyotlar i¢in hesaplanmis a, b ve c¢ parametrelerinin, anakaya

egimine bagli olarak birbirine benzer bicimlerde degistikleri goriilebilecektir.

0 0.2 04 T(s) 0.6 0.8 1

25

|
|
|
|
|
|
|
|
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
|
|
|
|
|

= = =H/D=1 H/D=2 H/D=5

Sekil 8.48 : Farkli anakaya egimi i¢in hesaplanmis a, b, ¢ parametrelerinin periyoda
bagh degisimi.
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T=04s = = =T=0.6s

T=0 T=0.3s

Sekil 8.49 : Farkli periyotlar i¢in hesaplanmis a, b, ¢ parametrelerinin H/D’ye bagh
degisimi.

8.6 Sonuclar

Tez calismasinin bu boliimiinde; ova/vadi gibi olusumlarda kenardaki anakaya
egiminin, farkli frekans igerigine sahip depremler sirasinda ova/vadi yiizeyinde
meydana gelen harekete olan etkisi incelenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla olusturulan
iki boyutlu sonlu eleman modellerinde 4 farkli anakaya egimi (6°, 11°, 27° ve 45°)
kullanilmis ve modellerin 6 ayr1 deprem hareketi karsisindaki dinamik davranisi
belirlenmeye calisilmistir. Deprem siddetinin  modeller {izerindeki etkisini
anlayabilmek ic¢in en biiyiik mutlak ivme degerleri 0.1 g ile 0.4 g arasinda degisen

toplam 6 adet yerli ve yabanci kuvvetli anakaya ivme zaman gecmisi kullanilmastir.
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Yapilan dinamik analizlerde, iki boyutlu Dinar ovast modeli (V30=200 m/s, CI, I,=
% 20-25) ve Diizce ovas1 modeli kullamilmis (V30=245 m/s, Kumlu CL, I,= % 10-
15), boylece hem her iki modelin farkli depremler karsisindaki davranisi incelenmis
hem de kenardaki anakaya egiminin farkli olmasi halinde Dinar ve Diizce ovalarinda
yiizeyde elde edilmis harekette ne gibi degisiklikler olusabilecegi anlasilmaya
calisilmistir.

Bu amacla; ova yiizeyindeki farkli noktalar i¢in ivme zaman ge¢misleri, mutlak ivme
spektrumlar1 ve siddet parametreleri hesaplanmis, bunlarin ylizeydeki anakaya
mostrasi sinirindan ova ortasina dogru olan uzakliga bagh degisimleri incelenmistir.
Bir ve iki boyutlu analiz sonuglarinin farkliligini belirleyebilmek amaciyla yiizeyde
farkli noktalar icin hesaplanan mutlak ivme spektrumlari, bir boyutlu analizden elde
edilenlere oranlanmistir. 2D/1D spektral ivme oraninin ovanin kenarindan olan
uzakliga bagl degisimi sirastyla T=0, 0.3 s, 0.4 s, 0.6 s ve 0.9 s icin incelenmistir.
Ayrica iki boyutlu dinamik analizler sonucunda hesaplanan ivme spektrumlari, elde
edildikleri deprem hareketinin anakaya mostrasindaki en biiyiik ivme degerine gore
normallestirilmis ve buna bagh olarak T=0.3 s, 0.4 s, 0.6 s ve 0.9 s icin hesaplanan
spektrum katsayilarinin ova kenarindan uzakliga bagli degisimleri “DBYBHY” ile
“Eurocode 8”te verilen tasarim spektrumu degerleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen

sonuglar asagida kisaca ozetlenmistir:

¢ Anakaya mostrasindaki en biiyilk mutlak ivme degerine bdliinerek yapilan
normallestirme sonucunda elde edilmis maksimum yatay biiyiitme (amaks_y/amaks_k)
ve ASI degerleri, anakaya mostrasindan ova ortasina dogru ilerledikce ozellikle
kenardaki belirli bir bolgede en biiyiik degerlerine ulagsmakta ve daha sonra
neredeyse yine anakaya mostrasinda sahip olduklar1 degerlere dogru azalarak
yaklasmaktadirlar. Ayni davranig, depremin siddeti ve anakaya egiminden
bagimsiz olarak biitiin modellerde hakimdir. Ayrica yapilan analiz sonuglari
gostermistir ki; farkli depremler icin hesaplanan maksimum yatay biiylitme ve
ASI degerleri, anakaya mostrasindan ova ortasina dogru ilerledikce anakaya
egimine bagl olmaksizin yaklasik X/D=3 bolgesinden sonra birbirine ¢ok yakin
degerler almaya baslamaktadir. Dolayisiyla denilebilir ki, ova/vadi kenarlarinda
yatay ivme ve ASI degerlerindeki biiylitme etkisi kenardaki anakayanin
baslangicindan ova ortasina dogru X/D=3 bolgesine kadar belirgin olarak ortaya

cikmaktadir. X/D=3 biiyiikliigii; ovamin kenarindaki anakaya (V=1000 m/s)
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baslangicindan ortasina dogru, aliivyonun en derin oldugu bolgedeki anakaya

derinliginin (V=1000 m/s) yaklasik 3 kat1 mesafeyi tanimlamaktadir.

Dort ayr1 anakaya egiminin (6°, 11°, 27° ve 45°) kullanildigt modellerde, ova
kenarindaki zemin biiyiitmesi ve ASI degerlerindeki en biiyiik artislar Dinar
modeli i¢in anakaya egiminin 11° ve 27° (H/D=5, 2), Diizce modeli i¢in anakaya
egiminin 27° ve 45° (H/D=2, 1) oldugu durumlarda ortaya ¢ikmistir. Daha diisiik
egime (6°) sahip modellerdeki biiyiitmeler anakaya egiminin azalmasiyla fark

edilir bicimde diigmektedir.

amaks_y/amaks_k degeri; H/D=10 olan modellerde 0.5-2, H/D=5 olan Dinar modelinde
2-5 ve Diizce modelinde 1-3, H/D=2 olan Dinar modelinde 1-5 ve Diizce
modelinde 1-5.5, H/D=1 olan Dinar modelinde 0.5-3 ve Diizce modelinde 1-4
araliginda degismektedir. Dinar modeli i¢in H/D=5 ve Diizce modeli i¢in H/D=2
oldugu durumlarda, ivme spektrumu siddeti (ASI) degeri ve zemin biiylitmelerinin

etkili oldugu X/D aralig1 diger modellere gore daha genistir.

Anakaya mostrasindaki en biiyiikk ivme degerinin 0.4 g oldugu (17 Agustos
depremi) modelde; zemin tabakalarindaki lineer olmayan davranis (rijitlik azalimi
ve sOniim artis1) nedeniyle, ova kenarinda elde edilmis olan zemin biiylitmesi
degerlerinin ve anakaya egimine bagli meydana gelen farklilagsmalarin azaldigi
goriilebilmektedir. Bununla birlikte anakaya ivmesinin 0.4 g degerine kadar,
ozellikle 0.2 g-0.3 g maksimum mutlak ivme degerlerine sahip anakaya deprem
hareketleri icin ova kenarindaki biiyiitme degerlerinin ve egime bagh

farklilasmalarin ¢ok yiiksek oldugu gozlenmistir.

Iki boyutlu modellerde ovanin kenarindaki kisimda dalga doniisiimlerinin
olusmas1 ve yatay dogrultudaki dalgalarin anakaya sinirina ¢carpmasinin kenardaki
bolgelerde ek diisey hareket meydana getirmesi nedeniyle, vadi kenarinda sadece
yatay hareketin etkisine bagli diisey ivme degerlerinin de c¢ok etkili oldugu
goriilmektedir. Yapilan analizler sonucunda; kenardaki anakayanin egimi arttik¢a,
depremin frekans muhtevasindan bagimsiz olarak maksimum diisey ivme
degerlerinin de arttigi, buna ek olarak bu artisin anakayadaki deprem siddeti
yiikseldikce daha da fazlalastigi goriilebilmektedir. Diisey ivme degerlerindeki
arti; vadi kenarinda X/D=0-3 araliginda goriilmekle birlikte, X/D=0-1 araliginda

en biiyiik degerine ulagsmaktadir. Ova kenarindaki anakaya egimi arttikca, diisey
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hareketin etkili oldugu bolge daralmakta, anakaya mostrasina dogru yaklasmakta
ve diisey hareketin siddeti artmaktadir. Yatay harekete bagli olusan diisey
hareketin etkili oldugu bolge, yatay zemin biiyiitmelerinin etkili oldugu bolgeye

gore daha dar ve anakaya mostrasina daha yakindir.

Farkli anakaya egimine sahip ova modellerinde, farkli karakterdeki anakaya
hareketleri icin 2D/1D spektral ivme oranlar1 hesaplanmistir. Yiizey hareketinin
farkli karakteristiklere (rijitlige) sahip yapilara olan etkilerinin belirlenebilmesi
icin; bu degerler, bes ayr1 periyot (T=0, 0.3, 0.4, 0.6, 0.9 s) icin verilmistir.
Genelde, hesaplanan 2D/1D spektral ivme oranlar biitiin periyot degerleri i¢in
ova kenarinda belirli bir bolgede (X/D=0.5-2) en biiyiik degerlerine ulasmaktadir.
Genellikle 2D/1D spektral ivme oranlari, 0.5-3 arasinda degismektedir. Ova
ortasina dogru ilerledikce, ozellikle X/D=3 noktasindan sonraki bolgelerde 2D/1D
spektral ivme oran1 degerlerinin anakaya egimine bagli olmaksizin 1 degerine ¢cok
yaklastig1 yani iki boyutlu analizlerle bir boyutlu analizler arasindaki farkliligin
cok azaldig1 goriilebilmektedir.

Dinar modeli i¢in en yiiksek 2D/1D spektral ivme oran1 degerleri, sirasiyla H/D=5
(a=11°) ve H/D=2 (a=27°) oldugu durumlarda elde edilmistir. Daha diisiik (a=6°)
ve daha yiiksek (a=45°) egime sahip ova modellerinde, kenardaki 2D/1D spektral
ivme oranlar diger modellere oranla daha diisiik degerler almaktadir. Diizce
modelinde ise en yiiksek 2D/1D spektral ivme orani degerleri, sirastyla H/D=2
(0=27°) ve H/D=1 (0=45°) oldugu durumlarda ortaya ¢cikmistir. Ozellikle anakaya
egiminin 6° oldugu modellerde, ova kenarinin belirli bir bolgesinde 1-2 araliginda
kalan 2D/1D spektral ivme oranlari, ova kenarinin biiyiik bir boliimii i¢in de 1’den

kiiciik degerler almaktadir.

Anakaya egimleri birbirinden farkli olan iki boyutlu ova modellerinin farkli
deprem hareketleri karsisindaki davranmisini belirleyebilmek icin, yiizeydeki
noktalarda efektif spektrum katsayilari (S[T]) hesaplanmis ve ova yiizeyindeki
degisimleri her bir deprem hareketi icin ayr1 olarak X/D boyutsuz biiyiikliigiine
bagh olarak irdelenmistir. Buradan, spektrum katsayis1 degerlerinin anakaya
egimine bagh olmaksizin X/D boyutsuz biiyiikliigiiniin yaklasik 3 degerinden
sonra farklt deprem hareketleri icin birbirlerine ¢ok yaklastiklar1 goriilmiistiir.
Farkli anakaya egimine sahip modeller icinde en yiiksek spektrum katsayisi

degerleri ve bunlarin hakim oldugu en genis ova kenari mesafesi Dinar modeli
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icin H/D=5, Diizce modeli icin H/D=2 oldugu durumda elde edilmistir. Ozellikle
H/D=10 olan modeller icin hesaplanan efektif spektrum katsayist degerleri, diger

modellere oranla daha diisiik degerler almaktadir.

Her bir ova modeli i¢in farkli deprem hareketleri karsisinda elde edilen efektif
spektrum katsayilarinin yilizeydeki degisimleri X/D boyutsuz biiyiikliigiine bagl
olarak hem “DBYBHY’teki hem de “Eurocode 8”’de verilen 1 ve 2 nolu tasarim
spektrumlariyla karsilastirilmistir. Bu kiyaslamalar dort ayri periyot degeri (0.3,
0.4, 0.6, 0.9 s) icin yapilmistir. Depremin frekans muhtevasina ve ilgilenilen
periyoda bagh olarak efektif spektrum katsayilari, Dinar modeli i¢in tasarim
spektrumu degerlerinin 2-3, Diizce modeli icinse 5-6 katina kadar
cikabilmektedir. Bu durum ozellikle 0.3 s ve 0.4 s periyot degerleri icin ¢ok
belirgin olmaktadir. Anakayadaki deprem hareketinin hakim periyodu efektif
spektrum katsayilarinin  belirlenmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Efektif
spektrum katsayilar biitiin depremler icin, anakayadaki hakim periyot degerine
yakin periyot degerlerinde en yiiksek degerlerine ulasmaktadir. Hesaplanan
spektrum katsayilar1 ile tasarim spektrumu degerleri arasindaki farklilagmalar,
0.3-0.4 s icin ¢ok yiiksek degerlere ulasmakta iken, daha yiiksek periyot degerleri
(0.6-0.9 s) icin dikkat cekici bicimde azalmaktadir. ilgilenilen periyot degerlerinin
yiikkselmesiyle birlikte hesaplanan spektrum katsayilart tasarim spektrumu

katsayilartyla uyumlu hale gelmektedir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda; farkli anakaya egimine sahip ova modelleri
icin iki boyutlu analizle elde edilen ivme spektrumu degerlerinin bir boyutlu
analizle elde edilenlere gore Ozellikle bazi anakaya egimi degerleri i¢in ova
kenarindaki belirli bir bolgede oldukca farklilagtigi, farkli periyot degerleri icin
hesaplanan 2D/1D spektral ivme oranlarinin bazen 1’den kiiciik degerler almakla
birlikte genelde dikkat ¢ekici yliksek degerler aldigr goriilmiistiir. Bu durum; ¢cogu
bir boyutlu cisim dalgas1 (SH) ilerleyisine dayanan tasarim spektrumlarinin tekrar

gozden gecirilmesini saglayacak etkiye sahiptir.

Farkl1 anakaya egimine sahip iki boyutlu ova modelleri ilizerinde 6 ayr1 deprem

hareketi kullanilarak yapilan dinamik analizler sonucunda yiizeydeki farkli noktalar

icin elde edilen ivme zaman gecmisleri ile mutlak ivme spektrumlar istatistiksel

olarak degerlendirilmeye ve farkli anakaya egimine sahip modellerin kenarinda

yiizey kisminda bir boyutlu dinamik analizle hesaplanmis spektral ivme degerleriyle,
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iki boyutlu analizle hesaplanmis degerler arasindaki bagmnti belirlenmeye
calisilmistir. Bu nedenle; her bir anakaya egimi i¢in, maksimum yatay biiylitmelerin
ova kenarindan ortasina dogru degisimi tek bir egri ile temsil edilmeye calisilmis ve
farkli deprem hareketleri kullanilarak yapilan iki boyutlu dinamik analiz sonuglarinin
ortalamast alinmistir. Hesaplanan ortalama yatay biiyiitme egrilerinin birlikte

degerlendirilmesiyle elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Kenardaki anakaya egiminin diisiik oldugu (H/D=10, a=6°) ova modellerinde,
egimli anakaya ylizeyinde hesaplanan maksimum yatay biiyiitme degerleri
anakayadaki farkli deprem hareketleri i¢in birbirine ¢ok yakin degerler almakta ve

ozellikle X/D=5 noktasindan sonra sabit bir degere yakinsamaktadirlar.

¢ Dinar modeli i¢in H/D=5, Diizce modeli i¢cin H/D=2 i¢in en yiiksek maksimum
yatay biiylitme degerlerine ulasilmaktadir. H/D=5 olan modelde X/D=4, H/D=2
olan modelde X/D=2, H/D=1 olan modelde X/D=1.5 noktalarindan sonra
maksimum yatay biiyiitmeler sabit degerlere yakinsamaktadir. Biitiin modellerde,
belirtilen bu noktalardan sonra ova ortasina dogru maksimum yatay biiylitme
degerleri yaklasik 1.5 degerine yakinsamakla birlikte, ova kenarindaki belirli bir
kisimda maksimum yatay biiylitmeler anakaya geometrisine bagli olarak ortalama

3 degerine kadar yiikselmistir.

Farkli anakaya egimine sahip her bir ova modeli icin 6 ayr1 kuvvetli ivme zaman
gecmisinin kullanilmasiyla 5 ayr1 periyotta hesaplanan 2D/1D spektral ivme orani
degerlerinin modeller iizerindeki her bir nokta i¢in normal dagilima uydugu
varsayillmis ve ortalama, ort.+std. sapma, ort.-std. sapma egrileri elde edilmistir. Elde
edilen 2D/1D spektral ivme orami egrilerinin birlikte ele alinmasiyla bulunan

sonuglar asagida verilmistir:

e T=0 icin hesaplanan ortalama 2D/1D spektral ivme orani egrileri incelendiginde;
Dinar modelinde H/D’in 10 ve 1, Diizce modelinde H/D’in 10 ve 5 degerleri i¢in
ova kenarindaki 2D/1D spektral ivme oranlarinin ihmal edilebilir mertebede
oldugu goriilmektedir. Dinar modelinde H/D=5 i¢in X/D=1.5 ve H/D=2 icin
X/D=1 noktalarinda hesaplanan ortalama 2D/1D spektral ivme oranlari, 1.5
degerine kadar yiikselmektedir. Diizce modelinde H/D=2 i¢in hesaplanan
ortalama 2D/1D spektral ivme oranlar1 6zellikle X/D=1 noktasinda 2 degerine

kadar yiikselmektedir.
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e T=0.3 s i¢in hesaplanan ortalama 2D/1D spektral ivme oran1 egrileri
incelendiginde; 2D/1D oranlarinin H/D=10 icin genellikle 1’e ¢ok yakin degerler
aldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, Diizce modeli i¢in 6zellikle ova kenarinin
belirli bir bolgesinde 1’den oldukga kiigiik degerler almislardir. Dinar modelinde
H/D=5 i¢in 2D/1D spektral ivme oranlar1 X/D=4 noktasina kadar 1-3 arasinda
degismis ve bu noktadan sonra 1’e yakinsamistir. Diizce modelinde H/D=2 i¢in

yaklasik X/D=1 noktasinda ortalama 2D/1D oran1 3’e kadar yiikselmistir.

T=0.4 s i¢in ortalama 2D/1D spektral ivme orani egrileri; hem Dinar hem Diizce
modelinde H/D=10 i¢in, X/D=5 noktasina kadar 1 civarinda degisen degerler
almiglar, X/D=5 noktasindan ova ortasina dogru ise ortalama 1 degerine
yakinsamiglardir. Dinar modelinde H/D=5 icin, ortalama 2D/1D spektral ivme
orant egrisi yaklasik X/D=3 noktasina kadar en yiiksegi 3 olan ve ortalamasi1 2
civarinda degisen degerler almistir. X/D=4 noktasindan sonra ise 1 degerine
yakinsamistir. Diizce modelinde, H/D=2 i¢in X/D=1 noktasindaki ortalama 2D/1D
spektral ivme oram1 3 degerine yiikselmistir. X/D=2 noktasindan sonra degerler

yine 1’e yakinsamaktadir.

T=0.6 s i¢in hesaplanan ortalama 2D/1D spektral ivme oram egrileri
incelendiginde; Dinar modelinde H/D=5 i¢in ortalama 2D/ID spektral ivme
oranlart X/D=4 noktasina kadar 1-3 arasinda degisen, X/D=4 noktasindan ova
ortasina dogru ise 1’e yakinsayan degerler aldig1 goriilmektedir. Diizce modelinde
H/D=2 i¢in ortalama 2D/1D spektral ivme oranlar1 X/D=2 noktasina kadar 1-2
arasinda degisen, X/D=2 noktasindan ova ortasina dogru ise 1’e yakinsayan
degerler almislardir. Ilgilenilen periyodun yiikselmesiyle birlikte 2D/1D spektral

ivme oranlarinda azalma meydana gelmektedir.

T=0.9 s i¢in hesaplanan ortalama 2D/1D spektral ivme oram egrileri
incelendiginde; Dinar modelinde H/D=10 i¢in ortalama 2D/1D spektral ivme
orani egrisinin kenar boyunca 1’e ¢cok yakin degerler aldig1 goriilmektedir. Diger
anakaya egimi degerleri icin 2D/1D spektral ivme oranlarinin en yiiksek
hesaplandig1 bolgeler, daha 6nce ilgilenilen diisiik periyotlardakine oranla zemin
tabakalarinin kalinliginin artti§i ova ortasindaki kisimlara kaymistir. Diizce
modelinde H/D=10 i¢in, ortalama 2D/1D spektral ivme oranlarinin 1’den kiiciik
oldugu, H/D=2 i¢in ise daha onceki periyot degerlerine oranla daha diisiik 2D/1D

spektral ivme oranlarinin elde edildigi goriilmektedir. H/D=1 i¢in, anakayanin ova
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ortasina dogru daliminin bittigi noktadan belirli bir mesafe sonra 2D/1D spektral
ivme oranlarinda artis goriilmektedir ve bu davranis, daha 6nceki periyot degerleri

ve diger modeller icin gozlenmemistir.

H/D=10 olan modellerdeki dikkat ¢ekici husus; ortalama degerlerin genellikle 1°e
cok yakin olmasi, bununla birlikte frekans muhtevasina bagli olarak bazi deprem
hareketleri icin (Dinar 1995 ve Diizce 1999) digerlerine gore yiiksek degerlerin

ozellikle X/D=5 noktasina kadar elde edilmis olmasidir.

Hem Dinar hem Diizce modellerinde; periyot degerlerinden fazla etkilenmeksizin
ortalama 2D/1D spektral ivme oranlari; H/D=10 olan modelde X/D=5, H/D=5
icin X/D=4, H/D=2 icin X/D=2, H/D=1 olan modelde ise X/D=1.5 noktasindan
sonra genellikle 1 degerine yakinsamakta ve iki boyutlu etkiler cok azalmaktadir.
Uzerinde calisilan genis ova modellerinden, bir boyutlu dinamik analizin ova
kenarindaki hangi bolgeler i¢in yeterli oldugu ve ikinci boyut etkisinin kenardaki
hangi kisimlarda dikkate alinmasi gerektigi belirlenmis ve bu bolgeler, ilgili

modeller i¢cin ova geometrisine bagl olarak Sekil 8.50’de gosterilmistir.
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Sekil 8.50 : Dinar ve Diizce ovasi modellerinde 1D ve 2D dinamik davranisla temsil
edilen bolgelerin ova kenarindaki geometriye bagli degisimi.

® Ova kenarindaki farkli anakaya egimleri i¢in 2D/1D spektral ivme oranlar1 en
yiiksek degerlerine Dinar modelinde H/D=5, Diizce modelinde H/D=2 oldugunda
ulagmaktadir. Biitiin modeller icin en yiiksek 2D/1D spektral ivme oranlar1 0.2 s-
0.5 s araliginda elde edilmistir. Dinar modelinde o6zellikle H/D=5, Diizce
modelinde ise 6zellikle H/D=2 i¢in 2D/1D spektral ivme oranlarinin 0.2 s-0.5 s
periyot araliginda 2-3 arasinda degisen degerler aldig1 goriilmekte ve ayrica bu
degerlerin X/D-periyot diizlemine bagli degisimi ¢izildiginde, belirtilen model ve

periyot degerleri icin olusan ii¢ boyutlu yiizeylerin genellikle koni ve piramiti
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andirdigr goriilmektedir. Ova kenarindaki anakaya egiminin azalmasiyla birlikte
(H/D=10, 0=6°) iki ve bir boyutlu spektral ivmeler arasindaki farklar en aza

inmektedir.

® Modellerdeki zemin gruplar1 degistiginde, zemin biiyiitmelerinin, efektif spektrum
katsayilarinin ve 2D/1D spektral ivme oranlarinin en yiiksek degerlere ulastigi
anakaya egimleri de degismektedir. Dinar modelinde (V30=200 m/s) en yiiksek
zemin biiyiitmeleri ve 2D/1D spektral ivme oranlari, H/D=5 (a=11°) olan anakaya
geometrisinde hesaplanmig, Diizce modelinde (Vg 30=245 m/s) ise en yliksek
dinamik tepkiler H/D=2 (a=27°) olmast durumunda elde edilmistir. Dolayisiyla
ova modellerinin genelindeki zemin grubunun degismesiyle birlikte en yiiksek
dinamik tepkilerin elde edildigi anakaya egimleri de degismektedir. Daha rijit
olan Diizce modeli i¢in yiiksek zemin biiylitmesi ve 2D/1D spektral ivme
oranlarinin elde edildigi anakaya egimi degeri, Dinar modelindekine oranla daha
biiyiiktiir. Bununla birlikte, anakaya egiminin belirli bir degeri ge¢mesinden sonra
yiizeyde hesaplanan dinamik tepkilerde azalma meydana gelmektedir. Ayrica ova
modellerindeki zemin gruplar1 degisse bile 2D/1D spektral ivme oranlarinin en

yiiksek elde edildigi periyot araligi (0.2 s-0.5 s) degismemektedir.

Daha sonra, ova modellerinin kenar1 icin hesaplanan 2D/1D spektral ivme
oranlarinin X/D boyutsuz biiyiikliigiine bagli degisimi incelenmis ve aralarinda nicel
bir baginti bulunmaya calisilmistir. 2D/1D spektral ivme orani egrilerinin lineer
olmamasi ve bazi modeller i¢in birden fazla ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik noktaya sahip
olmasi, egrilerde bazi ideallestirmeler yapilmasina ve bazi egriler i¢in ova kenarinda
bir bolgeyi temsil eden sabit degerler kullanilmasim gerekli kilmistir. Biitiin bu
ideallestirmeler dikkate alindiktan sonra, farkli deprem hareketleri icin normal
dagilima uyduklar1 varsayilan 2D/1D spektral ivme oranlarinin ortalama degerlerinin
ova kenarindaki degisimleri, her bir anakaya egimi ve periyot degeri i¢in X/D
boyutsuz biiyiikliigiine bagli olarak denklemi asagida verilen tek bir fonksiyon

kullanilarak tanimlanmustir.

a+
m=S(T) [2D/1D] = e[ ( +1 [X/D>0] (8.6)
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Denklemde, m; 2D/1D spektral ivme oranini, X; ova kenarindaki anakaya mostrasi
sinirindan olan uzakligi, D; ova kenarindaki orta sert anakayanin daliminin sona
erdigi noktadaki derinligi (V=1000 m/s kayma dalgasi hizina sahip anakaya
tizerindeki zemin tabakalarinin ova ortasina dogru en derin olduklar1 yerdeki toplam
kalinlik), a, b, c¢; anakaya egimi, yerel zemin simifi ve ilgilenilen periyoda bagh
degisen degerleri gostermektedir. Fonksiyon icinde gecen ve aldiklari degerler
anakaya egimi ile ilgilenilen periyoda bagl degisen a, b ve ¢ parametreleri; 2D/1D
spektral ivme oran1 egrilerinin aldiklar1 en biiyiik degerleri ve egrilerin ¢arpikliklarini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. 2D/1D spektral ivme oranlarinin en yiiksek
degerlere ulastigit H/D=2 ve 5 olan modellerde T=0.2 s-0.5 s periyot aralig1 i¢in, a; 8
ile 17, b; -9 ile -17, c ise -9 ile -16 arasinda degismektedir. Dinar modelinde 2D/1D
spektral ivme oranlarinin en yiiksek degerlere ulastigt H/D=5 durumu ve 0.2 s-0.5 s
periyot aralig1 i¢in; a, b ve ¢ parametreleri sirasiyla ortalama 14, -14 ve -10, daha rijit
olan Diizce modelinde ise 2D/1D spektral ivme oranlarinin en yiiksek degerlere
ulastigit H/D=2 hali ve 0.2 s-0.5 s periyot aralig1 i¢in; a, b ve c parametreleri sirasiyla

ortalama 16, -16 ve -16 degerlerini almaktadir.

Dinar ve Diizce ovalarinin kayma dalgas1 hizi profilleriyle olusturulmus farkh
anakaya egimine sahip ova/vadi modelleri iizerinde yapilan calismada elde edilen
2D/1D spektral ivme orani bagintilar1 sayesinde; ova/vadi kenarindaki bir bolge icin
yapilan tek boyutlu dinamik analizlerden elde edilen spektral ivme degerlerine,
anakaya egimine ve X/D biiyiikliigiine bagli olarak ikinci boyut etkisi yansitilabilir.
Ayrica, yapilan calismalardan; 2D/1D spektral ivme oranlarinin X/D’nin hangi

degerlerinden sonra ihmal edilebilecek kadar azaldig1 da ortaya ¢ikmaktadir.
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9. SONUCLAR VE TARTISMA

Depremler sirasinda olusan yer hareketinin genliginde, frekans iceriginde ve
siiresinde degisiklige neden olan faktorlere genel olarak “yerel etkiler” adi
verilmektedir. Incelenen bolgedeki kosullara bagl olan yerel etkiler baslica, yiizeye
yakin zemin tabakalariyla daha altta yer alan anakaya arasindaki ozgiil direng
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Yerel etkiler lineer elastik, esdeger lineer veya
lineer olmayan bir boyutlu sayisal yontemler yardimiyla modellenebilmektedir.
Yerel etkiler ayrica vadi/ova gibi derin olusumlarda ve bunlarin kenarlarinda yanal
jeolojik diizensizlikler tarafindan meydana gelen etkileri de kapsamaktadir. Cisim
dalgalarina ek olarak yiizey dalgalarinin mevcudiyetiyle baskin hale gelen bu
etkilerin anlagilabilmesi i¢in 2 ve 3 boyutlu sayisal modellerle calisiimasi daha uygun
olmaktadir. Buna bagh olarak, yer hareketi 6zelliklerinde ylizey topografyasina bagh
olarak meydana gelen bolgesel degisimlerin de yerel etkiler kapsaminda olmasi

gerektigi anlasilmaktadir.

Bu calismada, yiizey topografyasinin ve ova/vadi gibi yatay yonde sinirli zemin
tabakalarina sahip derin olusumlardaki anakaya geometrisinin, deprem sirasinda
yiizeyde olusan kuvvetli yer hareketinin ozelliklerine etkisi, ideallestirilmis yiizey ve
yiizey alt1 geometrisine sahip tepe/ova modelleri iizerinde diizenlenen bir (1D) ve iki
(2D) boyutlu dinamik analizler yardimiyla incelenmistir. Yapilan c¢alismada
baslangicta; basamak seklinde geometriye sahip tepelerde anakaya deprem
hareketinin yiizeyde nasil bir degisime ugradigi, ova/vadi gibi olusumlarin dinamik
analizinde kullanilan sonlu eleman analizi yoOntemlerindeki smnir sartlarinin
uygunlugu ve gecerlilik sartlar1 iizerinde durulmus, daha sonra trapez seklinde
ideallestirilmis 45° anakaya egimine sahip modellerde farkli depremler sirasinda
olusan yiizey hareketine ova/vadi geometrisi ile yerel zemin smifinin etkileri
arastirtlmig, bu tiir olusumlar icin yapilan bir ve iki boyutlu dinamik analizler
arasindaki farklar ve bir boyutlu analizlerin gecerlilik kosullart incelenmistir.
Bolgede diizenlenmis olan genis aciklikli es zamanli mikrotremor ag (array)

Olctimleri ile diger arazi deneylerinin verilerinin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
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kayma dalgas1 hiz1 profili ve geometrisi elde edilen Dinar Ovas1 modelinde 1 Ekim
1995 depreminin, ova kenarinda meydana getirdigi etkiler ve bunlarin olusan hasarla
olan iliskisi belirlenmeye calisilmistir. Aymi sekilde, Diizce Ovasi’nin kenarinda 12
Kasim 1999 depreminde meydana gelen etkiler, kurulan iki boyutlu ova modeli
tizerinde diizenlenen dinamik analizlerle anlagilmaya calisilmistir. Diizce Ovasi’nin
iki boyutlu kayma dalgas1 hiz1 profili, bolgede diizenlenmis olan genis agiklikli ve es
zamanli mikrotremor ag oOl¢iimleri ile tekil mikrotremor 6l¢iim sonuglarinin birlikte
degerlendirilmesiyle elde edilmistir. Daha sonra, ova ve vadi gibi olusumlarin
kenarindaki anakaya egiminin, farkli frekans icerigine sahip depremler sirasinda
yiizeyde meydana gelen harekete olan etkisi incelenmis, bu amacla Dinar ve Diizce
Ovast modellerinin kayma dalgas1t hizi profili ve zemin gruplart kullanilmustir.
Yapilan analizlerde bir ve iki boyutlu davramis arasindaki farkliligi anlayabilmek
amaciyla farkli periyotlardaki 2D/1D spektral ivme oranlarinin ova kenarindaki
degisimi belirlenmis, ova/vadi kenar1 gibi kisimlar i¢in farkli tasarim spektrumlarinin
yeterliligi incelenmistir. Ayrica bu ¢alismada, 2D/1D spektral ivme oranlarin1 tahmin
edebilmek amaciyla kullanilan modeller i¢in geometriye baghh bir baginti
Onerilmistir. Bu bagmti yardimiyla, ova kenarindaki bir bolge i¢in yapilan bir
boyutlu dinamik analiz sonucunda hesaplanan spektral ivmelere ikinci boyut etkisi

yansitilabilmektedir. Yapilan calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir:

¢ Yiizey topografyasi zemin biiylitmesine etkiyen onemli faktorlerden biridir. Ele
alinan ova-tepe modelinden de goriilebilecegi gibi; iist kisimlarinda ani rijitlik
farki olan yamaglarin tepelerinde, farkli deprem hareketleri icin hesaplanan

2D/1D spektral ivme oran yerel hakim periyot civarinda oldukca yiikselmektedir.

e Rijit vadi modelleri, anakayadaki deprem hareketinin siddetine oranla frekans

iceriginden daha fazla etkilenmektedir.

e S1§ ve rijit vadi modelleri diginda iist tabakanin kum olmasi durumunda zemin

biiylitmesi degerleri, artan ivme ile daha hizli bir azalma gostermektedir.

¢ Trapez seklindeki modellerin analizinde anakaya ivmesinin 0.2 g ve daha yiiksek
olmas1 durumunda vadi modellerinin farkli noktalar i¢in 2D/1D spektral ivme
oranlarinin degeri 2’nin altina diismekte, degisik vadi bolgeleri i¢in bu oranlar

birbirinden farklilagsabilmekte ancak farklilasma araligi sinirli kalmaktadir.
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Basitlik ve anlagilabilirlik acisindan her vadi modelinin belirli bir anakaya ivme
biiytikliigli icin bir tek 2D/1D spektral biiyiitme egrisiyle temsil edilebilecegi kabul
edilmistir. Bu nedenle ele alinan herhangi bir vadi modeli i¢in yiizeyin farkl
noktalarinda hesaplanan 2D/1D spektral ivme oranlarinin ortalamasi alinmustir.
Farkli anakaya ivme biiyiikliikkleri ve modeller icin elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

¢ Tiim modellerde anakaya mostrasindaki ivme degerlerinin kiigiik olmas1 halinde
ortalama 2D/1D spektral ivme oranlart ¢ok yilikselmekte, ivmenin artmasiyla

oranlar azalmaktadir.

¢ Anakaya mostrasindaki ivme zaman ge¢cmisinin en biiyiik degerinin 0.1 g olmasi
durumunda hesaplanan ortalama 2D/1D spektral ivme oranlarinin en biiyiik
degerleri iist tabakasi kil olan modellerde 2-5 arasinda degismekte, bununla
birlikte anakaya mostrasindaki ivme zaman ge¢misinin en biiyiik degerinin 0.2 g
ve daha biiyiik olmasi halinde hesaplanan ortalama 2D/1D spektral ivme oranlar1

0.5-2 araliginda degerler almaktadir.

e Ust tabakas: kum olan modelde, anakaya mostrasindaki ivme zaman ge¢cmisinin
en biiyiik degerinin 0.1 g olmast durumunda hesaplanan 2D/1D spektral ivme
oranlarinin {ist tabakanin kil olmasi durumuna gore azaldigi, anakaya
mostrasindaki ivme zaman ge¢cmisinin en biiyiikk degerinin 0.2 g ve daha biiyiik
olmast halinde hesaplanan ortalama 2D ve 1D spektral ivme degerlerinin

birbirlerine ¢ok yaklastig1 goriilmektedir.

¢ B/D>10 olmast durumunda, 2D/1D spektral ivme oranlar1 vadi kenarindan vadi
ortasina dogru ¢ok farklilasmaktadir. Kenara yakin bolgelerde ikinci boyut etkisi
daha belirgin olmaktadir. Vadi ortasinda bir ve iki boyutlu analizler benzer

sonuglar vermektedir.

1 Ekim 1995 depreminin, Dinar Ovasi’nin kenarinda meydana getirdigi etkiler ve
bunlarin olusan hasarla olan iligkisi belirlenmeye calisilmistir. Ova yiizeyindeki ivme
zaman gecmisleri, mutlak ivme spektrumlari, siddet parametreleri elde edilmis ve bu
degerler ile T=0.3 s, T=0.4 s ve T=0.6 s i¢in 2D/1D spektral biiyiitmelerin ovanin
kenarindan olan uzakliga bagli degisimleri incelenmistir. Ayrica yapilan 2 boyutlu
dinamik analizler sonucunda modelin yiizeyindeki farkli noktalar i¢in hesaplanan

efektif spektrum katsayillarimin ova kenarindan uzakliga baglhh degisimleri
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“DBYBHY” ile Eurocode 8’de verilen tasarim spektrumu degerleriyle
karsilastirllmistir.  Aymi  sekilde, Diizce Ovasi’nin kenarinda 12 Kasim 1999
depreminde meydana gelen etkiler de, olusturulan iki boyutlu model {iizerinde
diizenlenen iki ve bir boyutlu dinamik analizlerle anlasilmaya calisiimistir. Elde

edilen sonuclar asagida verilmistir.

e Dinar ve Diizce ovalarindaki zemin tabakalarinin ve anakaya daliminin iki
boyutlu geometrisinin belirlenmesinde kullanilan genis aciklikli es zamanh
mikrotremor ag Olgiimleri bolgede yapilan diger arazi deneyleriyle uyumlu
sonuglar vermistir. Bu durum, mikrotremor array deneyinin o6zellikle derin
aliivyonlardaki sismik anakaya derinligi ve kayma dalgas1 hiz1 profilinin elde

edilmesinde basariyla kullanilabilecegini gostermektedir.

e Dinar ve Diizce Meteoroloji Istasyonu ivme zaman gecmisi kayitlarinin
gelistirilmis 1D esdeger lineer yontemle sismik taban anakayasina tasinmasiyla
elde edilen giris hareketinin kullanilmasiyla yapilan analizlerde, maksimum yatay
ivme degerlerinin iki boyutlu ova modelinin kenarinda bir bolgede belirgin
bicimde arttif1 ve sadece yatay harekete bagli olusan diisey ivmelerin de yiiksek

degerler aldig1 goriilmiistiir.

¢ Ana sokta Dinar ve Diizce ovalarinin iizerindeki farkli bolgelerde meydana gelen
hareketin karakteristiklerini belirlemek i¢in yapilan iki boyutlu dinamik
analizlerde, modelin hem anakaya hem de ova kisimlarindaki diigiim noktalarinda
diisey ve yatay soniimleyiciler kullanilmis ve bunlara ek olarak yatayda sonsuza
uzanan tabakalarin soniim kuvvetlerinin etkisi de katilmistir. Dinar ve Diizce
Meteoroloji Istasyonu icin elde edilen mutlak ivme spektrumlarinin, ana sok
sirasinda kaydedilmis ivme zaman ge¢misinden hesaplananlarla olduk¢a uyumlu

oldugu goriilmektedir.

¢ Dinar’daki yapr stogunun hasar derecesiyle baglanti kurulabilecek en uygun
parametrelerden birisinin ivme spektrumu siddeti (ASI) oldugu sdylenebilir. Ivme
spektrumu siddeti, kuvvetli yer hareketinin rijit yapilara etkisini gostermek
acisindan etkilidir. Yapilan iki boyutlu analizlerin degerlendirilmesi neticesinde
ova kenarindaki egimli anakayanin yiizeydeki izdiisiimiinde belli bir bolgede ASI

degerlerinin yiikseldigi ve yaklasik % 50 oraninda arttig1 hesaplanmistir.
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e Miihendislik bakis acis1 yoniinden Dinar Depremi’nin en olagandisi tarafinin
Dinar’daki hasarin kismi dagilimi oldugu soylenebilir. D-B dogrultusundaki ivme
zaman gecmislerinin en biiyliik degerlerinin ovanin kenarindan uzakliga bagl
degisimi incelendiginde, hasar oraninin en yiiksek oldugu bodlgede maksimum
ivmelerin ovanin diger bolgelerine oranla yaklasik % 30-40 oraninda arttifi ve
degerlerin 0.5 g’ye ulastig1 goriilmektedir. Ayrica yine bu bolgede sadece yatay
harekete bagli dalga doniisiimleri sebebiyle olusan diisey ivme degerlerinin 0.25 g

gibi ihmal edilemeyecek degerlere ulastig1 anlagilmaktadir.

e 2D/1D spektral ivme oranlan (siddet faktorii), 6zellikle diisiik periyot degerleri
(T=0.3-0.4s) i¢in ova kenarinda birbirine yakin mesafelerde c¢ok

farklilagabilmektedir.

e Tasarim spektrumlariyla iki boyutlu analiz sonucunda elde edilen degerler
karsilastirlldiginda; o6zellikle T=0.3-0.4 s icin “DBYBHY” ile Eurocode 8’de
verilen tasarim spektrumu degerlerinin yetersiz kaldigi, T=0.6 ve 0.9 s i¢inse her
iki yonetmelikteki tasarim spektrumu degerleri de Dinar ve Diizce ovalarinin her

bolgesi icin yeterli oldugu goriilmektedir.

Ova/vadi gibi olusumlarda kenardaki anakaya egiminin, farkl frekans igerigine sahip
depremler sirasinda ova/vadi yiizeyinde meydana gelen harekete olan etkisi
incelenmeye calistlmistir. Bu amagla olusturulan iki boyutlu sonlu eleman
modellerinde 4 farkli anakaya egimi kullanilmis ve modellerin 6 ayr1 deprem
hareketi karsisindaki dinamik davranisi belirlenmeye calisilmistir. Dinar ve Diizce
ovast modelleri kullanilarak yapilan dinamik analizlerden elde edilen sonuclar

asagida kisaca ozetlenmistir.

e Farkli anakaya egimine sahip modellerde; zemin biiyiitmesi, ASI degerleri ve
2D/1D spektral ivme oranlarindaki en biiyiik artislar anakaya egimi degerinin

belirli bir araliginda ortaya ¢ikmaktadir.

¢ Anakaya mostrasindaki en biiyiikk ivme degerinin 0.4 g oldugu modelde; zemin
tabakalarindaki lineer olmayan davranis nedeniyle, ova kenarinda elde edilmis
olan zemin biiylitmesi degerlerinin ve anakaya egimine bagli meydana gelen

farklilagmalarin azaldig1 goriilebilmektedir.

¢ Anakaya egimi arttik¢a, diisey hareketin etkili oldugu bolge anakaya mostrasina

dogru yaklagsmakta ve diisey hareketin siddeti artmaktadir.
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e Biitiin modeller i¢in en yiiksek ortalama 2D/1D spektral ivme orami degerleri

(S(T)[2D/1D]=2-3) genelde 0.2 s-0.5 s periyot araliginda elde edilmistir.

e Ova modellerindeki zemin grubunun degismesiyle birlikte en yiiksek dinamik

tepkilerin elde edildigi anakaya egimleri de degismektedir.

¢ Hem Dinar hem de Diizce ovasi zemin modelleri kullanilarak yapilan analizlerde
elde edilen ortalama 2D/1D spektral ivme oranlari, ilgilenilen periyot
degerlerinden fazla etkilenmeksizin sismik anakaya egimine baghh olarak
kenardaki anakaya mostrasindan belirli bir mesafede genellikle 1 degerine

yakinsamakta ve iki boyutlu etkiler ihmal edilebilir hale gelmektedir.

e Farkli anakaya egimine sahip ova modelleri icin iki boyutlu analizle elde edilen
ivme spektrumu degerlerinin bir boyutlu analizle elde edilenlere gore ozellikle
vadi kenarindaki belirli bir bolgede oldukca biiyiikk oldugu goriilmiistiir. Bu
durum; cogu bir boyutlu cisim dalgasi (SH) ilerleyisine dayanan tasarim

spektrumlarinin tekrar gozden gecirilmesini saglayacak etkiye sahiptir.

Baz1 ideallestirmeler yapildiktan sonra, farkli deprem hareketleri icin normal
dagilima uyduklar1 varsayilan 2D/1D spektral ivme oranlarinin ortalama degerlerinin
ova kenarindaki degisimleri, her bir anakaya egimi ve periyot degeri icin X/D
boyutsuz biiyiikliigiine bagli olarak denklemi asagida verilen tek bir fonksiyon

kullanilarak tanimlanmustir.

b

X/D)

[a+ +cIn
m=S(T) [2D/1D]=¢ (

b +1 [X/D>0] 9.1)
Denklemde, m; 2D/1D spektral ivme oranini, X; ova kenarindaki anakaya mostrasi
sinirindan olan uzakligi, D; ova kenarindaki orta sert anakayanin daliminin sona
erdigi noktadaki derinligi, a, b, c; anakaya e8imi, yerel zemin sinifi ve ilgilenilen
periyoda bagh degisen degerleri gostermektedir. Spektral ivme oranlarinin en yiiksek
degerlere ulastigit modellerde T=0.2 s-0.5 s periyot aralig1 i¢in, a; 8 ile 17, b; -9 ile -

17, c ise -9 ile -16 arasinda degismektedir.

Yukaridaki baginti, bir ve iki boyutlu dinamik analiz sonuclar1 arasindaki farki
gosterebilmek amaciyla diizgiin geometriye sahip ideallestirilmis modeller ve sinirli

sayidaki anakaya deprem hareketi kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen bu baginti,
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bu calisma kapsaminda secilen modeller i¢in gegerlidir. Bununla birlikte daha fazla
saylda kuvvetli ivme zaman gecmisi ve farkli modeller kullanilarak bu bagintinin

gelistirilmesi ve genellestirilebilmesi miimkiin olacaktir.

Bu calismada, farkli kayma dalgasi hiz1 ve zemin profiline sahip modeller iizerinde
yapilan analizler sonucunda elde edilen 2D/1D spektral ivme orani bagintilari
sayesinde; ova kenarindaki bir bolge icin yapilan bir boyutlu dinamik analizlerden
elde edilen spektral ivme degerlerine, anakaya egimine ve X/D biiyiikliigiine bagh
olarak ikinci boyut etkisinin yansitilabilece8i gosterilmis, spektral ivme oranlarinin

X/D’nin hangi degerlerinden sonra ihmal edilebilecek kadar azaldig belirlenmistir.

Bununla birlikte ova/vadi gibi yatay yonde sinirlanmis bolgelerin deprem sirasinda
olusan gercek davranisini sayisal modellere yansitabilmek ve iki boyutlu analizlerin
dogrulugunu ispatlayabilmek i¢in bu tiir olusumlarda, geometrinin etkisini ortaya
cikarabilecek bicimde kuvvetli yer hareketi Olciim istasyonlarinin kurulmasi

gerekmektedir.
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EKLER

EK A : 1 Ekim 1995 Dinar Depremi sonrasinda mahallelerdeki hasar seviyesine
gore bina ylizdeleri ve genel hasar oranlari

EK B : Farkli anakaya egimine sahip Dinar ovasi (V30=200 m/s, I,=% 20-25)
modellerinde maksimum yatay biiyiitme degerlerinin, 2D/1D spektral
ivme oranlarinin X/D’ye ve periyoda bagl degisimi ve istatistiksel
degerlendirme

EK C : Farkl anakaya egimine sahip Diizce ovasi (V30=245 m/s, [,=% 10-15)
modellerinde maksimum yatay biiyiitme degerlerinin, 2D/1D spektral
ivme oranlarinin X/D’ye ve periyoda bagl degisimi ve istatistiksel
degerlendirme
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Sekil B.1 : Farkli anakaya egimine sahip Dinar ovast (V30=200 m/s, I,=% 20-25)
modellerinde maksimum yatay biiylitme degerlerinin X/D’ye baglh
degisimi.
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Sekil B.2 : Farkli anakaya egimine sahip Dinar ovasi modellerinde T=0 i¢in 2D/1D
spektral ivme oranlarinin X/D’ye bagli degisimi.
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Sekil B.3 : Farkli anakaya egimine sahip Dinar ovasi modellerinde T=0.3 s i¢in
2D/1D spektral ivme oranlarinin X/D’ye bagli degisimi.
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Sekil B.4 : Farkli anakaya e8imine sahip Dinar ovast modellerinde T=0.4 s icin
2D/1D spektral ivme oranlarinin X/D’ye bagh degisimi.
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Sekil B.5 : Farkli anakaya egimine sahip Dinar ovasi modellerinde T=0.6 s i¢in
2D/1D spektral ivme oranlarinin X/D’ye bagli degisimi.
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Sekil B.6 : Farkli anakaya egimine sahip Dinar ovasi modellerinde T=0.9 s i¢in
2D/1D spektral ivme oranlarinin X/D’ye bagli degisimi.
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Sekil B.11 : Farkli anakaya egimine sahip ova modellerinde T=0 i¢in 2D/1D spektral
ivme oranlarimin  X/D’ye baghh degisiminin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi.
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Sekil B.12 : Farkli anakaya egimine sahip ova modellerinde T=0.3 s icin 2D/1D
spektral ivme oranlarinin X/D’ye baglh degisiminin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi.
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Sekil B.13 : Farkli anakaya egimine sahip ova modellerinde T=0.4 s icin 2D/1D
spektral ivme oranlarinin X/D’ye baglh degisiminin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi.
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Sekil B.14 : Farkli anakaya egimine sahip ova modellerinde T=0.6 s icin 2D/1D
spektral ivme oranlarinin X/D’ye baglh degisiminin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi.
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Sekil B.15 : Farkli anakaya egimine sahip ova modellerinde T=0.9 s i¢in 2D/1D
spektral ivme oranlarinin X/D’ye baglh degisiminin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi.
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Sekil C.1 : Farkli anakaya egimine sahip Diizce ovast (V30=245 m/s, [,=% 10-15)
modellerinde maksimum yatay biiyiitme degerlerinin X/D’ye bagh
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Sekil C.2 : Farkli anakaya egimine sahip Diizce ovasi modellerinde T=0 i¢in 2D/1D
spektral ivme oranlarinin X/D’ye bagli degisimi.
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Sekil C.3 : Farkli anakaya egimine sahip Diizce ovasi modellerinde T=0.3 s i¢in
2D/1D spektral ivme oranlarinin X/D’ye bagli degisimi.
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Sekil C.4 : Farkli anakaya egimine sahip Diizce ovasi modellerinde T=0.4 s i¢in
2D/1D spektral ivme oranlarinin X/D’ye bagli degisimi.
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Sekil C.5 : Farkli anakaya egimine sahip Diizce ovasi modellerinde T=0.6 s i¢in
2D/1D spektral ivme oranlarinin X/D’ye bagli degisimi.
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Sekil C.6 : Farkli anakaya egimine sahip Diizce ovasi modellerinde T=0.9 s i¢in
2D/1D spektral ivme oranlarinin X/D’ye bagli degisimi.
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Sekil C.11 : Farkli anakaya egimine sahip ova modellerinde T=0 i¢in 2D/1D spektral

ivme oranlarimin  X/D’ye bagh
degerlendirilmesi.
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Sekil C.12 : Farkli anakaya e8imine sahip ova modellerinde T=0.3 s icin 2D/1D
spektral ivme oranlarinin X/D’ye bagl degisiminin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi.
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Sekil C.13 : Farkli anakaya e8imine sahip ova modellerinde T=0.4 s icin 2D/1D
spektral ivme oranlarinin X/D’ye baglh degisiminin istatistiksel olarak

degerlendirilmesi.
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Sekil C.14 : Farkli anakaya e8imine sahip ova modellerinde T=0.6 s icin 2D/1D
spektral ivme oranlarinin X/D’ye bagl degisiminin istatistiksel olarak

degerlendirilmesi.
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Sekil C.15 : Farkli anakaya e8imine sahip ova modellerinde T=0.9 s icin 2D/1D
spektral ivme oranlarinin X/D’ye baglh degisiminin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi.

356



OZGECMIS

Ad Soyad: Murat Emre HASAL

Dogum Yeri ve Tarihi: Ankara/ 08-05-1976

Adres: Kiikiirtlii Mahallesi, Corek¢i Sokak, Giil Apt., No:2/11 Osmangazi /BURSA
Lisans Universite: Istanbul Teknik Universitesi

Yayin Listesi:

= Aksoy, I.H. ve Hasal, MLE., 2000. Ucucu kiil — ¢cimento — kopiik karisiminin hafif
dolgu malzemesi olarak geoteknik oOzellikleri, Zemin Mekanigi ve Temel
Miihendisligi Sekizinci Ulusal Kongresi Tutanaklari, 11. Cilt, 638-644, [stanbul
Teknik Universitesi, Istanbul.

= Aksoy, I.H. ve Hasal, M.E., 2001. Geotechnical properties of fly ash —cement -
foam mixture as a lightweight fill material, Proceedings of the XV th International

Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, Istanbul, Volume 3,
pp-1679-1682, Balkema, Netherlands.

= Aksoy, I.H. ve Hasal, M.E., 2003. Fly ash — cement - foam mixture as a
lightweight fill material, Proceedings of the International Conference on New
Developments in Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, Near East
University, Volume 1, Lefkosa, North Cyprus.

= Aksoy, I.H. ve Hasal, M.E., 2005. Ucucu kiil-gimento-kopiik karigiminin hafif
dolgu malzemesi olarak kullamilabilirligi, Insaat Miihendisleri Odast Bursa Subesi
Aylik Yayin Organi, Bursa Biilten, say1:39, sf. 24-30.

= Aksoy, LH., Sever, S. ve Hasal, M.E., 2006. Ucucu kiil-cimento-genlesmis
polistiren kopiik daneleri karistminin hafif dolgu malzemesi olarak geoteknik
ozellikleri, Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi Onbirinci Ulusal Kongresi,
Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon, 7-8 Eyliil, sf. 184-191.

= Aksoy, LH., Sever, S. ve Hasal, MLE., 2Q06. Polistiren kopiik daneleri-¢cimento—
ucucu kiil karisiminin geoteknik ozellikleri, Zkinci Ulusal Geosentetikler Konferanst,
16 -17 Kasim, Bogazici Universitesi, sf. 69-74.

» Aksoy, [.H., Hasal, ML.E. and Sever, S., 2007. Fly ash—cement-foam and fly ash-
cement-EPS beads mixtures as lightweight fill materials, /3th Asian Regional
Conference of Soil & Geotechnical Engineering, Theme-10 Ground Improvement,
10.2 Mechanical and chemical techniques, Paper Code 10.2-6, Kolkata.

357



= Hasal, MLE. ve iyisan, R., 2004. Yerel zemin kosullarinin zemin biiylitmesine
etkisi: Bir ve iki boyutlu analiz, Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi Onuncu
Ulusal Kongresi Bildiriler Kitabt, 16-17 Eyliil, 343-352, 1.T.U., Istanbul.

= Hasal, MLE. ve Iyisqn R., 2005. Bursa sehri i¢in olasiliksal sismik tehlike analizi
uygulamasi, TMMOB Insaat Miihendisleri Odast Bursa Subesi Aylik Yayin Organi,
Bursa Biilteni, say1:38, sf. 16-22.

= [yisan, R. ve Hasal, ML.E., 2006. Farkli deprem hareketinin ve yerel zemin sinifinin
zemin biytitmesine etkisi, Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi Onbirinci Ulusal
Kongresi, 7-8 Eyliil, 343-352, K.T.U., Trabzon.

= {yisan, R. ve Hasal, M.E., 2007. ‘Trapez kesitli vadi modelinde yerel zemin
kosullarinin dinamik davramsa etkisi, /.7.U. Dergisi/d, Cilt 6, Say1:1, sf. 3-14, Subat
2007.

] Iyisan, R. and Hasal, ML.E., 2007. The effect of ground motion characteristics to
the dynamic response of alluvial valley models, /13th Asian Regional Conference of
Soil & Geotechnical Engineering, Theme-7 Dam Engineering, Paper Code 7.1-8,
Kolkata.

= [yisan, R., Hasal, M.E. ve Kepceoglu, O., 2008. Bursa ili Giizelyal1 beldesinde
yapilan mikrotremor Ol¢im sonuglari, Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi
Onikinci Ulusal Kongresi, 16-17 Ekim, S.U., Konya.

358



	Dis_Kapak.pdf
	Ic_Kapak.pdf
	onsoz.pdf
	icindekiler.pdf
	Kısaltmalar.pdf
	Cizelge-listesi.pdf
	Sekil-listesi.pdf
	sembol-listesi.pdf
	Ozet.pdf
	Summary.pdf
	Giris.pdf
	Tez-Bolum2.pdf
	Tez-Bolum3.pdf
	Tez-Bolum4.pdf
	Tez_Bolum5.pdf
	Tez_Bolum6.pdf
	Tez_Bolum7.pdf
	Tez_Bolum8.pdf
	Sonuclar.pdf
	Kaynaklar.pdf
	EkA.pdf
	EkB_ekC.pdf
	ozgecmis.pdf



