ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ANAKAYA EGIMININ ZEMIN BUYUTMESINE
ETKIiSi

DOKTORA TEZi

Hadi KHANBABAZADEH

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Programi

HAZIRAN 2014






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ANAKAYA EGIMININ ZEMIN BUYUTMESINE
ETKIiSi

DOKTORA TEZi

Hadi KHANBABAZADEH
(501082303)

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Programi

Tez Damgmani: Dog. Dr. Recep IYISAN

HAZIRAN 2014






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii'niin 501082303 numarali Doktora Ogrencisi Hadi
KHANBABAZADEH, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigi “ANAKAYA EGIMININ ZEMIN BUYUTMESINE
ETKISI” baslikli tezini asagida imzalari olan jiiri oniinde basari ile sunmustur.

Tez Danismani :

Jari Uyeleri :

Do¢. Dr. Recep IYISAN
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Derin Nur URAL .
[stanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Mehmet BERILGEN  ......................
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Huseyin YILDIRIM ...l
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Erol GULER e,
Bogazici Universitesi

Teslim Tarihi : 11 Nisan 2014
Savunma Tarihi : 17 Haziran 2014






Anneme, babama ve kardegslerime,



Vi



ONSOz

Bilindigi gibi yerel zemin kosullar ve jeolojik diizensizlikler, anakayadan yiizeye
dogru hareket eden deprem dalgalarimi etkileyen 6nemli faktOrlerdendir. Farkli zemin
kosullarindan olusan ovalarin yiizeyinde, anakaya egiminden kaynaklanan zemin
bliylitmesinin tahmin edilmesi yerlesim bolgelerinin mikrobdlgeleme ¢alismalarinda
biiyiik rol oynamaktadir. Ote yandan zemin biiyiitmesinin tek boyutlu analizlerden
elde edilebilmesine ragmen yanal siireksizliklerin bulundugu durumlarda iki ve g
boyutlu analizlerin yapilmasinin gerekli oldugu da ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada
ideallestirilmis aliivyonel ovalarin dizgun geometriye sahip modellerinin dinamik
analizi yapilarak farkli zemin cinsinden olusan ovalarin ylizeyi boyunca zemin
biiyiitmesi ve siddet faktoriiniin degisimi incelenmektedir. ki boyutlu hipotetik
modellerin dinamik analizinin yani1 sira yatay yonde sinirli ve egimli anakaya siniria
sahip Dinar Ovasi’nin dinamik analizi de yapilmistir. Elde edilen sonuglara
dayanarak farkli anakaya egimi ve zemin cinsinden olusan ovalarin farkh
bolgelerinde zemin davranisinin periyotla iliskisi irdelenmistir.

Bircok farkli anakaya ivmesi kullanilarak yogun emek ve zaman harcanarak yapilan
bu ¢aligmanin sonradan yapilicak aragtirmalara katkist olmak ve yol gosterisi olmasi
en buyuk temennimdir.

Bu c¢alismanin gercgeklestirilmesinde engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim
danigsmanim Saym Dog. Dr. Recep IYISAN’a, tez izleme jiirisi iiyeleri Sayim Prof.
Dr. Derin Nur URAL ve Prof. Dr. Mehmet BERILGEN’e degerli katkilarindan
dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica hayatim boyunca maddi ve manevi destekleriyle her zaman yanimda olan
anne, babam ve kardeslerime sevgi, saygi ve siikkranlarimi sunarim.

Haziran 2014 Hadi KHANBABAZADEH
(Ins. Y. Miih.)

Istanbul
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ANAKAYA EGIMININ ZEMIN BUYUTMESINE ETKIiSi
OZET

Depremler sirasinda yerel etkiler nedeniyle meydana gelen zemin biyitmesi
yeryiiziinde 6nemli hasarlara neden olmaktadir. Bircok durumda yerel etkiler ve
zemin buyitmesi yatay ve diisey yonde yayilan kayma dalgasi varsayimina dayanan
tek boyutlu dinamik analizlerle hizli ve kolay bir sekilde hesaplanabilmektedir.
Ancak, gergekte li¢ boyutlu yayilan bir dalganin yanal siireksizliklerden dolay1 ylizey
dalgalarimin bir bolgede odaklanmasina yol agmasindan dolay1, zemin biyutmesinin
tek boyutlu analizlerle degerlendirilmesi her kosulda dogru bir yaklagim
olmamaktadir. Bu durumda iki boyutlu dinamik analiz gerekli olmaktadir. ki
boyutlu zemin biiylitmesi, zemin tabakalar1 arasindaki empedans farklilig1 ve onlarin
yanal siireksizliginden kaynaklanan yiizey dalgalarin bir aradaki etkisinden meydana
gelmektedir.

Bu arastirmada farkli anakaya egimi ve zemin cinsinin jeolojik dlizensizliklere sahip
ovalarin dinamik davranisina etkisinin anlasilmast i¢in numerik bir c¢alisma
yapilmistir. Bu amagla farkli anakaya egimi ve zemin tabakalarindan olusan ovalarin
dinamik davranis1 varsayimsal modeller iizerinde ve farkli deprem yiikleri altinda bir
ve iki boyutlu dinamik analizler ile incelenmistir. Modellerin yiizeyinde farkli
noktalarda zemin biiyilitmesi ve siddet faktorii bulunmus, sonuclar karsilastiriimistir.
Dinamik analizler sonlu farklar yontemi esasli FLAC yazilimiyla yapilmustir.
Kullanilan anakaya ivmesi kayitlarindan zemin tabakalarinin etkisinin kaldirilmasi
icin kayitlarin sert tabakalar tizerinde alinmis olduguna dikkat edilmistir.

Iki boyutlu varsayimsal modellerin dinamik analizinin yani sira yatay yonde sinirh
ve egimli anakaya siirina sahip Dinar Ovasi’nin sismik tepkisi de yapilmistir. Bu
arastirmanin sonucu iki boyutlu dalga yayilmasinin etkin oldugu aliivyonel ovalar
gibi yumusak tabakalarin dinamik davranisinin anakaya egimi ve zemin cinsinden
etkilendigini gostermektedir. Sonuglar ovalarin ylizeyinin farkli noktalarmin farkl
periyotlara duyarli olduklarina isaret etmektedir. Etkilerin anakaya hareketinin
kuvvetinin artmasiyla da devam ettigi goriilmektedir. Ayrica, tek ve tabakali
zeminlerden olusan aliivyonel ovalarin farkli 6zelliklere sahip anakaya hareketi etkisi
altinda gosterdikleri dinamik davraniginin maksimum zemin biiyiitmesi ve rezonans
periyodu agisindan birbirinden farkli olduklari anlasilmaktadir. Simetrik olmayan
Dinar Ovasi’nin iki boyutlu analizinden elde edilen sonuglardan bu ovanin dinamik
davraniginin biiyiik 6lciide ikinci boyuttan etkilendigi ortaya ¢ikmaktadir.
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THE EFFECT OF THE BEDROCK SLOPE ON THE SOIL
AMPLIFICATION

SUMMARY

Local geological conditions generate significant amplification of ground motion and
concentrated damage during earthquakes. In some situations local amplification and
site effect can be inferred reasonably using simple one dimensional shear models
based on vertically propagating shear wave concept. However, lateral heterogeneity
may give rise to focusing and to locally generated surface waves; therefore, the
estimate of the local amplification using 1D models may be erroneous. In fact, two
dimensional wave amplification occurs due to the combined effect of impedance
ratio between soil layers and surface waves propagating due to the limited extent of
the basin. In such situation the application of the two dimensional dynamic analysis
IS necessary.

The purpose of this study is to investigate the effects of the basin edge on the
dynamic behavior of the basins. In this research, the one and two dimensional
dynamic behavior of the alluvial basins with different soil types and stratification are
investigated using hypothetic models under earthquake motions. To attain this aim, a
range of bedrock inclinations at the valley sides from slighter 10° and 20- to steeper
30° and 40° slopes are selected. The total width of the basin is selected 2 km, which
is long enough to provide opportunity to investigate the effective distance of the
basin edge. Also, total depth of the all models is 100 m.

Since the material characteristics of the basin affect the behavior of the site, the
behaviors of the two sandy and clayey sites are compared in this research. To make
the results useful at engineering affaires, at selection of the material characteristics it
was tried to select two groups of sandy and clayey materials belonging to the
different class of soils with respect to the soil classification codes. The selected
materials are classified as stiff, medium plasticity and soft clay, and dens, medium
and loose sand with respect to Turkish earthquake code.

At the other part of this study the numerical study of the effects of the stratification
and change in material type on the dynamic behavior of the clayey basins are
investigated. For this purpose two kinds of single and double layer basin models with
the total depth of 100m and width of 2 km have been selected. The single layer
basins consist of soft, medium and stiff clayey materials, while double layer basins
consist of a stiff sandy sub-layer overlaid by one of the soft, medium and stiff clayey
soil layer. The bottom layer in all double layer basins is of dens sand.

The constructed models are subjected to the collection of 16 earthquakes with
different PGA’s 0f 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4 g, four motions for each PGA. To provide the
circumstances of the north Anatolian fault with right lateral strike-slip faulting
mechanism, the accelerograms produced by SanAndereas fault with same faulting
mechanism are included in this collection. For missing the effect of soil layers on
selected accelerograms, the used accelerograms are chosen from among those
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recorded on stiff layers during real earthquakes, or deconvoluted to the
correspondence bedrock motion. This collection includes records of different peak
ground accelerations, frequency contents and durations.

The performed dynamic analyses are done using FLAC3D code which utilizes
explicit finite difference method. The combination of two advanced dynamic
boundary formulation is used at the models boundaries. To model the real situation
of interaction between bedrock and soil at the base of the model the flexible base
logic which utilizes quiet boundary is applied at the horizontal boundaries, while
free-field boundaries are set at the vertical boundaries to simulate the infiniteness of
the media at sides. The verification of the modeling is tested using a solution that has
been verified extensively.

Along with the two dimensional analysis of the trapezoidal basins, the dynamic
analysis of the Dinar basin model has been done in this study. Using the different
geotechnical and geological field exploration data the two dimensional model of the
basin have been estimated. To evaluate the dynamic behavior of the basin it was
subjected to the collection of 16 earthquakes with different PGA’s of 0.1, 0.2, 0.3
and 0.4 g, four motions for each PGA.

Also, in this study by conducting 1D analyses along the modeled basin surface the
aggravation curve for every case are evaluated and discussed. The amplification and
aggravation factor of the different points on the modeled basins’ surface have been
estimated, and the results have been compared.

The results of this study show that the dynamic behavior of the basins with two
dimensional bedrock geometry is affected by the bedrock inclination and soil types.
Also the important effect of the bedrock motion strength was observed. It was seen
that different parts of the basin surface are sensitive to different periods. The effects
of the different parameters on the basin dynamic behavior continue by increasing the
PGA of the bedrock excitation.

Since the behavior of the basins is affected by the several parameters like strength
and frequency content of the dynamic loads, stratification, soil specification and
bedrock angle, a general rule that holds for all cases can not established.

Based on results, it was seen that in the basins with 100 meters depth and 2000
meters width the effect of the two dimensional bedrock is limited to 500 meters from
the outcrop. Also, the results indicate the differences in dynamic behavior of single
and double layer basins from the aspect of amount and position of the maximum
amplification and resonance period. The sensitivity of the shallower lateral parts to
lower periods and inner parts to higher periods can be tracked at both single and
double layer basins. Beside other differences the most important difference between
single and double layer basins is the resonance period of the inner parts of the basins.
The results show that almost in all cases the resonance period of the inner points of
the single layer basins is lower than double layer basins.

Since the aggravation factor presents only the ratio of the acceleration estimated by
two and one dimensional analyses, the use of this factor in the investigation of the
dynamic behavior of the basins would be misleading. In this regard, the results
indicate that the maximum acceleration evaluated by one dimensional analysis is
insufficient in evaluation of the dynamic behavior of the basin edges when compared
with two dimensional analysis results.
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The results of the analysis of the nonsymmetrical Dinar basin indicates that the
dynamic behavior of the basin is broadly affected by the two dimensional bedrock.
Also, the results indicates the higher effect of the 6° bedrock inclination at the basin
east on the edge amplification with respect to the steeper 20° bedrock slope at the
basin West. The results show the insignificant effect of the bedrock located at the
level deeper than 150 meter on the amplification behavior of the Dinar basin.

At the nonsymmetric Dinar basin with 200 metres depth and 6000 meters width the
effect of the 6° bedrock angle at the eastern parf continues untill 1500 meters from the
outcrop, while at the western part with 20° bedrock angle the two dimensional
amplification is affected until 700 meters from the outcrop.
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1. GIRIS

Meydana gelen depremler sonucu ortaya ¢ikan hasarlar incelendiginde, konumlari
deprem kaynagma gore benzer durumda olan yerleskelerde farkli deprem
siddetlerinin meydana gelmesi arastirmacilarin dikkatlerini ¢ekmis ve bu durum
arastirmaya konu olmustur. Aydinlatilmaya muhtag¢ bu konu zerinde hala ¢alismalar
devam etmektedir. Aslinda, faym kirilma noktasindan anakayaya gelen deprem
dalgalar1 yeryiiziine varana kadar bir¢cok faktorlerden etkilenerek degisikliklere
ugramaktadir. Bu faktorlerin arasinda ylizeydeki zemin tabakalartyla daha altta yer
alan anakayanin arasindaki zemin tabakalarinin cinsi, kalinliklari, dogrultulari,
anakayanin bi¢im ile derinligi ve etkiyen depremin 6zellikleri gibi bircok faktériin
onemli etkisi oldugu gortlmektedir. Yukarida bahsedilen faktorlere deprem kaynak
Ozellikleri, tektonik yapi, fayin kirilma mekanizmasi ile dogrultu etkisi ve saha ile
depremin merkez iistii arasindaki mesafesi gibi bolge disindan etkileyen faktorleri de
eklenebilir. Dolaysiyla, yiizeyde kaydedilmis bir hareket yerel etkiler iceren bir
filtreden gegerek Ozellik degisimine ugramigs bir anakaya hareketi olarak
algilanabilmektedir. Bdylece, yerel etkilerin anlagilmasina ¢alisilan kavram bir
sahanin tim ozellikleri dahil olmakla birlikte o bolgeye 6zgiil dinamik davranisin
anlasilmasi olarak tanmimlanabilmektedir. Sonu¢ olarak yerel etkiler kavramina bu
genis agidan bakildiginda yiizeydeki hareketin anakaya hareketi ile tim geoteknik ve

jeolojik etkilerin toplamindan olustugu sdylenebilir.

Yerel etkilerin aragtirllmasinda kullanilan yontemler analitik ve deneysel yontemler
olmak Uzere iki dalda yapilmaktadir. Deneysel arastirmalar zeminin kuvvetli veya
zayif hareketleri ya da mikrotremor sonuglarinin  degerlendirilmesinden
yapilmaktadir. Analitik yontemler ise yerel etkilerin bir, iki veya ii¢ boyutlu

modelleme yOntemleriyle arastirilmasini kapsamaktadir.

Yerel etkiler konusunda yapilan bir¢ok arastirmaya gore anakaya hareketini etkileyen
onemli parametreler 4’e ayrilmaktadir. Birincisi dalganin sert bir tabakadan daha
yumusak bir tabakaya gegerken yerdegistirme genliginde meydana gelen degisimdir.

Bu etki iki farkli zemin tabakasi arasindaki empedans farkliligindan



kaynaklanmaktadir. Empedans farkliligindan dolay1 olusan etkiler birinci boyut etkisi
olarak da tanimlanmaktadir. Ikincisi ise zemin tabakalarmin dogal frekanslarmin
etkisi altinda gosterdikleri mekanik rezonanstir. Uglincli parametre ise zeminin
gosterdigi lineer olmayan davranigla ilgilidir. Bu durumda yiiksek seviyedeki
azalmasina neden olmaktadir. Son etki ise topografik diizensizliklerin etkisi, anakaya
egimi ve zemin tabakalarinin yanal siireksizliklerinden kaynaklanan etkilerdir.
Aliivyonel ova/vadilerin yukarida sayilan faktorlerin etkisi altinda gosterdikleri
dinamik davranisin olduk¢a karmasik oldugundan bu davranisin anlasilmasi igin

birgok arastirma yapilmis olup yeni arastirmalar yapilmaktadir.

Yapilan aragtirmalar sonucu aliivyonel vadilerin dinamik ytikler altinda gosterdikleri
davranisin 6nemli derecede anakaya egimi ve dinamik yiiklerin 6zellikleriyle alakali
oldugu goriilmektedir. Yiiksek frekanslarda vadi kenarlarinda dalgalarin odaklanmasi
nedeniyle ikinci boyutun etkisi Ustiinlik gostermektedir. Bu durumda vadinin orta
kisimlarina dogru ikinci boyutun etkisi azalarak tek boyutlu etkilerin hakimiyeti
gortlmektedir. Etkiyen yiiklerin frekansi azalarak kenarlardaki dalga odaklanmasinin
etkisi azalmakla birlikte yiizey dalgalarinin meydana gelmesi de gorulmektedir. Bu
dalgalar vadi kenarlarindan yansiyarak vadinin orta kisimlarina dogru ilerlemektedir.
Ortaya dogru ilerleyen ylizey dalgalar1 ve ortamda yayilmis olan cisim dalgalarinin
etkilesiminden dolay1 bazi noktalarin zemin biiyiitmesinde artis bazilarinda ise diisiis
gorulmektedir. Genel olarak, bu durumda buyik frekanslardaki duruma gore
maksimum zemin blyltmesinin vadinin orta kisimlarina dogru aktarildigi
goriilmektedir. Yukarida anlatilan diizen dinamik yiiklerin 6zelligi ve ova/vadinin
geometrisinin degisimiyle de degisime ugramaktadir. Ayrica, zemin tabakasi sayisi
arttikca daha farkli diizenlerin meydana geldigi tahmin edilmektedir. Bdylece, farkli
parametrelerin bir aradaki etkilerinin daha iyi anlasilmasi i¢in iki hatta ii¢ boyutlu

analizlerin yapilmas1 gerekmektedir.

Yiizeyde kaydedilmis hareketin yerel kosullardan etkilenme seviyesi bir bdlgenin
geoteknik ve jeolojik karmasikligiyla da alakali olmaktadir. Vadinin ortas: gibi yatay
anakaya ve zemin tabakalarindan olusan basit geometriye sahip yeralti olusumuna
sahip bir bolgenin dinamik davranigi zemin tabakalarinin cinsleri, kalinliklari,
dinamik Ozellikleri ve bu 6zelliklerin derinlik ve sekil degistirme seviyesine bagl

olarak degisimleri gibi 6nemli faktorlerden etkilenmektedir. Gergi bu durumlarda



topografik diizensizliklerin etkisi ihmal edilebilmektedir. Fakat yapilan arastirmalara
gOre s1g ovalarin ortasinin davranisi da bu mevkiilerin ovanin kenarlarindan yansimig
ve orta kisimlara dogru ilerleyen ylizey dalgalarindan 6nemli derecede etkilendigi
sOylenerek bazen bu 6zelligin modellenmesinde tek boyutlu analizlerin de yetersiz
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ustelik dalgalar bir tabakadan diger tabakaya gegerken
dogrultu degisimi veya dagilmaya maruz kalabilmektedir. Ancak bu olayin analitik
modellenmesi igin dalganin diisey yonde ilerlemesini varsayan tek boyutlu analiz
yapan yazilimlarin kullanilmasi1 bir¢cok durumlarda uygun olabilmektedir. Yapilan
aragtirmalar bazi durumlarda tek boyutlu analizlerden elde edilen sonuglarin iki veya

uc boyutlu etkilerin tahmini i¢in gegerli oldugu gosterilmektedir.

Yeralti ve yeryiizii kosullar1 daha karmasik oldugu durumda anakaya hareketine
etkiyen faktorlerin sayisi da artmaktadir. Kisacasi, bu kosullarin etkisi altinda
meydana gelen davranislar, dalgalarin yansimasiyla kirilmalar1 ve onlarin arasindaki
carpismalardan dolayr meydana gelen ikinci veya Uglinci boyutun etkileri gibi
oOzelliklerden kaynaklanmaktadir. Anakaya egimi ve bi¢iminin bu etkilerin meydana
gelmesinde 6nemli faktorlerden oldugu bir¢cok deprem sirasinda goriilmektedir. Bu
durumlarda, ortamda yayilan dalgalarin bir kismi egimli anakayaya carpip
yanstyarak tekrar ortama doniip tek boyutlu modellerle incelenmesi miimkiin
olmayan etkileri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu gibi durumlarda analizlerin iki veya ¢

boyutlu yazilimlarla yapilmasi gerekmektedir.

Yerel etkiler ve zemin biiyiitmesi konusunda yapilan aragtirmalarda birgok sayisal
yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda sonlu elemanlar yontemi, sonlu
farklar yontemi, direkt olan sinir elamanlar yontemi (DBEM) ve direkt olmayan sinir
elamanlar yontemi (IBEM) gibi yontemler yer almaktadir. Yapilan arastirmalara gore
yerel etkiler konusunda yapilan analizlerden elde edilen en gergekei sonuglar sonlu
farklar yontemiyle yapilan analizlerden elde edilmektedir. Ova/vadi gibi olusumlarin
dinamik davraniginin modellenmesinde sadece iki veya i¢ boyutlu modelleme degil,
modelleme i¢in secilen analiz yonteminin de 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Bu
hususta, geoteknik miihendisligi alaninda ¢ok basarili olan FLAC3D yaziliminin
dinamik analizlerde sundugu Ozelliklerin yerel etkilerin arastirilmasinda
kullanilmasinin  6nemine vurgulanmalidir. Bu yazilim sonlu farklar ydntemine

dayanan ve tam dogrusal olmayan yaklasimi kullanarak dinamik dalgalarin tabakali



zeminlerden olusan bir ortamda yayilmasimin modellenmesinde kullanilabilmektedir.

Bu nedenle, tez ¢alismasinda gergeklestirilen analizlerde bu yazilim kullanilmustir.

1.1 Amag

Yerel etkiler konusunda yapilan arastirmalarin birgogunun odak noktasi ikinci boyut
ve topografik diizensizliklerden kaynaklanan etkilerinin incelenmesi olmaktadir. Bu
arastirmalarin sonuglar1 ikinci ve lgiincii boyutlarin yeryiizii hareketine 6nemli
etkisinin oldugunu gostermektedir. Bu arasgtirmanin amaci zemin biiyiitmesine
anakaya ve topografyanin etkisi oldugundan farkli hipotetik (varsayimsal) modeller
Uzerinde dinamik analiz yapilarak anakaya egimi, gesitli zemin cinsleriyle tabakalar
ve sismik yiklerin ovalarin dinamik davranigina etkisinin arastirilmasidir. Bu amag
icin, ovalar gibi yatay yonde sinirli zemin tabakalarina sahip olusumlardaki anakaya
geometrisinin dinamik yuklerin etkisi altinda ylizeyde olusan yer hareketi
Ozelliklerine etkisi, ideallestirilmis aliivyonel ovalarin geometrisine sahip modellerin
bir ve iki boyutlu dinamik analizle incelenmistir. Analizlerde zemin tabakasi olarak

Kil (cok kati, kat1 ve yumusak) ve kum (siki, orta sik1 ve gevsek) segilmistir.

Bir ve iki boyutlu analizler sonuglarinin karsilastirilabilmesi amaciyla bu aragtirmada
iki boyutlu analizlerin yan1 sira, yapilan modellerin farkli noktalarinda tek boyutlu

analizler yapilmustir.

Tabakali zeminlerden olusan modellerin ylzeyinde farkli noktalarinda tek boyutlu
profiller secilerek tek boyutlu analizler de yapilmistir. Tek ve iki boyutlu dinamik
analizlerden elde edilen sonuglar1 kullanarak ovalarin siddet faktorii egrilerinin elde
edilmesi ve ova yizeyi boyunca tek ve iki boyutlu analizlerden elde edilen
sonuglarin arasindaki farkin anlasilmasina c¢alisilmigtir. Calisma kapsaminda
varsayimsal modeller {izerinde gergeklestirilen analizlere ek olarak gecmiste
meydana gelen depremler sirasinda biiyiik hasarlarin ortaya ¢iktigi Dinar Ovasi’nin
iki boyutlu sismik tepki analizleri yapilmistir. Yatay yonde smirli ve egimli anakaya
siirina sahip olan Dinar Ovasi’nin farkli bolgelerinde meydana gelen dinamik
tepkinin anakaya mostrasindan uzakliga bagli degisimi elde edilerek ovanin
kenarlarinda meydana gelen yiiksek hasar dagilimina neden olan etkenler ortaya

konmaya ¢alisilmistir.



Hipotetik modeller {izerinde yapilan dinamik analizlerde farkli maksimum ivme, slre
ve frekans icerigine sahip bir¢ok gercek kuvvetli yer hareketi kayitlari kullanilmistir.
Boylece farkli anakaya egimine sahip ovalarin farkli &zelliklere sahip sismik

yuklerin etkisi altinda gosterdigi davranisin anlasilmasi saglanmistir.

1.2 Kapsam

Bu calismada anakaya egimi ve ova geometrisinin deprem hareketine etkisinin
incelenmesi ic¢in ideallestirilmis hipotetik modeller kullanilarak bir ve iki boyutlu
dinamik analizler yapilmistir. Ayrica, yeterli miktarda jeolojik ve geoteknik bilgileri
ve anakaya geometrisi belli olan Dinar Ovasi’nin ideallestirilmis modelinin dinamik

analizi yapilmustir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde, literatlirde allivyonel ova/vadi geometrisinin zemin
biiylitmesine etkisi iizerinde yapilmis olan ¢alismalarin 6zetleri sunulmaktadir. Basta
yerel etkilerin arastirilma yontemleri olmak tizere yerel etkilerin deneysel ve analitik
arastirma yontemleri anlatilmaktadir. Uglincli Béliimde bu arastirmadaki dinamik
analizlerde kullanilan modellerin 6zellikleri, Dordiinci Bolimde ise dinamik analiz
icin kullanilan yontemin tanitimi1 sunulmaktadir. Daha sonra, {i¢ baglik altinda olmak
Uzere anakaya egiminin tek tabakali kil, tek tabakali kum ve iist tabakas1 farkli kilden
olusan ovalarin dinamik davranisindan elde edilen sonuglar verilmektedir. Sekizinci
bolimde Dinar Ovasi’nin dinamik analizinden elde edilen sonuglar sunulacaktir. Son

ve dokuzuncu boliimde ise sonuglar ve tartigsma boliimii yer almaktadir.






2. YEREL ZEMIiN KOSULLARININ VE ANAKAYA EGIMININ ZEMIN
BUYUTMESINE ETKIiSI

2.1 Giris

Teorik olarak, zemin biyUtmesi terimi deprem dalgalarinin yeryiiziine yakin
yumusak tabakalardan gegerken genliginde meydana gelen artis1 ifade etmektedir.
Bu artig ortamin yogunlugu ile kayma dalgasi hizinin ¢arpimi olarak tanimlanan
yeryliziine yakin tabakalarin empedansinin  birbirinden farkli oldugundan
kaynaklanmaktadir. Soniimlenmeden dolay1 kaybolan enerji ihmal edilerek ve enerji
korunumu yasasini kullanildiginda basit jeolojik bir durumun zemin biydtmesi
hesaplanabilmektedir. Sismik enerji akimi, E(t), bir sismik 1sin boyunca asagidaki
baginti ile tanimlanir (Safak, 2001).

Et) = %(pV)xz(t) 2.1)

Denklem 2.1’de pV empedans, p kitle yogunlugu, V kayma dalgasi hizi ve x(t)
sismik sarsintis1 hizidir. Dalganin ortamda yayilmasi sirasinda toplam enerji
miktarinin sabit kalmasini saglamak icin, empedanstaki herhangi bir diisiis sarsinti
hizindaki artig ile telafi edilmelidir. Empedansin gittikge pV,’den pV,’ ye

degistiginde enerji akimi esitliginden zemin biiylitmesi (A) asagida verilen 2.2

denklemi ile ifade edilmektedir.

A= X2 (t)maks — (pV )1
Xl (t) maks (IOV )2 (22)

Empedans degisiminin ani oldugu durumda, Ornegin, iki farkli zemin tabakasinin

bulundugunda, zemin blyitmesi syle beyan edilebilir (Safak, 1995).

X2 (t)maks — (,OV )1
Xl(t)maks (pV )2 (23)



Uygulamada ise zemin blyltmesi empedans farkliligi veya herhangi bir nedene
bakmaksizin iki bolgenin yer hareketi arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Bu
farkin olugmasina neden olan etkenlerin arasinda dalga odaklanmasi, dogrultu etkisi,
ova-vadi geometrisi ve topografyanin etkisi gibi faktorler de yer almaktadir. Sekil
2.1’de zemin biiyiitmesine neden olan faktorler verilmektedir. Sekilde de goriildiigii
gibi, empedans farkliligindan olusan rezonans (1), yuzeyalti topografyanin etkisinden
kaynaklanan dalga odaklanmasi (2), cisim dalgalarinin yiizey dalgalarina déntisiimii
(3), zeminin su muhtevasi (4), zemin dzelliklerinin ortamdaki rasgele dagilimi (5) ve
yerylizi  topografyasinin  zemin  blyltmesine  etkiyen faktorler  olarak
tanimlanmaktadir (Safak, 2001).

Sekil 2.1 : Zemin biyitmesine etkiyen faktorler (Safak, 2001).
2.2 Yerel Etkilerin Arastirilma Yontemleri

Japonya’da 1930’larda yiizeye yakin yumusak zemin tabakalarmin kuvvetli yer
hareketine etkisi fark edilerek yerel kosullarin zemin bulyltmesine etkisi bir¢cok
aragtirmaya konu olmustur. Bu durumda, yapilan birgok arastirmada bir bolgede
deprem nedeniyle meydana gelen hasar ile bolgenin geoteknik ve jeolojik 6zellikleri
arasinda bir baglantinin Kkurulabilmesine ¢alisilmistir. Aki ve Larner (1970)
tarafindan yapilan ilk c¢alismalardan sonrasinda zemin blyUtmesinin fiziksel
temelinin anlasilmasi igin konu Gzerinde Trifunac (1971, 1973) ve Bard ve Bouchon
(19804, b) tarafindan birgok arastirma yapilmistir. Yapilan arastirmalarin birgogunun
odak noktasini ikinci boyut ve topografik diizensizliklerin etkileri teskil etmektedir.

Mexicocity 1985 depremi sirasinda alinan Kkayitlarin incelenmesinden bazi



bolgelerdeki zemin biyitmesinin tek boyutlu analizden elde edilen sonuglardan daha
blylk oldugu gorilmistir (Kawasae ve Aki, 1989). Bu ve benzer arastirmalarin
sonuclar ikinci ve liglincli boyutun yeryizi hareketine 6nemli etkisinin oldugunu

ortaya ¢ikarmaktadir.

Yerel etkilerin arastirilmasinda kullanilan yontemler analitik ve deneysel yontemler
olmak uUzere iki tlrli yapilmaktadir. Deneysel yontemlerle yapilan arastirmalarda
kuvvetli veya zayif yer hareketleri ya da mikrotremor sonuglarinin degerlendirilmesi
s6z konusu olmaktadir. Analitik yontemlerde ise yerel etkilerin bir, iki veya (¢
boyutlu modelleme yontemleriyle arastirilmasi yapilmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci
zemin biiylitmesine anakaya ve topografyanin etkisi oldugundan yapilan literatiir

taramasinda konuyla ilgili 6nemli aragtirmalarin 6zeti sunulmaktadir.

2.2.1 Deneysel yontemlerle zemin blyuttmesinin tahmini

Bilindigi gibi, yerel etkilerin arastirllmasinda kullanilan yontemler analitik ve
deneysel yontemler olmak iizere iki dalda yapilmaktadir. Uzun bir zaman yerel
etkilerin arastirilmasi sadece deprem sonrasi arazideki gozlemler veya bir depremin
farkli noktalardaki kayitlarinin karsilastirmasini kullanan niteliksel aragtirmalar ile

sinirli idi.

Yerel etkilerin deneysel veya arazi yéntemleriyle arastiritlmasi gercek deprem, yapay
hareket veya mikrotremor kayitlarinin analiz edilmesiyle yapilmaktadir. Bir sahanin
en giivenilir zemin bilylitmesi arastiritlmasi o sahadaki gercek deprem sirasindaki
kayitlarin  analizinden elde edilmektedir. Geoteknik deprem muhendisligi
literatlirlinde deprem kayitlarini kullanarak zemin biiylitmesinin tahmin edilmesi i¢in
cesitli yontemler onerilmektedir. Bu yontemler asagidaki gibi siralanabilir (Safak,

2001):

1) Kuvvetli yer hareketi kayitlarindan zemin bilylitmesinin tahmin edilmesi,
2) Spektral oranlardan zemin biydtmesinin tahmin edilmesi,
3) Zemin buytmesinin bir katsay1 ile hesaplara dahil edilmesi,

4) Dogrusal olmayan zemin biyutmesinin deneysel incelenmesi.

2.2.1.1 Kuvvetli yer hareketi kayitlarindan zemin biyitmesinin tahmin edilmesi

Zemin  blyltmesinin  nitelendirilmesinde  kullanilan  popiiler bir  yontem

genellestirilmis doniistim tekniginin bir depremin veya art¢isinin bir¢ok noktadaki



kayitlarina uygulanmasidir. Bu yontemin temel kabulti U; (f) olarak tanimlanan bir

noktadaki Fourier spektrumunun yeryiiziinde kaydedilmis hareketin frekans tanim
alanindaki kaynak spektrumu, zemin biyitmesi ve dogrultu etkisi olmak Uzere g
parametrenin  ¢arpimindan olugsmasinin  varsayilmasidir. Boylece yeryiiziinde

kaydedilmis hareket asagidaki baginti ile ifade edilmektedir (Hartzell, 1992):
Uy () =S;(f).R;(F).R ;(f) (2.4)

Si(f), R;(f) ve B ;(f), sirastyla kaynak hareketinin spektrumu, zemin buyutmesi

ve dogrultu etkisini gostermektedir. Bu yontemde dikkate alinmasi gereken konu
zemin biiytitmesi faktoriiniin farkli depremlerden bagimsiz olmasidir. Bdylece, elde
edilen zemin buyutmesinin dogrusal oldugu varsayilmaktadir. Bu yontem bir
bolgenin zemin biiyiitmesini sadece yaklasik ve ortalama bir tanimlama ile tahmin

etmektedir.

2.2.1.2 Spektral oranlardan zemin blyttmesinin tahmin edilmesi

Deprem kayitlarinin zemin blyltmesinin nitelendirilmesinde kullanan baska bir
yontem de Borcherdt (1970) tarafindan 6nerilen spektral oran yontemidir. Spektral
oran yeryiizii kaydinin Fourier spektrumunun genliginin referans anakaya kaydinin
spektrumunun genligine orani olarak tanimlanmaktadir. Kullanilan kayitlar ayni
depremin farkli yerlerde kaydedilmis kayitlar1 olmalidir. Bu yontem sadece iki saha
arasindaki mesafenin depremin kaynagina gore merkez iistii mesafesinden ¢ok daha
kiiglik oldugu durumda gegerli olmaktadir. Boylece iki mevkiin yer hareketi
arasindaki fark sadece yerel etkilere sinirli kalmaktadir. Y(t) ve X(t), sirasiyla bir
deprem sirasinda kaydedilmis yeryiizii ve anakaya hareketinin ayrik-zaman serisi ile

tamimlandiginda ~ R(f)’ile verilen spektral oram1 asagidaki bagintidan

hesaplanabilmektedir.

iW(j)|Y(f —k-1+ j)|
R(f) =53 (2.5)
ZW(j)|X(f —k-1+ j)|

Bu bagmtida Y(f) ve X(f), swasiyla y(t) ve x(t) kayitlarmin Fourier

dontsimidir. W(j)’ de (2k+1) noktadan olusan simetrik diizlem penceresinin
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noktalaridir. Teorik olarak, bagint1 2.5’te verilen oran C(f)’ile tanimlanan ¢apraz

spektral orani olarak alternatif bir ifadeyle de verilebilmektedir.

2k+1

ZW(j)|Y(f —k-1+ X*(f -k-1+ j)|

C(f)=—35 5 (2.6)
ZW(j)|X(f -k-1+ j)|

Zemin biiyilitmesi arastirilmalarinda bazi arastirmacilar tarafindan standart Fourier
spektrumu yerine davranmis spektrumu kullanilmaktadir. Bu yontemin temel sorunu
elde edilen sonuglarin 6lgeklendirilmemesinden kaynaklanmaktadir. Zira bir sahada
elde edilen spektral oran o sahadaki yer hareketi kaydimin Ozelliklerine bagh
oldugundan dolayi, deprem sirasinda sahanin lineer davrandigi durumda bile, ayni

sahadaki baska deprem kaydindan elde edilen orandan farkli olabilmektedir.

Basitligi nedeniyle git gide daha populer hale gelmekte olan diger bir spektral oran
yontemi zemin blyltmesi tahmininde sadece bir istasyondaki kaydin kullanildig:
yontemdir. Nakamura yontemi olarak da bilinen bu yontemde zemin biiyGtmesinin
tahmininde bir noktada kaydedilen (H/V) yer hareketinin yatay genliginin diisey
genligine olan orami1 kullanilmaktadir. Derin yumusak allivyonlardan olusan
bolgelerin haricinde, bu yontem genellikle sahanin rezonans frekansinin tahmininde
basarili olmaktadir. Ancak bu frekanstaki genligin tahmininde yetersiz oldugu ortaya
¢ikmaktadir (Nakamura, 1989).

Cadet ve dig. (2011) tarafindan yapilan bir aragtirmada Barcelona kentinin yerel
etkileri tizerinde degerlendirilme yapilmistir. Bu arastirmanin asil amaci kentin
yeralt1 6zellikleri ve jeofizik bilgilerini elde ederek bu bulgularin Barcelona kentinin
mikrobolgelemesi projesinde kullanilmasidir. Projede kullanilan veriler arazide
yapilan mikrotremor ve SPT deneyleri sonuglarindan elde edilmektedir.
Degerlendirilmeler sonucu biitiinlesmis veriler daha sonra zemin biyitmesi
tahmininde kullanilan SAPE (Site Amplification Prediction Equation) fonksiyonunun
olusturmasinda kullanilmistir. SAPE fonksiyonu Japonlarin yaptiklar1 arastirmalara
dayali olarak 0.25 ile 20 Hz frekanslar arasindaki zemin buyitmesinin tahmininde
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem tamamen kayma dalgas1 hiz1 (Vs;) ve sistemin

dogal frekans ( f,) bilgileri lizerine kurulmaktadir. Ayrica, diger yontemlere gore

zemin buyutmesinin tahmininde her noktadaki kayma dalgasi hizinin bilinmesinin
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gerekli olmadig1 bu yontemin avantaji olarak bilinmektedir. SAPE yontemiyle elde
edilen zemin buytitmesi fonksiyonu daha dnceden tek boyutlu modelleme ve esdeger
lineer yonteminden elde edilen transfer fonksiyonuyla karsilastiriimisgtir. Sekil 2.2°de
kentin yumusak zemin yapisina sahip olan bolgesinde iki yontem ile hesaplanmig
olan zemin biiylitmesi fonksiyonlar1 verilmektedir. Benzer uygulamalar diinyadaki
birgok kentte de yapilmistir (Sun ve dig., 2014; Mittal ve dig., 2013; Osorio ve
Maroyal, 2013).
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------------ SAPE, Vs30=220m/s
.............. SAPE, Vs20=190m/s

Sekil 2.2 : SAPE ve esdeger lineer yontemleriyle hesaplanmis olan zemin biiyiitmesi
fonksiyonlar1 (Cadet ve dig., 2011).

Sekilde goriildiigl gibi, diisiik frekanslarda SAPE yonteminden elde edilen biiyiitme
tek boyutlu yonteminden elde edilen sonuglara gore daha bilyiik degerler
vermektedir. Yontemlerin dogal frekans tahminine bakildiginda, SAPE ydntemi
diger yonteme gore daha kiigiik rezonans periyodu tahmin etmektedir. Bu projede
daha giivenilir sonuglara ulasabilmek i¢in ileri bilgisayar imkanlarinin saglandigi ve
zaman kisitliliginin olmadig1 durumunda iki veya ii¢ boyutlu analizlerin yapilmasinin
gerektigi tavsiye edilmektedir. Bir sahanin zemin biiylitmesinin spektral orani
yontemiyle tahmin edilmesinde yiizey ve kuyuici kayitlar1 da kullanilmaktadir. Bu

yontemin en blyldk sorunu kuyudaki kaydin ylizeyden yansiyan dalgalardan
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etkilenmesi, dolaysiyla gercek bir transfer fonksiyonunun hatali tahminine neden

olabilmesidir.

2.2.1.3 Zemin blyttmesinin bir katsayi ile tahmin edilmesi

Uygulamada ve tasarim kodlarinda yerel kosullarin etkisi farkli zemin cinsinden
olusan sahalar i¢in katsay1 olarak sabit bir deger ile verilmektedir. Bu katsay1 belirli
bir frekans bandi {izerinde standart spektral oranlarmn ortalamasindan elde
edilmektedir. Bu yontem capraz spektral orani yontemi veya davranig spektral
yonteminin sonuglarina da uygulanabilmektedir. Sayisal olarak, ortalama c¢apraz
spektral oranindan elde edilen zemin blyitmesi katsayisinin ortalama spektral orani
yonteminden elde edilene gore daha dogru bir tahmin oldugu diisiiniilmektedir.
Bunun nedeni de istenmeyen gurdltulerin ortalama ¢apraz spektral oraninin
uzerindeki etkisinin daha az olduguyla alakali olmaktadir. Bir sahanin zemin
blyltmesi katsayisinin tahmini i¢in kullanilabilecek diger bir yontem ise karelerin

karekoki metodunu uygulanmasi olmaktadir.

2.2.1.4 Lineer olmayan zemin buyutmesi

Bir sahanin dinamik yuklerin etkisi altinda gdsterdigi dogrusal olmayan davranisi
uzun zamandan beri deprem arastirmacilari tarafindan fark edilerek incelenmektedir.
1994 Northridge, California depremi sirasinda da kuvvetli yer hareketi etkisi altinda
meydana gelen dogrusal olmayan davranigsin incelenmesi imkani bulunmustur.
Sahanin deprem sirasinda lineer olmayan davranisinin arastirilmasi igin ¢esitli
teknikler kullanilmaktadir. Bir bolgede varsayilan deprem kaynag: ve dalga yayilimi
modelleri géz 6niine alinarak gercekte kaydedilen hareketlerle modelleme sonuglari
arasindaki farkin ¢ok fazla oldugu durumda sahanin nonlineer davrandigi kabul
edilmektedir. Hartzell (1994)’in yaptigi c¢alismada lineer olmayan davranisin
meydana gelmesinin belirlenmesi i¢in sahanin zayif ve kuvvetli yer hareketleri etkisi
altindaki kayitlar1 ile anakaya hareketinin spektral orani kullanilmaktadir. Kuvvetli
yer hareketlerinden elde edilen sonuglarin zayif hareketlerdekinden farkli oldugunda

sahanin nonlineer davrandigi ortaya ¢ikmaktadir.
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2.2.2 Analitik yontemlerle zemin blyttmesinin tahmini

Yerel zemin kosullarinin anakaya hareketine olan etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Yapilan arastirmalarin birgogunun odak noktasi ikinci boyut ve

topografik diizensizliklerin etkileri olmaktadir.

Yerel etkiler konusunda yapilan bir¢ok arastirmaya gore, anakaya hareketini
etkileyen 6nemli parametreler dorde ayrilabilmektedir; Birincisi dalganin sert bir
tabakadan daha yumusak tabakaya gecerken yerdegistirme genliginde meydana gelen
degisimdir. Bu etki iki farkli zemin tabakasi arasinda olan empedans farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Empedans farkliligindan dolay1 olusan etkiler birinci boyut etkisi
olarak da tanimlanmaktadir. ikinci faktdr zemin tabakalarinin dogal frekanslarinda
gosterdikleri mekanikal rezonanstir. Ugiincii parametre zeminin gdsterdigi lineer
olmayan davranigla alakalidir. Bu durumda blyuk genlikli yerdegistirmelerin etkisi
Son etki ise topografik diizensizliklerin etkisi, anakaya egimi ve zemin tabakalarinin

yanal sireksizliklerinden kaynaklanan etkilerdir.

Bilindigi gibi, yerel etkilerin arastirllmasinda kullanilan yontemler analitik ve
deneysel yontemler olmak tizere iki dalda yapilmaktadir. Analitik yontemler yerel
etkilerin bir, iki veya ¢ boyutlu modellenme yontemleriyle arastirilmasini
kapsamaktadir. Yerel etkilerin modellenmesi icin bir¢ok arastirmaci tarafindan gesitli
sayisal yontemler kullanilmaktadir. Modellemede kullanilan analitik yontemler sdyle

Ozetlenebilmektedir (Sanchez-Sesma, 1995):

1) Dalga fonksiyonlarinin ¢ok kutuplu agilimlari;
2) Isin teorisi,

3) Aki-Larner yontemi,

4) Sonlu elemanlar yontemi,

5) Sonlu farklar yontemi,

6) Sinir elemanlar yontemi,

7) Hibrit yontemler,

8) Asimptotik yontemler.
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Yukaridaki yontemlerin her biri kendi avantajlar1 veya dezavantajlari yiiziinden
zamanla daha yaygin veya daha az kullanilmaktadir. Ge¢miste 6nemli olan Aki-
Larner yontemi giiniimiizde yerini daha ¢ok kullanilan sinir elemanlari, sonlu
elemanlar, sonlu farklar veya hibrit yontemlerine vermektedir. Yapilan arastirmalara
gore, yerel etkiler konusunda yapilan analizlerden elde edilen en gergekei sonuglar
sonlu farklar yontemiyle yapilan ¢alismalardan elde edilmektedir. Bu konu Frankel
(1993) tarafindan San Bernardo, California deresinin deprem sirasindaki sismik

tepkisi Uzerine yapilan ¢caligmada ortaya konmustur.

2.2.2.1 Aki-Larner yontemi

Aki ve Larner (1970) tarafindan Onerilen yontemde yansima ve kirilma ortami
belirsiz kompleks genlikli diizlem dalgalarimin bindirmesinden ve onlarin farkli
yonlerde yayilmasiyla modellenmektedir. Ortamda olusan toplam hareket ise yatay
dalga sayilarinin entegrasyonundan elde edilmektedir. Bu yoOntemin elastik
ortamlarin modellenmesinde gosterdigi esneklikten dolay1 aliivyonel vadilerin
dinamik analizinde genis ¢apta kullanilmistir. Bard ve Bouchon (1980a, b) tarafindan
yapilan arastirmada Aki-Larner yontemi kullanilarak aliivyonel vadilerde P, SV ve
SH dalgalarin etkisi altinda meydana gelen dinamik davranigin zaman tanim
alanindaki modellenmesi yapilmaktadir. Bu yOntemin yapisal yonden en zayif
noktasi ortamdaki dizensizliklerden yansiyip veya kirilarak yukariya dogru ilerleyen
dalgalarin modellenememesidir. Dolaysiyla, diizensizliklerin agisinin biiylimesi veya
ovaya carpan dalganin dalga boyutunun kugcilmesiyle sistemde dagilan dalgalarin
genligindeki dengesizlikle ortaya ¢ikan hata hizla buyimektedir. Bu da modellenen
aluvyonel vadinin elastik 6zelliklere sahip olan i¢ ve dis ortamii dogrudan
etkilemektedir. Bu hatay1 onlemek i¢in tek yolu modellemenin Aki-Larner
yonteminin sinirlart agmamasidir. Bagka deyimle, yapilan hipotetik modellemelerde
diisiik frekansli yiiklerin uygulanmasi ve segilen ova/vadi geometrisinin nispeten
diizgiin olmasma uyulmasi1 gerekmektedir. Boylece, gercekte karsilasan ve
arastirilmast gereken birgok ova/vadi geometrisi ve dinamik yukleri frekanslar1 bu

yontemin sinirlart disinda kalmaktadir.

2.2.2.2 Sinir elemanlar1 yontemi

Son yillarda smir elemanlar1 yonteminin yerel etkilerin arastirilmasinda

kullanilmasinda biiytik bir artis goriilmektedir. Bu artisin dnemli nedeni ise yiiksek
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hizli bilgisayarlarin yaygin olarak kullanilmasidir. Smir elemanlar1 yontemi ayni
zamanda sinir integral denklemleri olarak da bilinmektedir. Bu yontemde ortamin
siirlar1 iginde bulunan her nokta, ortamin sinirlarinda tanimlanan integraller ile
tanimlanmaktadir. Simir elemanlar1 yonteminde yapay simirlarin modellenmesinde
karsilasan glcliukler olmadigindan dalga yayilimi problemlerinin arastirilmasinda
uygun bir yontem olarak kullanilmaktadir. Ayrica, bu yontemin o6zelliklerinden
modellenen problemin boyutunun disiiriildiigii oldugu i¢in modelleme agisindan da
kolayliklar saglamaktadir. Bu yontemin bagka bir avantaji ise sonlu elemanlar
yontemiyle birlesebilmesi ve elde edilen sonuglarin dogrulugunun artabilmesidir.
Boylece, sonlu elemanlar yontemi ile modellenecek bdlgenin daha kugik
secilebilmesine yol agmaktadir. Sinir elemanlari yonteminin elastik dalga yayilimmin
arastirilmasinda Green fonksiyonunun ayrik dalga sayist (Discrete Wave Number)
DWN ag¢ilimiyla birlestirilmesi basarili oldugundan yerel etkilerin arastirilmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sinir elemanlarinin ayrik dalga sayisi acilimiyla
kullanilmast iki ana yaklasim ile yapilmaktadir. Bunlardan birisinde sinir entegral
denklemleri (direkt yontem) ve digerinde tam ¢0zum sistemi (direkt olmayan
yontem) kullanilmaktadir. Direkt olan sinir elemanlar yonteminde bir ortamda
verilen fiziksel degiskenler onlarin sinirdaki degerlerine baglaniimaktadir. Direkt
olmayan yontem ise genelde sinirlardaki kaynaklarin  dagilimi olan ara

bilinmeyenlere dayanmaktadir.

Son zamanlarda, direkt olmayan yontemin kullanimi avantajlarindan dolay1 daha
yaygin olmaktadir. Bu yaklasimlarin uygulamada karsilasilan temel dezavantaji

yuksek hacimli bilgisayarlara gerek duyulmasi olmaktadir.

Alvarez ve dig. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada (Direct Boundary Element
Method) DBEM yontemi tabakali zeminlerden olusan vadilerin dinamik
modellenmesinde kullanmistir. Bu arastirmada DBEM formiilasyonu iki boyutlu
yerel etkilerin analizi i¢in gelistirilerek diizlem dalgalarinin yeralti ve yeristii
duzensizliklerden dagilmasi incelenmektedir. Bu arastirmada kullanilan yaklagim
dogrudan frekans tanim alaninda ¢aligmaktadir. Bu yontemde modellenmesi gereken
bolgenin uzunlugunun (T) topografik diizensizligin uzunluguna gore (L) en az 3 kat1
olarak secilmesi tavsiye edilmektedir. Boylece, gercekte karsilanan karmasik ve
biiyiik ¢apli problemlerin analiz imkani saglanmaktadir. Bunlarla birlikte, elde edilen

sonuglar bu yontemin yiiksek frekansli verilerin 6nemli oldugu sismik risk analizi

16



gibi arastirmalarda kullanildig1 takdirde bir siirii diizeltmelerin gerektigini de ifade

etmektedir.

Sanchez-Sesma ve dig. (1993), (Indirect Boundary Element Method) IBEM
yontemini kullanarak tek tabakali aliivyonel vadilerin iki boyutlu dinamik
davranisinin analizini yapmustir. Bu arastirmada elastik yarim uzayda yayilan elastik
dalgalarinin tek tabakali sinir kaynaklar terimleriyle integrasyon ifadesi kullanilarak
P, SV ve Rayleigh dalgalarinin etkisi altinda topografik duzensizliklerden
kaynaklanan yerel etkileri incelenmistir. Bu modellemede tam Green fonksiyonunun
sayisal ve analitik integrasyonuna dayanan ayriklagtirma yontemi kullanilmaktadir.
Bu arastirmada kullanilan dalgalarin diizlem olmasi, elastik yarim uzayin Poisson
oraninin 0.25 olmasi1 ve varsayimsal modelin simetrik oldugu gibi varsayimlara
ragmen, yine de diizensiz topografyanin dinamik tepkinin Onemli 6zelliklerinin
yakalamasinda basarili oldugu goriilmektedir. Bu arastirmanin sonuglari zemin
blyltmesinin dinamik yiiklerinin frekansi, dalgalarin vadiye ¢arpma agis1 ve vadi
yuzeyinin farkli noktalarinin tepkisinin yiiksek derecede degiskenligine vurgulayarak
tim modellerden elde edilen zemin biiyiitmesi degerlerinin dortten daha kiguk

oldugunu gostermektedir.

Rodriguez ve dig. (2011) tarafindan yapilan arastirmada sinir elemanlar1 yonteminde
karelerin karekokii yaklasimi kullanilarak dalgalarin diizensiz topografyaya sahip
ortamda yayilmasi aragtirilmaktadir. Bu ¢aligmada ele alinan diizensizlikler yarim
daire, yarim elips ve ti¢cgen seklinde olan vadilerin bigiminden olusmaktadir.
Aragtirmacilarin asil amaci direkt olmayan sinir elamanlar1 yonteminde ortamin
ayriklastirilmasinda yeni bir strateji kullanarak problemin modellenmesinde olusan
denklem ve bilinmeyen sayisinin daha aza indirilmesi ve neticede problemlerin
¢oziimiinde gereken hesap islemleri ve analiz suresinin daha aza indirmesidir. Sekil
2.3’de karelerin karekokii yaklasiminin ortamin ayriklagtirilmasi asamasinda
uygulanmasi verilmektedir. Yerel etkilerin arastirilmasinda karsilasan problemlerin
"buyuk problemler" olarak siniflandirilmasi nedeniyle modellemelerde hesap
islemleri ve analiz siiresinin azaltilmasi 6nemli oldugundan bu ydntemin Ornek
problemler iizerinde uygulandiginda elde sonuglarin dogrulugu etkilenmezsizin

modellemede olusan denklem sayisinda %34 azalma gorulmektedir.
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Sekil 2.3 : Rodriguez ve dig. (2011) tarafindan 6nerilen yontemin ortamin
ayriklastirilmasinda uygulanmasi.

2.2.2.3 Sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemi

Dizensizlik derecesi yuksek olan geometriye sahip ova/vadilerin dogrusal olmayan
dinamik davranisinin modellemesinde sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemlerin
en uygun analiz yontemler oldugu séylenebilir. Sonlu elemanlar ve sonlu farklar
yontemi deprem sirasinda diizensiz topografyaya sahip olusumlarda meydana gelen
cisim dalgalarinin yiizey dalgalarina doniisiim mekanizmasinin nicel (sayisal) olarak
incelenmesinde  basariyla  kullanilmaktadir. Bu  yOntemlerin  topografik
duzensizliklerin modellenmesinde gosterdikleri esneklikler arastirmacilarin dikkatini
cekmektedir. Buna gore, sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemlerinin karmagsik
olusumlarin modellenmesinde ortaya koyduklart bazi 6nemli &zelliklerin sinir
elemanlar1 yonteminde heniiz gelistirilmemistir. Diger yandan karmasik problemlerin
sonlu farklar yontemiyle analizinin sinir elemanlar1 yontemine gére daha pahal
oldugu bilinmesine ragmen, bir sahanin gergek dinamik davraniginin analizi igin

yontem sec¢iminde sonlu farklar yontemi cogu zaman ilk tercih oldugu gorilmektedir.

Konuyla ilgili diger bir arastirma da Chavez ve dig.(2000) tarafindan Euroseistest
bolgesi Gzerinde yapilmigtir. Bu arastirmada Euroseistest’in iki boyutlu dinamik
davranis1 bolgede meydana depremler sirasindaki kayitlar ve bolgenin iki boyutlu
analizinin ~ sonug¢larmi1  kullanarak  incelenmektedir.  Arastirmanin  6nemli
sonuglarindan Euroseistest gibi yeralt1 diizensizligin bulundugu olusumlarda frekans
tanim alaninda yapilan analizlerin yetersiz oldugu ve analizlerin zaman tanim
alaninda yapilmasmin gerektigini gostermektedir. Son senelerde bdlge Uzerinde
calisan arastirmacilarin ¢abalarinin birgogu Euroseistest bolgesinin detayli ve
giivenilir yeralt1 haritasinin belirlenmesine harcanmaktadir. Sekil 2.4’de Euroseistest

bolgesinin kesiti Sekil 2.5’de ise zaman tanim alanindan elde edilen yeryiizl hareketi
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kayitlar1 verilmektedir. Bolgenin niimerik modellenmesini zorlastiran faktorlerden
birisi bu bolgenin geometrik agidan asir1 diizensiz oldugudur. Bélgenin asir1 diizensiz
olma problemini agabilmek amaciyla, zaman tanim alaninda SH dalgas1 yayilimini

miimkiin kilan bir sonlu farklar yontemi modeli gelistirilmistir.
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Sekil 2.4 : Euroseistest bolgesinin yeralti haritas1 (Chavez ve dig., 2000).
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Sekil 2.5 : Zaman tanim alaninda elde edilmis kayitlar (Chavez ve dig., 2000).
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Bu sekilde ova yiizeyi boyunca ilerleyen yilizey dalgalar agik¢a goriilmektedir.
Ayrica, anakayaya uygulanan 0.4 saniyelik dinamik hareketin ova ylzeyine

vardiktan sonra titresim siiresinin uzamasi da agikg¢a ortaya ¢ikmaktadir. Sonuglarin
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incelenmesinden, meydana gelen maksimum yerdegistirme genliginin her zaman
diiseyde ilerleyerek ylizeye varan dalgalara ait olmadigi, lakin ortamda olusan yiizey
dalgalarma ait oldugu da goriilmektedir. Ayrica, bu aragtirmada Euroseistes
bolgesindeki depremler sirasinda yapilan kayitlarin dikkatlice incelenmesinden
nlimerik analizlerde goriilen ylizey dalgalarinin izinin bulunmasina ¢alisilmistir. Elde
edilen sonuclar genelde yerel etkilerin arastirilmasinda frekans tanim alaninda
calistigindan, bu yontemlerin iki boyutlu olusumlarin analizi i¢in uygun olmadiklar
ortaya ¢cikmaktadir. Bir de, bolgenin yatay tabakalardan olusan kisminin iizerindeki
kayitlarin incelenmesinden ovanin bu kisimlarinda da tek boyutlu analizden elde
edilen sonuglarin gercekci olmadigi goriilmektedir. Bu arastirmada diisiik kuvvetli
depremlerin kullanilmasi nedeniyle, elde edilen sonuglarin sadece lineer durumlar

icin gegerli oldugu vurgulanmaktadir.

Yerel etkilerin incelenmesi konusunda Frankel (1993) tarafindan sonlu farklar
yonteminin kullanildig1 bir arastirmada San Bernardino vadisinin ii¢ boyutlu dinamik
davranisinin modellenmesi yapilmistir. Sonuglara gore yerel etkiler konusunda
yapilan analizlerden elde edilen en gercek¢i sonuglar sonlu farklar yontemiyle

yapilan analizlerden elde edilmistir.

2.2.2.4 Hibrit metotlar

Literatiirde yerel etkilerin arastirilmasinda kullanilan diger bir analitik yontem hibrit
yontemleridir. Genelde, bu tip arastirmalarin amaci farkli yontemlerin bir arada
kullanilmasiyla yontemlerin zayif noktalarinin takviyesi veya farkli yontemlerin
avantajlariin bir arada kullanilmasi oldugundan elde edilen sonuglarin dogrulugunu
etkilemeksizin problemlerin analiz siresinin diistirilmesi planlanmaktadir. Son
yillarda, bu konuda yiiksek basarilara imza atan hibrit yOntemlerden sinir
elemanlar/sonlu elemanlar yontemidir. Kamalian ve dig. (2006) tarafindan yapilan
arastirmada ova ve tepe gibi topografik diizensizliklerin iki boyutlu dinamik tepkisi
BE/FE hibrit yontemini kullanarak yapilmaktadir. Bu aragtirmanin 6nemli 6zelligi
bir hipotetik modelin P ve SV gibi diizlem dalgalarinin bir aradaki etkisi altindaki
zemin buyutmesinin zaman tanim alaninda modellenmesidir. Arastirmanin temel
amaci ise iki boyutlu diizensizliklerin dinamik analizinde kullanilabilen yeni bir
yaklagimin gelistirilmesi olmaktadir. Bilindigi gibi, zaman tanim alaninda yapilan

analizlerin  6nemli bir avantaji dalganin dogrusal olmayan yayiliminin
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incelenmesinin imkanini1 saglayarak zeminin dinamik tepkisinin zamanla degisiminin
dogrudan elde edilebilmesidir. Bu arastirmada anakayaya etkiyen gercek deprem
kaydi yerine dinamik yiikii olarak Ricker palsinin kullanilmasinin nedeni farkli
frekans ozelligine sahip yiiklerin etkisinin arastirilmasi imkaninin saglanmasidir.
Sekil 2.6’da dinamik yuku olarak kullanilan Ricker palsi dalgas: ve Sekil 2.7°de
kullanilan hipotetik modellerin bigimi ve hibrit yontemiyle ayriklagtirilmasi
verilmektedir.
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Sekil 2.6 : Kamalian ve dig. (2006) tarafindan dinamik yUki olarak kullanilan Ricker
palst.
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Sekil 2.7 : Kullanilan hipotetik modellerin hibrit metoduyla ayriklastirilmasi
(Kamalian ve dig., 2006).

Bu arastirmadan elde edilen sonugclar belli bir dikkat diizeyine ulasmak igin hibrit
sinir elemanlari/sonlu elemanlar yonteminde kullanilan zaman adiminin sinir
elemanlar1 yontemindekine gore %50 daha az oldugunu gostermektedir. Ayrica,
ovaya etkiyen dalga boyutunun diizensizligin genisliginin 1/8’inden daha kugcuk
oldugu durumda topografik diizensizligin zemin biiyiitmesine etkisinin Onemli

oldugu ifade edilmektedir (Kamalian ve dig., 2006).

2.3 Anakaya Egimi ve Topografyanin Zemin BuyUtmesine EtKisi

Depremler sirasinda yerel kosullarin ve jeolojik dizensizliklerin yeryiizi hareketine
etkileri birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Beyen, 1997; Paolucci, 1999;
Rovelli ve dig., 2001; Faccioli ve dig., 2002; Assimaki ve Gazetas, 2004; Assimaki
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ve Jeong, 2011). Bu arastirmalar genelde yeralti diizensizlikler ve yeryiizii
topografyanin etkisi olmak tizere iki farkli durum igin yapilmaktadir. Bard ve
Bouchon (1980 a, b) tarafindan yapilan aragtirmada aliivyonel vadilerin P, SV ve SH
dalgalarinin etkisi altindaki dinamik tepkisi arastirilmistir. Yapilan modellemede
dalgalarin egimli anakayadan yansima ve kirilmasinin incelenmesi i¢in Aki-Larner
yonteminin zaman tanim alanindaki ifadesi kullanilmaktadir. Bu arastirma iki
bolimde yapilmaktadir. Birinci bélimde SH dalgast ikincisinde ise P ve SV dalgalari
kuvvetli yer hareketi olarak modellenen vadilere uygulanmaktadir. Boylece, SH
dalgalarinin etkisi altinda olusan Love ylizey dalgasi ve P ile SV dalgalar etkisi
altinda meydana gelen Rayleigh dalgasinin olusmalar1 ve bu dalgalarin ovadaki
zemin biyutmesine etkileri incelenmektedir. Sekil 2.8’de, kullanilan hipotetik
modellerin geometrik bigimleri verilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan modellerin
bicimi farkl etkilerin incelenebilmesi dogrultusunda segilmektedir. Sismik dalgalarin
odaklanmasinin arastirilmasi amactyla tek doniislii kosiniis bi¢imli bir model (birinci
tip) ve yiizey dalgalarin olusmasinin incelenmesi i¢in de kenarlarinda yarim doniislii
kosiniis bigimli hipotetik model (ikinci tip) secilmistir. Hipotetik modellerin
geoteknik Ozelliklerinin se¢imi diisiik ve biiyiikk empedans farkindan kaynaklanan

etkilerin incelenebilme imkanin1 g6z dniine alarak yapilmustir.
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Sekil 2.8 : Bard ve Bouchon (1980 a)’un arastirmasinda kullanilan vadi geometrisi.

Bu yontem ile modellenen ovalarin yiizeyinde SH dalgasinin etkisi altinda meydana
gelen hareketler FD, FE ve 1sin teorisi yontemlerinden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmaktadir. Bu arastirmada onemli bir etken olarak bilinen anakaya ile
zemin tabakasi arasindaki kayma dalgasi hizi farkinin ovalarin yeryiizii hareketine
etki de incelenmektedir. Sonuglar, meydana gelen Rayleigh dalgasinin genliginin

onemli derecede anakaya ile zemin arasindaki kayma dalgasi1 hiz1 farki, vadi bigcimi
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ve dinamik yiikii olarak kullanilan dalga turinden (P ve SV) etkilendigini
gostermektedir. Buna ek olarak, Rayleigh dalgasinin birinci veya ikinci modunun
hakim oldugu durumlarda vadiye carpan dalganin frekansi ve agist ile alakali
oldugunu ortaya koymustur. S1g vadilerin yilizeyinde meydana gelen rezonans modu
P dalgasindan fazla SV dalgasindan etkilenmektedir. Elde edilen sonuclara gére, SH
dalgasinin etkisi altinda zemin tabakalarinin dogal frekansina yakin titresim sartlar
altinda, Love dalgalarinin etkisinin {istlin oldugu goriilmektedir. Anakaya ve zemin
tabakasi arasindaki empedans farkinin biyuk oldugu durumda yiizey dalgalarin vadi
kenarlarindan defalarca yansimasi sonucu Yyizeydeki titresim siiresinin anakaya
hareketinin slresinden daha biiyiik oldugu goérilmektedir. Diisilk empedansl
modellerde ise, yilizey dalgalarin olusmasi parazit sinyallerin meydana gelmesine yol
acmaktadir. Ayrica, bu durumda olusan yiizey dalgasmmin genliginin uygulanan
anakaya hareketinin genligine gore daha bulyuk oldugu gorilmektedir. Sonuglar
modellenen ovalarin dinamik davramiginin iki boyutlu anakaya etkisinin altinda

oldugunu gostermistir.

Bravo ve dig. (1988) tarafindan yapilan ¢aligmada SH dalgasinin etkisi altinda
tabakali zeminden olusan ovalarin iki boyutlu dinamik analizi yapilarak bu dalga
turinin ovaya carpma agist ve frekansinin degisiminin etkisi arastirilmaktadir.

Kullanilan hipotetik model Sekil 2.9°da verilmektedir.

Tabakali parabolik ova
a

al6 I\ Tabaka 1 /

Tabaka 2
a3 {

E

A

L 4
Z

Sekil 2.9 : Bravo ve dig. (1988)’nin kullandig1 iki boyutlu model.

Sonuglar dinamik yiikiin frekansinin biiylimesinin yerdegistirme diizeninin
karmagsikligina yol actigin1 gostermektedir. Diisiik frekanslar ve biiylik dalga
boyutlarinin etkisi altinda zemin biiyiitmesi maksimum iken, yiiksek frekanslarda yer
degistirmenin degisimi daha iistiin olmaktadir. Ornek olarak, Sekil 2.10’da aliivyonel

vadinin farkli konumlarindaki yerdegistirme genliginin frekans ile degisimi
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verilmektedir. Bu c¢alismada iki boyutlu ova modellerinin yuzeyinin farkl
konumlarinda boyutsuz frekansa gore hesaplanan transfer fonksiyonuyla ayni
konumlardaki tek boyutlu transfer fonksiyonunun arasindaki farkin biiyiik oldugu
gosterilmektedir (Bravo ve dig., 1988).
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Sekil 2.10 : Vadinin farkli konumlarindaki yerdegistirme genliginin frekans ile
degisimi (Bravo ve dig., 1988).
Sonuglara gore, SH dalgasinin vadiye ¢arpma agisinin degisimi vadinin dinamik
davranmigin1  etkilemektedir. Bu durumda maksimum zemin biyitmesi vadi
boyutlarina yakin dalga boyutlarinin etkisi altinda meydana gelmis iken, ovaya
carpan SH dalgasinin frekansinin biiyiimesiyle ovanin farkli noktalarinin zemin

biiyiitmesinde meydana gelen degisikliklerin biiytidiigii gorilmektedir.

Kawasae ve Aki (1989) tarafindan yapilan bir arastirmada, Mexico City kentindeki
deprem kayitlarinin kaya iizerindeki kayitlara gére daha uzun siireli olmasinin nedeni
arastirilmaktadir. Yapilan niimerik calismada Sekil 2.11°de gosterilen tek ve iki

tabakal1 derin vadi modelleri Uzerinde dinamik analizler yapilmustir.
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Sekil 2.11 : Kawasae ve Aki (1989)’nin arastirmasinda kullanilan vadi modelleri.

K

Tek tabakali modelin analizinden elde edilen sonuglarda ova yiizeyindeki titresim
sliresinin anakaya hareketine gore daha uzun oldugunun ovanin geometrisinin
etkisinden kaynaklandigi goriilmektedir. ikinci modelin analizinde ise zeminin
tabakalasmasi nedeniyle depremin siiresinin anakaya hareketine gore kag¢ kata

yiikselebilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Sonuclar ovanin hakim frekansi ve yiizey
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dalgalarinin genliginin énemli derecede vadinin geometrik biciminden etkilendigine

isaret etmektedir.

Sanchez-Sesma ve Luzon (1995) tarafindan yapilan bir arastirmada IBEM yontemi
kullanilarak U¢ boyutlu bir silindirik vadinin dinamik yiikleri etkisi altindaki tepkisi
arastirilmistir. Sekil 2.12°de x ve y eksenleri boyunca frekansla yatay yerdegistirme

genliklerinin degisimi verilmistir.

SV y=30 u(z,0

ig=rs 4 Y R

) SV =30 wu(0,y)
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Sekil 2.12 : Frekansla yatay yerdegistirmelerin genliklerinin degisimi (Sanchez-
Sesma ve Luzon, 1995).

Rezonansin olusumu iki boyutlu geometrilerde goriilmekle birlikte ii¢ boyutlu
olusumlarda rezonansin ¢ok daha karmasik oldugu goriilmiistiir. Burada x ekseni
boyunca kirilmis olan dalgalarin da kenarlarda olusan Rayleigh dalgalarindan bir
pay1 vardir. Diger tarafta ise, y ekseni boyunca olusan hareketin u bileseninin 6nemli
kisminin Love dalgalarindan olugmasi da dikkate alinmalidir. Boylece, 0.3 ile 0.4 Hz
frekanslar1 arasinda olusan rezonans diizeni Love dalgasini gz Oniine alarak
aciklanabilir. Ug boyutlu analizde u bileseninde maksimum biiyiitme 15 iken, tek
boyutlu rezonans frekansina gore hafif bir artig gostermektedir. Fakat bu biiyiitmenin
degeri acgik alana gore 4.33 olmakla birlikte, empedans oraninin iki katina
ulagmaktadir. Silindirik bir model iizerinde yapilan analizden elde edilen sonuglara
gore, basit li¢ boyutlu geometriye sahip ova modelinin dinamik davranisinin ¢ok
karmasik oldugu goriilmektedir. Baz1 durumlarda Love ve Rayleigh dalgalariin ayni

zamanda olusmalarinin net bir sekilde meydana geldigi de kanitlanmaktadir.
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Bakir ve dig. (2002) tarafindan yapilan arastirmada Tiirkiye, 1995 Dinar depreminde
Dinar bolgesinde meydana gelen hasarlarin  uyumsuz dagiliminin  nedeni
incelenmistir. Kasaba boyunca meydana gelen yapisal hasarlarin aliivyon tabakalarin
bulundugu bolgelerle sehrin  dogu tarafindaki kaya kutlesinin - mostrasinin
bitisigindeki bolgede daha yogun oldugu tespit edilmistir. Sekil 2.13’de arastirilan
bolgenin yeralt1 haritas1 ve Sekil 2.14’de de iki boyutlu modellemede kullanilan

sonlu elemanlar ag1 verilmektedir.

Aliivyon
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Sekil 2.13 : Dinar bolgesinin yeralti haritasinin dogu-bati kesiti (Bakir ve dig.,
2002).
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Sekil 2.14 : Dinar Ovast’nin iki boyutlu modellemede kullanilan sonlu elemanlar ag1
(Bakir ve dig., 2002).

Bu calismada yapilan tek ve iki boyutlu analizler sonucu ova yiizeyinin farkl
noktalarindaki yeryiizii hareketi elde edilmistir. Referans anakaya hareketi deprem
sirasinda  yeryliziinde kaydedilmis hareketin 100 metre derinligine tasinarak
hesaplanmistir. Arastirma kapsaminda yapilan iki boyutlu dinamik analizler sonlu
elemanlar yontemini kullanan QUADA4M yazilimi ve tek boyutlu analizler igin de
SHAKE programi kullanilmistir. Meydana gelen hasarlarin dagilimi g6z Oniine
alinarak sechirde ti¢ farkli bolge belirlenmistir. Birinci bolge olarak tanimlanan
anakaya mostrasinin dogusundaki kisimda sadece birka¢ binanin agir hasara ugradigi
gortlmektedir. Yikilan veya agir hasarlara maruz kalan binalarin birgogu Uglncu

bolge olarak siniflandirilan aliivyon tabakalarin iizerinde yer alan sehir merkezinde
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bulunmaktadir. Aliivyon tabakasimnin {izerinde de olsa hasar miktarinin 6nemli
derecede diisiik oldugu kisim da ikinci bélge olarak tanimlanmistir. Yapilan analizler
sonucu farkli bolgelerde elde edilen yer hareketinin spektral tepkisi hesaplandiktan
sonra deprem sirasinda meydana gelen hasar dagilimi haritasiyla karsilastirilmstir.
Sonuglara gore, olusan hasar ile anakaya mostrasindan uzaklik arasinda anlaml iligki
gortlmektedir. Sonuglar, sahada meydana gelen hasar dagiliminin 6zellikle anakaya
mostrasinin yakinlarinda tek boyutlu analizden elde edilen sonuglarla 6rtligmemesine
isaret etmektedir. Ayrica, tek boyutlu analizden elde edilen sonuglarin iki boyutlu
analizlerden elde edilenlere gore daha diisikk oldugu da goriilmektedir. Tek ve iki
boyutlu analizlerden elde edilen sonuglarin arasindaki fark anakaya mostrasindan
uzaklastik¢a azalmaktadir. Bu da, anakaya mostrasindan uzak bolgelerde olusan

hasarlarin anakaya egiminden (ikinci boyut etkisi) etkilenmedigine isaret etmektedir.

Heymsfield (2000) tarafindan yapilan arastirmada anakaya egimi ve SH dalgasinin
vadiye carpma ac¢isimin iki boyutlu dalga dagilimina etkisi arastirilmustir.
Aragtirmanin dikkat ceken Onemli kismi frekans degisiminin ovanin dinamik
davranigina etkisinin incelenmesidir. Sekil 2.15’de bu arastirmada kullanilan tek

tabakali zemine sahip ovanin geometrisi verilmektedir.

| L/H
X1/H
g S1 kay — S <
' S slope . yatay zemin
P rabakas S Kaya . Zemin i bk !
A B
sz l S2kaya S2 zemin S2
XafH kaya yari uzay

Sekil 2.15 : Arastirmada kullanilan tek tabakali zeminden olusan hipotetik model
(Heymsfield, 2000).

Bazi durumlarda iki boyutlu ovalarin farkli noktalarinda yapilan tek boyutlu analiz
sonuglari diistik frekanslardaki zemin biiylitmesinin tahmininde kullanilabilmektedir,
ancak yiiksek frekansli sismik dalgalarin etkisi altinda meydana gelen dalga
dagiliminin daha siddetli olmasi nedeniyle iki boyutlu analizlerin yapilmasinin
gerekli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada SH dalgasinin iki boyutlu ortamda
yayilmasinin incelenmesi i¢in frekans tanim alaninda DBEM yd&ntemi kullanilmistir.
Sonuglar maksimum zemin biiyiitmesinin ovanin dogal frekansina yakin frekansta
meydana geldigini gostermektedir. Sekil 2.16’da yerylizinde meydana gelen

yerdegistirmesinin uygulanan dinamik yikln frekans1 ve vadiye carpma agisiyla
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degisimi verilmektedir. Bu arastirmanin 6nemli eksikliklerinden modellerin tek

tabakadan olugmasi ve zemin cinsinin degisiminin etkisinin ihmal edilmesidir.

e —rrT—T1T T T T T T T T
8=90"

B=75"

16 .
B =60

12 w=1.6

yerdegistirme (mm)

w=20

w=10

w=0.6

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
+Xi/H
Sekil 2.16 : Yeryiiziindeki yerdegistirmenin dinamik yiikii ve dalganin ¢arpma
acistyla degisimi (Heymsfield, 2000).
Kamiyama ve Satoh (2000) tarafindan yapilan farkli bir arastirmada iki boyutlu
analizlerde etkili olan yeni bir parametrenin etkisi arastirilmaktadir. Genelde yerel
etkilerin arastirllmasi ivme, hiz ve yerdegistirme gibi vektdrel hareketlerin
degerlendirilmesiyle yapilmaktadir. Boylece gerilme ve sekil degistirme gibi tansorel
hareketlerin etkisi g6z ardi edilmektedir. Bu arastirmanin amaci iki boyutlu
olusumlarda yanal duzensizliklerin ylzeyde meydana gelen sekil degistirmeye
etkisinin anlagilmasidir. iki boyutlu analizlerin yapilmas icin hareket denklemlerini
zaman tanim alaninda ¢6ziimleyen PSM (Pseudo-Spectral Method) yoOntemi
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan dinamik yiikleri iki boyutlu anakaya
geometrisine sahip olan Miyagi ve Fukushima bdlgesinde kurulmus olan KASSEM
sebekesinin depremler sirasinda kaydettigi  yerdegistirmesi  geg¢mislerinden

alinmaktadir. Sekil 2.17°de bu bolgenin enkesiti verilmistir.
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Sekil 2.17 : KASSEM bélgesinin enkesitinin dogu-bat1 ve kuzey-guney kesiti

(Kamiyama ve Satoh, 2000).

Sekil 2.18’de ova yuzeyinde kaydedilen kuvvetli yer hareketiyle modellemeden elde

edilen yerdegistirmesi sonuglarinin karsilastirmasi verilmistir.

— Kayit
—— Model

| 1 | 1

30 35 40 45 5C
Zaman (s)

Sekil 2.18 : Kayitlardan elde edilmis sekil degistirmelerin modelleme sonuglariyla
karsilastirmasi (Kamiyama ve Satoh, 2000).

Sonuglara gore, elde edilen sekil degistirmeleri 6zellikle yeralti diizensizliklerin

bulundugu bolgelerde daha farkli olmaktadir. Bdylece, ova ylizeyinin sekil

degistirmesinin yeralt1 diizensizliklerden etkilendigi ve neticede yapilara verilen

hasar agisindan 6nemli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Gil ve dig. (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada iki boyutlu dinamik analizlerde
IBEM-DWNM (Indirect Boundary Element Method-Direct Wave Number Method)

hibrit yontemi tanitilarak yeralti topografyasinin tabakali aliivyonel ovalarin dinamik

davranisina etkisi incelenmistir. Bu arastirmada ele alinan simetrik olmayan hipotetik

modelin geometrisi Sekil 2.19’da gosterilmistir. Sekil 2.20’de de, ova ylzeyi
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boyunca normalize edilmis 0.8 ile 1 frekanslarin etkisi altinda yeryuzl hareketinin

genliginin dinamik dalgalarin vadiye ¢arpma agisiyla degisimi goriilmektedir.

0.1

Tabakalagmig ova

N
N3
0.4
I '|I[I |I.I| | | | I| | |II |I |
-1.0 0.0 1.0
x/a
Sekil 2.19 : Analizlerde kullanilan simetrik olmayan hipotetik modelin geometrisi
(Gil ve dig., 2003).
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Sekil 2.20 : Ova boyunca dalganin farkli ¢arpma agilarinda yerdegistirmeler (Gil ve
dig., 2003).
Sonuglar tabakali zeminden olusan ve yanal diizensizlige sahip olan ovanin dinamik
davranisinin daha karmagik oldugunu gostermektedir. Ayrica, ova yiizeyinde
meydana gelen rezonans diizeninin de dalganin vadiye carpma acgisiyla degistigi
gorilmektedir. Ornegin, dalganin ovaya dik aciyla ¢arptign durumda meydana gelen
rezonans frekans1 2.7 Hz’iken, ayni dalganin vadiye farkli aciyla carptiginda
meydana gelen yerdegistirme hareketinin rezonans frekansi daha diisiik olmaktadir.
Bu aragtirmanin sonuglarina gore, genelde diigsiik frekanslara sahip hareketlerin
enerjisinin odaklanmasi vadinin derin kisimlarinda (simetrik vadilerin orta
kisimlarda) meydana gelmektedir. Ayrica, simetrik olmayan anakaya geometrisine
sahip olan iki tabakali ovalarin analizinden elde edilen zemin blyutmesinin tek
boyutlu analizlerden elde edilenlere gore ti¢ kat daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu
calismada zemin tabakalarimin ozelliklerinin degisiminin yerel etkilerin {izerinde
onemli etkisinin olabilecegine deginerek anakaya ve zemin tabakalarinin arasindaki

yiiksek empedans farkliligt ve yiiksek frekanslara sahip hareketlerin etkilerinin

dinamik analizlerde dikkate alinmasi tavsiye edilmektedir.

30



Pergalani ve dig. (2003) tarafindan yapilan arastirmada topografik diizensizliklere
sahip olan olusumlarin nimerik analizlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak
sahalarin geoteknik ve jeolojik parametreleri ile zemin blyltmesi arasinda bir
baglantinin kurulmasina ¢alisilmistir. Calismanin amaci elde edilen bagintinin bagka
benzer durumlarin zemin biiylitmesinin tahmininde kullanilmasidir. Bu arastirmada
her bélgenin jeolojik ve jeomorfolojik durumuna goére bir veya iki boyutlu dinamik
analiz yapilmistir. Morfolojik diizensizligi olmayan ve yatay zemin tabakalarina
sahip olugumlarin tek boyutlu dinamik analizi SHAKE91 yazilimiyla yapilirken,
yanal sireksizlik veya topografyali bolgelerin iki boyutlu analizli sonlu farklar
yonteminin kullanildigi QUAD4M veya smir elemanlar yonteminin kullanildigi
ELCO yazilimiyla yapilmistir. Elde edilen sonuglar spektral siddet faktorii ifadesiyle
yerel etkilerin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Cizelge 2.1 ve Sekil 2.21°de Fa ile
verilen ve yerylzi spektrumunun anakaya Uzerindeki referans spektrumuna orani
olarak tanimlanan zemin biyutmesi katsayisinin morfolojik diizensizligi olmayan ve
yatay zemin tabakalarina sahip olusumlarin yerel etkilerinin tahmini igin Onerilen

degerler verilmektedir.

Cizelge 2.1 : Periyot ile siddet katsayisinin iliskisi (Pergalani ve dig., 2003).

P (s) F, P (s) F,
=0.10 1.1 0.501-0.60 2.4
0.101-0.15 1.2 0.601-0.70 2.3
0.151-0.18 1.3 0.701-0.80 22
0.181-0.20 1.4 0.801-0.95 2.1
0.201-0.21 1.5 0.951-1.10 2.0
0.211-0.22 1.6 1.101-1.20 1.9
0.221-0.23 1.7 1.201-1.35 1.8
0.231-0.24 1.8 1.351-1.50 1.7
0.241-0.25 1.9 1.501-1.65 1.6
0.251-0.26 2.0 1.651-1.80 1.5
0.261-0.27 2.1 1.801-2.00 1.4
0.271-0.28 22 2.001-2.20 1.3
0.281-0.29 23 2.201-2.50 1.2
0.291-0.30 24 2.501-2.90 1.1
0.301-0.50 25 >2901 1.0

Bu arastirmanin sonuglarina gore topografik diizensizlik ve yanal siireksizlige sahip
olan allivyonel olusumlarin siddet faktoriiniin hesaplanmasi igin iki boyutlu niimerik

analizlerin yapilmasi tavsiye edilmektedir.
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Sekil 2.21 : Bolgenin dogal periyoduyla siddet faktorii arasindaki korelasyon
(Pergalani ve dig., 2003).
Tek boyutlu analizler daha kolay ve ucuz oldugundan bir ve iki boyutlu analizler
arasinda bir bagintinin kurulmasi bazi arastirmalara konu olmaktadir. Finn ve dig.
(2003) tarafindan yapilan bir aragtirmada ABD, 1996 Duvall depremi sirasinda
kaydedilen sonuglar kullanilarak bir ve iki boyutlu dinamik analizlerden elde edilen

sonuglarin guvenilirlikleri incelenmektedir.

Bu arastirmada deprem sirasinda anakaya ile ovanin yiizeyinde kaydedilen kuvvetli
yer hareketleri ovanin gercek dinamik davramsi olarak varsayilmaktadir. Sekil
2.22’de dinamik davranigt incelenen ovanin iki boyutlu geometrisi ve zemin
tabakalarinin ozellikleri verilmektedir. Ovanin gercek kayitlaryla karsilastirilan tek

ve iki boyutlu analizler, sirasiyla SHAKE ve FLUSH yazilimlariyla yapilmistir.
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Sekil 2.22 : Dinamik davranigi arastirilan bolgenin enkesiti (Finn ve dig., 2003).

Sekil 2.23’te Sekil 2.22°de goriilen KID istasyonunda kaydedilen hareketin spektral
ivmesiyle tek boyutlu analizden elde edilen ivme spektrumu karsilastiriimaktadir.
Sekilde 0.4 saniyeden daha biyuk periyotlarda iki yontemden elde edilen sonuglarin

birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ancak 0.4 saniyeden daha kigtik periyotlarda
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sonuclarin arasindaki fark buyumektedir. Ozellikle, niimerik modellemeden elde
edilen 0.2 ile 0.4 saniye arasindaki spektrumun vadinin gercek spektrumundan daha

biyik oldugu gorulmektedir.

0.08

Kayit

. Model

Spektral ivme, g

O.m IIIII | I IIIIII| .‘I I IIIIIII

0.1 1.0 10.0
Periyot, s

Sekil 2.23 : KID istasyonunda kaydedilmis ve tek boyutlu analizden hesaplanan
hareketin spektral tepkisinin karsilastirilmasi (Finn ve dig., 2003).

Bu arastirmada tek boyutlu analizden elde edilen maksimum zemin blytmesinin
rezonans peryodunun dogru hesaplandigi gorilmektedir, ancak vadinin derin
kisimlar1 haricinde tek boyutlu spektrumun gercek spektrumlarla pek uyusmadigi
gorilmistiir. Sonuclar, 6zellikle ovanin s1g kisimlarinda, iki boyutlu analizden elde
edilen tahminlerin gergek kayitlara daha yakin oldugunu gostermektedir. Kayitlar ve
analizlerin sonuglarinin karsilastirilmasindan ovanin si1g kisimlarinda bir ve iki
boyutlu analizlerin dinamik davranisin tahmininde yetersiz oldugu gosterilerek (¢

boyutlu analizlerin yapilmasi 6nerilmektedir.

Zemin dinamigi literatiirinde allivyonel ovalarin dinamik davranisinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in birgok gergek olusumlarin ti¢ boyutlu modellemelerin yapilmasi
Onerilmektedir. Bu konuda yapilan 6nemli ¢aligmalar arasinda Goto ve Sewada
(2004)’nin Kocaeli 1999 depreminde bu sehirin merkezinde meydana gelen agir
hasarlarin nedeninin arastirilmasi da yer almaktadir. Konuyu ilging yapan olay faya
daha yakin olan sehir merkeziyle fay arasindaki bolgede meydana gelen hasarlarin
daha az olmasidir. Bu arastirmada konuyu incelemek amaciyla yapilan genis
kapsamli geoteknik ve jeolojik arastirmalar sonucu bdlgenin jeolojik enkesiti

belirlenmistir. Elde edilen bilgilerin degerlendirilmesinden Kocaeli bdolgesinin
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anakaya bi¢iminin kase seklinde oldugu belirlenmistir. Daha sonra, elde edilen
yeralt1 bilgilerini kullanarak sonlu farklar yontemiyle bdlgenin (¢ boyutlu dinamik
analizleri yapilmistir. Yapilan t¢ boyutlu dinamik analizlerin yani1 sira Adapazari
bolgesinin altindaki zemin tabakalarinin surekli ve yatay olduklar1 varsayilarak bu
boélgenin tek boyutlu dinamik analizi yapilmaktadir. Sekil 2.24’de bir ve ti¢ boyutlu

analizlerden elde edilen yeryiizli hareketleri karsilastirilmasi verilmektedir.

D-B hiz [kine]

zaman (s)h

(a) D-B bilegeni

K-G hiz [kine]

zaman (s)h

(b) K-G bileseni

Sekil 2.24 : Bir ve ii¢ boyutlu analizlerden elde edilmis yeryiizii hareketleri (Goto ve
Sewada, 2004).

Sekilde tek boyutlu analizden elde edilen maksimum hizin t¢ boyutlu analizden elde
edilene gore daha diisik oldugu gorulmektedir. Bu sonuglar Adapazari’nin
merkezinde meydana gelen yiksek zemin blyUtmesinin tek boyutlu analizler ile

aciklanamayacagini ifade etmektedir.

Sekil 2.25°de Sakarya ile Adapazari’nin bulundugu bolgenin yeralt1 haritasi1 ve
yeryiiziiniin dogu-bati hareketinin hiz dalgas1 formlar1 verilmektedir. Dalgalarin hiz
bilesenlerinin maksimumlarinin meydana geldigi bolgede yerylizii hareketinin
siiresinin uzamasi dikkat ¢ekmektedir. Bu da, bu olayimn yerel kosullar ve anakaya
big¢iminin etkisinden kaynakladigin1 ifade etmektedir. Ug boyutlu analizlerin sonucu
Kocaeli merkezindeki yiiksek zemin blyitmesinin meydana gelmesinin anakaya

bi¢imi ve bolgenin jeolojik diizensizliginden kaynaklandigina isaret etmektedir.
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Sekil 2.25 : Yeryiiziiniin dogu-bati hareketinin hiz dalgasi formlar1 (Goto ve Sewada,
2004).

Konuyla ilgili diger bir aragtirma da Gelagoti ve dig. (2010) tarafindan yapilmistir.
Bu arastirmada dalgalarin ¢ok yumusak ve sig aliivyonlarda yayilmasi ve uygulanan
anakaya hareketinin 6zelliklerinin ovanin dinamik davranigina etkisi incelenerek
elastik ve dogrusal olmayan yontemlerden elde edilen analiz sonuglari
karsilastirilmistir. Yapilan ova modellerinin viskoelastik analizi sonlu elemanlar
yontemini kullanan ABAQUS ve esdeger lineer analizi ise QUAD4M yazilimiyla
yapilmustir. Lineer olmayan analizler de ABAQUS yaziliminda Kinematik peklesme
binye modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu arastirmada frekansin etkisinin
incelenmesi icin yiiksek, orta ve diisiik frekanslar olmak {izere ii¢ farkli Ricker palsi
dinamik yuk olarak uygulanmistir. Kullanilan dinamik yiiklerin karakteristik frekansi
olarak tanimlanan fp, sirastyla 3, 1 ve 0.5 Hz olmaktadir. Sekil 2.26’da modellenen
ovanin yiizeyi boyunca farkli karakteristik frekansa sahip anakaya hareketlerinin

yatay ivmesi etkisi altinda meydana gelen yerdegistirmesi verilmistir.

Sonuglar, meydana gelen yiiksek siddet faktoriiniin nedeninin ova kenarlarinda dalga
odaklanmas1 ve cisim dalgalarinin yiizey dalgalarina doniisiimiiyle alakali olduguna
isaret etmektedir. Ovanin orta kisimlarinda yiiksek frekansli anakaya hareketleri
etkisi altinda tek boyutlu davranigin hakim oldugu goriiliirken, cisim dalgalarinin
odaklanmasindan kaynaklanan iki boyutlu davranis vadinin kenarlarindaki bolgelerle

smirli kalmaktadir. Diisiik frekanslarda ise, dalga boyutlarinin biiyiikk oldugu
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nedeniyle ovanin dinamik davranis1 ylizey dalgalarinin orta kisimlara dogru

ilerlemesinden etkilenmektedir.

1 3 4 H s

Diisiik frekans, Ricker 0.5

1
1 ] 3 4 5 [

t(s)

Sekil 2.26 : Farkli frekanslarda yatay ivme etkisi altindaki yeryiizii hareketi, a)
yuksek frekans, b) orta frekans ve ¢) diisiik frekans (Gelagoti ve dig., 2010).

Bu durum, siddet faktoriiniin maksimumlarinin ovanin orta kisimlarina aktarilmasina
yol agmaktadir. Ote yandan, kullanilan zemin cinsinin soniim oranminin yikselmesi
ylizey dalgalarinin olusumunu etkileyerek siddet faktoriinlin ovanin orta kisimlarina
dogru ilerledikce azalmasina neden olmaktadir. Sonuglar séniim oraninin ovanin
kenarlarindaki AGF’nin iizerinde herhangi bir etkisinin oldugunun belli olmadigina
isaret etmektedir. Bu aragtirmada tek bir Ricker palsinin etkisi altinda, 6zellikle
ovanin orta kisimlarinda, ovanin lineer olmayan davranisinin meydana gelen siddet
faktoriiniin azalmasina neden oldugu goriilmektedir. Ovaya uygulanan sismik yikin
gercek deprem kaydi oldugunda meydana gelen olaylarin daha karmasik hale
geldikleri goriilmektedir; Ozellikle ovanin kenarlarinda zeminin lineer olmayan
davramisinin etkisi biiyiiyerek siddet faktoriin biliylimesine neden olmaktadir.

Sonuclar modellenen ovanin dinamik davraniginin tamamen ikinci boyutun etkisinin
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altinda oldugunu ispatlayarak tek boyutlu analizlerden elde edilen sonuglarin ovanin
dinamik davranisinin tahmininde yetersiz olduguna isaret etmektedir. Ayrica,
ovalarin lineer olmayan davraniginin her zaman zemin biiyilitmesine hafiflestirici

etkisinin olmadig1 da gosterilmistir (Gelagoti ve dig., 2010).

2.4 Tdeallestirilmis Anakayanin Etkisi

Makra ve dig. (2005) tarafindan yapilan arastirmada yerel kosullardan kaynaklanan
karmasik dinamik davranisin etkilerini yonetmeliklere ge¢irmek amaciyla
Euroseistest bolgesinin farkli geoteknik ve jeolojik ozellige sahip lokasyonlarda
niimerik analizler yapilmistir. Bu arastirmada, ilk once Euroseistest bolgesinin
jeololok kesiti ideallestirilmistir. Sekil 2.27°de goriildiigii gibi bolgenin model 1’de
verilen tam enkesiti, model 2 ve 3’te farkli sekilde ideallestirilmis jeolojik enkesitleri
verilmistir. Daha sonra vadinin anakaya egiminin geometrisinin farkli sekilde
ideallestirilmesinin ovanin dinamik davranisina etkisi incelenmistir. Sekil 2.28°de
ovanin anakaya geometrisinin farkli geometrilerle ideallestirilmesi verilmistir.
Sonuclar Euroseistest bolgesinin dinamik davranisinin  biiyiik 6l¢iide anakaya
geometrisinden etkilendigini gostermektedir. Bu c¢alismada, ideallestirilmis iki
boyutlu modellerin analizinden elde edilen sonuglarin tek boyutlu analizden elde
edilenlere gbre ovanin dinamik davramisinin daha iyi gostergesi oldugu ifade

edilmektedir.

Bu calismay1 gerceklestiren arastirmacilar elde edilen sonuclarin sadece Euroseistest
bolgesi icin gegerli oldugunu vurgulayarak ikinci boyutun etkisinin yonetmeliklere

gecirebilmesi i¢in daha fazla arastirmalarin yapilmasinin gerektigi dnermektedir.

Semblat ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada Euroseistest bolgesinin
tabakalagmasinin farkli seviyede ideallestirilmesinin ovanin dinamik davranisina
etkisi arastirilmaktadir. Bu calismada Sekil 2.29°da verilen ideallestirilmis

modellerin iki boyutlu dinamik analizinden elde edilen sonuclar karsilastirilmaktadir.

Bu arastirmada ovalarin dinamik davranisinin 6nemli 06zelliklerinin hepsinin
ideallestirilmis ova modellerinin analizinden elde edilemeyebilecegine dikkat

cekmektedir.
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Sekil 2.27 : Euroseistest bolgesinin gercek ve basitlestirilmis modelleri (Makra ve
dig., 2005).
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Sekil 2.28 : Euroseistest bolgesinin daha basit geometri bi¢imiyle ideallestirilmis
modelleri (Makra ve dig., 2005).
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Sekil 2.29 : Semblat ve dig. (2005)’nin kullandig1 Euroseistest’in gercek ve
basitlestirilmis modelleri (Semblat ve dig., 2005).

Ayrica, bir ve iki boyutlu analizlerden elde edilen sonuglarin arasindaki farkin biiyiik
oldugu da goriilmektedir. Gergek ve ideallestirilmis modellerin iki boyutlu
analizinden elde edilen sonuglarin giivenilir olmakla birlikte ovanin rezonans
periyodu ve yerdegistirme genligi de dogru hesaplandigi saptanmustir. Yiksek
frekanslarin etkisi altinda meydana gelen zemin bulyutmesinin maksimumunun
ovanin orta kisimlarina dogru aktarilmasiyla birlikte, gercek ve ideallestirilmis
modellerin sonuglari arasindaki fark da blylk ¢ikmistir. Sonuglara gore, bir ovanin
dinamik davranmiginin farkli 6zelliklere sahip depremlerin etkisi altinda degisebilecegi
icin, bir ve iki boyutlu analizlerin sonuglar arasindaki fark da blylyebilmektedir.
Daha gercekci sonuglarin elde edilebilmesi igin {i¢ boyutlu analizlerin yapilmasi

tavsiye edilmektedir.

2.5 Lineer Olmayan Zemin Buyutmesi

Sahalarin dinamik yiiklerin etkisi altinda gosterdikleri lineer olmayan dinamik

davranisi bir¢ok arastirmaya konu olmaktadir. Zhang ve Zhao (2009) tarafindan
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yapilan arastirmada altivyonel vadilerin lineer olmayan dinamik davranisi bir ve iki
boyutlu analizlerle incelenmistir. Bir ve iki boyutlu analizler i¢in kullanilan vadi

geometrisi Sekil 2.30’da verilmektedir.

180m |. b | L
| I I -|
A B C D
) I
Vi =175m/s : 30m
I
I-D model I | I T
| V,=750m/s | 1-D Model II
I I
I I
Anakaya V, = 1000m/s

Sekil 2.30 : Zhang ve Zhao (2009)’nun kullandig: tek ve iki boyutlu analizlerin
modeli.

Bu arastirmada, farkli boyutlardan olusan modellerin farkli 6zelliklere sahip olan
kuvvetli yer hareketlerinin etkisi altindaki lineer olmayan dinamik davranisi
incelenmektedir. Elde edilen sonucglarin degerlendirilmesinden zayif yer
hareketlerinin etkisi altinda meydana gelen zemin biiylitmesi degerlerinin kuvvetli
yer hareketlerinin etkisi altindakilerden farkli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
zayif yer hareketlerinin etkisi altinda meydana gelen zemin biiyiitmesi ve siddet
faktorii gibi parametrelerin ovalarin kuvvetli yer hareketleri etkisi altinda gosterecegi
davranisin tahmininde kullanilmasinin dogru olmayabilecegi anlasilmaktadir. Elde
edilen sonuclara gore, kuvvetli yer harekelerinin etkisi altinda ovanin kenarlarinda
meydana gelen zemin bulyltmesinin sadece belirli periyotlarda ovanin orta
kisimlarindakinden daha biiyiikk oldugu gorilmektedir. Dolaysiyla, ova
kenarlarindaki zemin biiylitmesinin orta kisimlara goére daha biiylik oldugu
sOyleminin her zaman dogru olmadigi ortaya ¢ikmaktadir. Zhao ve dig. (1999) ve Ni
ve dig. (2000) tarafindan allivyonel ovalarin kuvvetli yer hareketlerinin etkisi altinda
gosterdigi lineer olmayan dinamik davranisi konusunda yapilan arastirmalarda da

benzer sonuglara ulagilmistir.
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3. DINAMIK ANALIiZLERDE KULLANILAN MODELLERIN
OZELLIKLERI

Geoteknik deprem miihendisliginde depremlerin anakaya seviyesinden yiizeye dogru
hareket eden dalgalarinin Ozelliklerinin yerel kosulardan etkilenerek degismesi
birgok arastirmada konu edinilmistir. Bu ¢alismada, deprem gibi dinamik yikler
altinda yatay yonde sinirli zemin tabakalarina sahip ovalarda anakaya geometrisinin
yeryuzl hareketinin 6zelliklerine etkisinin incelenmesi amag¢lanmistir. Bir sahanin
kapsamli geoteknik incelemeler sonucu zemin profilinin belirlenmesi ve onun gergek
topografyasi kullanilarak dinamik analizlerin yapilmasi zor ve pahali olmaktadir. Bu
nedenle dinamik analizler genelde ideallestirilmis zemin ve geometriye dayanan
modeller iizerinde yapilmaktadir. Ideallestirilmis geometrilerin analizinden elde
edilen sonuglar incelendiginde, bu tiir analizlerin aliivyonel ovalarin temel dinamik
davranigini yansittiklar: goriilmektedir. Boylece ideallestirilmis modeller kullanilarak
yapilan genis kapsamli dinamik analizlerden elde edilen sonuglarin

genellestirilmesinin uygun bir yaklagim oldugu diistiniilmektedir.

Aragtirmalarin sonuglarina bakildiginda ikinci ve ii¢ilincii boyutlarin yeryiizii hareketi
uzerinde 6nemli etkileri oldugundan, yerel etkiler konusunda yapilan arastirmalarin
bircogunun odak noktasi ikinci boyut ve topografik diizensizliklerin etkilerinin

incelenmesi olmaktadir (Iyisan ve Hasal, 2007; Lee ve Amornwongpaibun, 2013).

Bu calismada, yatay yonde sinirli zemin tabakalarina sahip olusumlardaki anakaya
geometrisinin dinamik yuklerin etkisi altinda ylizeyde olusan yer hareketi
Ozelliklerine etkisinin incelenmesi amaciyla ideallestirilmis aliivyonel ovalarin

geometrisine sahip modeller Gizerinde bir ve iki boyutlu dinamik analizler yapilmistir.

Bu analizlerde anakaya egimi ve zemin tabakalarmin yanal streksizliklerinden
kaynaklanan etkileri de arastirilmistir. Ayrica, yapilan modellerin dogrulugunu
gostermek igin genis ¢apta kabul gérmiis olan ve diger arastirmacilar tarafindan da

dogrulama amaci i¢in kullanilan modeller ile karsilagtirilmistir.
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3.1 Analitik Yontemin Secgimi

Yanal siireksizliklerin ylizey dalgalarinin bir bdlgede odaklanmasina yol agmasindan
dolay1 zemin biiyiitmesinin sadece tek boyutlu analizlerle degerlendirilmesi her
kosulda dogru sonuglar vermeyebilir (Zhang ve Zhao, 2009; Gelagoti ve dig., 2010;
Iyisan ve Khanbabazadeh, 2013; Khanbabazadeh ve Iyisan, 2014). Zeminlerin
dogrusal olmayan davranisinin arastirilmasinda, iki veya ii¢ boyutlu geometriler ve
diizensizlik igeren ortamlarmn numerik modellenmesi igin gesitli arastirmacilar
tarafindan bir¢ok analitik yontem kullanilmaktadir( Tripe ve dig., 2013; Liu ve luan,

2013; Amornwongpaibun ve Lee, 2013).

Cesitli analitik yontemlerin arasinda, diizensizlik derecesi yiiksek geometriler ve
dogrusal olmayan davranisin modelleyebilmesi kabiliyetine sahip olan sonlu farklar
yontemi, aliivyonel ovalarin dinamik davraniginin arastirilmasinda basariyla
kullanilmaktadir. Bu yontem diizensiz topografyalarda cisim dalgalarinin ylizey
dalgalarina doniisiim mekanizmasinin nicel incelenmesinde basariyla kullanilabilir
(Cundall, 2008). Ayrica bu yontem topografik diizensizliklerin modellenmesinde
yiiksek esneklikler gostermektedir. Buna gore, bu niimerik ¢alismadaki modellerin
dinamik analizlerinin yapilmasinda geoteknik deprem miihendisligi alaninda yaygin
olarak kullanilan FLAC3D programi tercih edilmistir. Bu yazilim siirekli ortamlarin
mekanik davraniginin niimerik analizinde kullanilan ve dogrudan (explicit) sonlu
farklar yontemiyle ¢alisan bir yazilimidir. Bu yazilimin tanitimi ve modelleme

kabiliyetleri daha ayrintili olarak ikinci boliimde anlatilmistir.

3.2 Ideallestirilmis Modeller ve Malzeme Ozellikleri

Bilindigi gibi sismik davranisda yerel etkilerin arastirilmasinda kullanilan yontemler
analitik ve deneysel yontemler olmak {lizere iki sekilde yapilmaktadir. Deneysel
aragtirmalarin temelinde gercek depremlerde alinmis kuvvetli veya zayif yer hareketi
kayitlarinin degerlendirilmesi gelmektedir. Diger bir alternatif yontem ise ¢ok kiiglk
titresimler olarak tanimlanan mikrotremor kayitlarinin analizidir. Analitik yontemler
ise yerel etkilerin bir, iki veya U¢ boyutlu analiz yontemleriyle incelenmesini

kapsamaktadir.

Bazi kosullar altinda yerel etkiler tek boyutlu sayisal yontemlerle modellenebilmekte

fakat yapilan bircok arastirmanin sonucuna bakildiginda tek boyutlu analizlerin
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yetersiz olduklar1 goriilmektedir. Aliivyonel ovalarin dinamik yiikler altinda
gosterdikleri davranigin onemli derecede anakaya egimi ve dinamik Yyuklerden
etkilendiginden daha gercekgi davranigi goz oniine alabilmek igin iki veya ¢ boyutlu
analizlerin yapilmas: gerektigi yapilan calismada ortaya konmustur (Bakir ve Ozkan,
2002; Hasal ve Iyisan, 2012; Sohrabi-Bidar ve Kamalian, 2013; Avila-Carrera, 2013;
Chavez-Garcia ve dig., 2014).

Dinamik yiikler altinda ovalar gibi yatay yonde smirli zemin tabakalarina sahip
olusumlardaki anakaya geometrisinin yerylizii hareketinin ozelliklerine etkisinin
incelenmesinin amaglandigi bu ¢alisma kapsaminda yapilmis olan sayisal modeller
lic guruba ayrilmaktadir. Birinci grupta tek tabakali ovalar ikincisinde iki tabakali
zeminlerden olusan ovalar ve lgiincii gurupta ise segilmis olan gercek bir ovanin
dinamik analizi yeralmaktadir. Bu amagla Sekil 3.1’de g0sterilen tek tabakadan

olusan ve farkli anakaya egimine sahip iki boyutlu ova modelleri se¢ilmistir.

< A B C D E Fl, (m)

030 90 150 250 500 1000]

EE Zemin Cl
EEE Anakaya

Sekil 3.1 : Dinamik analizlerde kullanilan farkli anakaya egimine sahip tek tabakali
ova modelleri.

Sekilde verilen tek tabakali modellerin derinligi 100 m, genisligi ise 2000 metredir.
Ova kenarindaki anakaya egiminin etkisinin arastirilmasi i¢in dogadaki gergek
olusumlarda daha c¢ok karsilasan dort farkli anakaya egimi (10°, 20°, 30° ve 40°)
secilmistir. Bilindigi gibi, ovalarin orta kisimlarina dogru giderek ova kenarindaki

anakayanin etkisi azalmaktadir.
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Genelde yerel etkiler arastirilmasi literatiirlinde ovanin ortasinin tek boyutlu
davranisin1 yakalayabilmek i¢in ova genisliginin ova derinligin en az 10 ile 12 kati
olmasmin gerektigi arastirmacilar tarafindan sdylenmektedir. Bu nedenle yapilacak
dinamik analizlerde kullanilacak modellerde de anakaya egiminin etkisi altinda
meydana gelen ve orta kisimlara dogru ilerleyen yiizey dalgalarinin etkilerinin ortaya
cikabilmesi imkaninin saglanmasi i¢in iki boyutlu ova modellerinin genisligi 2 km

secilmistir.

Ovadaki zemin tabakalariin o6zelliklerinin anakaya hareketi {izerindeki etkisinin
arastiritlmasi igin farkli kivam ve yerlesim sikiligina sahip Kil ve kum olmak tizere 6
¢esit zemin cinsi segilmistir. Bu zemin cinsleri yumusak, kati ve ¢ok kat1 Kil ile
gevsek, orta siki ve siki kum zeminden olusmaktadir. Modellerin tabaninda anakaya
10 metre ayrismis kayadan olusmus bir gecis tabakasi olarak alinmigtir. Analizlerde
kullanilan zemin tabakalarina ait geoteknik Ozellikler Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1 : Modellerde kullanilan zemin tabakalarinin geoteknik 6zellikleri.

Zemin gurubu ¢ (kPa) 60) Vs (m/s) G (MPa) K (MPa) |y (kN/m®
Siki (B) 0 38 500-700 | 470-1030 1240-2680 | 19.0-21.0
Kum | Orta Siki (C) 0 30 250-450 110-360 290-950 18.0-20.0
Gevsek (D) 0 26 100-200 15-68 39.1-177.3 | 15.0-17.0
Cok kat1 (B) | 150-165 10 450-650 400-900 1060-2370 | 20.0-21.5
Kil Kati (C) 75-90 10 200-400 76-336 200-880 19.0-21.0
Yumusak (D) 35-45 10 75-175 10.1-61.2 26.4-159.7 | 18.0-20.0

Anakaya A) * * 1000 2200 3600 22.0

c¢: Kohezyon; ¢: Kayma Direnci Agist; Vs: Kayma Dalgast Hizi; G: Kayma Modiilii; K: Hacimsel Moddil;
v: Birim Hacim Agirligi.

Bu tabloda ¢ kohezyonu, ¢ kayma direnci agisini, Vs kayma dalgasi hizini, G kayma
modulini, K hacimsel modili ve 7 birim hacim agirhgini gostermektedir.
Tablodaki deger araliklari bu parametrelerin 100 metre derinlikteki degisimlerini
gostermektedir. Malzeme 6zelliklerinin hesaplanmasinda derinlige bagli olarak
etkisinde kaldigi ¢evre basinci dikkate alinmistir. Cizelge 3.1°de verilen zeminlerin
geoteknik oOzellikleri Cizelge 3.2°de verilen 2007 tarihli “Deprem Boélgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Y®netmelik” kriterlerine gére A, B, C ve D zemin

gurubuna kars1 gelmektedir.
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Analizlerde kullanilan maksimum kayma sekil degistirme modill se¢ilmis olan

kayma dalgas1 hizin1 kullanilarak Bagint1 3.1’ile hesaplanmustir.

Gmaks _Vsz'p (31)
Cizelge 3.2 : DBYBHY de verilen zemin guruplari.
, Serbest Kayma
Zemin Zemin Grubu ;;iii I::ﬁ:?:}'(f Basing Dalgast
Grubu Tanim: (N/30) (%) Direnci Huz
' (kPa) {m/s)
1. Masif volkanik kayaclar
ve ayrismamis saglam
(A) metamorfik kayaclar, sert
. ¢imentolu tortul kayaclar.... — — > 1000 > 1000
2. Cok siki kum. cakal......... =50 |85-100 — =700
3. Sertkil ve siltli kal.......... | =32 — > 400 > 700
1. Tiif ve aglomera gibi
gevsek volkanik kayaclar,
siireksizlik diizlemler:
(B) bulunan ayrismis
cimentolu tortul kayaclar.... — — 500—-1000 | 700-1000
2, Siki kum. ¢akil............... | 30-50 | 65-85 — 400-700
3. Cok kat1 kil ve salthi kal... | 16-32 — 200—400 300—700
1.Yumusak stireksizlik
diizlemleri bulunan cok
ayrismis metamorfik
(C) | kayaclar ve cimentolu
tortul kavaclar.................. — — < 500 400-700
2. Orta siki kum. ¢akil........ | 10-30 | 35-65 — 200—400
I Kattkilvesiltli kil.......... | 8—16 — 100—-200 200—300
1.Yeralt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu yumusak,
(D) | kalin alitvyon tabakalar..... — — — < 200
2, Gevsek kum................... <10 < 35 — < 200
3. Yumusak kil. siltli kal..... [ < — < 100 < 200
Hacimsel modiilii ise kayma sekil degistirme modiilii ve Poisson orani’ni
kullanilarak Bagint1 3.2’ten elde edilmektedir.
2 G 1+v)
3 (1-2v) (3:2)

Bu arastirmanin sonraki boliimiinde ise iki tabakali zeminlerden olusan ovalarin

dinamik davraniginin analizi ele alinmistir. Bu amagla da iki tabakadan olusan ve
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farkli anakaya egimine sahip iki boyutlu ova modelleri secilmistir. Sekil 3.2°de farkl
anakaya egimine sahip iki tabakadan olusan iki boyutlu ova modelleri verilmektedir.
Yapilan iki tabakali ova modellerinin alt tabakast 50 metre kalinliginda olan bir siki
kum tabakasindan olugsmaktadir. Bu tabakanin {izerinde ise, 50 metre kalinliginda kil
zeminlerden olusan bir tabaka yer almaktadir. Yapilan modellerin toplam derinligi
tek tabakali modellerdeki gibi 100 metredir.

H=100m

-

e Zemin tabakalar
-Anakaya

Sekil 3.2 : Dinamik analizlerde kullanilan farkli anakaya egimine sahip iki tabakali
ova modelleri.

Dinamik analizlerden elde edilecek sonuglarin miihendislik alanindaki kullanimlara
uygun olabilmesi dikkate alinarak, modellerde kullanilan zemin cinsleri deprem
yonetmeliklerinde verilen Z2, Z3 ve Z4 zemin siniflandirmasina uygun olarak

secilmistir.

Gevsek, orta siki ve siki kum olarak kullanilan malzemelerin ortalama kayma
dalgasi hiz1 sirasiyla 600, 350 ve 150 m/s alinmistir. Yumusak, kat1 ve ¢ok kat1 kil
cesitlerinin kayma dalgasi hizi i¢in de alinan degerler, sirayla, 125, 300 ve 550 m/s
olmaktadir. Anakayadaki kayma dalgas1 hiz1 ise 1000 m/s degerini bulmaktadir.
Cizelge 3.1°de goriildiigi gibi, modellerde kullanilan farkli zemin guruplarinin
Ozelliklerinin derinlikle degisimi de g6z Oniine alimmistir. Boylece kullanilan

malzeme 6zelliklerinin tabaka kalinlig1 boyunca lineer artis1 saglanmaktadir.

Bu arastirma kapsaminda dikkate alinan hipotetik modellerin dinamik analizleri

Ozellikle geoteknik deprem miihendisligi alaninda son yillarda basariyla
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kullanilmakta olan FLAC3D programi ile yapilmistir. Bu yazilimda zeminlerin
dogrusal olmayan davranisi, esdeger lineer analizle degil dogrusal olmayan analizler
yardimiyla belirlenebilmektedir. Ayrica, bu yazilimda sekil degistirmeye bagli sekant
modult  fonksiyonunu  kullanan histeretik  bir  sonumleme formilasyonu

uygulanmaktadir.

Tam lineer olmayan yontemin kapsaminda kullanilan davranis modelinde gergek bir
plastisite formiilasyonunun kullanildigindan, dinamik analiz siiresi boyunca modelin
her noktasinda olusan sekil degistirmeye uygun soniim oraninin belirlenmesi igin
sadece kayma modiiliiniin kayma sekil degistirmesi ile degisiminin tanimlanmasi
yeterli olmaktadir. Bu sartlar altinda FLAC3D yazilimiyla yapilan dinamik

analizlerin sayisi bilgi agisindan Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3.3 : FLAC3D yazilimiyla yapilan dinamik analiz sayisi.

) . . Ova boyutlan Anakaya Analiz Top|am
Analiz Ovanin zemin 6zelligi o Deprem .
W(m)*D(m) egimi say1sl analiz
Sik1 2200*100 4 16 64
Kum Orta Siki 2200*100 4 16 64
(tek tabaka) | Gevsek 2200*100 4 16 64
Cok kat1 2200*100 4 16 64
Kil Kat1 2200*100 4 16 64
2D 592
(tek tabaka) | Yumusak 2200*100 4 16 64
Cok kat1 2200*100 4 16 64
iki tabaka Kat1 2200*100 4 16 64
Yumusak 2200*100 4 16 64
Dinar Ovasi - 6200*220 1 16 16
Farkli
1D derinliklerde - 16 - 874z

Yapilan modellemelerde yaklasik olarak 200,000 eleman kullanilmis, 1 deprem
altinda dinamik analizi depremin siiresi ve frekans icerigine bagli olarak 4 ile 16 saat
arasinda zaman almistir. Gelisen teknolojiyle daha hizli ve kapasiteli bilgisayarlarin
kullanimiyla bu siirenin azalacagi aciktir. Cizelge 3.1°de verilen kil ve kum zemin
kesitinin malzemelerin kayma sekil degistirmesi ile kayma modiiliiniin degisimi,
Ishibashi ve Zhang (1993) tarafindan Onerilen bagmtilar1 kullanilarak elde edilmis
olup Sekil 3.3 ve 3.4’de verilmektedir. Modellerde anakayanin elastik davranacagi

varsayilmistir.
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Sekil 3.3 : Kil zeminlere ait kayma sekil degistirmesi ile kayma modiiliiniin degisimi.

Gevsek kum
1.0 ?..‘\ g Or1ta s1ka kum
.
0.8 \\ L e S1ka kum
- \\
z 006 \
& \
S 04 NN
N
0.2 1\ N
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Sekil 3.4 : Kum zeminlere ait kayma sekil degistirmesi ile kayma modiiliiniin
degisimi.

3.3 Dinamik Simir Kosullar1 ve Eleman Boyutu

Analizler i¢in kurulan sayisal modellerde, FLAC3D yaziliminin tanitildigi boliimde
de anlatildig1 gibi iki ileri siir kosulu kullanilmistir. Modellerin yatay sinirlarinda,
zemin ve anakaya arasindaki gercek etkilesimin modellenmesi i¢in esnek taban

mantigiin (Flexible Base Logic) kullanildigi “Quiet Boundary” smir kosulu
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uygulanmaktadir. “Quiet Boundary” smir kosulunun uygulandigi simirlarda,
anakayada ilerleyerek anakaya ve zemin arayiizeyine c¢arptiktan sonra yansiyan
dalgalarin modelin alt sinirindan ¢ikabilmesi saglanmaktadir. Diisey sinirlarda ise,
ortamin yan taraflarindaki sonsuzlugunun modellenmesi i¢in, “Free-Field” smir
kosulu uygulanmistir. “Free-Field” sinir kosulu sayesinde, modelin yanal sinirlarina
ulasan dalgalarin sinirdan yansiyarak tekrar modelin i¢ine donmemeleri ve onlarin
ortamdan ¢ikabilmeleri saglanmaktadir. Sekil 3.5’te yatay ve dikey siirlarda
kullanilmis olan sinir kosullar1 gosterilmektedir. Goriildiigii gibi, “Free-Field” sinir
kosulu modelin diisey sinirlarinda sonlu farklar agina eklenmis olan bir ag olarak

gorev yapmaktadir (Cundall, 2008).

Analizler icin kurulan sayisal modellerde gbz 6niine alinmasi gereken diger konu ise
sonlu farklar agi i¢in secilen eleman boyutudur. Dinamik analizlerde Kuhlemeyer ve
Lysmer (1973)’in arastirmasina gore Oortamin dalga hiz1 ve girdi dalgasinin frekans

igerigi ozelliginin ikisi de dalganin sayisal model dogrulugunu etkilemektedir.

sonlu farklar ag

5N\ - / [E
ey ay

(anakaya)

t
A = I—[_ free field ag:

:__I
N 2 I—[& free field ag

=
g

s

Sekil 3.5 : Sonlu farklar aginin yatay ve diisey yonlerinde kullanilan sinir sartlari.

Kuhlemeyer ve Lysmer (1973)’e gére model iginde dalga yayilma kosullarinin
saglanmasi i¢in eleman boyutunun uygulanan dinamik yikin en buyuk frekans
bilesenine ait olan dalga boyutunun onda biri veya sekizde birinden daha kiiciik
olmas1 gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda yapilmis olan modellerin eleman

boyutlar1 bu kosullar1 g0z Oniine alarak se¢ilmistir.

3.4 Dinamik Ytklerin Se¢imi ve Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlar

Aliivyonel zemin tabakalarindan olusmus bir ovaya etkiyen kuvvetli yer hareketinin

ozellikleri ovanin gosterdigi dinamik davranisi etkilemektedir. Baska deyisle bir
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ovanin dinamik davraniginin gostergesi olarak bilinen zemin biiyltmesi, anakaya
hareketinin ivmesinin maksimum genligi ve frekans igerigi gibi faktorlerden de
etkilenmektedir. Bu ovanin zemin bilylitmesinin anakaya hareketlerinden
etkilenebilecegi anlamina gelmektedir. Bu faktorlerin ovanin zemin biiylitmesinin
tizerinde olan etkisinin arastirilmasi igin, 16 adet ger¢ek kuvvetli yer hareketi
secilerek dinamik analizlerde kullanilmistir. 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4g en biiylik mutlak
ivme degerlerine sahip hareketlerin her biri icin 4 ivme zaman ge¢misi
kullanilmaktadir. Bu calisma kapsaminda kullanilan Kkuvvetli yer hareketlerinin

Ozellikleri Cizelge 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7°de verilmektedir.

Cizelge 3.4 : Dinamik analizlerde kullanilan 0.1g ivme degerine sahip kuvvetli yer
hareketleri ve 6zellikleri.

Orijinal Kayit Palm Spring Chalfant Valley Mammoth Lakes Anza (Horse Cany)
1986 (Dep.1) 1986.07.21 (Dep.2) | 1980.05.25 (Dep.3) 1980.02.25 (Dep.4)
istasyon Silent Valley Long Valley Dam Long Valley Dam Anza - Pinyon Flat
Formasyon Ayrigmis Granit Kaya Kaya Kaya
Buyuklik M =5.9 My=6.2 M.=6 M.=4.9
Derinlik (km) 111 - 19.7 13
Merkeziistii uzakligi (km) 19.5 - - 12
Amaks (9) 0.1 0.1 0.1 0.1
Vimaks (M/S) 0.0332 0.0561 0.0675 0.0226
Arms(M/s?) 0.2027 0.1578 0.1862 0.1507
Arias siddeti(m/s) 0.0658 0.0638 0.0666 0.0218
Parantezlenmis siire (s) 9.96 15.99 11.9 5.945
Anlaml siire (s) 6.14 10.24 7.46 1.945

Cizelge 3.5 : Dinamik analizlerde kullanilan 0.2g ivme degerine sahip kuvvetli yer
hareketleri ve dzellikleri.

Sakarya Dinar Duzce Livermore
Orijinal kayit
1999.11.11 (Dep.5) 1995 (Dep.6) | 1999.11.12 (Dep.7) 1980.01.27 (Dep.8)
istasyon Sakarya Bay. Ve Isk. Miid. | Dinar Istasyonu Lamont-531 Morgan Terr Park
Formasyon Kumtasi Aluvyon Kaya Kaya
Buyuklik Mq=5.7 M =5.9 M,=7.1 M,=5.4
Derinlik (km) 8.9 12 - -
Merkeziistii uzakligi (km) 175 2 11.4 10.1
Amaks (9) 0.2 0.2 0.2 0.2
Vimaks (M/S) 0.1409 0.3525 0.2816 0.1221
arms(M/s?) 0.2919 0.5028 0.4541 0.3714
Arias siddeti(m/s) 0.1397 0.8096 0.5283 0.1877
Parantezlenmis siire () 9.45 19.99 15.91 8.485
Anlamb siire (s) 3.11 14.95 10.57 3.425
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Cizelge 3.6 : Dinamik analizlerde kullanilan 0.3g ivme degerine sahip kuvvetli yer
hareketleri ve 6zellikleri.

Mendocino Coyote Lake Parkfield Firuzabad
Orijinal kayit
1992 (Dep.9) 1979.08.06 (Dep.10) 1966.06.28 (Dep.11) 1994.06.20 (Dep.12)
istasyon EEL River valley Coyote Lake Dam Temblor pre Firuzabad-ZRT
Formasyon Kaya Kaya Kaya Kaya
Buyukluk M. =6.5 M.=5.7 M,=6.1 M,=5.9
Derinlik (km) 14.6 - - 9
Merkeziistii uzakligi (km) 15 1.6 16.1 21
Amaks (9) 0.3 0.3 0.3 0.3
Vimaks (M/S) 0.3482 0.2146 0.1683 0.1145
arms(M/s?) 0.849 0.5271 0.4752 0.5536
Arias siddeti(m/s) 0.8079 0.4003 0.3615 0.687
Parantezlenmis siire (s) 6.995 8.99 9.85 13.98
Anlaml siire (s) 4.82 3.68 4.29 7.14

Cizelge 3.7 : Dinamik analizlerde kullanilan 0.4g ivme degerine sahip kuvvetli yer
hareketleri ve dzellikleri.

Kocaeli Parkfield Umbria Marche South Iceland
oriymalfavt 199900817 Oep13) | 19082 | 10671015 ep15) | 20000617 (dep 16
istasyon Sakarya Bay. Ve Isk Miid. Temblor pre Colfiorito-Casermette Thjorsarbru
Formasyon Kumtasi Kaya Kaya Kaya
Buyuklik Mq=7.4 My=6.1 My=4.3 M,=6.5
Derinlik (km) 18 - 2 15
Merkeziistii uzakligi (km) 35 16.1 1 15
amaks () 0.4 0.4 0.4 0.4
Vimaks (M/S) 0.3589 0.2378 0.3376 0.2174
arms(M/s?) 0.6706 0.588 0.6407 0.8194
Arias siddeti(m/s) 1.5843 0.5537 0.6902 1.6125
Parantezlenmis siire (s) 21.97 9.93 10.38 14.92
Anlamb siire (s) 9.74 3.19 4.57 4.29

Kayitlardan farkli zemin tabakalarinin etkisinin kaldirilmasi i¢in dinamik analizlerde

kullanilacak ivme zaman ge¢cmislerinin anakaya hareketi 6zelliklerine sahip olmasi

gerekmektedir. Bu nedenle kullanilacak kuvvetli yer hareketleri ya anakayada

tizerinde kaydedilmis hareketlerden ya da yerylizii hareketinin dinamik analizle

anakaya seviyesine indirilmesiyle elde edilmistir.

Yapilacak analizlerden elde edilecek sonuglarin 6zellikle Tiirkiye Kuzey Anadolu

fay hattinin sismoteknik yapisinin 6zelliklerini yansitabilmesi icin, bu calismada

kullanilan depremler Tiirkiye’de meydana gelen veya aym kirilma mekanizmasina

sahip olan San Andereas fay hattinin olusturdugu depremlerin arasindan secilmistir.
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Secilen kayitlar farkli maksimum ivme genligi ve frekans icerigine sahip olmaktadir.
Bu kayitlarin hepsi 15Hz iist sinir (Low pass) frekans filtreden gegirilmis ve taban
diizeltmeleri yapilmistir. Ger¢i genelde dinamik analizlerde 25Hz tist sinir frekans
filtreden gegirilmis deprem kayitlar1 kullanilmaktadir, fakat bu aragtirmada yapilan
denetimler sonucu 15 Hz’in Uzerinde olan yiiksek frekansli hareketlerin etkisinin az
oldugundan ayrica yiiksek frekanslara gore se¢ilen sonlu farklar aginin eleman
boyutunu diislirdiigli ve sonucta analiz siiresinin artmasina neden oldugundan, elde
edilen sonuglarin dikkatini etkilemeksizin bu frekans araliinda bulunan hareketler
filtre edilmistir. 1 ve 2 boyutlu dinamik analizlerde kullanilan ivme zaman
gecmislerine ait oldugu deprem kayitlar1 ve onlarin ivme spektrumlar Sekil 3.6, 3.7,

3.8 ve 3.9’da verilmektedir.
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Sekil 3.6 : Dinamik analizlerde kullanilan 0.1g ivme degerine sahip deprem kayitlari
ve spektrumlari.
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Sekil 3.7 : Dinamik analizlerde kullanilan 0.2g ivme degerine sahip deprem kayitlar
ve spektrumlari.

Sekil 3.6, 3.7, 3.8 ve 3.9°da verilen anakaya hareketleri, sirasiyla, 0.1g, 0.2g, 0.3g ve
0.4g ivme degerine sahip kayitlardan secilmistir. Sekillerde goriildigli gibi bu
calismadaki dinamik analizlerde kullanilan anakaya hareketlerinin 06zellikleri
birbirinden farkli olmaktadir. Caligmada kullanilan ayn1 anakaya ivme degerine sahip
deprem kayitlarinin siiresi, frekans igerigi ve davranis spektrumlarinin da birbirinden

farkli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.8 : Dinamik analizlerde kullanilan 0.3g ivme degerine sahip deprem kayitlar
ve spektrumlari.

Boylece, deprem hareketlerin farkli 6zelliklerinin ovalarin dinamik davranigina etkisi
incelenebilmektedir. Ayrica, Cizelge 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7’de de goriildiigi gibi
anakaya hareketlerinin genelde kuvvet gostergesi olararak bilinen arms ve Arias

siddetlerinin de birbirinden farkli olduklar1 gériilmektedir.
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Sekil 3.9 : Dinamik analizlerde kullanilan 0.4g ivme degerine sahip deprem kayitlari
ve spektrumlari.

3.5 Sonuclarin Kullanima Hazirlanmasi

Ideallestirilmis aliivyonel ovalarin bir ve iki boyutlu dinamik analizlerinde ilk énce
tek tabakali kil (yumusak, kat1 ve cok kat1) veya kum (gevsek, orta siki ve siki)
ozelligine sahip zeminlerden olusan ovalarin iki boyutlu dinamik analizi yapilmistir.
Boylece, oncelikle farkli kil ve kum zeminden olusan ovalarin dinamik davranislari
incelenmistir. Ayrica, kil ve kumdan olusan ovalarin dinamik davraniglarini

karsilagtirarak bu ovalarin dinamik davranislarinin arasindaki farki ortaya konmustur.

Genelde anakaya egimi ve zemin cinsinden olusan her ova modeline 16 farkli

depremin ivme zaman ge¢misi uygulayarak iki boyutlu dinamik analizler yapilmistir.

55



Bu analizlerde zemin yiizeyindeki farkli noktalarin ivme zaman ge¢misleri sonuglari
kaydedilmistir. Her anakaya egimi ve zemin cinsinden olusan ova igin elde edilen
sonuglar, uygulanan dinamik yiiklerin maksimum mutlak ivme degerlerinin 0.1, 0.2,
0.3 ve 0.4g olmak tizere dort farkli grupta degerlendirilmistir. Sonuglarin anlasilabilir
ve daha kullanigh sekilde sunulmasi i¢in zemin ylizeyinin her noktasinda ilk 6nce bu
kosullar altinda elde edilen ivme zaman ge¢misinin ivme davranis spektrumu
hesaplanmigtir. Zemin bilylitmesi ova yiizeyinin her noktasinda elde edilen ivme
spektrumunun anakaya tizerindeki deprem kaydinin ivme spektrumuna orani olarak
tanimlanmaktadir. Belli bir noktada elde edilmis ivme spektrumunun her frekansta
anakaya mostrasinin ivme spektrumuna oranlayarak o noktadaki zemin biiyiitmesi
(A) elde edilmistir. Daha sonra, sonuclarin dort farkli siddet grubu igerisinde
degerlendirilebilmesi i¢in, drnegin ayni maksimum mutlak ivme degerine sahip olan
dort depremden olusan 0.1g grubu icin, bu dort depremin her frekanstaki zemin
blyiitmesinin ortalamasi hesaplanmustir. Her frekansta elde edilen bu ortalama zemin
blyltmesinin maksimumu (Amas) bir ovanin o noktasindaki belli siddete sahip
depremler altinda gosterdigi davranisinin temsilcisi olarak tanimlanmistir. TUm
anakaya egimleri ve zemin cinslerinden olusan ovalarin iki boyutlu dinamik
analizlerinden elde edilen verilerin Uzerinde ayni islemler yapilmistir. Béylece, farkli
anakaya egimi ve zemin cinslerinden olusan ovalarin degisik siddete sahip dinamik

yiiklerin altinda gosterecekleri davranisin anlasilmasina ¢aligilacaktir.

Bu calismasin diger asamasinda, zemin tabakalagmasinin ovalarin dinamik
davranisina etkisinin incelenmesi amaciyla, iki tabakadan olusan ovalarin bir ve iki
boyutlu analizleri yapilmistir. Bu analizlerde de, tipki tek tabakali ovalarda
uygulandigr gibi, ova yiizeyinin her noktasindaki ivme zaman ge¢mislerini
kaydederek ivme spektrumu hesaplanip ve farkli siddete sahip depremler altinda
gosterilen davranisin gostergesi olarak ortalama zemin biiylitmesinin maksimumu

hesaplanacaktir.

Iki boyutlu analizlerin yam sira, yapilan modellerin farkli noktalarinda tek boyutlu
analizlerin yapilmasi da planlanmaktadir. Ova modellerinde tek boyutlu analizlerin
yapildig1 noktalar Sekil 3.1 ve 3.2°de verilmektedir. Sekil 3.1 ve 3.2’de verilen
ovalarin ylizeyinde goriindiigii gibi, simetrik ovanin her yarisinda tek boyutlu
analizlerin A, B, C, D, E ve F olarak belirlenen toplam alti noktada yapilmasi

diisiiniilmektedir. Secilmis olan bu noktalarda, farkli anakaya derinligine sahip
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profillerden olusan modellerin iizerinde tek boyutlu dinamik analizler yapilacaktir.
Her noktada elde edilen ivme zaman gec¢mislerinin iizerinde, tipki iki boyutlu
ovalardaki ivme zaman ge¢misglerine uygulandig gibi, ivme spektrumu hesaplanip ve
farkli siddete sahip depremler altinda gdosterilen davranisin gostergesi olarak
ortalama zemin blyiitmesinin maksimumu hesaplanmistir. Tek ve iki boyutlu
analizlerden elde edilen sonuglarin daha anlamli hale getirilmesi icin, iki boyutlu

mutlak ivme maksimumunun tek boyutlu mutlak ivme maksimumuna orani olarak
tanimlanan siddet faktoriiniin (AGF=d,p/dip) de hesaplanmasi diisliniilmektedir.

Boylece, her deprem igin A, B, C, D, E ve F noktalarinda elde edilmis olan iki ve bir
boyutlu ivme zaman geg¢misleri hesaplanir. Daha sonra, sonuglarin dort farkli siddet
grubu igerisinde degerlendirilebilmesi i¢in, her noktada elde edilmis olan siddet
faktorlerinin ortalamasi alinarak bir ovanin farkli siddete sahip depremler altindaki

siddet faktorii olarak sunulacaktir.

3.6 Yapilan Modellemenin Dogrulamasi

Ideallestirilmis modeller iizerinde yapilan dinamik analizlerin dogrulamasi genis
bazda kabul gérmiis olan ve ayrica diger arastirmacilar tarafindan da bu amag i¢in
kullanilan sonuglar ile karsilastirilmast yapilmistir. Bu hususta, trapez geometrisine
sahip bir ovanin Kawase ve Aki (1989) tarafindan yapilan dinamik analizin
sonucundan yararlanilmigtir. Sekil 3.10’da Kawase ve Aki (1989) tarafindan

kullanilan trapez sekline sahip geometrinin boyutsuz sekli verilmektedir.
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Sekil 3.10 : Kawase ve Aki (1989)’nin kullandig1 trapez ova sekli.

Kawase ve AKi (1989) nin ¢6ziimiiniin sonuglari aralarinda Ramos-Martinez (1992),
Zahradnik (1995) ve Gil-Zepeda ve dig. (2003)’in bulundugu arastirmacilar

tarafindan denetlenip onaylanmistir. Ova yiizeyi boyunca meydana gelen
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yerdegistirme degerlerinin zamanla degisimi, ayni zamanda FLAC3D yazilimi
vasitastyla ayni kosullar ve sartlar altinda yapilmis olan analizin sonucglar1 Sekil

3.10°da verilmektedir.

Yerdegistirmesi (cm)
Yerdegistirmesi (cm)

=
'S

10 20 30
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.11 : Trapez sekline sahip ovanin analiz sonuglari, a) Kawase ve Aki
(1989)’nin sonuglari, b) Bu ¢alismadaki FLAC3D’nin sonuglari.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, aralarindaki ufak farkliliklara ragmen iki ¢6ziim
sonuglarinin birbirine yakin olduklar1 goriinmektedir. Sekil 3.10’da verilen ova
modeline dinamik yiki olarak Kawase ve Aki (1989)’nin kullandigi 0.25 Hz
frekansina sahip Ricker palst uygulanmaktadir. Sekil 3.11°de verilen sonuglara gore
modelin alt sinirindan uygulanan dinamik yiikiin yaklasik 4 saniye sonra ovanin
ylizeyine ulastigi tespit edilmektedir. Ana dalganin yilizeye ulastigindan sonara,
yiizey dalgalarinin olustugu ve ovanin yiizeyi boyunca ilerledigi de goriilmektedir.
Gorildiigii gibi yiizey dalgalarinin olusup ova yiizeyinde ilerlemesi iki analiz
sonucunda da gorulmektedir. Her iki analizde de 10’uncu saniyeden sonra ytizeydeki
hareketlerin sénumlenmesi gorilmekle birlikte Kawasae ve Aki (1989) tarafindan
verilen ¢6ziimde s6niimlenme olay1 daha diisiik hizla olusmustur. 14’Unci saniyeden
sonra ana dalga ve yiizey dalgalarmin soniimlendiginden sonra Kawasae ve
Aki(1989)’nin c¢oziimiinde ova yilizeyinde bir takim kaynaksiz sarsintilarin
bulundugu goriilmektedir. Bu sarsintilarin Kawasae ve Aki (1989) tarafindan

kullanilan yontemin kisitlarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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4, CALISMADA KULLANILAN DINAMIK ANALIZ YONTEMIi VE
TEORIK TEMELI

Yerel zemin kosullarinin, anakayada olusan hareketin o6zellikleri iizerinde Onemli
etkisinin oldugu bir¢ok deprem sirasinda tespit edilmistir. Yerel zemin kosullarinin
deprem hareketine etkisinin anlasilabilmesinin en gercekei yolu siiphesiz alinan
deprem kayitlarinin incelenmesi ve analiz edilmesidir. Ancak yeterli kayitlarin
olmadig1 veya alinamadig1 durumlarda yerel kosullarin etkileri yapilan bir, iki ve ii¢
boyutlu dinamik analizlerle belirlenebilmektedir. Analizlerde kullanilacak yontemin
secimi incelenen problemin biiyiikliigiine, 6nemine ve elde mevcut olan saha ile ilgili
bilgilere bagl olmaktadir. Ornegin s1g ve genis ova gibi olusumlarda yerel etkiler bir
boyutlu (1D) sayisal yontemlerle modellenebilmektedir. Yerel etkilerin tek boyutlu
modellenmesi i¢in lineer elastik, esdeger lineer veya lineer olmayan yoOntemler
kullanilmakta olup bu konuda yapilan bir¢ok aragtirmanin sonucu tek boyutlu
analizlerin yetersiz olduklarma isaret etmektedir ( Bakir ve Ozkan 2002; Iyisan ve
Hasal 2007; Hasal 2008; Zhang ve Zhao 2009; Gelagoti ve dig. 2010; Hasal ve
Iyisan 2012).

Ovalvadi boyunca yeterli sayida deprem kaydedici aletin yerlestirmesinin ¢ok pahali
oldugundan dolayi, ovalarin iki veya ii¢ boyutlu dinamik davraniglarinin sayisal
yontemlerle arastirilmasi geoteknik miihendisligi uygulamalarinda giderek 6nem
kazanmaktadir. Bu yontemler arasinda sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemi,
direkt ve direkt olmayan sinir elemanlar1 yontemi ve hibrit teknigi en ¢cok kullanilan
yontemler arasinda yer almaktadir. Yapilan arastirmalara gore yerel etkiler
konusunda yapilan analizlerden elde edilen en gergekci sonuglar sonlu farklar
yontemiyle yapilan analizlerden elde edildigi savunulmaktadir. Sonlu farklar
yonteminin diizensiz geometrilerin modellemesinde sagladigi esneklikten dolay1 bu
calismada yapilacak iki boyutlu analizlerde de bu yontemin kullanilmasina karar
verilmigstir. Ayrica sonlu farklar yontemiyle ¢calisgan FLAC3D yaziliminin se¢iminde

ise bu yazihmda kullanilan ileri dinamik smir kosullar1 ve soniimleme
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formiilasyonunun analizlerin hassashiginin artmasi tizerindeki etkisi de gdz Onlne

alinmustir.

Bu boliimde, ova modellerinin analizinde kullanilan FLAC3D yazilimi ile ilgili 6zet
bilgiler verilerek bu programin tanitimi yapilacak ardindan yazilimin teorik altyapisi

ve daha sonra da dinamik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmasina deginilecektir.

4.1 FLAC3D YAZILIMI VE KULLANIM ALANLARI

FLAC3D yazilimu siirekli ortamlarin denge veya ilerleyen plastik akma durumundaki
mekanik davraniginin sayisal veya niimerik olarak incelenmesinde kullanilan sonlu
farklar yontemine dayanan bir yazilimidir. Bu yazilim kullanilarak yapilan
analizlerle elde edilen davranis bir taraftan belirli bir matematiksel model ve diger
taraftan ise 6zel bir niimerik uygulamanin sonucu olmaktadir. Yazilimda zemin ve
kaya gibi malzemelerin plastik akma seviyesinde gosterecekleri davraniglari daha
onceden kullanici tarafindan elemanlar araciligiyla tanimlanan sonlu farklar aginin
olusturmasiyla yapilmaktadir. Her bir tek eleman sinir kosullar1 altinda uygulanan
kuvvetlere kars1 daha dnceden belirtilmis olan lineer veya lineer olmayan gerilme-
sekil degistirme 6zelligine uygun bir davranis sergilemektedir. Boylece, modellenen
malzemede akma ve gdg¢me ayri ayr1 veya ayni anda ortaya g¢ikabilmekte ve bu
durumda sonlu farklar ag1 da sekil degistirip tanimlanan malzemelerle birlikte

hareket edebilmektedir.

Kullanilan eksplisit Lagranj Hesaplama Diizeni ve karma ayriklastirma teknigi
sayesinde plastik akma ve gd¢me gibi olaylarin dikkatlice modellenebilmesi de
saglanmaktadir. FLAC yazilimiyla hesaplama asamasinda matris kullanilmadigindan
asir1 bilgisayar hafizasi kullanilmadan biiyiik ¢apli iic boyutlu analizlerin yapilmasi
miimkiin olmaktadir. Sekil 4.1’de bu calisma kapsaminda dinamik analizlerde
kullanilan programin terimler dizgesi verilmektedir. Sekilde gortildiigii gibi sonlu
farklar ag1 istenilen zemin yapisi sekline uyarlanan model iizerlerinde statik ve
dinamik analizlerin yapilma imkéani saglanmaktadir. Yazilimda bulunan ara yiizey
formiilasyonu sayesinde birbirine yapigmis olan fakat fay yapist gibi birbirinden
ayrilma veya bu ylizey boyunca kayma olasilig1 olan iki sonlu farklar ag1 arasindaki

etkilesim de modellenebilmektedir.
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Sekil 4.1 : Calismada kullanilan yazilimin terminolojisi (FLAC kullanim klavuzu,
2001).

Yapisal elemanlar ise ankraj ve zemin ¢ivisi gibi objelerin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Sivilagma arastirmalarinda veya barajlarin tasariminda kullanilan
hidrostatik basing ise akigkanlar mekanigi formiilasyonunun uygulamasiyla
yapilmaktadir. Tim bunlarin yam1 sira statik ve dinamik smir kosullarinin
uygulanmasiyla bu yazilimla ger¢ek¢i bir modellemenin yapilmasi miimkiin

olmaktadir (FLAC kullanim klavuzu, 2001).

FLAC3D, esasinda geoteknik miihendisligi alanindaki uygulamalar i¢in gelistirilmis
olmasina karsilik yeralt1 yapilari, maden miihendisligi ve kaya mekanigi gibi bircok
arastirma alanlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. FLAC3D yazilimmin

miihendislik uygulamalarinda kullanim alanlarindan bazilar asagida verilmektedir:

e Sevlerin ve temellerin tasariminda zemin ve yiikleme kosullarina gore

deformasyonlarin ve tagima kapasitelerinin hesaplanmasi.

e Zemin yapilarinda, dolgu ve sevlerin stabilite analizinde giivenlik

katsayisinin hesaplanmasi.

e Sert kayalarda yapilan maden arama ve tiinel tasariminda her turli gégme ve

deformasyon olusumlarinin degerlendirilmesi.

e Maden arastirma projelerinde fay yapisinin ve etkisinin degerlendirilmesi.
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e Jeolojik ve geoteknik problemlerde kaya bulonu, zemin civisi, zemin

ankrajlar1 ve destek sistemlerinin tasarlanmasi.

e Zemin dayanma yapilarinin konsolidasyon ve yeralti su hareketi
aragtirtlmalarinda kullanilan doygun ve kismen doygun olan ortamdaki
akiskanin hareketi, ayrica drenajli ve drenajsiz yiiklemelerde bosluk suyu

basincinin olusumu ve séniimlenmesi olaylarinin incelenmesi.

e Tuz ve potasyum madenlerinin tasariminda kullanilan viskoz malzemelerin

zamana bagli krip davraniginin incelenmesi.

e Tiinel ve maden kazilarinda titresim ve patlama nedeniyle olusacak dinamik

etkilerin incelenmesi.
e Toprak dolgu barajlarin tasariminda yapilarin sismik analizlerin yapilmasi.

e Yiiksek radyasyonlu atiklarin  yeralti  depolarinin  performans
degerlendirilmesinde kullanilan termik faaliyetler sonucu meydana gelen

yiikler altinda olusan deformasyon ve mekanik dengesizliklerin incelenmesi.

FLAC3D’nin niimerik temelleri, iki boyutta c¢alisan FLAC programinin
formilasyonunun Uglinct boyutta ¢alisabilmesinin gelistirmesine dayanmaktadir. Bu
yazilim, oOzellikle, geoteknik miihendisligi alanindaki {i¢ boyutlu problemlerin

¢Ozlimii i¢in ideal bir analiz araci olarak 6ne ¢ikmaktadir.

4.2 FLAC3D’ile MODELLEMENIN TEORIK TEMELI

Bu c¢alisma kapsaminda dinamik analizlerde kullanilan FLAC3D yaziliminda
ortamin mekanigi genel hareket kanunlar1 ve ideallestirilmis malzeme 6zelliklerini
tanimlayan biinye denklemlerinden elde edilmektedir. Elde edilen matematiksel
ifadeler, 6zgiin bir baslangic ve sinir kosullari altinda ¢oziimlenmesi planlanan belirli
bir geometri ve malzeme Ozelliklerinin mekanik (gerilme) ve kinematik (sekil
degistirme orani, hiz) degiskenlerini birbirine baglayan bir kismi diferansiyel
denklemlerden teskil edilmektedir. Ger¢ekte FLAC3D, modellenen ortamin dengeye
yakin durumunun gerilme ve deformasyonuyla ilgilenmektedir. Ancak denge
denklemlerinin dogrudan modellemeye dahil edilmesi onun 6nemli 6zelliklerinden
biri olmaktadir. FLAC3D’nin varsayillan modu statik problemlerin analizi i¢in

ayarlanmigtir. Bu modun yani sira mekanik analizlerden bagimsiz veya
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modellenecek probleme gore mekanik analizle birlikte yeralt1 su akimi analizi veya
1s1 transferi analizlerinin yapilmasi da saglanmaktadir. Yeralti su akimi ve termal
modellerin ikisi de birbirine mekanik gerilme modeli ile baglanmaktadir.
FLAC3D’de tam hareket denklemleri kullanildigindan dolay1r birlesmis
mekanizmalarin  statik modunda kullanildiklart gibi dinamik modunda da
kullanilabilmektedir. FLAC3D’ile modellenebilecek en kiigiik ag sadece tek bir
elemandan olusabilir, fakat yapilan birgok model yiizler veya binlerce elemandan
teskil edilmektedir. Modelleme sirasinda modellenecek alanin bi¢imi sonlu farklar

ag1 ile tanimlanmaktadir.

FLAC3D’nin ¢oziimleme yontemi asagida verilen {ic asamali yaklagimdan
olugmaktadir. Coziimlenmesi istenilen bir problem iizerinde asagida verilen ii¢ asama

strayla uygulanmaktadir (FLAC kullanim kilavuzu, 2009):

1) Sonlu Farklar Asamasi: Sinirli bir zaman araligi ve alan ilizerinde degisimi
lineer varsayilan degiskenler birinci derece zaman ve alan tlirevleri sonlu

farklar yontemiyle tahmin edilmektedir.

2) Modelin Ayriklagtirmast Asamasi: Siirekli ortam ayriklastirilarak esdeger bir
ortam ile degistirilmektedir. Yeni ortamda tiim kuvvetler ii¢ boyutlu bir agin

diigiim noktalarinda toplanmis olarak varsayilmaktadir.

3) Dinamik Coziimii Asamasi: Hareket denklemlerindeki atalet terimleri
nlimerik aracilar olarak analiz edilen sistemin dengeli duruma erigmesinde

kullanilmaktadir.

Modellenmesi gereken ortam ig¢in kurulan hareket denklemleri bu asamalar ve
yaklagimlar araciligiyla sonlu farklar aginin diigiim noktalarinda Newton Kanunu
denklemlerinin formuna donistiiriilmektedir. Daha sonra elde edilen tipik
diferansiyel denklemler sistemi zaman tanim alaninda niimerik olarak eksplisit sonlu
farklar  yontemiyle  ¢Ozlimlenmektedir. Esdeger ortamin  tliretilmesinin
denklemlerinde bulunan uzamsal tiirevler hiz {izerinden tanimlanan ve sekil
degistirme oraninin bagintisinda ortaya c¢ikan terimlerdir. Hiz degisimleri ve ona
karsilik olan mesafe araliklarinin tanimlamast amaciyla, ortam sabit sekil
degistirmeli dortyiizlii elemanlardan olusan bir ag seklinde pargalanmaktadir. Sekil
4.2’de FLAC3D’de kullanilan bir dortyiizlii elemani verilmektedir. Sekilde de
goriildiigii gibi bu dortylizlii ortamdaki diger elemanlara dort adet diigiim noktasiyla
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baglanmaktadir. Sonlu farklar ag1 modellenen probleme gore en az bir adet dortyiizlii

elemandan teskil edilebilmektedir.

diigiim noktasi 4

yiizey2

e
2.

-~

-
"» yiizey 4

2

Sekil 4.2 : Ayriklastirilmis ortamin sabit sekildegistermeli dortytizlii eleman.

FLAC3D’de kullanilan dortyiizlii elemanlarin diger yazilimlarda yaygin olarak
kullanilan ii¢ boyutlu sabit sekil degistirmeli elemanlara gore avantaji ise bu
elemanlarda kum saati seklinde bilinen deformasyonun meydana gelmemesidir.
Bunun nedeni ise diigiim noktalarmin deformasyon bic¢iminin sekil degistirme
yapmayan diigiim noktas1 hizlarinin birlesmesinden olugmasi ve bdylece digiim
noktalarinda gii¢ artisinin olugsmamasidir. Bununla birlikte, plastisite ¢ercevesinde
kullanildiginda bu elemanlar tarafindan yeterli deformasyon modu ortaya
konulmamaktadir. Ornegin, belirli bir davranis kanunu altindaki 6zel bir durumda
hacim degistirmeden ayr1 ayr1 deformasyon yapamayabilirler. Bu gibi durumlarda bu
elemanlar teoriden beklenene gore gereginden daha fazla rijit bir davranig
sergilemektedir. Bu gibi sorunun Ustesinden gelebilmek i¢in FLAC3D’de karma

ortam ayriklastirma yaklagimi uygulanmaktadir.

Karma ayriklastirma tekniginin amaci dortyiizlii elemanin sekil degistirme orani
tensorunun birinci degismeyeninin uygun bir sekilde ayarlanmasiyla elemanlarin
daha c¢ok hacimsel esnekliklerinin saglanmasidir. Bu degismeyen sabit sekil

degistirme oranli dortyiizliiniin genisleme oraninin bir 6l¢iisii olarak sayilmaktadir.
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Bu teknigin uygulanmasi sonucu Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Bu sekilde karma
ayriklastirma tekniginin uygulandigi elemanin sekil degistirmeye ugradiktan sonra
kum saati seklindeki deformasyona maruz kalmadigi agik¢a goriilmektedir.

v A

(a) V_- .-’.’_’__........ o

(b)

Sekil 4.3 : Karma ayriklagtirma yaklagiminin uygulandigi elemanin sekil
degistirmesi, a) sekil degistirmeden once b) sekildegistirmis elaman (FLAC kullanim
klavuzu, 2009).

4.2.1 Baslangi¢ ve Simir Kosullar:

Belirli bir problemin baslangi¢ kosullart yilizeysel ¢ekim ve y18ismis nokta yiikler ile
sekil degistirmelerden olusmaktadir. Bunlara ilaveten sisteme dis kuvvetler ve
baslangi¢ gerilme kosullar1 da eklenebilmektedir. FLAC3D uygulamasinda tiim
gerilmeler ve digiim noktalarindaki hizlar ilk basta sifir olmakta, daha sonra
uygulanmas1 gereken baslangic gerilmeleri atanmaktadir. Nokta yiikler belirtilen
diigiim noktalarinda uygulanmakta ve sinirlardaki sekil degistirmeler ise digim
noktalarindaki hiz miktar1 araciligiyla hesaplanmaktadir. Dis ve yiizeysel ¢ekim
kuvvetleri de program tarafindan statik olarak denge durumunda olan esdeger diigiim
noktasindaki yiiklere doniistiiriilmektedir. Biitiin bunlar niimerik diizeninin baslangic

durumunu olusturmaktadir.
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4.2.2 Hesap Adimlari

FLAC3D zaman tanim alaninda eksplisit sonlu farklar yontemine dayali ¢alisan bir

yazilimdir. Her bir

siralanmaktadir;

1. Diiglim noktalarindaki hizlardan yeni sekil degistirme oranlarinin tiiretilmesi.

2. Davranis kanunlar1 uygulanarak bir onceki zaman adimindaki gerilme ve sekil

zaman adimminda yapilan hesaplama diizeni

degistirme oranlarindan yeni gerilmelerin hesaplanmasi.

3. Bir 6nceki adimda hesaplanmis olan gerilmelerden yeni diiglim noktasi hizi ve

sekil degistirmelerinin hesaplanmasi i¢in hareket kanununun devreye girmesi.

Sekil 4.4’te, bir problemin FLAC yazilimiyla ¢6ziildiiglinde izlenilen genel agamalar

verilmektedir.

Model olugtur
o - ag olugtur, problemin bigimine uyarla

zonuglar

2- malzeme 6zellikleri ve davrams kanunu tammla
3- baslangi¢ ve smur kosullanm tammla

modeli dengeli duruma getir

e m e et m— e ——————

anlaml degi

modelin davramsim incele

sonug‘lnrlanlmuhdll‘

Gerekli degigiklikler1 yap
»  (6megin)

Sekil 4.4 : FLAC3D yaziliminda problemin ¢6ziimii i¢in akis diyagramu.

fazla analizler

ekaz kaz
esir kogullannim degigtir

|

ctzmeye bagla

|

Terelr modelin davramgim incele

kabul|edilebir sonuglar
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Yukarida tanimlanan diizen her bir zaman adiminda tekrarlanarak modelde olusan
maksimum dengesizlik gozlenmektedir. Sistem denge durumuna geldiginde bu gii¢
miktar1 sifira erigsmis olacaktir. Eksi takdirde, sifirdan bagka bir sabit degere
yaklagmaya baslayacak, bu da sistemin bir kismi veya tamaminin plastik akma
durumunda oldugunun gostergesi olacaktir. Sekil 4.4’teki bu akis diyagraminda
verilen asamalarin sirasina bakildiginda ¢6ziim siiresi boyunca izlenilen diizenin
fiziki olaymm dogadaki gelismesine benzerligi goriilmektedir. Yine aymi akis
diyagramindan goriilebilecegi gibi her problemin ¢dziim siireci boyunca elde edilen
sonuclarin defalarca incelenmesi ve modellemenin kullanicinin istedigi dogrultuda

ilerlemesinin gozlenmesi gerekmektedir.

4.3 Sonlu Farklar Yaklasiminin Uygulanmasi

Bu boliimde sonlu farklar yaklasim ortaminin olusturulmasi ve uygulanmasi ana
hatlar1 ile sunulacaktir. Bunun ic¢in hareket denklemlerinin diigiim noktalarindaki
formiilasyonunun baslangici olan diizgiin dortyiizliiniin sekil degistirme oraninin
bilesenlerinin sonlu farklar yontemiyle ifadesi verilmektedir. Diizgiin doértyiizliiniin
diigiim noktalar1 daha onceden Sekil 4.2°de verildigi gibi 1, 2, 3 ve 4 olarak
numaralandirilmaktadir. Ifadelerde n. diigiim noktasmnin karsisina gelen ylzey, n.
ylzeyi olarak isimlendirilmektedir. Gauss 1raksama teorisi  dortylizliiye
uygulandiginda asagidaki bagint1 yazilabilir.

\_/[vi’jdv = _Ivinids 4.1)

Bu integraller sirasiyla dortyiizlii elemanin hacim ve yiizeyi iizerinde alinmaktadir.
Bu bagintida v hacim, S alan ve [n] ise dortyuzlinin her yizinde yilizey disi

yonundeki birim vektorudur.

Bir sabit sekil degistirme oranli dortyiizliiniin hiz alan1 dogrusal varsayildiginda,
[n]’ile tanimlanan birim vektdrii de dortylizliinlin her yiizeyinde sabit kalmaktadir.

Buradan bagint1 4.1’deki integrasyon sonucu asagidaki denklem elde edilmektedir.

4 __fyn(Hg(H
B ~(f)n{"s
W, | = fzzllw (4.2)
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Bu denklemde (f), f cephesi iizerindeki degiskenin degeriyle iligkilidir. v, ise
hizin i bileseninin ortalama degeridir. Hiz degisiminin lineer oldugu durumda.

— 1 &y
Vi T3 2 (4.3)

3I:l,l¢f

Bu denklemdeki 1, I’inci diigiim noktasindaki deger ile iliskilidir. Denklem 4.2°nin
denklem 4.3°de yerlestirildiginde.

4

1¢ I (Hg(f)
VVi,jzngi an S (44)

=1 f=1,f=l

Denklem 4.1’de v; yerine 1 konulup 1raksama teorisinin uygulanmasiyla;
S (f)g(F)
Z;”j $7=0 (4.5)

bagintisi elde edilmektedir. Elde edilen son bagintinin kullanildiginda ve diger

taraftan da denklem 4.4’tin V’ye boliindiigiinde.

L& men
Vi,j ——wévinj S (46)

elde edilmektedir. Dolaysiyla sekil degistirme orani tensoru asagidaki gibi ifade

edilebilmektedir.

1 4
£ = _WZ(V;n?) winSYy =gy, +e (4.7)
1=1

4.4 FLAC3D Yazilimiyla Dinamik Analiz

Onceki béliimlerde sdylendigi gibi FLAC3D’nin varsayilan kullanim modu statik
analizler i¢in uyarlanmaktadir. Dinamik problemlerin ¢6ziimii {i¢iin statik modunun
yani sira dinamik analiz modu secenegi de kullanilabilmektedir. FLAC3D’nin
dinamik analiz se¢enegi, iic boyutlu tam dinamik analizlerin yapilmasini miimkiin
kilmaktadir. Bu hesaplamalarda tam hareket denklemleri, statik c¢oziimiinde
kullanilan aktif kitle yerine bir bolgenin etrafindaki gergek yogunlugu ile elde edilen

diigiim noktasina yigismig kiitle kullanarak eksplisit sonlu farklar yontemi ile
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¢cOziilmektedir. FLAC3D’de kullanilan tam lineer olamayan analiz yontemi, deprem
miihendisligi uygulamalarinda kabul gérmiis olan ve daha yaygin olarak kullanilan
esdeger lineer yontemi ile ¢elismektedir. Esdeger lineer yontemi farkli geometrilerin
modellenmesinde guclikler arz etmesine Karsilik uygulanmasinin kolay olmasi ve
dinamik deneylerden elde edilen labratuvar sonuglarinin direkt olarak kullanabilmesi
nedeniyle geoteknik miihendisligi alaninda daha cok tercih edilmektedir. Diger
yandan tam lineer olmayan yontem, ¢6ziilmesi istenilen problemin fizigini daha
duzgin olarak modelleyebilmekte ancak kullanicinin daha ¢ok ugras vermesini
gerektirmektedir. Ayrica, dinamik olaylarin daha ayrintili ve hassas bir sekilde
modellenebilmesi i¢in de bu tir yontemlerin kullanildig1 yazilimlarda daha kapsamli
gerilme-sekil degistirme davranis modellerinin olusturulmasinin gerekli oldugu da

Onem tagimaktadir.

FLAC3D’nin dinamik bdliimiinde se¢meli olarak kullanilabilen sekil degistirmeye
bagli soniim oranityla sekant modilii fonksiyonunu birlestiren histeretik bir
soniimleme ifadesi bulunmaktadir. Bu da dogrudan tam lineer ve esdeger lineer
yontemlerin arasindaki farklarin incelenmesinin imkaninin saglanmasi anlamina

gelmektedir.

Dinamik analizlerde tam lineer olmayan yontemin esdeger lineer yontemine gore
bir¢ok iistiinliige sahip oldugu bilinmektedir. Bu avantajlarin daha ¢ok belirtmesi

nedeniyle, asagida tam lineer olmayan yontemin 6zellikleri kisaca verilmektedir:

1) Bu yontemde daha onceden belirlenmis olan herhangi bir lineer olmayan
davramis, kanunu izlenebilmektedir. Histeretik bir model kullanildig:
takdirde, fazladan bir soniim belirtmeden modelin her noktasi uygulanan etki
seviyesine uygun bir sonliimleme ve tanjant modiili degerine sahip
olmaktadir. Varsayilan Rayleigh veya bolgesel soniimlerin kullanilmasi
durumunda, belirlenen soniim katsayilar1 agin her yerinde ve tiim dinamik
yiikleme stireci boyunca degismemektedir. Fakat bu yontemde modelin farkli

noktalarinda uzamsal olarak degisen soniim orani da atanabilmektedir. .

2) Lineer olmayan malzeme modeli kullanildigindan farkli frekans
bilesenlerinin  ve bunlarin  karisimlarinin =~ dogal olarak  meydana

gelebilmesinin imkani saglanmaktadir.
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3) Geri alinamaz yer degistirmeler ve diger kalic1 degisimler ise otomatik olarak

modellenebilmektedir.

4) Yazilimin iginde bulunan davranis modellerin tiimiinde gercek plastisite
formiilasyonu kullanilmaktadir. Boylece plastik sekil degistirme artislari ile

gerilmeler arasindaki baglantinin kurulmasi saglanabilmektedir.
5) Farkli davranis modellerinin etkilerinin incelenmesine imkan saglanmaktadir.

6) S ve P dalgalarimin ayn1 zamanda yayilmasinin modellenmesi
saglanabilmektedir. Ayrica malzemenin bu iki hareket bilesenlerinin
bileskesinin etkisi altindaki davraniginin  incelenebilme imkan1 da
saglanabilmektedir. Bilindigi gibi yerin kuvvetli hareketleri altinda bileske
etkilerin dnemi artabilmektedir. Ornegin, siirtinmeli bir malzemede, dinamik
olarak normal gerilmenin azalmasi sonucu kayma mukavemetinin azalmasina

neden olabilir.

7) Lineer olmayan yontemin denklemleri efektif gerilme terimleriyle
yazilabilmektedir. Dolaysiyla sarsinti sirast ve sonrasindaki bosluk suyu
basincinin olugmasi ve dagilmasi da modellenebilmektedir. Bu yontem ile
herhangi bir gerilme-sekil degistirme bagmtis1 ger¢ek¢i bir sekilde

izlenebilmektedir.

FLAC3D yaziliminda bulunan cesitli lineer olmayan davranis modelleri, statige
benzer yiiklemeler ya da davranisin esasen monoton oldugu dinamik durumlar i¢in
yapilmistir. Dinamik zemin-yap1 etkilesimi i¢in uygun olan bir davranig modeli
gercek zeminin gosterdigi histeretik egrisi ve enerji emiciligi Ozelliklerini
yakalamalidir. Ozellikle, bir¢ok frekans bileseninden olusan karmasik dalga
sekillerinin her bileseninin enerjisinin soniimlenmesi gergeklestirilmelidir. Ornegin,
bircok modelde diisiik frekanslara gore yiiksek frekanslarin soniimlenmemis
olduklar1 goriilmektedir. Bu durumda elastik olmayan dinamik davranislarin
modellenmesinde, FLAC3D yaziliminda bulunan modellerin séniim oranina ek

soniimlerin de ilave edilebilme sans1 mevcuttur.

Dinamik analizlerde de statik analizlerde uygulandigi gibi sonlu farklar
formiilasyonu uygulanmaktadir. Fakat burada statik formiilasyonunun optimum
yakinsamasinda kullanilan diigiim noktalarindaki gercek olmayan fiktif bir kitle

yerine gercek kiitle kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar deyimleriyle, FLAC3D’de
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yigismis kiitle ve kosegen kiitle matrisi kullanilmaktadir. FLAC3D’nin kullanici
tarafindan dinamik analizlerde kullanildiginda dikkate alinmasi1 gereken onemli ii¢

ana adim agagidaki gibi siralanmaktadir:
1) Dinamik yuklerin uygulanmasi ve sinir kosullari,
2) Dalganin uygun bir sekilde modelden gegiminin saglanmasi,

3) Mekanik s6niimleme.

4.4.1 Dinamik yiiklerin uygulanmasi ve sinir kosullar:

FLAC3D yaziliminda belirli bir bolgenin igerisinde bulanan malzemenin dinamik
sinir  kosullar1 altindaki davranmiginin modellenmesi amaglanmaktadir. Dinamik
modele etkiyen yiikler ise sinirlardan veya modelin igerisindeki diigiim noktalarindan
uygulanan icsel ve/veya digsal dinamik yiiklerinden olugmaktadir. FLAC3D’de tipik
statik sinir kosullarina ilaveten “Quiet Boundary” ve “Free-Field” adli iki ileri
dinamik smir kosulu bulunmaktadir. Model smirlarinda meydana gelen dalga
yansimalar1 “Quiet Boundary” veya “Free-Field” smir kosullarinin kullanilmasiyla
azaltilmaktadir. Sekil 4.5’te bu yazilimda kullanilan ¢esitli dinamik yiikler ve sinir

kosullar1 verilmektedir.

yapi
= =
= = =
: K
s | B igsel SN | 2=
- = di ik L= = —-—
B e inamik _ ~~ - =
< K yiikii N s | g
5 = = g
&= =

digsal dinamik yiikii (gerilme)

(2) Esnek taban

yapi
£ £
£ =1 =1 2
= B =l =
=z | = igsel TN a2 | =
2 | B dinamik__ "/ s |2
5 = yikii S = 4
= = = [}
= &

digsal dinamik yiikii (ivme ve hiz)

() Ankastre taban

Sekil 4.5 : Dinamik yiikler ve sinir kosullari.
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Sekilde goriildiigii gibi dinamik analizde modellenen problemin alt sinirlar1 esnek
veya rijit olmak iizere iki ¢esit taban modeline ayrilmaktadir. Anakaya ve lizerindeki
zemin tabakasi arasinda ¢ok yiiksek dinamik empedans oldugu durumda, Srnegin
yiiksek kayma dalgas1 hizina sahip bir anakaya ve {izerinde ¢ok diigiik kayma dalgas1
hiz1 olan bir aliivyon tabakasinin bulundugu bir durumda, modelin alt sinir1 rijit taban
olarak modellenebilmektedir. Anakaya ve iizerindeki zemin tabakasi arasindaki
empedans farki diisikk oldugu takdirde modelin alt sinirlarinda esnek taban

uygulamasinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu yazilimda dinamik yUkleri ivme-zaman, hiz-zaman, basing-zaman ve kuvvet-
zaman gegmisi sekillerinde modele uygulanabilmektedir. Genelde dinamik girdiler
modellerin sinirlarina uygulanmaktadir. Bir de ivme, hiz ve kuvvet girdileri modelin

icerisindeki diiglim noktalarina da uygulanabilir.

Lysmer ve Kuhlemeyer (1969) tarafindan onerilen “Quiet Boundary” smir kosulu
birbirinden bagimsiz olarak dik ve yatay yonlerde smirlara baglanan
soniimleyicilerden olugmaktadir. Bu kosullar, dogrudan sinirlarda bulunan digiim
noktalarinin hareket denklemlerinde tanimlanmaktadir. Bunun yerine, her bir tek
zaman adiminda yatay ve diisey yoOnlerdeki etkiler hesaplanarak ayni sinir yiiklerinin
uygulandigr gibi sinirlardaki diiglim noktalarina uygulanmaktadir. Sonug¢ olarak,
sinirlardan disartya dogru ilerlemekte olan dalgalarin model igerisine yansimasi

engellenmekle birlikte gerekli enerji radyasyonu da saglanmis olmaktadir.

Analiz edilen bdlgenin yanal sinirlarindaki siirekliligin modellenmesi i¢in de “Free-
Field” sinir kosulu onerilmektedir. Bu yaklagimin amaci ise modelin etrafindaki
diisey sinirlara erisen dalgalarin  sinirlardan  yansimadan model  disina
cikarilmalarinin saglanmasidir. Cundall ve dig. (1980) tarafindan onerilen ve sonlu
farklar ile calisan NESSI yaziliminda kullanilan bu yaklagim, “Free-Field” sinir
kosulu adi altinda FLAC3D yaziliminda kullanilmak iizere gelistirilmistir. Bu siir
kosulu sonlu farklar aginin analizine paralel olarak hesaplamalara katilmaktadir.
“Free-Field” agindan sonlu farklar agma uygulanan kuvvetlerin hesaplanmasi

asagida verilen bagintilar yardimi ile hesaplanmaktadir.
Fo=—pC,(v] -V )A+F[ (4.8)

Fy =—IOCS(V;1 —V;f)A+ Fyff (49)
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Fz = —,DCS (V;n _Vzﬁ )A+ l:sz (410)

Burada Fy, Fy ve F; sirasiyla x,y,z dogrultularindaki kuvvetler, p modelin diisey

siirt boyunca malzemenin yogunlugu, A ise serbest yiizey “Free-Field” agi
tizerindeki diigiim noktasinin etkili alanidir. Cp ve Cs ise yanal siirlardaki P ve S

dalgalarinin hizidir. Diger parametrelerin anlamlari ise asagidaki gibidir:

Vi,Vy,V; =sonlu farklar agmin yanal simirt boyunca diigiim noktalarin x, y ve z

eksenleri yoniindeki hiz;

v vl v =“Free-Field” ag1 boyunca diigiim noktalarin x, y ve z eksenleri

x 1y 1Yz
yoniindeki hiz;

ff
XX !

F™ F™ F" =Diigiim noktalarin etrafindaki “Free-Field” zonlarinin &

ff ff
x 1ty 17z O-xyveo-xz

gerilmelerinden gelen diigiim noktalarinin kuvvet payi.

Elde edilen bu gicler, dinamik analiz boyunca her zaman adiminda modelin diisey
sinirlarindaki  diigiim noktalarinda hesaplanarak ana sonlu farklar agina

uygulanmaktadir.

4.4.2 Model icinde dalga yayilma kosullarinin saglanmasi

Dinamik analiz sirasinda, dalga yayilimiin niimerik carpikligi modelleme kosullari
sonucu olarak meydana gelebilir. Girdi dalgasinin frekans igerigi ve ortamin dalga
hiz1 6zelliklerinin ikisi de yapilan modelden dalganin ge¢imi ve niimerik analizin
dogrulugunu etkilemektedir. Kuhlemeyer ve Lysmer (1973)’in aragtirmalarina gore
modelde dogru bir dalga ge¢iminin saglanmasi i¢in eleman boyutunun uygulanan
dinamik ytikiin en biiyiik frekans bileseninin dalga boyutunun onda biri veya sekizde
birinden daha kiiguk olmas1 gerekmektedir. Buna gore.

A

Bu bagintida Al eleman boyutu ve A ise dinamik yiikiin oldukga ¢ok enerjisi olan

en biiylik frekans bilesenin dalga boyutudur.
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4.4.3 Mekanik sonimleme

Dogal dinamik sistemlerin titresim enerjisinin sondiiriilmesinde belli bir derecede
stineklilik 6zelligi bulunmaktadir. Aksi takdirde dinamik bir yiik uygulandiginda,
sistemin sonsuza kadar durmadan salinmaya devam etmesi gerekecektir.
FLAC3D’de iki genel mekanik sinifina ait olan yari statik ve dinamik problemlerin
¢oziimiinde dinamik bir algoritma kullanilmaktadir. S6niim orani her iki siniftaki
problemlerin ¢oziimiinde de uygulanmaktadir fakat yar1 statik problemlerde denge

durumuna daha ¢abuk yakinsanmak i¢in daha biiylik bir soniim oran1 gerekmektedir.

Zemin ve kaya gibi malzemelerin dogal soniimlemeleri esasen histeretik bir dogaya
sahip olmaktadir. Bu da, soniim oraninin frekanstan bagimsiz olmasi anlamina
gelmektedir. Zaman tanim alaninda calisan yazilimlarda, genelde sinirli bir frekans
araligin i¢inde yaklasik olarak frekanstan bagimsiz olan bir sonlimiin saglanmasi i¢in
Rayleigh soniim orani kullanilmaktadir. Bu soniim tiiriinii teskil eden iki viskoz
unsurun da frekansa bagli olduguna ragmen, belirli bir frekans araliklarinda frekansa
baglilik etkisinin kaldirilmasi saglanmaktadir. FLAC3D’de ise, Rayleigh soniimiiniin
yerine bagka bir secenek daha sunulmaktadir. Histeretik sonliim segenegi sekil
degistirmeye bagli olan modiil ve soniim fonksiyonlarinin dogrudan hesaplamalara
dahil edilmelerine imkan saglamaktadir. Bu da, davranig kanununun se¢iminde hicbir
uzlasma yapilmadan, tam lineer olmayan ve esdeger lineer yontemleri ile yapilmis

olan hesaplamalarin dogrudan karsilagtiritlmalarini miimkiin kilabilmektedir.

4.5 Histeretik SOnUm

Uzun yillar boyunca esdeger lineer yontemi dinamik yiikler altinda olan zemin ve
kayalarin dalga yayilimi ve davranis spektrumunun hesaplamalarinda kullanilmistir.
Bu yontemin c¢oziimiinde dogrusalligin varsayilmasi nedeniyle dogrudan lineer
olmayan etkiler yakalanamamaktadir. Soniim oran1 ve malzeme yumusamasi gibi
bazi lineer olmayan etkilerin yakalanmasi icin sekil degistirmeye bagli modiil ve
soniim fonksiyonlar1 sadece yaklasik olarak hesaplara katilmaktadir. Diger taraftan,
tam lineer olmayan yontemin esasinda dinamik problemin dogru fiziginin
modellenme kapasitesi miimkiin olmaktadir. Histeretik soniim oraninin FLAC3D
formiilasyonuna dahil edilmesinin amaglarindan birisi ise Rayleigh gibi ek soniim
oranina olan ihtiyacin giderilmesidir. Rayleigh soniimiiniin analiz sirasinda ¢ok

kiiclik zaman adimimin gereksindiginden analiz siiresinin biiyiik oranda uzamasina
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yol acmaktadir. Dolayisiyla Rayleigh soniimii yazilim kullanicilarinin tarafindan
sevilmeyen bir soniimleme ¢esidi olarak bilinmektedir. Histeretik soniim orani tek
basina veya Rayleigh gibi soniimleme yontemleriyle birlikte de kullanilabilmektedir.
Histeretik soniim oranm1 formiilasyonu tam bir davramis modeli degildir; bu
formiilasyon yazilimdaki lineer olmayan davranis modellerine ilave olarak
kullanilmast gerekmektedir. Ayrica, malzeme akmasinin modellenmesinin temel
yolu olarak da algilanmamalidir. Plastik akma ve yeterli histeretik davranisi
kapsayan davranis modellerin kullanildig: takdirde baska bir ek soniim oraninin ilave
edilmesine gerek duyulmamaktadir. Akma durumu haricinde kendine 6zgii sontimii
olmayan modellerde, FLAC3D’deki histeretik soniim secenegine gerek
duyulmaktadir. Ayrica, histeretik soniimiin  kullanildiginda artik Rayleigh
sontimuniin kullanimina gerek kalmamaktadir. Bu yazilimda Mohr-Coulomb gibi bir
elastoplastik model kullanildiginda se¢im Rayleigh ve histeretik soniim oranlari

arasinda yapilmaktadir.

FLAC3D’nin  histeretik  soniimleme  formiilasyonunda  davraniy  kanunu
fonksiyonunun c¢agirilmasindan once ortalama sekil degistirme orant tensoru
hesaplanip daha sonra sekil degistirme oraninin hesaplamalarinin diizeltilmesi ile
analizlere dahil edilmektedir. Tiim bu asamalarda, histeretik mantiginin
cagirilmasiyla  davranis kanununda  kullanilabilecek bir modiill carpam
hesaplanmaktadir. Daha sonra ise bu ¢arpan davranis kanunu tarafindan analiz edilen

zonun tanjant kayma modiilii degerinin ayarlanmasinda kullanmaktadir.

Zemin ve kayalarin dogasinda dinamik yiiklerin etkisi altinda meydana gelen enerji
emiliminin blylk oranda histeretik oldugu bilinmektedir. Bu da kayma sekil
degistirme ylikleme/bosalma c¢evriminin uygulandigi frekanstan bagimsiz oldugu,
fakat ¢evrimin genligine bagl oldugu anlamma gelmektedir. ideal olarak bu 6zellik
uygun bir davranis kanunu vasitasiyla iiretilebilir, ancak bu is i¢in yeterli olabilecek
bir lineer olmayan modelin ¢ok karmasik olmasi ve. Bu amaca erismek i¢in bircok
malzeme parametresinin boyle bir modele dahil edilmesi gerekmektedir. Bunun
yerine sismik yiiklemeler sirasinda meydana gelen geri alinamaz birikmis sekil
degistirmelerin modellenmesinde Mohr-Coulomb gibi daha basit modeller
kullanilabilir. Bu modellerde, ortamin elastik davranacagi ve dalganin ortamda
yayildig1 sirada tekrarli siinekligin géz oniline alinabilmesi i¢in ek soniimiin ilave

edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Rayleigh soniimii de kullanilabilir fakat sinirl
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frekans araliginda yaklasik olarak frekanstan bagimsiz oldugu, ancak sonlu farklar
yonteminin zaman adiminda meydana getirdigi biiyiilk oranda diisiis gibi
dezavantajlardan dolayr uygun bir secenek olmadig1 ortaya c¢ikmaktadir.
FLAC3D’de, histeretik soniimii artt davranis modelinin plastik akmasindan

kaynaklanan soniimiin uygulanmasi yapilmaktadir.

4.5.1 Mohr-Coulomb modelinin dogal soniimii

Mohr-Coulomb modeli gibi standart elastik plastik modellerde de kayma moduli
azalmasi ve soniim orani egrileri tiretilebilmektedir. Sabit maksimum kayma modulu

Gmaks Ve sabit akma kayma gerilmesi 7, olan bir elastik-plastik modelin || genlikli

bir tekrarli kayma sekil degistirme yiikiiyle carpildigi varsayildiginda, akma sinir1
icerisinde, sekant kayma modulli G, Gnaks ile esit olmaktadir. Akmay1 olusturacak

tekrarli gerilme igin sekant moduli,

G="1m

w (4.12)

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Kayma modiiliiniin azalmasini gosteren egri G/Gmaks

oranmnin kayma sekil degistirme genligini |y|’ya bagh kalmaktadur. [y

‘nin y, ’den

Tm

G

daha biiyiik oldugu durumda, ayrica ¥, (= ) bagmtisinin  kullanildiginda

maks

G/Gpaks orant asagidaki gibi yazilabilmektedir.

G _/nm
Gmaks |7|

(4.13)

Baslangi¢ yiikleme ve bosaltma-tekrar yiikleme cevriminden olusan bir y, )y,
genlikli gerilme-sekil degistirme ¢evrimi Sekil 4.6’da verilmektedir. Bu sekilde y_,
dinamik yik olarak uygulanan vey_’den bilyiik olan kayma sekil degistirmesinin

genligidir.
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~
3

kayma sekil dgistirmesi

Kayma gerilmesi

Sekil 4.6 : Mohr-Coulomb modelinin kayma gerilmesi-sekil degistirmesi ¢evrimi.

Cevrim sirasinda birikmis olan maksimum enerji W, asagidaki gibi elde edilebilir.

1
W=7 (4.14)

Soniimlenmis olan enerji olarak ¢evrim icinde kalan bdlgenin alani ise asagidaki

bagint1 ile hesaplanabilir.

AW :4Tm(7c _ym) (415)
Dolaystyla,
AW _ 8(70 — 7/m)
W 7. (4.16)

Soniim oraninin D’ile tanimlandiginda:

D~ (4.17)
ve daha sonra bagint1 4.14 ve 4.15’in bagint1 4.17’ye yerlestirildiginde.

ng(yc_ym)

— (4.18)

Bagint1 4.13’de normal edilmis olan G/Gmax bagintisini ve bagint1 4.18’de sonum

oranmin normal edilmis siklik sekil degistirme oranma (y/y, ) kars: cizildiginden

elde edilen egriler Sekil 4.7°de verilmektedir.
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Normalize edilmis kayma sekil degistirmesi

Sekil 4.7 : Elastoplastik Mohr-Coulomb modelinin kayma modulu ve séniim
oraninin kayma sekil degistirmesiyle degisimi.
Gorildiigi gibi smirlt bir siklik sekil degistirme bazinda, hatta basit bir davranis
kanunu da deneysel sonuglarla uyumlu bir modiil azalma ve soniim orani egrileri

Uretebilmektedir.

4.5.2 Histeretik sonimin Mohr-Coulomb modeline entegrasyonu

Histeretik sénimun bir elastik-plastik model ile beraber kullanildiginda, elastik
bolgede modil azalma teknigi, plastik bolgede ise modelin nattrel sonimi devreye
girmektedir. Bunun igin Hardin-Drenvich sénuminin Mohr-Coulomb modeliyle
birlestirilmesi uygulanacaktir. Mohr-Coulomb modelinde tanjant elastik moduli
Gmaks Ve sabit akma gerilmesi 7 parametreleri bulunmaktadir. Elastik bolgede enerji
emme Ozelliginin modellenmesi i¢in Hardin-Drenvich modeli kullanilmaktadir.
Bundan dolay1, hiperbolik kanunundan elde edilen akma seviyesinin Mohr-Coulomb
modelindeki akma gerilmesinden daha biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu da, asagida

verilen kosulun saglandiginda gergeklesebilecektir.

Vet (4.19)

Bu bagntida, y,, Hardin-Drenvich modelinde <, /G oraninin nihai degeridir.

maks

Vo 158,
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Tm

Ym = (4.20)

Gmaks

olarak tanimlanmaktadir. Mohr-Coulomb akmasini ihtiva eden baslangi¢ yiikleme
egrisi ile bir dongiide izlenilen bosalma/tekrar yiikleme c¢evrimi Sekil 4.8°de

verilmistir.

[
T %

kayma sekildgistirmesi

Kayma gerilmesi

Sekil 4.8 : Mohr-Coulomb modeliyle Hardin-Drenvich histeresis sontimlemesinin
kayma gerilmesi-sekil degistirmesi ¢evrimi.

Bu yiklemelerde, y_ ’nin y, ’den kiglik oldugu durum elastik bolge olarak
tanimlanmaktadir. Kayma sekil degistirme olarak tanimlanan y, ise asagidaki

bagintidan elde edilmektedir.

Tm _  7m
Gmaks 1+ Tm (421)
}/ref

Elastik bolgede kayma modiiliiniin azalma faktoérii asagidaki baginti ile

verilmektedir.

G 1
Gmaks 1+ M (4.22)
Y ref

Plastik bolge olarak tanimlanan y, >y, durumu i¢in kayma modulunin kayma sekil

degistirmesi ile azalmas1 benzer bir sekilde,

G 1
Gmaks (1+77m)m (4-23)
ref 7/m
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bagintisi ile ifade edilmektedir. Plastik bolgede Sekil 4.8’de verilen bir ¢evrimde
kaybolan enerji miktar, AW, dongli i¢inde kalan kapali alan olarak

tanimlanmaktadir. Bu enerji asagidaki terimlerin toplamindan elde edilebilir.

AW =AW, + AW, (4.24)

Bu bagmntida yer alan AW, ve AW, asagida verilen bagntilar yardimi ile

hesaplanmaktadir.

2
Ym
2],| Y o
MWy =4G s Vet~ | 2 —=Inl+—") |-

Y ref Y ref 1_|_'Yim (425)
Y ref
G Y
ANy =4 —2s sz(—c— j (4.36)
140 ¥m
Y ref

AW, ve AW,,., sirastyla, elastik bolgedeki histeretik soniim ve plastik bolgedeki

Mohr-Coloumb sonimu olarak tanimlanmaktadir. Bir ¢evrimde birikmis olan

maksimum enerji ve soniim orani ise sirayla;

1

W=7 (4.47)
1AW, + AW,

D="—"w (4.58)

bagintilartyla elde edilmektedir. Bagmti 4.25 ve 4.26, 4.28’de yerine
yerlestirildiginde, dinamik analizlere kullanilacak soniim orani asagidaki bagintidan
elde edilebilmektedir. Bdylece, histeretik sonimin Mohr-Coulomb modelinin elastik

bazina entegrasyonu ger¢eklesmis olmaktadir.

1+}/7m
D:E Zie; }/_m_|n 1_+_7/_m -1 1 _1_2(7/0_7/”1) (429)
4 Vi Vret Y ret A T Ve .
E 7ref
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5. KIiL ZEMINDEN OLUSAN OVALARIN DINAMIK DAVRANISINA
ANAKAYA EGIMIiNIN ETKIiSi

5.1 Giris

Ana kaya tlizerinde yer alan zemin tabakalarinin 6zellikleri ova yiizeyinde olusacak
deprem hareketinin 6zelliklerini etkilemektedir. Zemin profilinde kil veya kum
tabakalarmin olmasi1 davraniga etki edecektir. Ana kaya egimi ve zemin cinsinin
yiizeydeki deprem hareketine etkisini incelemek amaciyla, farkli anakaya egimine

sahip ovalarin 6nce tek tabakali ve ayni1 zemin cinsinden olustugu kabul edilmistir.

Bu boliimde, tek tabakali yumusak, kat1 ve ¢ok kat1 olmak iizere ti¢ farkli kilden
olusan ovalarin dinamik analizinden elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Anakaya
egiminin etkisinin arastirilmasi i¢in Boliim 4’de anlatildigi sekilde genelde gercek
olusumlarda en cok karsilagilan 10, 20, 30 ve 40° olmak {izere 4 farkli anakaya agis1
secilmistir. Sekil 5.1°de analizlerde kullanilan yatay yonde sinirli zemin tabakalaria

sahip 4 farkli ova modeli verilmektedir.

H=100m

H=100m

H=100m

H=100m

B (cok kati, kat1 ve yumusak) Kil l
e Anakaya

Sekil 5.1 : Kilden olusan ve farkli anakaya egimine sahip tek tabakali ova modelleri.

Modellerin derinligi 100 m, genisligi ise 2000 metredir. Bu bdliimde analiz edilmis

olan ova modellerinin malzeme Ozellikleri gok kati, kati1 ve yumusak kil tabakasindan
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olusmaktadir. Analizlerde kullanilan ¢ok kati, kati ve yumusak kil tabakalarinin

zemin Ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1 : Cok kat1, Kat1 ve yumusak kil zeminden olusan modellerin malzeme
ozellikleri.

Zemin gurubu c(kPa) [ @) [ Vs(m/s) G (MPa) K (MPa) |y (kN/m®)

Cok kat1 (B) | 150-165 | 10 | 450-650 400-900 1060-2370 | 20.0-21.5

Kil Kat1 (C) 75-90 10 | 200-400 76-336 200-880 19.0-21.0

Yumusak (D) [ 35-45 10 | 75-175 10.1-61.2 26.4-159.7 | 18.0-20.0

Anakaya ) * = | 1000 2200 3600- 22.0

c: Kohezyon; ¢: Kayma Direnci A¢ist; Vs: Kayma Dalgast Hizi; G: Kayma Modiilii; K: Hacimsel Moddil;
v: Birim Hacim Agirlig.

Tum modellere 16 adet kuvvetli yer hareketi uygulanarak sonlu farklar yontemine
dayanan FLAC3D yazilim ile dinamik analizler yapilmis, ova kenarindaki anakaya
egiminin, anayaka hareketinin ve zemin Ozelliklerinin zemin biiyiitmesine etkisi
incelenmistir. Ayrica, ovanin farkli noktalarinda yapilacak tek boyutlu analizler
kullanarak ova yiizeyi boyunca elde edilen siddet faktoriiniin degisimi (2D/1D

maksimum ivme degerleri) incelenmistir.

5.2 Kilden Olusan Ovalarin Zemin Biiyiitmesine Anakaya Egiminin EtKkisi

Ova boyunca her noktada farkli anakaya egimleri ve deprem siddetleri igin
hesaplanmis olan spektral ivmelere gore zemin biiyiitmelerinin en biiylik degerlerinin
kenardan uzakliga gore degisimi incelenmistir. Modellerin simetrik olmalarindan
dolayr zemin biiyiitmesi egrileri sadece ovalarin yarist igin verilmektedir.
Hesaplanmis olan zemin biiylitmesi ve siddet faktorii egrileri sirasiyla ¢ok kati, kati

ve yumusak killer i¢in sunulmaktadir.

5.2.1 Cok kat1 kilden olusan ovalar

Zemin Ozellikleri ovalarin deprem sirasinda meydana gelen dinamik davranigini
etkilemektedir. Arastirmanin bu boliimiinde ¢ok kati kilden olusan ovalarin dinamik
analizinden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir. Sekil 5.2°de, bir
fikir vermek acisindan, ¢ok kati kilden olusan ovalarin 0.4g ivme degerine sahip
Kocaeli 1999 deperminin etkisi altinda meydana gelen zemin biiyiitmesi degisimi

verilmektedir.
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X Kocaeli depremi - Anakaya Ivmesi=0.4g
: | | —+—a=10
| | |
o --—-—--=- = I-—-—- - - -~ [ |
o o ]
< | | |
| - ! 1
1 | [ 1
Rl | |
0 200 400 600 800 1000
Anakayadan Uzaklik (m)

Sekil 5.2 : Kocaeli depreminin etkisi altinda zemin biiyiitmesinin degisimi.

Sekil 5.3’te ¢ok kati kilden olusan varsayimsal ovalarin zemin biiyiitmesinin
degisimi verilmektedir. Goriildiigli gibi en biiyiik ivmesi 0.1g ve 0.2g olan anakaya
hareketlerinin etkisi altindaki zemin biiyiitmesi, sirasiyla 1.8 ve 2.4 iken 0.3g ve 0.4g
ivmeye sahip daha gii¢lii hareketlerin etkisi altinda 2.8’e kadar yiikselmektedir. Bu
sonuglara bakildiginda ¢ok kati1 kilden olusan ovalarin daha hafif olan 0.1g ivmeye
sahip hareketlerin etkisi altinda gosterdigi davranis bi¢iminin daha giiglii hareketlerin
etkisi altinda gosterdiginden farkli oldugu anlagilmaktadir. 0.1g ivme degerine sahip
hareketlerin etkisi altinda meydana gelen zemin biiyiitmesi egrisinin maksimumunun
anakaya mostrasindan uzakta olusmus ayrica belirli bir doruk noktasi yok iken, daha
gliclii hareketlerin etkisi altinda zemin biiylitmesinin maksimumu anakaya
mostrasina yakin bdlgelerde meydana gelmektedir. Farkli anakaya egimlerinin 0.1g
ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda zemin biiyilitme degerleri birbirine
yakin olmasina ragmen, daha giiglii hareketlerde 10° anakaya e§iminin etkisinin
hakim oldugu goriilmektedir. Aslinda, sonuglar ¢ok kati killerde daha hafif olan 0.1g
ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda ovada olusan zemin biiyiitmesinin
anakaya egiminden bagimsiz olduguna isaret etmektedir. Ote yandan ovanin
davranisinin anakaya egiminden etkilendigi daha ¢ok 0.3g ve 0.4g ivmeli
hareketlerin altinda goriilmektedir. 0.4g’li hareketlerin etkisi altinda, anakaya
egiminin 10° oldugu durum haricinde, diger egimlerdeki zemin biiyiitmesinin
birbirine yakin oldugu da sdylenebilmektedir. Beklendigi gibi, anakaya mostrasindan
uzaklagtikga anakaya egiminin zemin biiylitmesine etkisi azalmaya baglamaktadir.
Sunulan sekillerden de goriilecegi lizere, ovanin ortasina dogru ilerledikge farkli
anakaya egimlerinin zemin biiyiitmesi egrileri birbirine yaklasarak tek bir egriye
dontismektedir. Bu ise belli bir mesafeden sonra anakaya egiminin etkisinin dinamik

davranisa etkisi olmadigina isaret etmektedir.
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Sekil 5.3 : Cok kat1 kilden olusan ovalarin en blytk spektral zemin buyGtmesinin
(Amaks) degisimi.
Anakaya mostrasindan yeterince uzaklastiktan sonra zemin biiyilitmesi degeri ovanin
ortasinin zemin bilylitmesine yakin olan noktalarin tek boyutlu davrandigi
diistiniilmektedir. Sekil 5.3’te verilen sonuglara gore, anakaya mostrasindan yaklasik
300 metrelik bir mesafe igerisinde ovanin iki boyutlu davrandigi goriiliirken, bu

mesafenin disinda daha biiylik zemin biiylitmesi meydana gelerek ovanin tek boyutlu
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davrandig1 goriilmektedir. Daha giiclii hareketlerin etkisi altinda ise, anakaya
mostrasindan yaklasik 500 metreden sonra anakaya egiminin etkisi kaybolmaktadir.
Sekil 5.3’te verilen sonuclar ova yizeyi boyunca sadece maksimum zemin
biiylitmesinin degisimini gostermektedir. Fakat her noktada meydana gelen
maksimum zemin biiylitmesinin hangi periyota ait oldugu konusunda herhangi bir
bilgi vermemektedir. Elde edilen maksimum zemin biiylitmesi degerlerinin meydana
geldigi periyotlarin belirlenebilmesi amaciyla ova ylizeyinde 6 farkli noktanin
frekans tanim alanindaki zemin biiyilitmeleri incelenmistir. Zemin biiyiitmesinin
frekans tanim alaninda hesaplandigi noktalar Sekil 5.1’de A, B, C, D, E ve F ile
gosterilmektedir. Sekil 5.4°te 0.1g ve 0.4g ivmelere sahip hareketlerin etkisi altinda
cok kat1 kilden olusan ovalarin bu noktalarinda frekans tanim alaninda hesaplanan
zemin blydtmesi verilmektedir. 0.2g ve 0.3g ivme degerlerine sahip zemin
blyutmeleri ise ekte verilmektedir. Elde edilen sonuglardan ¢ok kati kilden olusan
ovalarin yiizeyinin farklt noktalarimin farkli periyotlara duyarli olduklar
goriilmektedir. Gortldiigi gibi, 0.1g ivmesine sahip hareketlerde B noktasinda
meydana gelen zemin biiylitmesinin en biiylik degeri 0.2 saniyede olusmusken, bu
deger C ve D noktalarinda, sirasiyla 0.3 ve 0.5 saniyeye yiikselerek E ve F
noktalarinda 0.9 saniye degerine ulasmaktadir. Buna gore, ova kenarindaki sig
bolgelerin  kiglk periyotlara duyarli olduklar1 anlasilmaktadir. Anakaya
mostrasindan uzaklastiginda, ovanin derin kisimlarinin rezonans periyodunun daha
biiyiikk periyotlara cekildigi de tespit edilmektedir. Bu durum, ovanin daha gii¢lii
hareketlerin etkisi altinda gosterdigi davranista da goriilmektedir. En biiylik ivme
degeri 0.4g olan hareketlerde ise C noktasina kadar meydana gelen rezonanslar
0.1saniyeden kiiciik periyotlara sinirli kalmakla birlikte diger periyotlarda pek bir
zemin biyiitmesi goriilmemektedir. D noktasinda ise bu durum degiserek zemin
bliyiitmesi egrisinde iki farkli maksimum noktasi ortaya ¢ikmaktadir. D noktasindan
sonraki noktalar i¢in de zemin biiyiitmesi egrilerinde iki maksimum noktasi
bulunmakta ve rezonans periyodunun 2 saniye civarina yiikselisi kayda deger bir
sonug olarak goriilmektedir. Anakaya mostrasindan ovanin ortasina dogru giderken
rezonans periyotlarin diisiik frekanslardan daha biiyiik frekanslara aktarilmasina
bakildiginda, D noktasinin bir geg¢is noktasi olarak algilanabilecegi anlagilmaktadir.
Ayrica, uygulanan anakaya hareketinin ivme degerinin artmasi, ¢ok kati kilden

olusan ovalarin yaklagik orta kisimlarinin rezonans periyodunun
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Sekil 5.4 : Cok kat1 kilden olusan ovalarin farkli noktalarinin frekans tanim
alanindaki zemin biiyiitmesi.

86




artmasina neden oldugu goriilmektedir. Ornegin, E noktasmin rezonans periyodu
0.1g hareketlerin etkisi altinda 0.9 saniye iken 0.4g’li hareketlerin etkisi altinda 2

saniye degerine ylikselmektedir.

5.2.2 Kat1 kilden olusan ovalar

Daha oOnceden sOylendigi gibi ovadaki zemin tabakasinin o6zelliklerinin anakaya
hareketi lizerinde olan etkisinin arastirilmasi i¢in farkli kil ¢esitleri olmak lizere 3
¢esit zemin cinsi se¢ilmistir. Bu boliimde de kati kilden olusan ovalarin dinamik

analizinden elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

Sekil 5.5’te kat1 kilden olusan ovalarin ylizeyinde farkli anakaya egimi ve kuvvetli
yer hareketleri etkisi altinda meydana gelen zemin biiylitmesinin degisimi
verilmektedir. Sonuglar zemin biiyiitmesinin ortalamasinin Gok kati killerde goriinene
gore yiikseldigini gostermektedir. Kati killerden olusan ovalarda 0.1g ivme degerine
sahip hareketlerin etkisi altinda meydana gelen zemin biiylitmesi yaklasik 3 iken, bu
deger 0.2 ve 0.3g ivmeli hareketlerin etkisi altinda 4’tin {izerine ¢ikmaktadir.
Gortildiigi gibi, ovanin 0.1g ivmesine sahip hareketlerin etkisi altindaki davranis
diizeni daha gii¢lii hareketlerin etkisi altindaki davranistan farkli olmaktadir. Hemen
hemen ayni diizen ok kati killerden olusan ovalarda da goriilmiistiir. Cok kat1 ve
kat1 kilden olusan ovalarin daha hafif olan 0.1g ivmesine sahip hareketlerin etkisi
altinda gosterdigi davranisin bdyle bir zemin biiyiitmesi diizenine neden oldugu
diistiniilmektedir. Burada da, anakaya egiminin 10 derece olmasi durumunun
davranisina hakim oldugu goriilmektedir. Ancak o6zellikle 0.2g ve 0.3g ivmesine
sahip deprem hareketlerin etkisi altinda, 30° anakaya egiminin iki boyutlu davranisa
etkisinin ¢ok az oldugu da dikkat ¢gekmektedir. Sonuglar kat1 kilden olusan ovalarin
iki boyutlu davranisinin anakaya mostrasindan yaklasik 300 metre mesafesi ile sinirl

kaldigin1 gostermektedir.

Ova ylizeyi boyunca bu sekilde verilen maksimum zemin biiylitmesi egrileri nceden
de soylendigi gibi bir noktadaki zemin biiylitmesinin hangi periyotta meydana
geldigi konusunda bilgi icermemektedir. Bu nedenle maksimum biydtmelerin
olustugu periyotlarin belirlenmesi amaciyla ova yiizeyinin farkli noktalarinin frekans

tanim alaninda hesaplanmig olan zemin biiylitmesinin incelenmesi yapilmistir.
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Sekil 5.5 : Kati kilden olusan ovalarin en bilyik spektral zemin blyditmesinin (Amaks)
degisimi.

Sekil 5.6’da kati kilden olusan ovalarin 0.1 ve 0.4g ivme degerine sahip hareketlerin

etkisi altinda goOsterdigi zemin biiyiitmesinin frekans tanim alanindaki degisimi

verilmektedir. 0.2 ve 0.3g ivmeli hareketlerin zemin buyutmesi de ekte

verilmektedir.
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Sekil 5.6 : Kat1 kilden olusan ovalarin farkli noktalarinin frekans tanim alanindaki
zemin biyutmesi.
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Burada da kati killerden olusan ovanin farkli noktalarindaki maksimum zemin

biiylitmesinin farkli periyotlara ait olduklar1 gériilmektedir.

Bu sonuglara gore, 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda, anakaya
mostrasina yakin bolgelerin maksimum zemin biiylitmesi 0.1s’den daha kii¢iik
frekanslarda meydana gelirken, bu degerin ovanin orta kisimlarma dogru 1.2s’nin
tizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Ayni diizen daha siddetli 0.4g’li hareketlerin etkisi
altindaki davraniglarda da izlenilmekte fakat ovanin orta kisimlarinda meydana gelen

rezonans periyodunun 1.8s’lere ulastig1 goriilmektedir.

5.2.3 Yumusak Kkilden olusan ovalar

Zeminlerin cinsi ve ozelligi ovalarin iki boyutlu dinamik davranmislarina etkiyen
Oonemli parametreler arasinda yer almaktadir. Kil zeminden olusan ovalarin dinamik
davraniginin bu malzemenin farkli ¢esitlerinden etkilendigi de anlagilmaktadir. Farkli
kil malzemelerinin etkisinin anlasilmasi dogrultuda, bu boliimde yumusak killerden
olusan ovalarin iki boyutlu dinamik analizinin sonuglar1 verilmektedir. Sekil 5.7°de,
yumusak kilden olusan ovalarin yiizeyinde farkli anakaya egimi ve gii¢lii yer

hareketleri altinda meydana gelen zemin biiyilitmesinin degisimi verilmektedir.

0.1g ivmesine sahip hareketlerin etkisi altinda ovanin maksimum zemin biiyiitmesi
diger kil cesitlerinden olusan ovalarda meydana gelenlerden farkli olarak 5’e
ulagmaktadir. Ancak 0.1g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda yumusak kilden
olusan ovalarda goriilen davranis diizeni ¢ok kati ve kati kilden olusan ovalardaki
diizene benzemektedir. Fakat daha gii¢lii hareketlerin etkisi altinda yumusak kilden
olusan ovalarda meydana gelen zemin biiylitmesi degerleriyle diger zemin
cesitlerindekiler arasinda farkliliklar goriilmektedir. Cok kati ve kati killerden olusan
ovalarin 0.1g’den daha buyuk hareketlerin etkisi altinda goriilen maksimum zemin
biiylitmesi anakaya mostrasina daha yakin bolgelerde meydana gelmektedir, oysa
yumusak kilden olusan ovalarin zemin biiylitmesi egrilerine bakildiginda, ya belli bir
maksimum noktas1 goriilmektedir ya da maksimum noktasi anakaya mostrasindan
daha uzak kisimlarinda meydana gelmektedir. Ayrica, diger kil ¢esitlerinden olusan
ovalarda ovanin si1g kisimlarmin diisik periyotlara duyarli oldugu gorullrken,
yumusak kilden olusan ovalarin s1g kisimlariin bu periyotlara hassas olmadiklari

ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeni bdyle agiklanabilir: Yumusak killerin dogal
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Sekil 5.7 : Yumusak kilden olusan ovalarin en biylk spektral zemin blydtmesinin
(Amaks) degisimi.
periyodu diger kil gesitlerine gore daha biiylik olmakla birlikte, bu c¢esit killerin
ylksek frekanslara karsi sontimleyici bir etkiye sahip olduklar1 goriilmektedir; Bu da,
ovalarin s1g kisimlarinin yiiksek frekanslara duyarliliklarini etkileyerek, ovanin bu
bolgelerinde diigiik periyotlu hareketlerin meydana gelmelerini engellemektedir.

Dolaysiyla bu tip ovalarda anakaya mostrasina yakin bolgelerde yiiksek zemin
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bliyiitmeleri ortaya ¢ikmamaktadir. Diger taraftan, ylizey dalgalarinin olusmasi ve
onlarin ovanin orta kisimlarina dogru ilerlemesi sonucu, daha biiyiikk zemin
biiyiitmelerinin ovanin orta kisimlarinda meydana gelmesine neden olmaktadir. Gergi
yumusak killerde diger kil cesitlerine gére empedans farkliligindan dolay1 en biiyiik
zemin biiylitmesinin meydana gelmesi beklenmesine ragmen elde edilen sonuglara
gbre ova kenarlarinda meydana gelen en yiiksek zemin biiylitmesinin kati kilden
olusan ovalara ait oldugu goriilmektedir. Ayrica, ova boyunca farkli anakaya
egimleri icin elde edilen zemin biiylitmesi egrilerinin bir birine yakinliklarindan
yumusak killerden olusan ovalarin dinamik davranisinin anakaya egiminden

etkilenmedigi anlasilmaktadir.

Sekil 5.7 uygulanan deprem hareketlerinin ivme degerinin artmasinin ovalarin
dinamik davranisina etkisini de gostermektedir. Uygulanan hareketin ivmesi
0.2g’den 0.4g’ye artmasiyla zemin biiyiitmesi degerlerinin yaklasik 3’e kadar
yiikselisine neden olmaktadir. Bu ise, yumusak kilden olusan ovalarin dinamik
davranisinin deprem siddetinin artmasindan pek etkilenmedigini ifade etmektedir.
Diger kil ¢esitlerinden olusan ovalarda ragmen, sonuglar yumusak kilden olusan
ovalarin daha biiyiik kismmin yiiksek zemin biiyiitmesi etkisinin altinda oldugunu

gostermektedir.

Sekil 5.7°de verilen maksimum zemin biiylitmesi degerlerin periyotla degisimini
belirlemek anlayabilmek i¢in, yumusak kil zemininden olusan ovanin yiizeyinin
farkli noktalarinin frekans tanim alanindaki zemin biiylitmesi egrileri hesaplanarak
Sekil 5.8’de verilmektedir. Bu sekilde sadece 0.1g ve 0.4g siddetine sahip
hareketlerin etkisi altinda elde edilmis spektral zemin biiylitmeleri verilmektedir.
0.2g ve 0.3g siddetine sahip hareketlerin etkisi altindaki spektral zemin biiyiitmeleri
ise eklerde verilmektedir. Burada da, ovanin farkli noktalarinda meydana gelen
maksimum zemin biiylitmesinin farkli periyotlara ait olduklar1 goriilmektedir.
Gortildiigil gibi, anakaya mostrasina yakin A ve B noktalarinin rezonans periyodunun
0.1s’ile 1s arasinda iken, C noktasindan sonraki noktalarin rezonans periyodu daha
yiiksek periyotlara aktarilmaktadir. Yine de diger kil ¢esitlerinde goriilenlere ragmen,
yumusak kilden olusan ovalarda 0.1s’nin altinda hi¢ bir zemin buyutmesi meydana

gelmemektedir.
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Sekil 5.8 : Yumusak kilden olusan ovalarin farkli noktalarinin frekans tanim
alanindaki zemin biiyiitmesi.
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Ayrica, ¢ok kati ve kati killere ragmen, uygulanan yer hareketinin siddetinin
artmasinin yumusak killerden olusan ovalarin rezonans periyodunun iizerinde énemli

bir etkisinin olmadig1 da ortaya ¢ikmaktadir.

5.3 Kilden Olusan Ovalarin Siddet Faktoriine Anakaya Egiminin EtKisi

Bir ovanin dinamik davranisinin degerlendirilmesinde 6nemli anlam tasiyan siddet

faktori (AGF=azp/aip) iki boyutlu analizlerle bulunan en biyik mutlak ivme

degerinin (azp) tek boyutlu analizlerle bulunan en biyik mutlak ivme (a;p) degerine
oranit olarak tanimlanmaktadir. Farkli anakaya egimine sahip ovalarin siddet
faktorlerinin hesaplanmasi igin, farkli kil g¢esitlerinden olusan modellerin bir ve iki
boyutlu dinamik analizi yapilmistir. Modellenen ovalarin simetrik olduklarindan
dolay1 siddet faktorii egrileri sadece ovalarin yarisinda verilmektedir. Elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesinden tek boyutlu modelden elde edilen sonuglarin yanal
stireksizliklerin ~ bulundugu  durumlardaki  gecerliliklerinin ~ anlagilmasina
calisilacaktir. Fakat bilindigi gibi, siddet faktorii sadece bir ve iki boyutlu
analizlerden elde edilen mutlak maksimum ivmelerinin arasindaki farki ortaya
cikarmaktadir ve bu ivmelerin hangi periyotlarda meydana geldigi konusunda bir
bilgi icermemektedir. Dolaysiyla elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde, siddet
faktoriiniin daha ¢ok bir ve iki boyutlu analiz yontemlerinin arasindaki farkin ortaya
cikarmasi acisindan 6nem tasidigina dikkat edilmelidir. Hesaplanmis olan siddet
faktori egrileri, sirasiyla, Gok kati, katt ve yumusak kilden olusan ovalar igin

sunulmaktadir.

5.3.1 Cok kat1 kilden olusan ovalar

Cok kat1 kilden olusan ve farkli anakaya egimine sahip olan ovalarin yeryiizii
boyunca hesaplanmis olan siddet faktorii egrileri Sekil 5.9°da verilmektedir. Ayrica,
farkli kuvvetli yer hareketlerinin siddet faktoriine etkisinin anlagilabilmesi i¢in elde
edilen sonuglar 0.1g, 0.2g, 0.3g ve 0.4g maksimum ivme degerleri olmak {lizere dort
farkli kuvvet seviyesi i¢in hesaplanarak sekillerle sunulmaktadir. Gorildiigii gibi,
daha hafif 0.1g siddetine sahip hareketlerin etkisi altinda elde edilen siddet

faktoriiniin diizeni daha giiclii hareketlerin etkisi altindakilerden farkli olmaktadir.
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Sekil 5.9 : Cok kat1 kilden olusan ovalarin yiizeyi boyunca siddet faktoriiniin

degisimi.

0.1g ivmesine sahip hareketlerin etkisi altinda anakaya egimi 10° olan ovalarin
hemen hemen her noktasindaki siddet faktoriiniin 1 oldugu goriilmektedir. Baska bir
degimle, bu durum iki boyutlu analiz yonteminden elde edilen mutlak maksimum
ivmelerin tek boyutlu yontemden elde edilenlere ¢ok yakin oldugunu ifade

etmektedir. Daha biiyiik anakaya egimlerinde ise anakaya mostrasindan yaklasik 100
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metrelik bir mesafe icerisinde siddet faktoriiniin 1°’den daha kiigiik oldugu, 100 ile
200 metre arasinda ise 1’in lizerine ¢iktigr goriilmektedir. Ovanin bu bdlgesinin
haricindeki diger noktalarda elde edilen siddet faktoriin hemen hemen 1 degerini

bulmaktadir.

Uygulanan anakaya hareketinin siddetinin artmasiyla ovanin siddet faktoriiniin
diizeni de degismeye basladigi goriilmektedir. 0.1g’den daha gucll hareketlerin etkisi
altinda, ovanin sig kisimlarinda siddet faktorii 1’den daha biiylik olarak elde
edilmistir. Sonuglara gore, 0.1g’den daha biiyiik hareketlerin etkisi altinda meydana
gelen en biiyiik siddet faktorleri 40° anakaya egimine ait olmaktadir. Bu ag1 igin
maksimum siddet faktorleri 0.2, 0.3 ve 0.4g’li hareketlerin etkisi altinda, sirasiyla,
1.9, 2.5 ve 2.4 degerlerine ulagmaktadir. Ayrica, en kiigiik siddet faktorleri 10°

anakaya egiminde meydana gelmektedir.

0.2 ve 0.3¢’li hareketlerin etkisi altinda, 10° anakaya egimine sahip ovalarin
haricinde, anakaya mostrasindan 500 metre mesafeden sonra bir ve iki boyutlu
analizlerden elde edilen maksimum ivmelerin hemen hemen ayni olduklar
gortlmektedir. Beklendigi gibi de, ovalarin ortasinin siddet faktori 1 degerine
yakinsamaktadir. Yani 1 ve 2 boyutlu analiz sonuglar1 arasinda fark goriilmemekte,
ovalarin bu kisimlarindaki dinamik davranisinin tek boyutlu olarak incelenmesi

yeterli olmaktadir.

5.3.2 Kat1 kilden olusan ovalar

Sekil 5.10°da kat1 kilden olusan ve farkli anakaya egimine sahip olan ovalarin yiizeyi
boyunca hesaplanmis olan siddet faktorii egrileri verilmektedir. Kati1 kilden olusan
ovalarda da, farkli gii¢lii yer hareketlerinin siddet faktoriine etkisinin anlagilmasi
icin, elde edilen sonuglar, dort farkli kuvvet seviyesinde sunulmaktadir. Daha 6nce
cok kati kilden olusan ovalarin siddet faktorii diizeninin incelenmesinde goriildiigii
gibi, kat1 kilden olusan ovalarda da 0.1g siddetine sahip hareketlerin etkisi altinda
elde edilen siddet faktorii diizeni daha giiglii hareketlerin etkisi altindakilerden farkli
olmaktadir. Bu hareketlerin etkisi altinda 20°, 30° ve 40° anakaya egimlerinde
ovanin bazi bolgelerinde tek boyutlu analizlerden elde edilen maksimum ivmelerin

hakim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.10 : Kat1 kilden olusan ovalarin ylizeyi boyunca siddet faktoriiniin degisimi.

Anakaya egiminin 20 ve 40 derece oldugu ovalarda, tek boyutlu analizlerden elde
edilen maksimum ivmelerin Ustiin oldugu bolgenin anakaya mostrasindan yaklasik
100 metrelik bir mesafenin igerisinde iken, anakaya egiminin 30 derece olan
ovalarda bu mesafe 150 metreye kadar yikselmektedir. Sonuglar, nispeten hafif olan
0.1g’li hareketlerin etkisi altindaki siddet faktoriiniin daha giclu hareketlere gore 1’e
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daha yakin oldugunu gostermektedir. Bu da daha hafif hareketlerin etkisi altinda elde
edilen bir ve iki boyutlu analizlerin sonuglarinin birbirine daha yakin oldugu

anlamina gelmektedir.

Uygulanan giiglii yer hareketinin siddetinin artmasiyla ovanin kenarindaki siddet
faktorl de artmaya basliyor. Sonuglara gore, 0.2, 0.3 ve 0.4g’li siddetler altinda
maksimum siddet faktorii, sirasiyla, 1.8, 2.1 ve 2.45 degerlerine ulagsmaktadir. Farkli
anakaya hareketlerinin etkisi altinda elde edilen maksimum siddet faktorlerinin
incelendiginde, bu maksimumlarin farkli anakaya egimleri kosullar1 altinda meydana
geldikleri goriilmektedir. Ornegin, 0.2g’li hareketi etkisi altinda maksimum siddet
faktori 40, 0.3g’lilerde 20 ve 0.4g’lilerde ise 10° anakaya egimine sahip ovada
meydana gelmektedir. Bu arada, elde edilen en diisiik siddet faktorii de 30° anakaya

egimine sahip ovalarda elde edilmistir.

Ovanin orta kisimlarina ilerledikge, farkli anakaya egimlerine ait siddet faktorleri
egrileri birbirine yakinlasmaya basliyor. Bu da, anakaya mostrasindan uzaklastikca
anakaya egiminin etkisinin azalmasma isaret etmektedir. Ayrica, ovanin orta
kisimlarina dogru tiim siddet faktorii egrileri 1 degerine yakinsadigi goriilmektedir.
Bu da, anakaya mostrasindan yeterince uzaklastiktan sonra bir ve iki boyutlu

analizlerden elde edilen sonuglarin arasindaki farkin kalmasini ifade etmektedir.

5.3.3 Yumusak kilden olusan ovalar

Farkl1 kil cinsinden olusan ovalarin dinamik davranisinin anlagilmasi i¢in, yumusak
kilden olusan ve farkli anakaya egimine sahip olan ovalarin yiizeyi boyunca
hesaplanmis olan siddet faktorii egrileri Sekil 5.11°de verilmektedir. Yine de, farkli
giiclii yer hareketlerinin siddet faktoriine etkisinin anlasilmasi igin, elde edilen

sonuclar dort farkli siddet seviyesinde sunulmaktadir.

Yumusak killerde de 0.1g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda ve 40° anakaya
egimine sahip ovalarin kisa bir boliimiiniin haricinde, ova kenarlarinda iki boyutlu
analizlerin sonuglarinin Ustlin oldugu goriilmektedir. Ovanin orta kisimlarinda ise,
anakaya egiminin etkisinin azalmasiyla birlikte, siddet faktorii egrileri birbirine
yaklagarak 1 degerine yakinsamaktadir. Sonuclara gore, 0.1g ivmesine sahip
hareketlerin etkisi altinda, en yiiksek siddet faktorii 10° anakaya egimine ait olmakla

birlikte, bu egimin siddet faktorii egrisi diizeninin diger egimlerden farkli oldugu da
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goriilmektedir. Bu durumda, diger anakaya egimlerinin egrileri birbirine

benzemektedir.
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Sekil 5.11 : Yumusak kilden olusan ovalarin yiizeyi boyunca siddet faktoriinun
degisimi.

Ayrica, bu kosullarda elde edilen siddet faktorlerinin daha siddetli hareketlerin etkisi
altindakilere gore daha diisiik olduklar1 da sdylenebilmektedir. Anakaya hareketi
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siddetinin artmasiyla, 0.2g ivmesine sahip hareketlerin etkisi altinda meydana gelen
maksimum siddet faktorii 30° anakaya egimine ait olmakla birlikte 2.25°e
ulagmaktadir. Daha gii¢lii 0.3g ve 0.4g ivmesine sahip deprem hareketlerinde ise,
maksimum siddet faktorii 2.2 degerini bularak 40° anakaya egiminin etkisi altinda
meydana gelmektedir. Dolaysiyla, daha gii¢lii hareketlerin etkisi altinda, yumusak
killerin ~ siddet faktoriinin  daha ¢ok yiikksek egimlerden etkilendigi
sOylenebilmektedir. Ayrica, 0.1g ivme degerine sahip hareketlerden daha kuvvetli
hareketlerin etkisi altinda, meydana gelen maksimum siddet faktoriiniin anakaya

hareketinin siddetinin artmasindan pek etkilenmedigi de goriilmektedir.

5.4 Sonug

Ova kenarlarindaki anakaya egiminin farkli anakaya hareketleri etkisi altinda
ovalarin dinamik davranigina etkisinin incelenmesi amaciyla, derinlikleri 100 metre
olan 10, 20, 30 ve 40° olmak (zere 4 farkli anakaya egimi segilerek tek tabakali
yumusak, kati ve ¢ok kati olmak tiizere 3 farkli kil g¢esidinden olusan ovalarin

dinamik analizinden elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Sonuglar iki boyutlu geometriye sahip ovalarin dinamik davraniginin anakaya
egiminden etkilendigini gdstermektedir. Bununla birlikte, ovanin dinamik
davranisinin anakayaya etkiyen hareketin maksimum ivme degerinin artmasindan
etkilendigi gortlmektedir. Sonuclara gore, ova yizeyi boyunca meydana gelen
maksimum zemin bilylitmeleri farkli periyotlarda ortaya ¢ikmaktadir. Ova ylzeyi
boyunca farkli noktalarin frekans tanim alanindaki zemin biiylitmesi egrilerinin
incelenmesinden anakaya mostrasina yakin noktalarin rezonans periyodunun anakaya
mostrasindan daha uzak noktalardakine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Ovalarin siddet faktorii egrilerinin de anakaya egiminden ve anakayaya etkiyen
hareketlerin farkli ivme degerinden etkilendigi goriilmektedir. Cok kati ve kati kilden
olusan ovalarin 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altindaki daha diisiik
siddet faktorleri degerlerine ragmen daha kuvvetli anakaya hareketlerinin etkisi
altinda meydana gelen siddet faktorlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da
daha kuvvetli yer hareketlerinin etkisi altinda iki ve tek boyutlu analizlerden elde
edilen maksimum mutlak ivme degerinin arasindaki farkin biyidigiini

gostermektedir.
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6. KUM ZEMINDEN OLUSAN OVALARIN DINAMIK DAVRANISINA
ANAKAYA EGIMININ ETKISi

6.1 Giris

Ana kaya egimi ve zemin cinsinin yilizeydeki deprem hareketine etkisini incelemek
amaciyla bu boliimde tek tabakali gevsek, orta sik1 ve siki olmak tizere ti¢ farkli kum
tabakasindan olusan ovalarin dinamik analizlinden elde edilen sonuglar
sunulmaktadir. Bu c¢aligmanin amacinin anakaya egiminin ovalarin dinamik
davranigina etkisinin arastirilmasi oldugundan, ova kenarlarinda 10, 20, 30 ve 40°
olmak iizere 4 farkli anakaya egimi se¢ilmektedir. Sekil 6.1’de kumdan olusan ve

farkli anakaya egimine sahip tek tabakali ova modelleri verilmektedir.

A B C D

A

0 30 90 150 250

H=100m

H=100m

B (s1ky, orta siki ve gevsek) Kum C
Bl Anakaya

Sekil 6.1 : Kumdan olusan ve farkli anakaya egimine sahip tek tabakali ova
modelleri.

Analizlerde kullanilan siki, orta siki ve gevsek kum cesitlerinin zemin O6zellikleri
Cizelge 6.1’de verilmektedir. Tiim modellere 16 farkli kuvvetli yer hareketi
uygulanarak FLAC3D programi ile dinamik analizler yapilmistir. Elde edilen
sonuclarin degerlendirilmesinden ¢esitli kum cinsinden olusan ovalarin kenarindaki
anakaya egimi, anayaka hareketinin ivme degeri ve malzeme 6zelliklerinin degisimi

gibi  6nemli parametrelerin  zemin biyiitmesine etkisinin  anlagilmasina
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calisilmaktadir. Bununla birlikte, ovanin farkli noktalarinda yapilacak tek boyutlu
analizlerin sonuglarin1 kullanarak ova ylzeyi boyunca elde edilen siddet faktoriiniin
degisimi incelenmektedir. Hesaplanmis olan zemin biiyiitmesi ve siddet faktorii

egrileri sirayla gevsek, orta siki ve siki kumlar i¢in sunulmustur.

Cizelge 6.1 : Siki, orta sik1 ve gevsek kum zeminden olusan modellerin zemin

ozellikleri.
Zemin gurubu c(kPa) [ ()| Vs(m/s) G (MPa) K (MPa) |y (kN/m°
Sik1 (B) 0 38 | 500-700 470-1030 1240-2680 19-21
Kum | Orta siki (C) 0 30 | 250-450 110-360 290-950 18-20
Gevsek (D) 0 26 | 100-200 15-68 39.1-177.3 15-17
Anakaya (A)* * * 1000 2200 3600 22

c: Kohezyon; ¢: Kayma Direnci Agist; Vs: Kayma Dalgas1 Hizi; G: Kayma Modiilii; K: Hacimsel Moddil;
v: Birim Hacim Agirligi.

6.2 Kumdan Olusan Ovalarin Zemin Biiyiitmesine Anakaya Egiminin Etkisi

Bilindigi gibi, zemin biiylitmesi ova yilizeyinin her noktasinda elde edilen ivme
spektrumunun anakaya lzerindeki deprem kaydinin ivme spektrumuna orani olarak
tanimlanmaktadir. Bu boliimde ova yiizeyi boyunca farkli anakaya egimi ve deprem
ivme degerleri i¢in hesaplanmig olan zemin biiyiitmesi degerlerinin maksimumunu
egriler araciligiyla sunulmaktadir. Modellenmis olan ovalarin simetrik oldugundan
dolay1 zemin biiylitmesi egrileri sadece ovanin yarisi i¢in verilmektedir. Elde edilen

sonugclar, sirasiyla, gevsek, orta siki1 ve siki kumlar i¢in sunulmaktadir.

6.2.1 Siki kumdan olusan ovalar

Sekil 6.2°de sik1 kum cinsinden olusan ovalarin yiizeyinde farkli anakaya e§imi ve
kuvvetli yer hareketlerinin etkisi altinda meydana gelen zemin biiyiitmesinin
degisimi verilmektedir. Goriildiigi gibi, 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi
altinda, tim anakaya egimlerinde meydana gelen zemin biiyiitmelerinin
maksimumlar1 anakaya mostrasindan daha uzak bolgelerde meydana gelmektedir.
Sonuglara gore, bu hareketlerin etkisi altinda 10 ile 20° ve 30 ile 40° anakaya
egimine sahip ovalarin gosterdigi zemin biiyiitmesinin birbirine yakin olduklari

gorulmektedir. Sonuclar 10 ile 20° anakaya egimine sahip ovalarin maksimum zemin
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bliylitmesinin anakaya mostrasinin 250 metreliginde, 30 ve 40° anakaya egimine

sahip ovalarinki ise 500 metreliginde meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 6.2 : Siki kumdan olusan ovalarin en biylk spektral zemin blyltmesinin
(Amaks) degisimi.

Bir de, 10 ile 20° gibi diisiik anakaya egimlerinin etkisi altinda meydana gelen zemin

biiylitmelerinin daha yiiksek egimlerdekinden daha az olduklari da goriilmektedir.
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Anakaya egimi 10 ile 20° oldugu ovalarda ovanin biiytlik bir kisminda yiiksek zemin
biiyiitmesinin etkili oldugu da dikkat ¢ekmektedir. 10° anakaya egimin haricinde,
diger egimlerdeki zemin biiylitmesi egrileri anakaya mostrasindan yaklasik 500
metre mesafeden sonra ovanin ortasindaki zemin biiyiitmesi degerine
yaklagmaktadir. Bu da anakaya mostrasindan yeterince uzaklastiktan sonra anakaya

egiminin etkisinin kalktigina isaret etmektedir.

Ovalara etkiyen kuvvetli yer hareketlerinin maksimum mutlak ivme degeri 0.29’ye
ylikselince, ovada meydana gelen maksimum zemin biiylitmesi yine de 1.90 degerini
asmiyor, fakat bu defa maksimum zemin biiyiitmesi 20° anakaya egimine ait
olmaktadir. 0.2g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda farkli anakaya
egimlerine ait zemin biiyiitmesi egrilerinim birbirinden farkli olduklar1 da ovalarin
dinamik davranislarinin 0.1g ivme degerine sahip hareketlerdekine gore anakaya
egiminden daha ¢ok etkilendigini gostermektedir. Burada da, 10 ile 20° anakaya
egimine sahip ovalar i¢in anakaya mostrasindan 250 metre mesafeden sonra ve 30 ile
40° anakaya egimine sahip ovalar i¢in ise 150 metreden sonra zemin biiyilitmesi
egrileri arasinda benzerlikler goriilmektedir. Bir de, zemin biiyiitmesi egrilerinin
maksimumlarinin ovanin farkli yerlerinde meydana geldigi de dikkat ¢ekmektedir.
0.2g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda, zemin biiylitmesi egrileri
anakaya mostrasindan 400 metre mesafeden sonra ovanin ortasindaki zemin
biiyiitmesi degerlerine ulasmaktadir. Bu da bu mesafenin haricinde anakaya egiminin
etkisinin kalktigi ve tek boyutlu davranigin baglangi¢ noktasin1 gostermektedir.
Goriildiigi gibi, bu mesafenin haricinde, zemin biiyiitmesi egrilerinin birbirine

yaklasarak tek bir egriye donligmektedir.

Ovalara uygulanan kuvvetli yer hareketlerinin maksimum mutlak ivme degeri 0.3g
ve 0.4g’ye yiikseldiginde, ova kenarlarindaki anakaya egiminin etkisi altinda
meydana gelen zemin biiyiitmesi egrilerinin birbirinden farki daha da artmaktadir. Bu
durumda, en buyik zemin blyutmesi 10°anakaya egimine sahip olan ovalarda
meydana gelmektedir, fakat 0.3g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda 2
olan zemin biiylitmesi 0.4g hareketlerin etkisi altinda 2.2’ye yiikselmektedir.
Ovalarda anakaya egiminin etkisinin kalkmasi 0.3g ve 0.4g ivme degerine Ssahip
hareketlerin ikisinde de anakaya mostrasindan yaklasik 400 metre uzaklikta

gerceklesmektedir. Bu mesafenin haricinde zemin biiyiitmesi egrileri birbirine
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yaklagarak ovanin ortasinda meydana gelen tek boyutlu zemin biiyiitmesi degerine

ulagmaktadir.

Sonuglara bakildiginda, ovalara etkiyen kuvvetli yer hareketlerinin maksimum
mutlak ivme degeri arttikca maksimum zemin biiylitmesi degerleri 1.9’dan 2.2’ye
yukselmektedir. Boylece, siki kumdan olusan ovalara uygulanan depremlerin
Kuvvetinin artmasiyla zemin biiyiitmesinde hafif bir yiikselisin meydana geldigi
sOylenebilmektedir. Ovalarin ortasindaki tek boyutlu zemin biiyiitmesi degerlerine de
bakildiginda, uygulanan kuvvetli yer hareketlerinin hepsinin etkisi altinda elde edilen
zemin biyiitmesi degeri yaklasik 1.7 olmaktadir. Bu da siki kumlardan olusan
ovalarin tek boyutlu zemin biiylitmesinin ovaya etkiyen dinamik ytklerinin

kuvvetinin artmasindan etkilenmedigini gostermektedir.

Sekil 6.2°deki sonuclar ova yiizeyi boyunca sadece maksimum zemin biyitmesinin
degisimini gostermektedir, fakat ova ylizeyinin her noktasinda meydana gelen
maksimum zemin biiyiitmesinin hangi periyota ait oldugu konusunda herhangi bir
bilgi vermemektedir. Ova yuzeyi boyunca elde edilen maksimum zemin
blyutmesinin hangi periyotta meydana geldiginin anlasilmasi i¢in, ova yiizeyinin
farkli noktalarinda frekans tanim alanindaki zemin biyiitmesi elde edilmistir.
Frekans tanim alaninda zemin biiyiitmesinin hesaplandigi noktalar Sekil 6.1°’de A, B,
C, D, E ve F ile gosterilmistir. Sekil 6.3’te, 0.1g ve 0.4g ivme degerine sahip
hareketlerin etkisi altinda siki kumdan olusan ovalarin bu noktalarinda frekans tanim
alaninda hesaplanmis olan zemin biiyiitmesi egrileri verilmektedir. 0.2g ve 0.3g ivime
degerine sahip hareketlerin etkisi altindaki zemin biiylitmesi egrileri ise ekte
verilmektedir. Sonuglar siki kumdan olusan ovalarin yiizeyinin farkli noktasinda
meydana gelen maksimum zemin biiyiitmesinin farkli periyotlara ait oldugunu
gostermektedir. 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda, B noktasinda
meydana gelen maksimum zemin biiylitmesinin periyodu yaklasik 0.1 saniye iken,
ovanin orta kisimlarina ilerledikce bu degerin 0.5 saniyeye yiikselmektedir.
Dolaysiyla, siki kumlardan olusan ovalarin da kenarlarinin diisiik periyotlara, ovanin
orta kisimlart ise daha yiiksek periyotlara duyarli olduklar1 gériinmektedir. Benzer
durum ovanmn 0.4g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda gosterdigi
davranista da izlenmektedir. Sonuglara gore, anakayadan daha uzak kisimlarda 0.4g

ivme degerine sahip hareketlerin etkisi atlinda meydana gelen rezonans periyodu
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Sekil 6.3 : Siki kumdan olusan ovalarin farkli noktalarinin frekans tanim alanindaki
zemin biyutmesi.
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ayn1 noktada 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altindakine gore daha
yiiksek degere sahip olmaktadir. Ornegin, D noktasinin 0.1g ivme degerine sahip
hareketlerin etkisi altindaki tinlasim periyodu 0.5s iken, daha kuvvetli 0.4g ivme

degerine sahip hareketlerin etkisi altinda 0.8s’ye yiikselmektedir.

Ayrica, ovanin orta kisimlarina dogru ilerledikge, farkli anakaya egimlerine ait zemin
biiylitmesi egrilerinin birbirine yaklagsmalar1 ve nihayet tek bir egri haline
doniistiikleri gériinmektedir. Bu da frekans tanim alaninda da ovalarin orta kisimlara

dogru ilerledik¢e anakaya egiminim etkisinin ortadan kalktiginin gostergesidir.

6.2.2 Orta siki kumdan olusan ovalar

Sekil 6.4°te orta siki1 kum cinsinden olusan ovalarin yiizeyi boyunca farkli anakaya
egimi ve kuvvetli yer hareketlerinin etkisi altinda meydana gelen zemin
biiylitmesinin degisim verilmektedir. Sonuglarda goriildiigii gibi, anakaya egiminin
degisimi sadece zemin biiyiitmesi egrilerinin maksimumunu degil, maksimumlarin
ova Yylzeyinde meydana geldikleri konumu da etkilemektedir. En yiksek zemin
blydttmesi 3.7 olmak Uzere 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda ve

10° anakaya egimine ait olmaktadir.

Sekilde, anakaya egiminin 10° oldugu ve 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi
altinda zemin biiylitmesinin ovanin kenarlarinda daha yiiksek oldugu goériilmektedir.
Anakaya mostrasindan uzaklastikca 20° egimine sahip olan anakayanin etkisi hakim
olmaya bagladig1 sodylenebilmektedir. 30° egimli anakayanin meydana getirdigi
maksimum zemin bilyiitmesi ise anakaya egiminin yilizeydeki iz diisiimiiniin
haricinde meydana gelmektedir. 30 ve 40° anakaya egimine sahip ovalarin genel
davraniglarinin arasindaki benzerliklere ragmen 40° egiminin hemen anakaya
mostrasina yakin noktada gosterdigi yiiksek zemin biiyiitmesi de dikkat ¢ekmektedir.
40° anakaya egimi, bir yere kadar da 30° egimi neredeyse ovanin biiyiik bir kisminda

uniform bir zemin blyUtmesi gostermektedir.

Ayrica, Sekil 6.4’te goriindiigii gibi, orta siki kumlarda ovanin gdsterdigi zemin
bliyiitmesi diizeni etkiyen anakaya hareketinin kuvvetinin artmasiyla degismektedir.
Anakayaya etkiyen hareketin maksimum mutlak ivme degeri 0.2g’ye yiikseldiginde,
10 ve 40° egimlerde ovanin kenarlarindaki zemin biiylitmesi daha yiiksek iken, 20 ve

30° egimlerin daha diisiik zemin biiyiitmesi gosterdigi de dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 6.4 : Orta siki kumdan olusan ovalarm en buytk spektral zemin blyutmesinin
(Amaks) degisimi.
0.3g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda ise, zemin bilyiitmesi egrilerinin
birbirinden farkli olduklari, orta siki kumdan olusan ovalarda zemin biiylitmesinin
anakaya egiminden etkilendigini gostermektedir. Etkiyen anakaya hareketlerinin

maksimum mutlak ivme degeri 0.4g’ye yiikseldiginde, ovanin farkli anakaya
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egimlerinin etkisi altinda gosterdigi zemin biiyilitmesi egrileri arasindaki benzerlik
dikkat cekmektedir. Anakaya egiminin etkisi neredeyse ovanin ilk 250 metre

mesafesi ile sinirl kalmaktadir.

Sonuglara bakildiginda, orta siki kumdan olusan ovalarda elde edilen zemin
bliylitmesi egrilerinin anakaya mostrasindan yaklasik 500 metre mesafeden sonra
birbirine yaklagsmaga basladigi ve ovanin ortasina kadar da devam ettigi
gorilmektedir. Bu da bu noktadan sonra anakaya egiminin etkisinin ortadan kalktigi
ve ovanin iki boyutlu davranisinin ovanin orta kisimlarinda beklenen tek boyutlu
davraniga gecis yaptiginin gostergesidir. Aslinda, ovanin gergek tek boyutlu
davranisi, modellenen ovamin iki boyutlu analizi sirasinda yeterince anakaya
mostrasindan uzak noktanin davranigi olarak tanimlanmaktadir. Orta sik1 kumlardan
olusan ovalarin tek boyutlu zemin biiytitmesi 0.1g, 0.2g ve 0.3g ivme degerine sahip
hareketlerin etkisi altinda birbirine yakin olmakla birlikte yaklasik 2.5 ile 2.7
olmaktadir. Sonuglardan, anakayaya etkiyen hareketin maksimum mutlak ivme
degerinin 0.4g’ye yiikseldiginde ovanin ortasindaki tek boyutlu zemin biiyilitmesinin

2.2’ye diistiigii de anlagilmaktadir.

Sekil 6.4°te verilen sonuglar sadece spektral zemin biiyiitmesinin maksimumlarini
gostererek bu maksimumlarin meydana geldikleri periyotlar konusunda bilgi
icermemektedir. Sekil 6.5te, 0.1g ve 0.4g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi
altinda, orta siki kumdan olusan ovalarin yiizeyindeki noktalarin frekans tanim
alaninda hesaplanmis olan zemin biiyiitmesi verilmektedir. Frekans tanim alaninda
0.2g ve 0.3g ivme degerlerine sahip hareketlerin etkisi altindaki zemin biiyiitmesi
egrileri ise ekte verilmektedir. Sekilde, ovanin farkli noktalarinin maksimum zemin
biiyiitmesinin farkli periyotlarda meydana geldikleri agik¢a gortilmektedir. Sonuglara
gore, 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda, ovanin kenarlarindaki
maksimum zemin biiyiitmesi 0.1s de meydana gelmis iken, ovanin orta
kisimlarindaki noktalarin maksimum zemin biiyiitmesi 1 il 1.2s arasinda meydana
gelmektedir. Orta siki kumlardan olugsan ovalarm 0.1g ivme degerine sahip
hareketlerin etkisi altinda gosterdigi davranisa bakildiginda da, anakaya mostrasina
yakin kisimlarin daha diisiik periyotlara duyarli olduklar1 gériillmektedir. Anakaya
mostrasindan uzaklastikca, ilk once C noktasinin spektral zemin biiyilitmesi
egrilerinde genis periyot araligini etkileyen inis c¢ikislar olusmaya basladig

gorulmektedir.
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Orta sik1 kumdan olusan ovalarin farkli noktalarinin frekans tanim
alanindaki zemin biyUtmesi.

Sekil 6.5




C noktasindan sonraki noktalarin egrilerinde ise iki maksimum noktasi
gorilmektedir; Bunlardan birisi diisiik periyotlarda digeri ise yliksek periyotlara ait
olmaktadir. Bu da, bu noktalarin rezonans periyodunun ikinci modunun olugmasini
gostermektedir. Dolayisiyla, orta siki kumlardan olusan ovalarda C noktasinin bir
gecis noktasi oldugu da ifade edilebilmektedir. Ovanin farkli noktalarinin farkl
periyotlara duyarliligt miihendislik agisindan biiyiikk bir Onem tasgimaktadir.
Dolaysiyla, yeralt1 diizensizligine sahip ovalarin dinamik davranisinin incelendiginde
sadece ova ylizeyi boyunca maksimum zemin biiyiitmesinin degisimi degil, ovanin
her noktasinin frekans tanim alanindaki davranisinin da goz Oniine alinmasinin

gerektigini de gostermektedir.

6.2.3 Gevsek kumdan olusan ovalar

Sekil 6.6’da gevsek kumdan olusan ovalarin yiizeyinde farkli anakaya egimi ve
kuvvetli yer hareketlerinin etkisi altinda meydana gelen zemin biiyiitmesinin
degisimi verilmektedir. Sonuglarda 0.1g ivme degerine sahip hareketleri ve farkl
anakaya egimlerinin etkisi altinda meydana gelen zemin biiyilitmesi egrilerinin
diizeninin birbirine yakin olduklar1 goériilmektedir. Gevsek kumdan olusan ovalarin
0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda gosterdikleri dinamik davranisin
onemli 6zelligi zemin biiyiitmesinin anakaya mostrasina yakin bolgelerde daha diisiik
olduklari, ovanin orta kisimlarina ilerledikce zemin biiylitmesinin artmasidir. Bu
durumda en biiyiik zemin biiyilitmesi 4.5 degeriyle 40° anakaya egimine sahip ovada
meydana gelmektedir. Ayrica, diger anakaya egimlerinde meydana gelen maksimum
zemin biiylitmesi anakaya mostrasindan 500 metre uzaklikta meydana gelmis iken,
40° egimindeki maksimum zemin biiylitmesi 250 metre uzaklikta meydana
gelmektedir. Goriildigi gibi, anakaya mostrasindan 400 metrelik bir mesafe
igerisinde, anakaya egiminin agisinin yiikselmesiyle zemin biiyilitmesi artmaktadir.
Bu mesafenin haricinde, zemin biiyiitmesi egrileri birbirine yaklagarak sonunda
nihayet yaklagik 900 metreden sonra ovanin ortasinin zemin biiyiitmesi degerine

ulagmaktadir.

Gevsek kumdan olusan ovalarin 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi
altindaki davranisin diger bir 6zelligi ise ova ylizeyinin biiylik bir oraninin yiiksek

zemin bliylitmesi etkisinin altinda oldugudur.
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Sekil 6.6 : Gevsek kumdan olusan ovalarin en biylk spektral zemin blyttmesinin
(Amaks) degisimi.
Ovanin biiyilk bir bdliimiinde zemin biiylitmesinin 4’{in iizerinde oldugu
goriilmektedir. Ovanin ortasinda meydana gelen zemin biiyiitmesine bakildiginda da,
en bliylikk zemin biiyiitmesi 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda

meydana gelmektedir. Ayrica, ovanin ortasinin tek boyutlu zemin biiylitmesinin
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ovanin iki boyutlu maksimum zemin bilyiitmesine yakin oludgu da dikkat

cekmektedir.

Uygulanan depremlerin maksimum mutlak ivme degeri 0.2g’ye yiikseldiginde, daha
diisiik kuvvetli hareketlerin etkisi altinda goriilen zemin bilylitmesi diizeni degisime
ugramaktadir. Sekilde gevsek kumdan olusan ve 30° anakaya egimine sahip ovalarin
zemin blyilitmesi diizeninin diger egimlerden farkli oldugu goriilmektedir.
Goriildiigii gibi, zemin biiyilitmesinin maksimumunun 6’ya kadar yiikselisi, bu sartlar
altinda meydana gelen rezonansin sonucu oldugunu gdstermektedir. Gevsek
kumlarda 30° anakaya egimi ve 0.2g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda
goriilen zemin biiylitmesi diizeninin diger egimler ve kuvvetlerin etkisi altinda
gorilene gore daha yiiksek olgununun nedeni 12 Kasim 1999 Dilzce depremiyle
alakali olmaktadir. Diger arastirmacilarin tarafindan yapilan arastirmalara
bakildiginda da, diizce ovasinda meydana gelen yliksek dereceli hasarlarin
degerlendirilmesinden de bu depremin kuvvetli oldugu goriilmektedir. 30° egimin
haricinde, ovada meydana gelen en yiiksek zemin blyultmesi 10° anakaya egimine ait
olmaktadir. 10, 20 ve 40° egimlerin etkisi altindaki zemin biiylitmesi anakaya
mostrasinin yakinlarinda daha biiyiik oldugu, ovanin orta kisimlarina ilerledikge
azaldig1 da goriilmektedir. 0.2g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda ovanin
ortasinin zemin bilylitmesinin 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi

altindakine gore 4’den 1,8’e indigi de dikkat cekmektedir.

Uygulanan anakaya hareketinin maksimum mutlak ivme degeri 0.3g’ye
yiikseldiginde ovanin zemin biiyiitmesi diizeni de degismeye ugramaktadir.
Goriildigl gibi, tiim anakaya egimlerinin zemin biiyiitmesi egrilerinde anakaya
mostrasinin yakinlarinda meydana gelen diisiisiin ardindan ovanin orta kisimlarina
ilerledikce bir yiikselisin meydana geldigi goriilmektedir. Anakaya mostrasinin
yakinlarinda 40° egimin zemin biiyiitmesi hakim iken, ovanin orta kisimlarinda 30°
egimin etkisi Ustiin olmaktadir. Farkli anakaya egimlerinin zemin biiyiitmesi
egrilerindeki farkliliklara ragmen, anakaya mostrasindan 500 metre uzakliktan sonra
bu egriler birbirine yaklasarak sonunda ovanin ortasinin tek boyutlu zemin

biiylitmesine ulagsmaktadir.

0.4g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda ise en yiiksek zemin biiyiitmesi

30 ile 40° anakaya egimlerinin etkisi altinda meydana gelmektedir. Ovaya etkiyen
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hareketlerin kuvvetinin 0.3g’den 0.4g’ye yiikselisi ovanin ortasinin zemin
biiylitmesini pek etkilememektedir. Bu durumda, zemin biiylitmesi egrileri anakaya
mostrasindan 350 metre mesafeden sonra birbirine yaklagarak ovanin tek boyutlu
zemin bilylitmesine yakinsamaktadir. Bu da, 0.4g ivme degerine sahip hareketlerin
etkisi altinda daha hafif hareketlerde goriilenlere gore anakaya egiminin etkisinin

anakaya mostrasindan daha kisa bir mesafede kalktigini géstermektedir.

Sekil 6,7°de gevsek kumdan olusan ovalarin yiizeyindeki noktalarinin frekans tanim
alaninda 0.1g ve 0.4g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda gosterdigi zemin
biyitmesi verilmektedir. 0.2g ve 0.3g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda
meydana gelen zemin biiyiitmesi ise ekte verilmektedir. Goriildiigii gibi, 0.1g ivme
degerine sahip hareketlerin etkisi altinda sadece anakaya mostrasina yakin olan A
noktasinin rezonans periyodu daha kiigiik 0.1s’lerde meydana gelmektedir. Ovanin
orta kisimlarina ilerledikce zemin biiylitmesinin maksimumlarinin daha yiiksek
periyotlarda meydana geldikleri gorilmektedir. B ve C noktalarinin rezonans
periyodu 1.5 saniye iken, anakaya mostrasindan daha uzak olan D, E ve F

noktalarinin rezonans periyodu 2 saniyeyi gecmektedir.

Daha kuvvetli 0.4g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda ise, anakaya
mostrasina yakin B noktasinda 10 ve 30° egimlerin zemin biiylitmesi egrilerinde iki
maksimum noktas1 goriilmektedir. Benzer duruma 30° egiminin C noktasinda da
rastlanmaktadir. Bu maksimumlarin birisi daha kiiciik 0.1s’lerde digeri ise daha
yuksek olan 2s’lerde meydana gelmektedir. Ovanin orta kisimlarina ilerledikce de

rezonans periyotlarin daha yiiksek periyotlarda meydana geldikleri goriilmektedir.

6.3 Kumdan Olusan Ovalarin Siddet Faktoriine Anakaya Egiminin Etkisi

Bilindigi gibi, ovalarin dinamik davraniginin degerlendirilmesinde 6nemli anlam
tastyan siddet faktorii (AGF=a2D/alD) iki boyutlu mutlak ivme maksimumunun tek
boyutlu mutlak ivme maksimumuna orami olarak tanimlanmaktadir. Bu boliimde,
farkli anakaya egimine sahip olan ve ¢esitli kum malzemesinden olusan ovalarin tek
ve iki boyutlu dinamik analizinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen siddet faktorii
sunulmaktadir. Modellenmis olan ovalarin simetrik oldugundan dolayi, elde edilen
siddet faktorii egrileri sadece ovalarin yarist i¢in verilmektedir. Sonuclarin

degerlendirilmesinden tek ve iki boyutlu yontemlerden elde edilen sonuglarin yanal
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Sekil 6.7 : Gevsek kumdan olusan ovalarin farkli noktalarinin frekans tanim
alanindaki zemin biiyiitmesi.
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siireksizliklerin ~ bulundugu  durumlardaki  gecerliliklerinin ~ anlasilmasina
calisilacaktir. Daha once kilden olusan ovalarin  siddet  faktoriiniin
degerlendirilmesinde de vurgulandigi gibi, siddet faktorii sadece tek ve iki boyutlu
analizlerden elde edilen maksimum mutlak ivme degerlerinin arasindaki farki ortaya
cikarmaktadir ve bu ivmelerin hangi periyotlarda meydana geldigi konusunda bilgi
icermemektedir. Dolaysiyla, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde, siddet
faktoriiniin daha ¢ok tek ve iki boyutlu analiz yontemlerinin arasindaki farkin ortaya

¢ikarmast agisindan 6nem tagidigina dikkat edilmelidir.

6.3.1 Siki kumdan olusan ovalar

Siki kumdan olusan ve farkli anakaya egimine sahip olan ovalarin yiizeyi boyunca
hesaplanmis olan siddet faktorii egrileri Sekil 6.8’de verilmektedir. Ayrica, farkh
kuvvetli yer hareketlerinin siddet faktOriine etkisinin anlagilmasi i¢in elde edilen
sonuglar dort farkli anakaya ivmesi seviyesinde sunulmaktadir. Goriildiigi gibi, 0.1g
ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda 10° egimin siddet faktorii egrisinin 1°e
yakin oldugu goriilmektedir. Dolaysiyla, bu durumda tek ve iki boyutlu
yontemlerden elde edilen maksimum mutlak ivme degerlerinin birbirine yakin

oldugu sdylenebilmektedir.

Anakaya egimi 20°’ye yiikseldiginde, anakaya mostrasina yakin bdlgelerde tek
boyutlu analizinden elde edilen ivmelerinin daha biiylik oldugu goriilmektedir.
Ovanin orta kisimlarma ilerledikge, iki boyutlu yontemden elde edilen ivmelerin
hakim olmaya baglamaktadir. Anakaya mostrasindan 250 metreden sonra 20°
anakaya egiminin siddet faktoriiniin azalmaya basladigi goriilmektedir. 500 metreden

sonra ise sabit bir egriye doniiserek ovanin ortasinin siddet faktoriine ulasmaktadir.

Daha yiksek 30 ve 40° egimlerde ise 20° egimindekine benzer bir degisim
izlenmektedir, fakat bu egimlerde siddet faktoriiniin 1 {izerine yiikselisi anakaya
mostrasindan 180 ile 220 metre arasinda meydana gelmektedir. 0.1g ivme degerine
sahip hareketlerin etkisi altinda en biiyiik ve en kii¢iik siddet faktorleri, sirasiyla, 1.1
ve 0.75 olmaktadir. Bu da, 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda siddet
faktoriiniin anakaya egiminden etkilendigine ragmen tek ve iki boyutlu analizlerden
elde edilen maksimum mutlak ivmelerin birbirine yakin oldugu anlamia

gelmektedir. 0.2g ve 0.3g ivme degerine sahip hareketlere gelince de, daha diisiik
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Sekil 6.8 : Siki kumdan olusan ovalarin yiizeyi boyunca siddet faktoriiniin degisimi.

kuvvetli hareketlerin etkisi altinda goriilen diizene benzer bir siddet faktorii degisimi
gortlmektedir. Ovaya uygulanan anakaya hareketinin maksimum mutlak ivme degeri
0.4g’ye yikseldiginde, tek ve iki boyutlu analizlerden elde edilen ivmelerin

arasindaki fark artarak 1.45’lere ulagsmaktadir. Bu durumda, 10° anakaya egimi
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haricinde, ger¢i anakaya mostrasindan 100 metrelik bir mesafe icerisinde tek boyutlu
analizin sonuglarinin daha biliylik oldugu goriinmektedir, fakat ovanin diger
kisimlarinda iki boyutlu analizin sonuglarmin hakim oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Ovanin ortasina dogru yaklastikca, farkli anakaya egimlerine ait siddet faktori
egrileri birbirine yaklasmaya baslayarak nihayet ovanin ortasinin siddet fa kotline
ulagmaktalar. Bu da anakaya mostrasindan yeterince uzaklastiginda anakaya

egiminin etkisinin kalktig1 anlamina gelmektedir.

6.3.2 Orta siki kumdan olusan ovalar

Sekil 6.9°da orta siki kumdan olusan ve farkli anakaya egimine sahip ovalarin yiizeyi
boyunca hesaplanmis olan siddet faktorii egrileri verilmektedir. Sonuglar orta siki
kumdan olusan ovalarin siddet faktoriiniin siki kumlardan olusanlara gore daha
yuksek oldugunu ifade etmektedir. 10° anakaya egimi haricinde, 0.1g ivme degerine
sahip hareketlerin etkisi altinda anakaya mostrasinin yakinlarinda tek boyutlu
analizlerin sonuglart daha biiyiik olmaktadir. Anakaya mostrasindan uzaklastik¢a iki
boyutlu analizlerin maksimum mutlak ivme degerleri daha biiyiik degerlere
ulagsmaktadir. Ovalarin orta kisimlarinda ise tiim siddet faktorii egrileri 1 degerine
yakinsamaktadir. Siki kumlarda 10° egiminin bir ve iki boyutlu analizlerinin
sonucunun birbirine yakin olduguna ragmen, orta siki kumlarda anakaya mostrasina

yakin bolgelerin en biiyiik siddet faktorii bu egime ait olmaktadir.

Daha arali bolgelerde ise 30° anakaya egiminin siddet faktorii hakim olmaktadir.
Ayrica 10 ile 20° egimlerin anakaya mostrasindan 150 metre uzaklikta, 30 ile 40°

egimlerde ise 500 metreden sonra birlesmeleri de dikkat ¢ekmektedir.

Anakaya mostrasindan 400 metrelik bir mesafe i¢erisinde anakaya egimlerinin siddet
faktorii egrilerinin birbirinden farkli olduklari bu bolgede anakaya egiminin etkisinin

yuksek oldugunu gostermektedir.

0.2g ivme degerine sahip hareketlerde ise artik tek boyutlu analizlerden elde edilen
maksimum mutlak ivme degerlerinin hakim oldugu goriinmemektedir. Bu durumda,
anakaya mostrasindan 500 metreye kadar iki boyutlu analizlerin ivmesinin daha
biiylik olmasiyla birlikte maksimum siddet faktorii 1.7°ye ulagmaktadir. Ayrica,
anakaya mostrasindan 200 metre mesafeden sonra farkli anakaya egimlerinin siddet

faktorii egrilerinin birbirine yakin olduklar1 da dikkat cekmektedir.
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Sekil 6.9 : Orta siki kumdan olusan ovalarin yiizeyi boyunca siddet faktoriiniin
degisimi.

Ovaya uygulanan anakaya hareketinin maksimum mutlak ivme degeri 0.3g ve

0.4g’ye yiikseldiginde, hemen hemen ovanin her yerinde iki boyutlu analizden elde

edilen ivmelerin daha biyik olmasiyla birlikte, iki ve tek boyutlu analizlerin
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sonuclar1 arasindaki fark yiizde yiizii gegmektedir. 0.3g ve 0.4g ivme degerine sahip
hareketlerin etkisi altinda en biiyiik siddet faktorleri 40° anakaya e§imine sahip

ovalarda meydana gelmektedir.

6.3.3 Gevsek kumdan olusan ovalar

Sekil 6.10°da gevsek kumdan olusan ve farkli anakaya egimine sahip ovalarin yiizeyi
boyunca hesaplanmis olan siddet faktorii egrileri verilmektedir. Sonuclar gevsek
kumdan olusan ovalarin siddet faktoriiniin siki ve orta siki  kumlardan
olusanlardakinden ¢ok daha biiylik oldugunu gostermektedir. Siki ve orta siki
kumlardan olusan ovalarda 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda
meydana gelen maksimum siddet faktorii 1.3 iken, bu deger gevsek kumlarda 2.5°¢
ulagmaktadir. Sik1 ve orta siki kumlardan olusan ovalarda goriilen siddet faktorii
diizenine ragmen, burada anakaya mostrasinin yakinlarinda bile tek boyutlu
analizlerden elde edilen ivmelerin daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Sonuglar
anakaya mostrasina yakin bolgelerde de iki boyutlu analizlerden elde edilen
ivmelerin daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Bir de, gevsek kumlardan olusan
ovalarin 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda meydana gelen siddet
faktorii egrilerinin birbirine yakin olduklari, siddet faktoriiniin anakaya egiminden
pek etkilenmedigini gdostermektedir. Siddet faktorii egrileri ovanin orta kisimlarina
ilerledikce azalmaya baslayarak anakaya mostrasindan yaklasitk 600 metre

mesafeden sonra 1’e yakinsamaktadir.

Ovaya uygulanan anakaya hareketinin maksimum mutlak ivme degerinin artmasiyla,
gevsek kumdan olusan ovalarin siddet faktoriinde biliylik bir artis meydana
gelmektedir. 0.2g ivme degerine sahip hareketlerde, 30° anakaya egiminin haricinde,
ovada meydana gelen maksimum siddet faktorii 6’ya ulasmaktadir. Daha Once
gevsek kumdan olusan ovalarin zemin biiyiitmesinin degerlendirilmesinde de
goriindiigii gibi, burada da 30° egimin etkisi altinda meydana gelen siddet faktoriiniin
de diger egimlerdekinden farkli oldugu goriinmektedir. Burada da, meydana gelen
yiiksek siddet faktoriin biiylik bir kisminin olagan iistii kuvvetli olan 12 Kasim 1999
Diizce depremine ait oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Gevsek kumdan olusan ve 30°
anakaya egimine sahip olan ovalarin 12 Kasim 1999 Diizce depreminin etkisi altinda

gosterdigi yiiksek siddet faktorii, elde edilen zemin biiyiitmesi sonuglarini da goz
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Oniine alarak, bu sartlarin etkisi altinda meydana gelen rezonans ile ilgili oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.10 : Gevsek kumdan olusan ovalarin yiizeyi boyunca siddet faktoriiniin
degisimi.

Ovanin orta kisimlarma ilerledikge 20 ile 40° egimlerin siddet faktorii egrileri 1°e

yakinsamaktadir, fakat 10 ile 30° egimlerde hatta ovanin ortasinda bile siddet
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faktoriintin - yiiksek oldugu gorilmektedir. Ancak 0.3g ivme degerine sahip
hareketlerin etkisi altinda meydana gelen siddet faktoriinde 0.2g ivme degerine sahip
hareketlerde goriilene gore diisiis goriilmektedir. Fakat hala 30° egimin etkisinin
hakim oldugu devam etmektedir. Diger egimlerde ise, anakaya mostrasinin hemen
yakininda meydana gelen yiiksek siddet faktdriin ardindan ovanin orta kisimlarina
dogru ilerledikge egrilerin egimi diigmeye baglamaktadir. Ovanin ortasinda 10, 20 ve
40° egimlerin siddet faktoriinlin 1’e yakinsamasina ragmen, 30° egimin iki boyutlu
analizlerden elde edilen maksimum mutlak ivmesinin tek boyutlu analizinden elde
edilene gore daha yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. Gevsek kumdan olusan
ovalarda 30° anakaya egiminin yiiksek siddet faktorii 0.4g ivme degerine sahip

hareketlerin etkisi altinda da devam etmektedir.

6.4 Sonug

Tez ¢alismasinin bu bolimiinde ova kenarlarindaki anakaya egiminin farkli anakaya
hareketleri etkisi altinda ovalarin dinamik davranisina etkisinin incelenmesi
amaciyla, derinlikleri 100 metre olan 10, 20, 30 ve 40° olmak Uzere 4 farkli anakaya
egimi secilerek tek tabakali siki, orta siki1 ve gevsek olmak iizere 3 farkli yerlesim
sikiligina sahip kum zeminden olusan ovalarin dinamik analizlinden elde edilen
sonuclar irdelenmistir. Elde edilen sonuglar ova yiizeyi boyunca zemin biiylitmesi

egrileri ve siddet faktorii egrilerine doniistiiriilerek sunulmaktadir.

Ova yiizeyi boyunca elde edilen zemin biiyiitmesi ve siddet faktorii egrileri ovalarin
dinamik davranmislarinin  iki  boyutlu anakaya geometrisinden etkilendigini
gostermektedir. Kum cinsinden olusan ovalarin zemin biiyiitmesi diizeninin kilden
olusan ovalardakinden farkli oldugu ovanin zemin cinsinin dinamik davranigina
etkisini gostermektedir. Kumdan olusan ovalarla kilden olusan ovalarin dinamik
davraniglarinin arasindaki en 6nemli diger bir fark ise kumdan olusan ovalarin
ylizeyinin farkli noktalarinin rezonans periyodunun kilden olusan ovalardakine gore

daha diisiik oldugudur.

Kumdan olugan ovalarin analizinde 30° anakaya egimi ve 0.2g ivme degerine sahip
hareketlerin etkisi altinda farkli zemin biiylitmesi degisimi meydana gelmektedir. Bu
durumun 12 Kasim 1999 Diizce depreminin olaganiistii 6zellikleriyle alakali oldugu

distiniilmektedir.
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7. IKi TABAKALI ZEMINDEN OLUSAN OVALARIN DINAMIK
DAVRANISINA ANAKAYA EGIMININ ETKIiSi

7.1 Giris

Bu boliimde, zemin tabakalasmasiin ovalarin dinamik davranigina etkisinin
incelenmesi amaciyla iki tabakadan olusan ovalarin bir ve iki boyutlu dinamik
analizinden elde edilen sonuglarm degerlendirilmesi yapilmaktadir. Iki tabakali ova
modellerinin toplam derinligi, tek tabakali modellerde oldugu gibi 100 metredir.
Modellerde ovanin alt tabakasini 50 metre kalinliginda olan siki kum tabakasi
olusturmaktadir. Bu tabakanin iizerinde ise 50 metre kalinliginda farkli kivam ve
ozelliklere sahip kil tabakasi yer almaktadir. Ust kesimde yer alan kil tabakas1 kivami
yumusak, kat1 ve ¢ok kati kil olarak degismektedir. Anakaya egiminin etkisinin
aragtirilmast igin yine 6nceki boliimde oldugu gibi 10, 20, 30 ve 40° olmak Uzere 4
farkli anakaya egimi secilmistir. Sekil 7.1 ve 7.2°de kullanilan tek ve iki tabakali ova

modelleri verilmektedir.

A B C D E F|
30 90 L0250 - _ -

H=100m

H=100m

S

H=100m

H=100m

EEE (¢ok kati, kati ve yumusak) Tek tabakah kil CiL

- Anakaya
Sekil 7.1 : Tek tabakal1 kilden olusan ova modelleri.

Tum modellere 16 adet kuvvetli yer hareketi uygulanarak sonlu farklar yontemine
dayanan FLAC3D yazilimi ile dinamik analizler yapilmistir. Ovalarda kullanilan

zeminlerin 6zellikleri ise Cizelge 7.1’de verilmektedir.
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Sekil 7.2 : Iki tabakadan olusan ova modelleri.
Cizelge 7.1 : iki tabakali zeminden olusmus modellerin zemin 6zellikleri.
Zemin gurubu c (kPa) 8() | Vs(m/s) G (kPa) K (kPa) ¥ (kKN/m°)
Cokkan (8) | 150-165 | 10 | 4¢5-965 | 10.6e5-23.7¢5 | 20-215
. 200-
Kil Kati (C) 75-90 10 400 | 0-76e5-3.36e5 |  2e5-8.8e5 19-21
26.4e3-
Yumusak (D) 35-45 10 | 75-175 | 10.1e3-61.2e3 150.7e3 18-20
Kum Siki (D) 0 38 5;%%_ 4.7e5-10.3e5 | 12.4e5-26.8e5 19-21
Anakaya * * 1000 22e5- 36e5- 22

¢: Kohezyon; ¢: Kayma Direnci Agist; Vs: Kayma Dalgas1 Hizi; G: Kayma Modiili;

K: Hacimsel Modill; y: Birim Hacim Agirlig:.

Bu analizlerde de tipki tek tabakali ovalarda uygulandigi gibi ova ylizeyinin her

noktasindaki ivme zaman ge¢cmisleri kaydedilerek ivme spektrumu hesaplanip farkl

ivme degerlerine sahip depremlerin etkisi altinda gdsterilen davranigin gostergesi

olarak ortalama zemin biiylitmesinin maksimumu hesaplanmaktadir. Ayrica, ovanin

farkli noktalarinda yapilacak tek boyutlu analizlerin sonuglarini kullanarak ova

ylizeyi boyunca elde edilen siddet faktoriiniin degisimi incelenecektir. Iki tabakali

ovalarin analizinin sonuclarinin daha iyi anlagilmasi i¢in, elde edilen maksimum

zemin biiyiitmesi ve siddet faktorii egrileri tek tabakali kilden olugan ovalardan elde

edilen sonuclarla karsilastirilarak sunulmaktadir.
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7.2 Ust Tabakas1 Kil Zeminden Olusan Iki Tabakali Ovalarin Zemin

Blyltmesine Anakaya Egiminin Etkisi

Bu boliimde, ova boyunca farkli anakaya egimleri ve deprem kuvvetleri etkisi altinda
hesaplanmig olan zemin blyltmesi degerlerinin maksimumu egriler seklinde
sunulmaktadir. Modellenmis olan ovalarin simetrik olduklarindan dolay1r zemin
biiylitmesi egrileri sadece ovalarin yarisi i¢in verilmektedir. Hesaplanmis olan zemin
biiyiitmesi egrileri, sirasiyla, list tabakasi ¢ok kati, kat1 ve yumusak killerden olusan

ovalar i¢in sunulmaktadir.

7.2.1 Ust tabakasi cok kat1 kilden olusan ovalar

Sekil 7.3’te tek tabakali ve iist tabakas1 ¢ok kati kilden olusan iki tabakali ovalarda
zemin yiizeyinde farkli anakaya egimleri ve ivme degerleri i¢in hesaplanmis spektral

zemin biiylitme degerlerinin mesafe ile degisimi verilmektedir.

Farkli kuvvetli yer hareketlerinin zemin bilylitmesine etkisinin anlagilmasi igin de
elde edilen sonuglar 4 farkli ivme degeri seviyesinde sunulmaktadir. Sonuglara gore,
tek tabakali ovalarda 0.1g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda zemin biiylitmesi
egrilerinde belli bir maksimum noktas1 goriilmemekle birlikte 1.8 degerinde
meydana gelen en biiylik zemin biiylitmesi anakaya mostrasindan 250 metre
uzaklikta meydana gelmektedir. Ayni kosullar altinda, iki tabakali ovalarda ise 20,
30 ve 40° anakaya egimine sahip ovalarin zemin biiyiitmesi egrilerinde tek
tabakalilara gore hafif bir maksimum noktas1 goriilmektedir. Tek tabakali ovalarda,
ovanin ortasinda meydana gelen ve tek boyutlu davranis olarak tanman zemin
biiylitmesi anakaya mostrasindan yaklasik 300 metre mesafede ortaya ¢ikmaktadir.
Oysa iki tabakali zeminlerden olusan ovalarda bu mesafe 400 metreye
yiikselmektedir. Aslinda, ovalar bu mesafenin i¢inde 0.1g ivmeye sahip hareketlerin
etkisi altinda iki boyutlu dinamik davranis1 gostermektedirler. Her iki tip ovanin da
ortasinda meydana gelen zemin biiyiitmeleri birbirine yakin olmakla ve yaklasik 1.7
degerini bulmaktalar. Bu sartlar altinda tek tabakali ovanin biiyiik bir kisminin

yliksek zemin biiyiitmesi etkisinin altinda oldugu da dikkat cekmektedir.

Daha kuvvetli 0.2g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda, her iki ovanin zemin
biiylitmesi egrilerinde belli bir maksimum noktalar1 olusmaya baglamaktadir.

Ozellikle, 10° anakaya egiminde tek tabakali ovanin iki boyutlu davranisi anakaya
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mostrasindan 500 metrelik bir mesafeden sonraya kadar devam ederken, bu mesafe
iki tabakali ovalarda anakaya mostrasindan 250 metre mesafe ile sinirli kalmaktadir.
Ayrica, iki tabakali ovanin ortasinin zemin biiyiitmesi tek tabakali ovadakinden daha

biiytik oldugu da goriilmektedir.

Tek Tabaka - Anakaya Ivmesi=0.1g Iki Tabaka - Anakaya [vmesi=0.1g
3.0 : . 25 T :
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Sekil 7.3 : Tek tabakali ile iist tabakasi1 ¢ok kat1 kilden olusan ovalarin en biyik
spektral zemin biyitmesinin (Anaks) degisimi.

0.1g ve bir yere kadar 0.2g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda meydana gelen

zemin biiyiitmesi egrilerine birbirine yakin olmasina karsilik, 0.3g ivmeye sahip
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hareketlerin etkisi altinda ovanin davranisina anakaya egiminin etkisi ortaya
cikmaktadir. 0.4g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda ise, meydana gelen iki
boyutlu davranislarin arasindaki farklilik biiyiik olmaktadir. Ovalarin ikisinde de 10°
anakaya egiminin zemin biiylitmesi hakim iken iki tabakali ovanin zemin biiyiitmesi
tek tabakaliya gore daha diisiik olmaktadir. Bir de, 40° anakaya egiminin etkisi
altinda hemen hemen anakaya mostrasinin yakininda gosterdigi yiiksek zemin
blyutmesi haricinde, 10° anakaya egiminden baska egimlerde 6nemli bir iki boyutlu

zemin biyutmesi gorilmemektedir.

Sekil 7.3’te verilen sonuglar sadece ovalarin yiizeyindeki noktalarda meydana gelen
maksimum spektral zemin blyltmesini gostermektedir ve bu blyltmelerin hangi
periyotlarda meydana geldikleri konusunda hig bir bilgiyi ihtiva etmemektedir. Elde
edilen maksimum zemin biiyiitmesi egrilerinin daha ayrintili incelenebilmesi igin, tek
tabakali ve st tabakasi ¢ok kati kilden olusan ovalarin yiizeyinde seg¢ilmis olan A
noktasindan F noktasina kadar frekans tanim alaninda 0.1g ve 0.4g ivmeye sahip
hareketlerin etkisi altinda elde edilmis olan spektral zemin biiyilitmesi egrileri,
sirastyla, Sekil 7.4 ve 7.5’te verilmektedir. Frekans tanim alaninda 0.2g ve 0.3g
ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda elde edilen zemin biiyilitmesi egrileri ise
eklerde verilmektedir. {lk bakista, {ist tabakas1 ¢ok kat1 kilden olusan iki tabakali
ovalarin yiizeyindeki farkli noktalarda meydana gelen zemin biiyiitmesinin
maksimumlarimin farkli periyotlara ait olduklar1 goriilmektedir. Hem 0.1g hem de
0.4g ivmeye degerine sahip hareketlerin etkisi altinda, anakaya mostrasina yakin
noktalarin daha diisiik periyotlara, anakaya mostrasindan uzak noktalarin ise daha
yiiksek periyotlara hassa olduklar1 goriilmektedir. Ayrica, ovanin orta kisimlarina
dogru ilerledikge farkli anakaya egimine sahip ovalarin zemin biiyiitmesi egrilerinin
birbirine yaklasarak birlesmesi de goriilmektedir. Sekil 7.4’de goriildigii gibi, 0.1g
ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda, ¢cok kati kilden olusan tek ve iki tabakali
ovalarin anakaya mostrasina yakin noktalarinda meydana gelen rezonans
periyodunun birbirine yakin olduguna ragmen, anakaya mostrasindan daha uzak olan
E ve F noktalarindaki rezonans periyodu birbirinden farkli olmaktadir. Cok kati
kilden olusan tek tabakali ovalarin E ve F noktasinda meydana gelen rezonans
periyodu 0.85 saniye iken, bu deger iist tabakasi ¢ok kati kilden olusan iki tabakali

ovalarda 0.5 saniyeye diismektedir.
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Sekil 7.4 : Tek tabakali ile tist tabakas1 ok kat1 kilden olusan ovalarin farkli
noktalarinin frekans tanim alanindaki zemin biiytitmesi(0.1g).

128




Tek Tabaka, 0.4g - "A" Noktas1

iki Tabaka, 0.4g - "A" Noktast

2.5 T T 17T TTTTIT S RN 2.5 T T TTTT7T T T TTTrTaT A
< [ i e wu=10% - 1 R 1 [NERRLL a=10
SN [ S S R e =20 R ) S O T ey =20
E . [ 1 e u=30° E ' | R T | REEEI =30
= - o I (ARl u=40° = - | I (N | [ERRN] u=40
= 1.5 [l il r 1T Fr =TT = 1.5 r r i r r T R ST T
@ by R @ P : |
a__:; 1.0 - 14 14 H '.-j 1.0 ! } !
=3 I I Leee Leen (I} e P=% I I I
S - s P es

0.01 0.1 1 10 0.01 10
T (s)

)< Teck Tabaka, 0.4g - "B" Noktas1 5 s
< 7 :"-ll R u:gg < Lo
- | i R a=209 ul r
£ 20 i =301 | [E 207
= I 1 [ () =40 = (I
:;‘ 1.5 - I 1 ==l 1 “ F TS = 1.5 ]
= AR AL B N
_:‘j 1.0 7 : 1 o o :Il: ] 1.0 : :
=3 [=9
I NI 1 EEEN [N &7 o

0.5 1 L1 1 [ L1} (R N 0.5 Ll

0.01 01 1 10 0.01
I'(s)

5 s Tek Tabaka, 0.4¢g - "C" Noktas1 55 Iki Tabaka, 0.4g - "C" Noktas1
Pl SR a=10° < T L a=10°
S 2.0 - =i £ = 1= A =20 g 2 A 1= =207
g 2.0 , o a=30° g 20 Rt i a3
S I I = 215 IR b e
- | N - o J o
2 1.0 - ! - = 1.0 el FES L lidl
B I ] o R
= I = o [ EEEET
o 0.5 1 @ 0.5 Lo bl il 1 L1} Lo bl il

0.01 01 1 10 0.01 01 1 10
I (s) T (s)

)s Tek Tabaka, 0.4g - "D" Noktas1 )5 Iki Tabaka, 0.4g - "D" Noktas1
< 7 T a=10° < Do i a=10¢
I ' RREA I ERERN a=20° - T 1 a=20°
A B e w300 | |2 0T .
= 15 N RREA I ERERN u=40° = 15 o
= 2 [l (alia Bl kAl T 2 2 Foeier
Z e R 2 B
..< 1.0 ===t - - 5 ._;: 1.0 ==
= P & 1
05 : 7 0s Co

0.01 0.01 0.1 10
T (s) T (s)

5 s Tck Tabaka, 0.4g - "E" Noktas1 5 s iki Tabaka, 0.4¢ - "E" Noktas1
< R u:}jgo < T i UI='];U°
- N RREL N ERERN a=20° - R 1 a=20°
R i Rty punt-= 1l FRELR BT S = 8
= [ RN P | — = = oo [N —_— =40
= 15 e iy By A Y = 1.5 R
- Vg Vs 11 = Lol Y
£ 10 Fa LT ARl £ 10 Fe) Tt
2. RN 1 [N = o 1 1
v w

05 RN 11 ! [N 0.5 i i i

0.01 0.1 T 1 10 0.01 0.1 T @) 1 10

5 < Tek Tabaka, 0.4¢g - "F" Noktas1 5
< R i a=10° < =
o R IRERE =20° o
e 20 R o a0l | [£ 20
= R IRERE a=40° = _

Z 15 e e 215
£ M w1 1o
= (IR Y]] 1 I (NN (=%
& L L1 1 1 w
0s Ly M iy i 0s " .
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 10

Sekil 7.5 : Tek tabakali ile iist tabakasi ¢ok kati kilden olusan ovalarin farkli
noktalarinin frekans tanim alanindaki zemin biiyilitmesi(0.4g).
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Sekil 7.5’te de, frekans tanim alaninda tek tabakali ile iist tabakasi ¢ok kat1 kilden
olusan iki tabakali ovalarda daha kuvvetli 0.4g ivmeye sahip hareketlerin etkisi
altinda meydana gelen zemin biiyiitmesi egrileri verilmektedir. Burada da ovanin
kenarlarinin daha diisiik periyotlara, ovanin orta kisimlari ise daha yiiksek periyotlara
hassas olduklar1 goriilmektedir. Her iki ova tiirlinde de ovaya etkiyen hareketin
kuvvetinin artmasi ovanin ortasina yakin noktalarin rezonans periyodunun
yiikselmesine neden olmaktadir. Goriildiigli gibi, tek tabakali ovalarda D, E ve F
noktalarinin rezonans periyodu 0.1g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda 0.85
saniyeden 0.4g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda 2 saniyeye yiikselmektedir.
Benzer bir durum ise iki tabakali ovalarda da izlenmektedir. D, E ve F noktalarinin
rezonans periyodu 0.1g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda 0.5 saniye iken, 0.4g
ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda 1 saniyeye yiikselmektedir. Ayrica, tek
tabakali ovalarda anakaya mostrasindan uzak noktalarin rezonans periyodunun st

tabakasi ¢ok kat1 kilden olusan ovalardakine gére daha biiyiik oldugu goriillmektedir.

7.2.2 Ust tabakasi kati kilden olusan ovalar

Sekil 7.6’da tek ve st tabakasi kati kilden olusan iki tabakali ovalarin yiizeyi
boyunca spektral zemin biyiitmesi farkli anakaya egimlerinin etkisi altinda

verilmektedir.

Farkli kuvvetli yer hareketlerinin zemin biiylitmesine etkisinin anlagilmasi igin, elde
edilen sonuglar 4 farkli kuvvet seviyesinde sunulmaktadir. Sonuclar kati kilden
olusan tek ve iki tabakali ovalarin zemin biiylitmesinde ¢ok kati killerdekine gore
dikkate deger bir yiikselisin meydana geldigini gdstermektedir. Ornegin, 0.1g ivmeye
sahip hareketlerin etkisi altinda maksimum zemin biiyiitmesi tek tabakali ovalarda
1.85’ten 3.25’¢, iki tabakalilarda ise 2’den 3.5’a ylikselmektedir. Sonuglar, bu sartlar
altinda tek ve iki tabakali ovalarin zemin biiylitmesi diizeninin birbirinden farkl
oldugunu da gostermektedir. 10° anakaya egimimin haricinde, tek tabakali ovalarin
anakaya mostrasina yakin noktalarinin zemin biiylitmesi daha diigiik iken, ovalarin
ortasina dogru ilerledikce ova yiizeyinin biiyilk bir kismini kapsayan ve
kenarlardakine gére daha yiiksek bir zemin biiyiitmesi diizeni goriilmektedir. Iki
tabakali ovalara bakildiginda ise, 0.1g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda
ovalarin daha kii¢ciik bir bolimiiniin maksimum zemin biiylitmesiyle kapsandigi

gorilmektedir. Bir de, 10° egimden baska egimlerin 0.1g ivmeye sahip hareketlerin
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etkisi altindaki zemin biiylitmesi egrilerinin birbirine yakin olduklar1 da dikkat

cekmektedir.

Ovalara etkiyen anakaya hareketinin kuvveti arttik¢a, ova boyunca meydana gelen

zemin bilyiitmesi egrilerinin maksimumunun anakaya mostrasindan 250 metrelik bir

mesafe ile sinirli kalmaktadir.
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Sekil 7.6 : Tek tabakali ile iist tabakasi kati kilden olusan ovalarin en blyuk spektral
zemin biyitmesinin (Amaks) degisimi.
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Genelde de, kat1 kilden olusan ovalarin her ikisinde de iki boyutlu davranisinin
anakaya mostrasindan 300 ile 400 metrelik bir mesafe ile smirli oldugu
sOylenebilmektedir. 40° anakaya egiminin 0.3g ivmeye sahip hareketlerin etkisi
altinda hemen anakaya mostrasina yakin bir noktada gdsterdigi yiiksek zemin
biiylitmesi haricinde, bu sartlar altinda 10° anakaya egiminin etkisinin hakim oldugu
goriilmektedir. Ayrica, 0.1g ivmeye sahip hareketlerden daha kuvvetli hareketlerin
etkisi altinda ise, iki tabakali ovalarin 10° egimde gosterdigi maksimum zemin

biiyiitmesinin tek tabakalilardakine gore daha diisiik oldugu da goriilmektedir.

Kati kilden olusan ovalarin frekans tanim alanindaki dinamik davraniginin
anlasilmasi i¢in ova ylizeyinde A’dan F’ye kadar daha secilmis olan noktalarda 0.1g
ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda elde edilmis olan spektral zemin biiylitmesi
egrileri Sekil 7.7°de, 0.4g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda ise Sekil 7.8’de
verilmektedir. Frekans tanim alaninda 0.2g ve 0.3g ivmeye sahip hareketlerin etkisi
altinda elde edilen zemin biiytitmesi egrileri ise eklerde verilmektedir. Daha 6nce ¢ok
kat1 kilden olusan ovalarda goriildiigii gibi, kat1 kilden olusan ovalarda da ovanin
farkli noktalarinda meydana gelen maksimum zemin biiylitmesinin farkli periyotlara
ait oldugu goriilmektedir. Tek tabakali ovalarda 0.1g ivmeye sahip hareketlerin etkisi
altinda anakaya mostrasina yakin bolgelerin rezonans periyodu 0.1 saniye altinda
iken, ovanin ortasina yakin bolgelerin maksimum zemin biiyiitmesi 1.2’den 1.4
saniyeye yiikselmektedir. Iki tabakali ovalarda ise ova kenarmndaki A ve B
noktalarinda rezonans periyodu 0.1 saniyeden daha kiiciik iken, ovanin orta
kisimlarina ilerledikge yiikselmektedir. Sonuglara gore, tek tabakali ovalarda en
biiylik rezonans periyodu 1 saniyenin iizerinde iken, iki tabakali ovalarda 1 saniyenin
altinda kaldig1r goriilmektedir. Bir de, anakaya mostrasindan 150 metre uzaklikta
bulunan C noktasinin genis bir periyot araliginda duyarli oldugu ve bu noktanin
zemin bilyilitmesi egrilerinde iki maksimum noktasinin bulunmasi da dikkat
cekmektedir. Buna gore, C noktasinin anakaya mostrasina yakin olan daha diisiik
periyotlara duyarli noktalardan daha yiiksek periyotlara duyarli olan noktalar

arasinda bir gegis noktasi niteligi tasidigi sdylenebilmektedir.

Sekil 7.8’de de, kati kilden olusan ovalarin daha kuvvetli 0.4g ivmeye sahip
hareketlerin etkisi altinda frekans tanim alaninda gésterdigi davranis verilmektedir.
Yine de ovanin kenarlarinin daha diisiik periyotlara ve anakaya mostrasindan daha

uzak noktalarin daha yiiksek periyotlara duyarli olduklar1 goriilmektedir, fakat ovaya
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Sekil 7.7 : Tek tabakali ile {ist tabakasi kat1 kilden olusan ovalarin farkli noktalarinin
frekans tanim alanindaki zemin biiylitmesi (0.1g).
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Sekil 7.8 : Tek tabakali ile {ist tabakasi kat1 kilden olusan ovalarin farkli noktalarinin
frekans tanim alanindaki zemin biiylitmesi (0.4g).
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etkiyen anakaya hareketinin kuvvetinin artmasi ova ortasina yakin noktalarin
rezonans periyodunu etkilemektedir. Bu sartlar altinda, tek tabakali ovalarin rezonans
periyodu 2 saniyeye yiikselmis iken, iki tabakali ovalarinki de 1 saniyenin iizerine
cikmaktadir. Ayrica, D noktasinin zemin biiyiitmesi egrisinde de iki maksimum

noktasinin bulunmasi da dikkat ¢cekmektedir.

7.2.3 Ust tabakasi yamusak kilden olusan ovalar

Sekil 7.9°da tek tabakali ve iist tabakas1 yumusak kilden olusan iki tabakali ovalarin
yeryiizii boyunca spektral zemin biiylitmeleri farkli anakaya egimlerinin etkisi altinda
verilmektedir. Burada da farkli kuvvetli yer hareketlerinin zemin biiylitmesine
etkisinin anlasilmasi i¢in, elde edilen sonuglar 4 farkli kuvvet seviyesinde
sunulmaktadir. Bu aragtirmada kullanilan farkli kil ¢esitleri aralarinda meydana gelen
en ylksek zemin biiylitmesi yumusak kilden olusan ovalarda ve 0.1g ivmeye sahip
hareketlerin etkisi altinda meydana gelmektedir. Goriildiigii gibi, en yiiksek zemin
bliyiitmesi tek tabakali ve {ist tabakas1 yumusak kilden olusan iki tabakali ovalarda,
sirastyla, 4.7 ve 5.4 olmaktadir. Ayrica, anakaya mostrasindan 200 metrelik bir
mesafe icerisinde en yiiksek zemin biiyiitmesi kati kilden olusan ovalara ait iken, ova
kenarlarindan daha uzak noktalarda meydana gelen en yiksek zemin buydtmesi

yumusak kilden olusan ovalara ait olmaktadir.

Sekil 7.9°da verilen sonuclar, ovalara uygulanan farkli ivme degerine sahip anakaya
hareketlerinin etkisi altinda iki tabakali ovalarin maksimum zemin biiylitmesinin tek
tabakali ovalardan daha biiyiik oldugunu da gdstermektedir. Elde edilen sonuglar,
yumusak kilden olusan ovalarda zemin biiylitmesi egrilerinin maksimumunun
anakaya mostrasina yakin olan sig bolgelerde meydana gelmedigini gostermektedir.
Ayrica, tek tabakali ovalarin zemin biiylitmesi egrilerinde de belirli bir maksimum
noktas1 goriilmemektedir. Ote yandan, iki tabakali ovalarda 0.lg ivmeye sahip
hareketlerin etkisi altinda meydana gelen zemin biiyiitmesi egrilerindeki belirli
maksimum noktas1 ovaya uygulanan anakaya hareketinin kuvvetinin artmasiyla
hafiflesmeye baslamaktadir. Diger kil cesitlerinde goriildiigliniin tersine, burada iki
tabakali kilden olusan ovalarin zemin biiyiitmesi egrilerinin maksimumlarinin

olustugu noktalarda 10° anakaya egiminin etkisi nispeten daha kiigiik olmaktadir.

Bir de, yumusak kilden olusan tek ve iki tabakali ovalarin zemin biiylitmesi

egrilerinin birbirine takribi yakinliklar1 da dikkat ¢ekmektedir. Bu da, yumusak

135



kilden olusan tek ve iki tabakali ovalarin davranisinin anakaya egiminden pek

etkilenmedigine isaret etmektedir. Yine de, diger kil cesitleriyle karsilagtirildiginda,

ovanin ortasinda meydana gelen en yliksek zemin biiylitmesi de yumusak kilden

olusan ovalara ait olmaktadir. Yumusak kilden olusan tek ve iki tabakali ovalarin

ortasinin zemin biiylitmesi 0.1g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda, sirasiyla, 4

ve 4.5 olmaktadir.
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Sekil 7.9 : Tek tabakali ile {ist tabakasi yumusak kilden olusan ovalarin en blylk
spektral zemin blyutmesinin (Amaks) degisimi.
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Ovalara uygulanan anakaya hareketinin kuvvetinin artmasinin etkisine bakildiginda,
tek tabakali ovalarda 0.1g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda meydana gelen 4.7
zemin buyutmesinin 0.2g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda 2.75’e dikkate
deger diisiisiiniin ardindan, daha kuvvetli hareketlerin etkisi altinda 3.25°¢
yiikselmektedir. Iki tabakali ovalarda ise 0.1g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda
meydana gelen 5.4 maksimum zemin biiyiitmesinin ardindan, ovaya etkiyen anakaya

hareketinin kuvvetinin artmasiyla zemin biiylitmesinin 3.5 ile 4 arasinda degistigi

gorilmektedir.

Sekil 7.10 ve 7.11°de 0.1g ve 0.4g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda yumusak
kilden olusan tek ve iki tabakali ovalarin frekans tanim alaninda goésterdigi zemin
biiylitmesi verilmektedir. Sekil 7.10°da goriildiigii gibi, kat1 kilden olusan ovalarda
goriildiigiinin tersine 0.1 saniyenin altinda hi¢ bir rezonansin meydana geldigi
goriilmemektedir. Sekillerde anakaya mostrasindan uzak olan noktalarin daha yiiksek

periyotlara duyarli olduklar1 goriilmektedir.

Yiiksek periyotlara duyarlilik tek tabakali ovalarda C noktasindan baslarken iki
tabakali ovalarda bu olay anakaya mostrasina daha yakin olan B noktasindan
baslamaktadir. Bir de, tek tabakali ovalarda 3 saniyeye ulasan en yliksek rezonans
periyodu iki tabakali ovalarda 2 saniyeye inmektedir. Her iki ¢esit ovanin zemin
biiylitmesi egrileri ovanin ortasina yaklastikca hemen hemen tek bir egriye
doniismektedir. Bu da, anakaya mostrasindan uzaklastikca anakaya egiminin
etkisinin kalktigim gostermektedir. Sekil 7.11°¢ bakildiginda da, ovaya etkiyen
anakaya hareketinin kuvvetinin 0.4g’ye yiikselmesinin tek ve iki tabakali ovalarin

rezonans periyodu iizerinde pek etkisi olmadigin1 gostermektedir.

Cok kat1 ve kat1 kilden olusan ovalarda da goriildiigli gibi, ovanin s1g kisimlar1 daha
diisiik periyotlara duyarli olmaktadir. Fakat sekil 7.10 ve 7.11°e bakildiginda,
yumusak kilden olusan ovalarin sig kisimlarinin rezonans periyodunun diger kil
cesitlerinden olusan ovalarda meydana gelenlere gore daha yiiksek oldugunun nedeni
yumusak kilin dogal frekansinin diger killere goére daha yliksek oldugu ve bu tiir kilin

diistik frekanslara karsi bastirict 6zellige sahip oldugudur.
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Sekil 7.10 : Tek tabakal ile tist tabakas1 yumusak kilden olusan ovalarin farkl
noktalarinin frekans tanim alanindaki zemin biiytitmesi(0.1g).
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Sekil 7.11 : Tek tabakali ile {ist tabakas1 yumusak kilden olusan ovalarin farkl
noktalarinin frekans tanim alanindaki zemin biiytitmesi(0.4g).
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7.3 Ust Tabakasi Kil Zeminden Olusan iki Tabakali Ovalarin Siddet Faktoriine
Anakaya Egiminin Etkisi

Bu bolimde yanal siireksizliklerin tabakali ovalarin siddet faktoriine etkisinin
anlasilmasi i¢in st tabakasinin farkli kil ¢esitlerinden olusan modellerin bir ve iki
boyutlu dinamik analizi yapilarak elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Tabakali ovalarin analizinden elde edilen sonuclar tek tabakali
ovalarin yilizeyi boyunca hesaplanmis olan siddet faktoriiyle karsilastirilarak

sunulmaktadir.

Iki tabakali ovalarm analizinin sonuglarinin daha iyi anlasilmasi icin, ova yiizeyi
boyunca elde edilen siddet faktorii egrileri tek bakali kilden olusan ovalardan elde

edilen sonuclarla karsilastirilarak sunulmaktadir.

7.3.1 Ust tabakasi cok kati kilden olusan ovalar

Sekil 7.12°de tek tabakali ve iist tabakasi ¢ok kat1 kilden olusan iki tabakali ovalarin
yeryuzii boyunca ve farkli anakaya egimlerinin etkisi altinda hesaplanmis olan siddet
faktoriinlin degisimi verilmektedir. Ayrica, farkli kuvvetli yer hareketlerinin siddet
faktoriine etkisinin anlasilmasi i¢in, elde edilen sonuglar 4 farkli kuvvet seviyesinde

sunulmaktadir.

Sekilde, tek ve iki tabakali ¢ok kati kilden olusan ovalarda daha hafif 0.1g ivmeye
sahip hareketlerin etkisi altinda hesaplanan siddet faktorii daha kuvvetli
hareketlerdekine gdre daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu da, daha diislik kuvvetli
hareketlerin etkisi altinda tek ve iki boyutlu analizlerden elde edilen maksimum
mutlak ivme degerinin birbirine yakin oldugunu gdstermektedir. Bu durumda ova
yilizeyinde hesaplanan en biiyiik siddet faktorii tek ve iki tabakali ovalarda birbirine
yakin olmakla birlikte 1.2°nin altinda kalmaktadir. Siddet faktorii anakaya
mostrasindan 100 metrelik bir mesafeye kadar genelde 1’¢ yakin ya da 1’den daha az
oldugu gorilmektedir. Bu da, anakaya mostrasina yakin kisimlarin tek boyutlu
analizinden elde edilen maksimum mutlak ivme degerinin iki boyutlulara yakin veya
daha biiyiik oldugunu ifade etmektedir. Ovalarin biiytik bir kismi ise 1 siddet faktorii
gostermektedir. Anakaya hareketinin kuvveti 0.2g’ye yiikseldiginde, tek ve iki

tabakal1 ovalarin siddet faktorleri egrileri arasindaki fark artmaktadir.
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Sekil 7.12 : Tek tabakali ile {ist tabakasi ¢Ok kati kilden olusan ovalarin yiizeyi
boyunca siddet faktoriinlin degisimi.

Sonuglar, iki tabakali ovalarin siddet faktoriiniin tek tabakalilardan daha az oldugunu
gostermektedir. Bu durumda, tek tabakali ovalarda en biiyiik siddet faktorii 40°
anakaya egiminde ve 1.9 olmaktadir, halbuki iki tabakalilarda 20° anakaya egiminde

ve 1.7°ye ulastig1 goriilmektedir. Bir de, sadece anakaya mostrasindan kisa bir

mesafe icerisinde siddet faktoriiniin 1’den daha az oldugu goriilmektedir.
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Ovalara etkiyen anayaka hareketinin kuvveti 0.3g ile 0.4g’ye yukselince yine de tek
tabakali ovalarin maksimum siddet faktoriiniin iki tabakalilardan daha biiyiik oldugu
devam etmektedir. Bu durumda, tek tabakali ovalarda en yiiksek siddet faktorii 40°
anakaya egiminde meydana gelmis iken, iki tabakali ovalarda 0.2g ivmeye sahip
hareketlerin etkisi altinda 20, 0.3g ivme degerindekilerde 30 ve 0.4g’lilerde ise 40°
anakaya egiminde meydana gelmektedir. Cok kati kilden olusan ovalarda da anakaya
mostrasindan uzaklastikga anakaya egiminin etkisi azalarak farkli anakaya
egimlerinin etkisi altinda elde edilen siddet faktorii egrileri birbirine yaklagsmaktadir.
Ayrica, ovanin ortasina yaklastikca tek ve iki boyutlu analizlerden elde edilen
maksimum mutlak ivme degerleri birbirine yaklasarak 1 siddet faktoriine

yakinsamaktadir.

7.3.2 Ust tabakasi kati kilden olusan ovalar

Tek tabakali ve {ist tabakasi kat1 kilden olusan iki tabakali ovalarin yerytizii boyunca
farkli anakaya egimlerinin etkisi altindaki siddet faktoriiniin degisimi Sekil 7.13’te
verilmektedir. Cok kat1 kilden olusan ovalarin 0.1g ivmeye sahip hareketlerin etkisi
altindaki siddet faktorii 1.2°den daha az iken, kati kilden olusan ovalarda 1.3’
gecmektedir. Fakat yine de tek ve iki tabakali ovalarin maksimum siddet faktoriiniin

birbirine yakinlig1 devam etmektedir.

0.2g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda tek tabakali ovalarin maksimum siddet
faktorii iki tabakali ovalarinkinden daha biiylik olmaktadir. Goriildiigi gibi, tek
tabakali ovalarin maksimum siddet faktorii 40° anakaya egiminin etkisi altinda 1.8
iken, iki tabakal1 ovalarda 10° anakaya egiminin etkisi altinda 1.55°1 bulmaktadir. Bu
durumda, her iki ova cesidinde de sadece 20° anakaya egiminin etkisi altinda
anakaya mostrasinin yakinlarinda bulunan kisa bir bolgede siddet faktoriiniin 1°den
daha kiiclik oldugu goriilmektedir. 0.3g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda ise
ova ylizeyinde maksimum siddet faktorii tek tabakali ovalarda 2’nin {izerine, iki
tabakalilarda ise 1.7’ye ulagmaktadir. Daha kuvvetli olan 0.4g ivmeye sahip
hareketlerin etkisi altinda meydana gelen maksimum siddet faktorii tek tabakali
ovalarda hemen hemen 2.5’u bulmus iken, iki tabakali ovalarda 0.3g ivmeye sahip
hareketlerin etkisi altindaki 1.7’lerde kalmaktadir. Bu durumda, hi¢ bir anakaya

egiminin etkisinin altinda hesaplanan siddet faktorii 1’den daha az olmamaktadir.
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Sekil 7.13 : Tek tabakali ile iist tabakasi kat1 kilden olusan ovalarin yiizeyi boyunca
siddet faktoriinlin degisimi.

Sonuglar kat1 kilden olusan tek ve iki tabakali ovalarin ikisinin de siddet faktorii

egrilerinin anakaya mostrasindan uzaklastik¢a birbirine yaklastigini1 ve nihayet tek

bir egriye doniistiiglinii gostermektedir. Bu da, ova kenarlarindan uzaklastik¢a

anakaya egiminin etkisinin azalarak kalkmasini géstermektedir.
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7.3.3 Ust tabakasi yamusak kilden olusan ovalar

Sekil 7.14’de tek tabakali ile iist tabakas1 yumusak kilden olusan iki tabakali ovalarin
yerylizii boyunca siddet faktoriiniin degisimi farkli anakaya egimlerinin etkisi altinda
verilmektedir. 0.1g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda sadece tek ve iki tabakali
ovalarin siddet faktoriiniin maksimumu degil belki 6zellikle 10 ve 20° anakaya
egiminin etkisinin altinda hesaplanmis olan siddet faktorii egrileri de birbirine
benzemektedir. Cok kati ve kati kilden olusan ovalarin maksimum siddet faktorii
1.3’lerde iken, be deger yumusak killerde hemen hemen 1.7°ye ulasmaktadir. Bir de,
tek ve iki tabakali ovalarin 40° anakaya egiminin etkisi altindaki siddet faktorii

egrilerinin arasindaki fark da ilging olmaktadir.

Ovaya etkiyen anakaya hareketinin kuvvetinin 0.2g’ye yikselmesiyle birlikte her iki
¢esit ovanin da siddet faktoriinde artis meydana gelmektedir. Tek tabakali ovalarda
siddet faktoriinlin maksimumu 30° anakaya egiminin etkisi altinda 2.2’yi, iki

tabakalilarda ise 10° anakaya egiminin etkisi altinda 2’yi agmaktadir.

0.3g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda elde edilen sonuglara bakildiginda her
iki ova gesidinin de maksimum siddet faktorii 40° anakaya egiminin etkisi altinda
meydana geldigi goriilmektedir. Yumusak kilden olusan iki tabakali ovalarin farkl
anakaya egimlerinin siddet faktorii egrilerinin birbirinden farkli oldugu, bu gibi
durumlarda siddet faktoriinlin anakaya egiminden etkilendigini ifade etmektedir. 0.4g
ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda ise, her iki gesit ovada da en yiiksek siddet

faktoriniin 40° anakaya egiminin etkisi altinda meydana geldigi goriilmektedir.

Sonuglar, yumusak kilden olusan tek ve iki tabakali ovalarda 0.1g’den daha kuvvetli
hareketlerin etkisi altinda hesaplanan siddet faktoriiniin maksimumunun pek
degismedigini géstermektedir. Bir de, yumusak kilden olusan ovalarin farkli anakaya
egimlerinin etkisi altindaki siddet faktorii egrilerine bakildiginda, bu ovalarin diger
kil gesitlerindekine gore birbirinden daha farkli oldugu goriilmektedir. Bu da, bu
durumda anakaya egiminin siddet faktoriine etkisinin yiiksek oldugunu ifade
etmektedir. Diger kil gesitlerinden olusan ovalarda da goriildiigii gibi, yumusak
kilden olusan ovalarda da anakaya mostrasindan uzaklastikca farkli anakaya

egimlerinin etkisi altinda elde edilen siddet faktorii egrilerinin birbirine yaklasarak
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nihayet tek bir egriye doniistiigli ve ovanin ortasina dogru ise 1 siddet faktoriine

yakinsadig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.14 : Tek tabakal ile iist tabakas1 yumusak kilden olusan ovalarin yiizeyi
boyunca siddet faktoriiniin degigimi.
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7.4 Sonug

Tez c¢alismasimin bu boliminde zemin tabakalasmasinin ovalarin  dinamik
davranigina etkisinin incelenmesi amaciyla tek ve iki tabakali bir ve iki boyutlu
dinamik analizlerin sonuglar1 verilmistir. Tek tabakali ovalarin derinlikleri 100 metre
olmakla birlikte 4 farkli anakaya egiminden olusmaktadir. Ovalardaki zemin cinsi de
yumusak, kat1 ve ¢ok kat1 olmak iizere 3 farkl1 kil ¢esidinden teskil edilmektedir. Iki
tabakali ovalarin modellerinin toplam derinligi 100 metre olmakla birlikte, ovalarin
alt tabakasinda 50 metre kalinliginda olan bir siki kum tabakasi bulunmaktadir. Bu
tabakanin iizerinde ise, 50 metre kalinliginda olan ve farkli kil ¢esitlerinden olusan
bir zemin tabakas1 yer almaktadir. Bu zemin cinsleri yumusak, kat1 ve ¢ok kat1 kil
cinsinden olusmaktadir. Elde edilen sonuglar ova yiizeyi boyunca zemin biiyilitmesi

egrileri ve siddet faktorii egrilerine doniistiiriilerek sunulmaktadir.

Iki tabakali ovalarin yiizeyi boyunca elde edilen zemin biiyiitmesi ve siddet faktorleri
egrilerinin tek tabakali ovalarinkinden farkli oldugu zemin tabakalagsmasinin ovanin
dinamik davranis1 ilizerinde etkisini gostermektedir. Diger yandan, farkli anakaya
egimleri etkisi altinda meydana gelen zemin biiylitmesi egrileri iki tabakali ovalarin
dinamik davramiginin  ova kenarlarindaki anakaya egiminden etkilendigi
gorulmektedir. Sonuclara gdre modellerin hemen hemen hepsinde tek tabakali
ovalardaki anakaya mostrasindan uzak noktalarin rezonans periyodu iki tabakali
ovalara gore daha diisiik olmaktadir. Ayrica, anakaya hareketinin kuvvetinin artmasi

da iki tabakal1 ovalarin zemin biiyilitme diizenini etkiledigi de ortaya ¢ikmaktadir.

146



8. ANAKAYA EGIiMIiNiN DINAMiK DAVRANISA ETKiSi: DINAR OVASI
MODELI ORNEGI

8.1 Giris

Tez calisgmasinin bu asamasinda, anakaya egimi ve ova geometrisinin yeryizi
hareketinin iizerinde olan etkisinin anlasilmasi i¢in ideallestirilmis hipotetik
(varsayimsal) modellerin bir ve iki boyutlu dinamik analizinin yapilmasinin
ardindan, iki boyutlu geometriye sahip olan gercek bir vadinin dinamik analizi
yapilmistir. Bu amagla gegmiste meydana gelen depremler sirasinda biiyiik hasarlarin
ortaya ciktigr Dinar Ovasi’nin iki boyutlu geometrisi ele alinmistir. Yatay yonde
siirll ve egimli anakaya simirina sahip Dinar Ovasi’nin farkli bolgelerinde
olusturdugu dinamik tepkinin geometriye bagli degisimi elde edilerek bu vadinin
kenarlarinda meydana gelen yiiksek hasar dagilimini etkileyen parametrelerin

anlagilmasina ¢aligilmustr.

8.2 Dinar Ovasr’nin Jeolojik ve Topografik Ozellikleri

Ic Ege’de bulunan Dinar’in Dombay Ovasi’min giiney kisimlar1 Akdeniz diger
yerlesim alanlar1 Ege bolgesindedir. Goller bdlgesinin bir elemani olarak incelenen
Dinar’in komsular1 kuzeyde Sandikli (Afyon) Gilineyde Kegiborlu (Isparta) kuzey
doguda Suhut (Afyon) Giiney doguda Isparta kuzey batida Denizli giliney batida
Basmakg1, Evciler, DazKiri ile ¢cevrilmis ilce merkezi olarak 38 derece kuzey paraleli
ile 30 derece dogu boylaminin kesistigi noktanin 15 km kuzey dogusundadir. Dinar
bolgesinde bulunan iki graben ve aralarindaki horst olusumuna neden olan iki adet
ana fay sistemi bulunmaktadir. Sekil 8.1’de goriildiigii gibi bunlarin bir tanesi KG-
GB dogrultusundaki Dinar-Civril fay sistemi digeri ise K-G dogrultusundaki Akdag
fay sistemidir. Dinar ve civarmin genel jeolojik yapist incelendiginde batisinda
Kuvaterner aliivyon, kuzeyinde eosen kirectasi ve kumtast dogu ve gilineyinde ise

Jura-Kretase kiregtas1 ve sistten olustugu goriilmektedir (Durukal ve dig. 1998). Bu
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bolgede yapilan aragtirmalar sonucu, doguya dogru uzanan horst olusumu genellikle

kirectas1 ve konglomeradan meydana gelmistir (Bakir ve dig., 2002).
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E: Merkez Ustii

DG: Dombayova Grabeni

5G: Sandikh Grabeni
Nolktah alanlar Plie- Kuaterner caga ait alitvyonel
S edimentleri gosterm elktedir.

Sekil 8.1 : Dinar bolgesindeki ana faylar (Bakir ve dig., 2002).
Sekil 8.2’de Bakir ve dig. (2002) tarafindan oOnerilen Dinar Ovasi’nin D-B

dogrultusundaki karakteristik bir jeolojik kesiti verilmektedir.

Dinar Ovast’nin zemin kosullarinin belirlenmesi igin birgok arastirmaci tarafindan
arazi calismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalar kapsaminda SPT, CPT, PS-Logging,
Tekil ve Es Zamanli Mikrotremor dl¢iimleri yapilmistir ( Iyisan 1996; lyisan ve dig.,
2002; Ansal ve dig., 2001; Erken ve dig., 1999; Tiirker ve dig., 1996). Yapilan arazi
incelemelerine gore ylizeydeki zemin tabakalarinin yaklasik %80’inin degisik
derinliklerde kalinliklar1 4 ile 10 metre arasinda degisen ¢ogunlukla kati, kismen sert

ve yumusak cakilli kil, kumlu kil, ¢akilli kumlu kil veya kil tabakalarindan olustugu

gorulmektedir.
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Sekil 8.2 : Dinar Ovasi’nin D-B dogrultusundaki jeolojik enkesiti (Bakir ve dig.,
2002).

Ovanin diger %15°1 ise degisen derinliklerde kalinliklar1 1 ile 4 m arasinda degisen
cogunlukla orta siki, kismen siki ve gevsek ¢akilli kum, killi kum, ¢akilli-Killi kum
veya kum tabakalarindan olugmaktadir. Ovanin %2’si de c¢akil tabakalarindan
olustugu goriilmektedir. Cizelge 8.1°de Dinar ovasinda yapilan sondajlardan elde

edilen numunelerin zemin ozellikleri verilmektedir.

Cizelge 8.1 :.Dinar Ovast’nin zemin 6zellikleri(Bakir ve dig., 2002).

Zemin Cinsi: Cakil, kum, siltli kum ve siltli cakil

Dogal birim hacim agirhk, y (kN/m3) 14.0-17.0
Ozgiil agirlik, Gs 2.62-2.63
Ince dane yiizdesi (%) 6-40.
SPT-N30 4-50*
Zemin Cinsi: Cakil, kum, siltli kum ve siltli cakil

Dogal birim hacim agirhk, y (kN/m3) 18.0-19.0
Ozgiil agirlik, Gs 2.72-2.76
Dogal su muhtevasi, wy, (%) 22-34
Likit limit, wy (%) 37-56
Plastisite indisi, P1(%) 17-35
Drenajsiz kayma mukavemeti, c, (kPa) 22-75
Sikisma indisi, C, 0.2-0.35
SPT-N 2-21.

(13

Yapilan incelemeler sonucu 2007 tarihli “ Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik” kriterlerine gore bolgenin daha ¢ok Z3 simifi zeminlerden

olustugu goriilmektedir (Giillii, 2001).
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8.3 Dinar Ovasi’min Ideallestirilmis Modeli ve Uygulanan Dinamik Yiiklerin
Ozellikleri

Bilindigi gibi, bir sahanin kapsamli geoteknik incelemeler sonucu zemin profilinin
belirlenmesi ve onun gercek topografyasini kullanarak dinamik analiz yapilmas1 gii¢
ve pahali olmaktadir. Bu nedenle yapilan dinamik analizler genelde gergek sahalarin
ideallestirilmis zemin ve geometriye dayanan modellerinin iizerinde yapilmaktadir.
Ideallestirilmis ile daha detayli geometrilerin analizinden elde edilen sonuglarin
incelendiginde, bu sonuglarin aliivyonel ovalarin temel dinamik davranisini
yansitmasi agisindan birbirine yakin olduklar1 goriilmektedir (Semblat ve dig., 2005;
Makra ve dig., 2005). Boylece, ideallestirilmis modeller iizerinde genis kapsamli
dinamik analizlerin yapilmasindan elde edilen sonuclarin genellestirilmesinin uygun

bir yontem olarak birgok arastirmada kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada Sekil 8.2°de Bakir ve dig. (2002) tarafindan verilen Dinar Ovasi’ni1 D-
B dogrultusundaki karakteristik jeolojik kesiti ele alinarak Dinar Ovasi’nin
ideallestirilmis iki boyutlu geometrisi elde edilmistir. Bu ¢alismada Dinar Ovasi’nin

ideallestirilmis iki boyutlu geometrisi Sekil 8.3’te verilmektedir.

Bati Dogu

ROPO N M L K I I H G F E DCBRA

e .“I_

o km

Sekil 8.3 : Dinar Ovasi’nin ideallestirilmis iki boyutlu geometrisi.

Sekilde goriildiigii gibi 6 km genislige sahip Dinar ovasi iki adet horst arasinda yer
almaktadir. Ovanin dogu tarafinda bulunan anakaya yaklasik %10 bir egime sahip
olmaktadir. Bu egim yaklagik 180m derinlige kadar devam etmektedir fakat bu
derinlige ulastiktan sonra anakayanin egimi daha hafifleyerek yaklagik 2°’yi
bulmaktadir. Bu egim 220m derinlige kadar devam ettigi goriilmektedir. Ovanin
dogu tarafindaki anakaya egimi anakaya mostrasindan yaklasik 3 km’ye kadar
devam ettigi goriilmektedir. Ovanin bat1 tarafinda ise anakaya egiminin yaklasik 20°
oldugu goriilmektedir. Bu taraftaki anakaya dogu kisimlardakine gore daha yiiksek
aciyla 220 m dirinlige inmektedir. Ovanin ortasindaki diger yerlerde ise anakayanin

yatay bir egime sahip oldugu anlasilmaktadir.
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Dinar ovasinda yapilan arazi incelemelerinden elde edilen sonuglar1 kullanarak
ovanin ideallestirilmis zemin 6zellikleri de elde edilmistir. Bu arada, bilindigi gibi 6
km genislige sahip bir ovanin homojen olmadigindan bircok farkli zemin
ozellikleriyle karsilasiimaktadir fakat bu c¢aligmadaki Dinar Ovasi’nin dinamik
analizinden elde edilen sonuglarin ideallestirilmis geometri ve zemin o6zellikleri
kosullar1 altinda gegerli oldugunun alti1 da cizilmektedir. Bu calismada Dinar
Ovast’nin ideallestirilmis geometrisinin dinamik analizinde kullanilan zemin

oOzellikleri Cizelge 8.2°de verilmektedir.

Cizelge 8.2 : Dinar Ovast’nin ideallestirilmis modelinde kullanilan zemin &zellikleri.

Zemin c(kPa) | ¢(C) | Vs(mis) | G (MPa) K (MPa) | v (kN/m®)

Ova 50-140 10 | 175-600 | 55.1-828 | 143.7-2159 | 18.0-21.6

Ayrismus bolge | 140-150 10 | 600-700 | 828-1127 | 2159-2939 | 21.6-22.0
Anakaya * * 1000 2200 3600 22.0

c: Kohezyon; ¢: Kayma Direnci Agist; V. Kayma Dalgasi Hizi; G: Kayma Modiili; K: Hacimsel Moddil;
v: Birim Hacim Agirligi.

Yapilan modellerde kullanilan zemin Ozelliklerinin  derinlikle  degisimi
saglanmaktadir. Dinar ovasinin ideallestirilmis modeline 16 adet kuvvetli yer
hareketi uygulanarak FLAC3D yazilimi ile dinamik analizler yapilmis, ova
kenarindaki anakaya egiminin ve anayaka hareketinin Ozelliklerinin zemin
biiylitmesine etkisi incelenmistir. Dinar Ovasi’nin dinamik analizinde kullanilan
kuvvetli yer hareketlerinin adi ve ozellikleri Cizelge 8.3, 8.4, 8.5 ve 8.6°’da

verilmektedir

Cizelge 8.3 : Dinar Ovast’nin dinamik analizinde kullanilan kuvvetli yer hareketleri.

Palm Spring Chalfant VValley | Mammoth Lakes | Anza (Horse Cany)
Orijinal kayit
1986 1986.07.21 1980.05.25 1980.02.25
Istasyon Silent Valley Long Valley Dam | Long Valley Dam Anza - Pinyon Flat
Formasyon Ayrismis Granit Kaya Kaya Kaya
Bulyuklik M, =5.9 M,,=6.2 M,,=6 M,=4.9
Derinlik (km) 11.1 - 19.7 13
MerkeZl(lli:]l’]l)uzakllgl 19.5 ) ) 12
Amaks (9) 0.1 0.1 0.1 0.1
Vinaks (M/S) 0.0332 0.0561 0.0675 0.0226
ams(M/s?) 0.2027 0.1578 0.1862 0.1507
Arias giddeti(m/s) 0.0658 0.0638 0.0666 0.0218
Parantezlenmis siire (s) 9.96 15.99 119 5.945
Anlamli siire (s) 6.14 10.24 7.46 1.945
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Cizelge 8.4 : Dinar ovasi’nin dinamik analizinde kullanilan kuvvetli yer hareketleri.

Sakarya Dinar Diizce Livermore
Orijinal kayit
1999.11.11 1995 1999.11.12 1980.01.27
. Sakarya Bay. Ve Isk. Lo
Istasyon Miid Dinar Istasyonu Lamont-531 Morgan Terr Park
Formasyon Kumtas1 Aluvyon Kaya Kaya
Biytklik Mg=5.7 M.=5.9 M,=7.1 M,=5.4
Derinlik (km) 8.9 12 - -
Merkeziistii uzakligi (km) 17.5 2 11.4 10.1
Amaks (9) 0.2 0.2 0.2 0.2
Vimaks (M/S) 0.1409 0.3525 0.2816 0.1221
Arms(M/S?) 0.2919 0.5028 0.4541 0.3714
Arias siddeti(m/s) 0.1397 0.8096 0.5283 0.1877
Parantezlenmis siire (s) 9.45 19.99 1591 8.485
Anlaml siire (s) 311 14.95 10.57 3.425

Cizelge 8.5 : Dinar ovasi’nin dinamik analizinde kullanilan kuvvetli yer hareketleri.

Orijinal kayit Mendocino Coyote Lake Parkfield Firuzabad
1992 1979.08.06 1966.06.28 1994.06.20
Istasyon EEL River valley Coyote Lake Dam Temblor pre Firuzabad-ZRT
Formasyon Kaya Kaya Kaya Kaya
Buyuklik M. =6.5 My=5.7 My=6.1 My=5.9
Derinlik (km) 14.6 - - 9
Merkeziistii uzakligi (km) 15 1.6 16.1 21
amaks (9) 0.3 0.3 0.3 0.3
Viaks (M/S) 0.3482 0.2146 0.1683 0.1145
ams(M/s?) 0.849 0.5271 0.4752 0.5536
Arias siddeti(m/s) 0.8079 0.4003 0.3615 0.687
Parantezlenmis siire (s) 6.995 8.99 9.85 13.98
Anlaml siire (s) 4.82 3.68 4.29 7.14

Cizelge 8.6 : Dinar ovasi’nin dinamik analizinde kullanilan kuvvetli yer hareketleri.

Orijinal Kayit Kocaeli Parkfield Umbria Marche South Iceland
1999.08.17 1966.06.28 1997.10.16 2000.06.17
Istasyon Sakarya Bay. Ve Isk Miid. Temblor pre Colfiorito-Casermette Thjorsarbru
Formasyon Kumtas1 Kaya Kaya Kaya
Buyuklik My=7.4 M,=6.1 My=4.3 My=6.5
Derinlik (km) 18 - 2 15
Merkezi(ili?;i)uzakligi 35 161 1 15
amaks (9) 0.4 0.4 0.4 0.4
Vimaks (M/S) 0.3589 0.2378 0.3376 0.2174
ams(M/s?) 0.6706 0.588 0.6407 0.8194
Arias siddeti(m/s) 1.5843 0.5537 0.6902 1.6125
Parantezlenmis siire (s) 21.97 9.93 10.38 14.92
Anlaml siire (s) 9.74 3.19 4.57 4.29

Ayrica, ovanin farkl

noktalarinda yapilacak tek boyutlu analizler sonuglarini

kullanarak ova yiizeyi boyunca elde edilen siddet faktoriiniin degisimi (2D/1D

maksimum ivme degerleri) incelenmistir. Dinar ovasi yiizeyi boyunca tek boyutlu
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analizlerin yapildig1i noktalar ve ovanin dogusundaki anakaya mostrasindan

uzakliklan Cizelge 8.7°de verilmektedir.

Cizelge 8.7 : Dinar Ovast’nin yiizeyindeki noktalarin dogusundaki anakaya
mostrasindan uzakliklari.

J | H G F E D Cc B A Nokta
3000 | 2500 | 2000 | 1500 | 1000 500 250 150 90 30 Uzakhk (m)

R Q P ®] N M L K J I Nokta
5970 | 5910 | 5850 | 5750 | 5500 | 5000 | 4000 | 3500 | 3000 | 2500 Uzakhk (m)

8.4 Dinar Ovasr’nin Iki boyutlu Dinamik Davramsi

Bilindigi gibi, bir noktada zemin biiyiitmesi o noktada elde edilen ivme
spektrumunun anakaya iizerindeki deprem kaydinin ivme spektrumuna orani olarak
tanimlanmaktadir. Bu boliimde Dinar Ovasi boyunca farkli noktalarda farkli deprem
kuvvetleri i¢in hesaplanmig olan zemin blydtmelerinin en buyik degerlerinin ova
kenarindan uzakliga gore degisimi incelenmektedir. Ayrica, ova boyunca farkli ivme
degerlerine sahip deprem hareketlerinin etkisi altinda yiizeydeki farkli noktalarin
frekans tanim alanindaki zemin biiyiitmesi egrileri de verilmektedir. Sekil 8.4’te
Dinar Ovast’nin yiizeyi boyunca meydana gelen zemin biiyiitmesinin farkli kuvvetli

yer hareketlerinin etkisi altindaki degisimi verilmektedir.

4.0
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"
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Sekil 8.4 : Dinar Ovasi’nda en biyuk spektral zemin biyitmesinin (Amaks) degisimi.

Bilindigi gibi Dinar ovasinin dogu ve batisinda bulunan anakaya egimlerinin
birbirinden farkli oldugundan dolay1r ovanin bi¢imi simetrik bir geometriye sahip

olmamaktadir. Ovanin iki tarafinda elde edilen zemin biiyilitmesi egrilerine
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bakildiginda da ovanin simetrik davranmadigi agik¢a goriilmektedir. Gortildiigi gibi,
ovanin anakaya egiminin daha diisiik oldugu dogu tarafinda meydana gelen iKki
boyutlu davranis ovanin batisindaki daha yiliksek egime sahip anakayanin bulundugu
taraftakine gore anakaya mostrasindan daha uzak mesafeye kadar devam etmektedir.
Sonuclara gore, ovanin dogusunda anakayanin zemin biiyiitmesi {izerindeki etkisi
anakaya mostrasindan 1500 metreye kadar uzanmis iken, bu mesafe ovanin batisinda

yaklagik 700 metreye sinirh kalmaktadir.

Ovanin dogu tarafindaki davranigi konusunda ilging olan konu anakaya egiminin
ovanin ortasina kadar uzanmasina ragmen yiizeydeki zemin biiylitmesinin sadece
1500 metreye kadar anakaya egiminden etkilenmesidir. Buna gére, Dinar Ovasi’nin
dogusunda ylzeydeki zemin buyitmesinin 150 metreden daha derinde olan egimli

anakayadan pek etkilenmedigi soylenebilir.

Sekil 8.4’te Dinar Ovasi’nda farkli ivme degerine sahip deprem hareketlerinin etkisi
altinda meydana gelen zemin biiylitmesi egrileri de verilmektedir. Gortldiigii gibi
0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altindaki zemin biiyilitmesi egrisi daha
bliylik ivme degerlerine sahip hareketlerdekinden farkli olmaktadir. Ovanin
dogusunda en biiylik zemin biiyiitmesi degeri 3.8 olmakla birlikte 0.1g ivme degerine
sahip hareketler etkisi altinda meydana gelmektedir. Bu durumda da anakaya
egiminin etkisi anakaya mostrasindan 1500 metrelik bir mesafeye kadar devam
etmektedir fakat vadinin ortasinin tek boyutlu zemin biiylitmesi daha kuvvetli
hareketlerde meydana gelen zemin biiyiitmesinden daha biiyiik olmaktadir. Sonuglara
gore vadinin ortasinin 0.1g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda meydana gelen
tek boyutlu zemin biiyilitmesi 2.6 olmaktadir. Bu kosullarda vadinin bati kismina
bakildiginda anakaya mostrasina yakin bolgede meydana gelen maksimum zemin
biiylitmesinin yaklasik 2.8 degerine ulagtigi goriilmektedir fakat bu degerin vadinin

ortasindaki tek boyutlu zemin biiylitmeye ¢ok yakin oldugu da dikkat cekmektedir.

Ovaya uygulanan anakaya hareketinin ivme degeri 0.2g’ye ylikseldiginde vadide ova
boyunca meydana gelen zemin biiyiitmesi egrilerinde de degisiklikler meydana
gelmektedir. Bu durumda ovanin dogusunda meydana gelen maksimum zemin
bliyiitmesi 0.1g ivmesindekine gore 3.3 degerine diistiigii goriilmektedir fakat ovanin
bu kismindaki zemin biiyiitmesi diizeni ile 0.1g ivmesinde goriilen diizen arasinda
benzerligin oldugu da sdylenebilmektedir. Ovani batisinda 0.2g ivmesinin etkisi

alinda meydana gelen maksimum zemin biiyiitmesi 3’ten gegerek 0.1g
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ivmesindekinden daha bliyiik degere ulagsmaktadir. Ovanin orta kismina bakildiginda
ise 0.2g ivmesine sahip hareketlerin etkisi altinda meydana gelen zemin
biiylitmesinin 0.1g ivmesindekine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu

durumda ovanin ortasindaki zemin biiylitmesi 2.6’dan 2.2’ye diismektedir.

Ovaya carpan kuvvetli yer hareketlerin ivme degeri 0.3g’ye yiikseldiginde elde
edilen zemin biiytitmesi egrileri degigsmektedir. Ovanin dogusunda meydana gelen
zemin bilyiitmesi daha diisik ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda
gorulenlere gore daha diisiik olmaktadir. Bu bolgede sadece anakaya mostrasinin 150
metreliginde yaklasik 3 degerinde olan bir zemin biiyiitmesi meydana gelmektedir
fakat anakaya mostrasindan uzaklastikca bu degerin 2.5’a kadar inmesi
goriilmektedir. Ovanin bat1 kismina bakildiginda ise daha farkli bir durumun ortaya
cikmaktadir. Bu bolgede en biiylik zemin biiylitmesi 0.3g ivme degerine sahip
anakaya hareketlerinin etkisi altinda meydana gelmektedir. Bu durumda anakaya
mostrasindan yaklasitk 100 metrelik bir mesafede meydana gelen 3.7 zemin
biiylitmesine ragmen anakaya mostrasindan 100 ile 400 metrelik bir mesafe
aralarinda ovanin ortasinda meydana gelen zemin biiyiitmesinden daha az olarak
yaklagik 2’ye kadar diistiigii kaydedilmektedir. Sonuglar ovanin ortasinda 0.3g ivime
degerine sahip hareketlerin etkisi altinda meydana gelen tek boyutlu davranigin 0.2g
ivmesine sahip hareketlerdekine gore hemen hemen ayni oldugunu da

gostermektedir.

0.4g ivme degerine sahip hareketlerin meydana getirdigi zemin biiyiitmesine
bakildiginda genelde en diisiik zemin biiyiitmesinin bu hareketlerin etkisi altina
meydana geldigi goriinmektedir. Bu da 0.4g ivme degerine sahip olan kuvvetli yer
hareketlerinin zeminde meydana getirdigi lineer olmayan davranistan ve depremin
enerjisinin bu sartlar altinda daha ¢ok soniimlendiginden kaynaklanmaktadir. Bir de
sonuglar 0.4g ivmesine sahip hareketlerde ovanin hem dogusunda hem de batisinda
daha diisiik ivme degerine sahip hareketlerde goriilen zemin biyltmesi dizeninden
farkli bir diizeninin ortaya ¢iktigini gostermektedir. Ovanin dogusunda gorildigi
gibi anakaya mostrasinin 100 metreliginde meydana gelen en biiyiikk 3 zemin
biiyiitmesinin ardindan bu deger ovanin ortasinda meydana gelen zemin
biiylitmesinden daha diisiik olan 1.9°’a kadar diismektedir. Ovanin daha biiytlik
anakaya egimine sahip olan bat1 kisminda da benzer bir durum ortaya ¢ikmaktadir.

Bu durumda en biiyiik zemin biiylitmesi hemen anakaya mostrasinin yaninda
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meydana geldikten sonra ovada goriilen en diisiik zemin biiylitmesi olan 1.8’¢ kadar
bir diislis gostermektedir. Anakaya mostrasindan uzaklastikga bu diisiik zemin
biiylitmesinin ardindan meydana gelen zemin biiyiitmesi yiikselerek ovanin
ortasindaki zemin biiylitmesi degerine ulasmaktadir. Ovanin orta kisimlarinda 0.4g
ivme degerine sahip kuvvetli yer hareketlerinin etkisi altinda meydana gelen zemin
biiylitmesi daha diisiik ivme degerine sahip olan 0.2g ve 0.3g hareketlerdekilere
yakin oldugu da goriilmektedir.

Daha 6nceki bolumlerde, killi ve kumlu tabakalardan olusan ovalarin dinamik analiz
sonuclarinda belirlendigi gibi Sekil 8.4’te verilen sonuglar sadece ova yiizeyindeki
noktalarin anakayaya gore maksimum zemin biiyiitmesi degerini vermektedir ve bu
biiyiitmelerin hangi periyota ait oldugu konusunda hi¢ bir bilgi icermemektedir. Bu
yuzden frekans tanim alaninda ova yiizeyinin farkli noktalariin 0.1g ve 0.4g ivme
degerine sahip anakaya hareketlerinin etkisi altindaki zemin biiyiitmesi egrileri Sekil
8.5 ve 8.6’da verilmektedir. Bu sckillerde, Sekil 8.3’te de goriildigi gibi, A
noktasindan F noktasina kadar verilen egriler ovanin batisinin, G noktasindan L
noktasina kadar verilen egriler ovanin ortasinin ve M noktasindan R noktasina kadar

verilen egriler ise ovanin dogusunun zemin biiyiitmesi egirislerini gostermektedir.

Sekillerde ova yiizeyindeki noktalarin maksimum zemin biiyilitmesi degerlerinin,
ozellikle dogu ve bati kisimlarda, farkli periyotlarda meydana geldikleri
goriilmektedir. Sonucglara gére ovanin orta kismi olarak bilinen F noktasindan M
noktasina kadar uzanan bolgedeki noktalarin rezonans periyotlar1 birbirine yakin
olmaktadir. Bu noktalarin rezonans periyodunun yaklasik 1.5 saniye olmakla birlikte
zemin bilylitmesi egrilerinin de birbirine ¢ok yakin olduklar1 da goriilmektedir. Bu da
ovanin dogusunda F noktasindan batisinda ise M noktasindan sonraki bolgenin
dinamik davranisinin anakaya egiminden etkilenmedigini gdstermektedir. Bu
bolgedeki noktalarin davranisiyla ilgili baska bir konu ise 0.1 saniye ile 1.5 saniye
arasinda yiiksek zemin biiyiitmesi degerlerinin meydana gelmesidir. Bu da bu
noktalarin zemin biiyiitmesinin genis bir periyot aralifina duyarli oldugunu ifade

etmektedir.

Sekil 8.5’e kabaca bakildiginda ovanin dogu tarafindaki noktalarin zemin biiylitmesi
egrilerinin arasindaki farkliligin ovanin bati1 tarafindaki egrilerin arasindaki

farkliliktan daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.5 : Dinar Ovast’nin farkli noktalarinin frekans tanim alanindaki zemin
biyltmesi (0.19).

Bu durum ovanin dogusunda bulunan daha diisiik anakaya egiminin Dinar ovasi
yiizeyindeki noktalarin periyodik davranisini daha g¢ok etkiledigini gdstermektedir.
Goriildiigii gibi ovanin dogusunda anakaya mostrasindan uzaklastik¢a ylizeydeki
noktalarin rezonans periyotlar1 degismektedir. Ornegin, A noktasinin rezonans
periyodu 0.06 saniye iken bu deger B, C, D, E ve F noktalar i¢in, sirasiyla, yaklasik
0.18, 0.3, 0.4, 0.7 ve 1.2 saniye olmaktadir. Anakaya egiminin daha biiyiik oldugu
batisinda da benzer bir durumla karsilasilmaktadir. M, N, O, P, Q ve R noktalarinin
rezonans periyotlari, sirasiyla, 1.54, 1.32, 0.33, 0.16, 0.12 ve 0.15 saniye olmaktadir.

Ovaya uygulanan anakaya hareketinin kuvvetinin artmasinin ova yiizeyindeki
noktalarin periyodik davraniginin iizerindeki etkisinin anlasilmasi i¢in daha kuvvetli
0.4g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda ova ylizeyinin farkli noktalarinin

gosterdigi davranis Sekil 8.6’da verilmektedir.
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Sekil 8.6 : Dinar Ovasi’nin farkli noktalarinin frekans tanim alanindaki zemin
blyutmesi (0.49).
Gortildiigii gibi A noktasinin rezonansi 0.1 saniyenin altinda meydana gelmektedir.
B, C ve D noktalarinda ise, sirasiyla, 0.24, 0.47 ve 0.74 saniyedeki rezonansa
ilaveten, 0.1 saniyenin altinda da bir rezonansin meydana geldigi goriilmektedir. E ve
F noktalarin rezonans periyodu ise yaklasik 0.9 saniye ile 1.85 saniyede meydana
gelmektedir. Elde edilen bu sonuglar anakaya mostrasindan uzaklastik¢a ova
yilizeyindeki noktalarin rezonans periyodunun yiikselmesini ifade etmektedir. Ovanin
orta kisimlarinin 0.4g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altindaki zemin
bliylitmesi egrilerine bakildiginda bu noktalarin zemin biiylitmesi egrilerinin
birbirine yakin olduklar1 goriilmektedir. Bu da bu noktalarin ova kenarindan
yeterince uzak olduklarindan dolayr anakaya egiminden pek etkilenmediklerini
gostermektedir. Bu noktalarin hepsinin rezonans periyodu yaklagik 1.85 saniye

olmaktadir.
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Ovanin bati kisminda ise anakaya mostrasina yakin olan R ve Q noktalarmin
rezonans periyodunun 0.1 saniyenin altinda meydana gelmektedir. Fakat anakaya
mostrasindan uzaklastikca O, N ve M gibi noktalarin rezonans periyodu uzayarak
yaklagik 2 saniyeye ulasmaktadir. Sonuglar bu bolgede 0.2 saniye ile 1.5 saniye

arasinda 6nemli bir rezonansin meydana gelmedigini de gostermektedir.

Bu boliimde frekans ortaminda anakaya hareketinin ivme degerinin artmasinin zemin
biiylitmesi Tlizerindeki etkisinin anlasilmast icin 0.1g ve 0.4g ivmeye sahip
hareketlerinin  etkisi altinda meydana gelen zemin biiylitmesi egrileri
karsilastirilmistir. 0.2g ve 0.3g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda elde

edilen sonuclar ise ekte verilmektedir.

8.5 Dinar Ovasr’nin iki Boyutlu Siddet Faktorii

Daha oOnceden de kil ve kumdan olusan ovalarin dinamik davraniginin
arastirilmasinda da soylendigi gibi siddet faktorii egrileri ovalarin  dinamik
davranislarinin arastirilmasi i¢in uygun bir yaklasim olmamaktadir zira siddet faktorii
iki ve tek boyutlu analizlerden elde edilen maksimum mutlak ivme degerlerinin orani
oldugundan dolay1 sadece iki yaklasimdan elde edilen ivmelerle ilgilenmektedir.
Bununla birlikte ¢alismanin bu kisminda Dinar ovasi boyunca meydana gelen siddet
faktorii egrileri 4 farkli ivme degerine sahip deprem hareketlerinin etkisi altinda
verilmektedir. Sekil 8.7°de Dinar ovasi yiizeyi boyunca elde edilen siddet faktorleri
egrileri verilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi ova kenarlarindaki farkli anakaya
egimlerinin etkisi elde edilen siddet faktorii egrilerine yansimaktadir. Ovanin
dogusunda anakaya mostrasindan 1000 metrelik bir mesafe igerisinde iki boyutlu
analizden elde edilen maksimum mutlak ivme degerlerinin tek boyutlu
yontemindekinden %50 kadar daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu bolgede 0.1g,
0.2g ve 0.4g ivme degerine sahip hareketlerin etki altinda meydana gelen maksimum
siddet faktorleri hemen hemen ayni olmaktadir. Ovanin dogusunda bulunan anakaya
egiminin ovanin ortasina kadara devam ettigine ragmen yine de anakaya
mostrasindan 1000 metre ile 2000 metre arasinda siddet faktoriiniin hemen hemen 1

oldugu da dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 8.7 : Dinar Ovasi’nin ylizeyi boyunca siddet faktoriiniin degisimi.

Ovanin batisina bakildiginda farkli ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda
elde edilen siddet faktorii egrilerinin birbirinden daha farkli olduklar1 goriillmektedir.
Bu bolgede meydana gelen maksimum siddet faktorti 2.25°den daha blyilk olmakla
birlikte daha kuvvetli 0.3g ve 0.4g ivmeye sahip hareketlerin etkisi altinda meydana
gelmektedir. 0.2g ivme degerine sahip hareketlerin haricinde, ovanin batisinda diger
kuvvetli hareketlerin etkisi altinda meydana gelen siddet faktorlerinin
maksimumlarinin ovanin dogusundakilerden daha biiyiik olduklar1 da goriilmektedir.
Bu bolgede de anakaya mostrasindan 750 metrelik bir mesafeden sonra siddet

faktorii egrileri 1 degerine yaklagsmaktadir.

Ovanin orta kisimlarina bakildiginda dogudaki anakaya mostrasindan 1000 metre
batisindakinden ise 2000 metrelik bir mesafeden sonra siddet faktorii egrilerinin
1’den daha kiigiik bir deger bulmaktadir. Sonuglara gére 0.1g ivme degerine sahip
hareketlerin siddet faktorii egrisi daha kuvvetli hareketlerinkinden bir az farkh
olmaktadir. Bir de 0.2g, 0.3g ve 0.4g ivme degerine sahip hareketlerin egrilerinin de
birbirine ¢ok yakin olduklar1 da agikca goriilmektedir. Ova boyunca meydana gelen

en diigiik siddet faktori ise 0.65 degerle ovanin ortasinda meydana gelmektedir.

8.6 Sonug

Tez calismasinin bu boliimiinde simetrik olmayan ve yatay yonde sinirhi ve egimli
anakayaya sahip olan Dinar Ovasi’nin iki boyutlu dinamik analizi yapilmistir. Bu

amagla ilk 6nce Dinar Ovasi’nda yapilan arazi ¢aligmalarinin sonuglarini géz oniine
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alarak bu ovanin D-B dogrultusundaki ideallestirilmis geometrisi elde edilmistir.
Elde edilen iki boyutlu ideallestirilmis ova modelinin dinamik analizi i¢in geoteknik
mithendisligi alaninda basarili olan ve sonlu farklar yontemiyle c¢alisan FLAC3D
yazilimi kullanilmistir. Yapilan ova modeline 16 adet kuvvetli yer hareketi
uygulanarak ovanin dinamik davranislar1 incelenmektedir. Elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesinden ova yiizeyi boyunca farkli deprem ivme degerleri icin

hesaplanmis olan zemin biiyiitmesi ve siddet faktori egrileri sunulmustur.

Sonuglar Dinar Ovasi’nin dinamik davraniginin iki boyutlu anakaya egiminden
etkilendigini gostermektedir. Ovanin dogu ve batisindaki anakayanin simetrik
olmadig1 ova yiizeyi boyunca meydana gelen zemin biiyilitmesi ve siddet faktorii
egrilerini etkilemektedir. Buna gore, ovanin dogusundaki 6° anakaya egiminin etkisi
anakaya mostrasindan 1500 metreye kadar ovanin batisindaki 20° anakaya egiminin
etkisi ise anakaya mostrasindan 700 metreye kadar etkin olmaktadir. Ova ylizeyinin
farkli noktalarinin frekans tanim alanindaki davranislarinin incelenmesinden bu
noktalarda elde edilen maksimum zemin biiyiitmelerinin farkli periyotlarda meydana

geldikleri ortaya ¢ikmaktadir.

Siddet faktoriinin sadece bir ve iki boyutlu analizlerden elde edilen mutlak
maksimum ivmelerinin arasindaki farki gosterdigi g6z Oniine alindiginda bu
parametrenin ovalarin dinamik davranisinin arastirilmasinda kullaniminin yaniltict
olabilecegi diistiniilmekle birlikte, bir fikir olusturmasi agisindan, bu ¢alismada Dinar
ovast boyunca siddet faktorii egrilerinin de8isimi hesaplanarak sunulmustur.
Sonuglar anakaya egiminin daha biiylik oldugu bati kismindaki siddet faktoriiniin
anakaya egiminin daha diisiik oldugu dogu kismindakine gore daha biiyiik oldugunu
gostermektedir. Ovanin kenarlarindan uzak olan orta kisminda beklenen 1 degerine
yakin siddet faktoriine ragmen bu bolgede meydana gelen siddet faktoriiniin 1°den
daha kiiclik oldugu goriilmektedir. Bunun da simetrik olmayan ovanin dogusundaki
anakaya egiminin ovanin ortasina kadar uzanarak bu bdlgenin hem 2D hem de 1D

maksimum mutlak ivme degerini etkilemesinden kaynaklandig1 anlagilmaktadir.
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9. DEGERLENDIRME

Depremlerde anakaya seviyesinden ylizeye dogru ilerleyen deprem dalgalarinin
ozellikleri yerel kosulardan etkilenerek degismektedir. Bu ¢alismada, ova gibi yatay
yonde siirli zemin tabakalarina sahip olusumlardaki anakaya geometrisinin dinamik

yiikler altinda yiizeyde olusan yer hareketi 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Tek boyutlu dinamik analizler geoteknik miihendisliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bir¢ok deprem sirasinda meydana gelen hasar dagiliminin
incelenmesinden tek boyutlu analizlerin zemin bulyUtmesinin tahmininde yetersiz
oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle yerel etkilerin arastirilmasinda iki veya Ug¢
boyutlu analizlerin yapilmasinin gerekli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bir sahanin
kapsamli geoteknik incelemeler sonucu yeraltt haritasinin belirlenmesi ve onun
gercek topografyasi kullanilarak dinamik analizlerin yapilmasi zor ve pahali
olmaktadir. Bu nedenle dinamik analizler genelde ideallestirilmis zemin ve

geometriye dayanan modeller iizerinde yapilmaktadir.

Bu amagla ideallestirilmis aliivyonel ovalarin geometrisine sahip modeller iizerinde
bir ve iki boyutlu dinamik analizler yapilarak anakaya egimi ve farkli zemin
cinslerinin yerytzi hareketinin (zerinde olan etkileri arastirilmistir. Ova ylizeyi
boyunca 16 adet farkli kuvvetli yer hareketi etkisi altinda elde edilen degerler zemin
biyiitmesi ve siddet faktorii egrileri seklinde sunulmaktadir. Iki boyutlu hipotetik
modellerin dinamik analizinin yani sira yatay yonde sinirlt ve egimli anakaya sinirina
sahip Dinar Ovast’nin farkli bolgelerinde gosterdigi dinamik davranigin degisimi
elde edilerek bu vadinin kenarlarinda meydana gelen yiiksek hasar dagilimini
etkileyen parametrelerin anlasilmasina ¢alisilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilmis
olan dinamik analizlerden elde edilen sonuglar, sirasiyla, tek tabakali kil, tek tabakali

kum ve lst tabakasi farkli kil ¢esidinden olusan ovalar i¢in sunulmaktadir.
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9.1 Kil Zeminden Olusan Ovalarin Dinamik Davranisi

Cok kat1 ve kat1 kilden olusan ovalarin 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi
altinda gosterdigi zemin buyutmesinin daha kuvvetli hareketlerdekine gore farkli
oldugu goriilmektedir. Bu durumda, daha disiik 0.1g ivmesine sahip hareketlerde
maksimum zemin biiylitmesi ovanin orta kisimlarinda meydana gelmis iken, daha
kuvvetli hareketlerin etkisi altindaki zemin biiylitmesi ovanin kenarlarmma smirh
kalmaktadir. Bu da ovanin kenarlarinda daha kuvvetli hareketlerin etkin olduklarin
ifade etmektedir. Ayrica, ¢ok kati ve kati kilden olusan ovalarda 10° anakaya

egiminin etkisinin istiin oldugu goriilmektedir.

Yumusak kilden olusan ovalara bakildiginda fakli ivme degerine sahip hareketlerin
etkisinin altinda elde edilen zemin biiylitmesi diizeninin birbirine yakin olduklari
goriilmektedir. Sonucglara goére yumusak kilden olusan ovalarda maksimum zemin
biiyiitmelerin ovanin orta kisminda meydana geldikleri goriilmektedir. Bir de, bu
durumda ovadaki zemin biiyiitmesi diizeninin anakaya egiminden pek etkilenmedigi
de anlagilmaktadir. Gerg¢i farkli kil ¢esidinden olusan ovalar arasinda en yiiksek
zemin bliylitmesi degeri yumusak kilden olusan ovalarda ve anakaya mostrasindan
uzak boOlgede goriilmektedir fakat ova kenarlarindaki maksimum zemin biiyiitmesi

kat1 kilden olusan ovalarda meydana gelmektedir.

Ovalarin frekans tanim alanindaki davraniglart ovanin farkli noktalarinda meydana
gelen maksimum zemin biiyiitmesinin farkli periyotlara ait oldugunu gostermektedir.
Goriildiigii gibi, anakaya mostrasina daha yakin noktalarin rezonansi daha diigiik
periyotlarda meydana gelmis iken, anakaya mostrasindan daha uzak noktalarinki
daha biiyiik periyotlarda meydana gelmektedir. Ayrica, anakaya hareketinin
kuvvetinin artmasi ¢ok kat1 ve katit kilden olusan ovalarda anakaya mostrasindan
arali noktalarin rezonans periyodunu yiikseltmektedir. Yumusak kilden olusan
ovalarin rezonans periyodunun uygulanan anakaya hareketinin ivme degerinin

artmasindan pek etkilenmedigi de goriilmektedir.

Cok kati1 kilden olusan ovalarin farkli noktalarinda yapilmis olan tek boyutlu
analizleri kullanarak ova yiizeyi boyunca elde edilen siddet faktoriiniin degisiminin
incelenmesinden daha hafif 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda elde
edilen siddet faktoriiniin diizeni daha gii¢lii hareketlerin etkisi altindakilerden farkli

oldugunu gostermektedir. Anakayaya etkiyen kuvvetli hareketlerin ivmesinin
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artmasiyla ova boyunca siddet faktorii artmaktadir. Bu durumda en yiiksek siddet
faktorleri anakayanin etkisi altindaki ovalarin kenarlarinda goriilmektedir. Cok kati
killerden olusan ovalarda en biiyiikk siddet faktoriiniin diisiikk anakaya egimine ait

olmaktadir.

Kati kilden olusan ovalarda da 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisinin altinda
meydana gelen siddet faktorii daha kuvvetli hareketlerdekine goére daha diisiik
olmaktadir. Bu da daha hafif hareketlerin etkisi altinda tek ve iki boyutlu
analizlerden elde edilen maksimum mutlak ivme degerlerinin birbirine yakin
oldugunu gostermektedir. Daha kuvvetli anakaya hareketlerde ova kenarlarindaki
egimli anakayanin siddet faktorii iizerindeki etkisi artmaktadir. 0.3g ve 0.4g ivme
degerine sahip hareketlerin etkisi altinda ova kenarlarindaki anakaya egimlerinin

etkisi daha biiylik olmaktadir.

Yumusak kilden olusan ovalarda 0.1g ivme degerine sahip hareketlerde meydana
gelen siddet faktorii diger kil cesidinden olusan ovalardakinden daha biiyiik
olmaktadir. Ayrica, siddet faktorii egrilerinin ovalarin kenarlarindaki anakaya
egimlerden etkilendigi de agikca goriilmektedir. Daha kuvvetli olan 0.3g ile 0.4g
ivme degerine sahip anakaya hareketlerinin etkisi altinda meydana gelen siddet

faktoriniin daha buyuk olan 40° anakaya egiminden etkilendigi goriilmektedir.

Bu ¢alismada, 0.1g ivme degerinden daha biiyiik ivmelere sahip hareketlerin etkisi
altinda, farkli anakaya egimleri ve farkli kil gesitlerinden olusan ovalarin siddet
faktoriinin incelenmesinden iki boyutlu geometriye sahip ovalarda tek boyutlu
analizden elde edilen maksimum mutlak ivme degerinin anakaya mostrasindan 500

metre mesafeden sonra gegerli oldugu goriilmektedir.

9.2 Kum Zeminden Olusan Ovalarin Dinamik Davramsi

Elde edilen sonuglar farkli kum ¢esidinden olusan ovalarin dinamik davranisinin
ovanin iki boyutlu geometrisinden etkilendigini ve sadece anakaya mostrasindan
uzak bolgelerin davranisinin  tek  boyutlu analizle tahmin edilebilecegini
gostermektedir. Cesitli kumdan olusan ovalarin kenarlarindaki anakaya egiminin
sadece elde edilen zemin biiylitmesinin maksimumu degil belki ova yiizeyinde bu

maksimumlarin meydana geldikleri konumu da etkiledigi anlagilmaktadr.
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0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altina siki kumdan olusan ve farklh
anakaya egimine sahip ovalarin zemin biiylitmesi egrilerinin birbirine yakin olduklar
gortlmektedir. Bu durumda tiim anakaya egimlerinde meydana gelen zemin
biiyiitmelerinin maksimumlar1 anakaya mostrasindan daha uzak bdlgelerde meydana
gelmektedir. Ovalara uygulanan hareketlerin kuvvetinin artmasiyla ova ylizeyinde
meydana gelen maksimum zemin biiylitmesinin degerinin yiikselmesiyle birlikte

anakaya egiminin etkisinin artmasi da goriilmektedir.

Orta siki kumdan olusan ovalarin lineer olmayan dinamik analizinden elden
sonuglara bakildiginda meydana gelen maksimum zemin biiyiitmesi degerleri siki
kumdan olusan ovalardakine gore daha biiyiik olmaktadir. Ayrica, ova yiizeyi
boyunca goriilen zemin biiyiitmesi diizeninin de degistigi goriilmektedir. Ovaya
etkiyen anakaya hareketinin kuvvetinin artmasiyla farkli anakaya egimine sahip
ovalarin dinamik davranist da degismektedir. Anakaya hareketinin ivme degeri
0.4g’ye yiikseldiginde ovanin farkli anakaya egimlerinin etkisi altinda gosterdigi

zemin biiyiitmesi egrileri arasindaki benzerlik dikkat cekmektedir.

Gevsek kumdan olusan ovalarin 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi
altindaki davranisinin 6nemli 6zelligi zemin biiylitmesinin anakaya mostrasina yakin
bolgelerde daha diisiik olduklari, ovanin orta kisimlarina ilerledikge zemin
biiylitmesinin artmasidir. Bu durumda meydana gelen zemin biiyilitmesi diger kum
c¢esidinden olusan ovalardakinden daha biiyiik oldugu ayrica ova ylizeyinin biiyiik bir
kisminin yiliksek zemin biiyiitmesi etkisinin altinda oldugu da goriilmektedir. Gevsek
kumlardan olusan ovalarda 30° anakaya egimi ve 0.2g ivme degerine sahip
hareketlerin etkisi altinda meydana gelen farkli zemin blyitmesi dizeninin nedeni

12 Kasim 1999 Diizce depremiyle alakali oldugu diisliniilmektedir.

Kumdan olusan ovalarin frekans tanim alanindaki davranislarina bakildiginda ise
ovanin farkli noktalarinda meydana gelen maksimum zemin biiyiitmesinin farkl
periyotlara ait oldugu goriilmektedir. Daha 6nceden kil cinsinden olusan ovalarin
dinamik davraniginin frekans tanim alaninda incelenmesinde de gorildiigi gibi,
anakaya mostrasina yakin noktalarin rezonans periyodunun daha diisiik oldugu,
ovanin orta kisimlarma ilerledikce zemin biiylitmesinin maksimumlarmin daha

yuksek periyotlarda meydana geldikleri gorilmektedir.
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Siddet faktorii egrilerine bakildiginda siki kumdan olusan ovalarin farkli noktalarinda
yapilmis olan tek boyutlu analizleri kullanarak ova yiizeyi boyunca elde edilen siddet
faktoriinlin degisiminin incelenmesinden 0.1g, 0.2g ve 0.3g ivme degerine sahip
hareketlerin etkisi altinda anakaya mostrasindan yaklasik 100 metrelik bir mesafe
igerisinde siddet faktoriiniin 1’den daha az oldugu goriilmektedir. Bu da bu durumda
siki kumlardan olusan ovalarin anakaya mostrasina yakin bolgelerde tek boyutlu
analizden elde edilen maksimum mutlak ivme degerlerinin iki boyutlu
analizlerdekinden daha biiylik oldugunu ifade etmektedir. Sonuclar siki kumdan
olusan ovalarin siddet faktoriiniin anakayaya uygulanan hareketin ivme degerinin
artmasindan etkilendigini gostermektedir. En biiylik siddet faktorii en kuvvetli 0.4g
ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda meydana gelerek anakayaya etkiyen
hareketin giiciiniin artmasiyla tek ve iki boyutlu analizden elde edilen sonuglarin

arasindaki farkin biiytidiigiinii gostermektedir.

Orta sik1 kumdan olusan ovalarda, anakaya mostrasindan 100 metrelik bir mesafe
icerisinde 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda goriilen davranisin
haricinde, diger anakaya egimleri ve ivme degerleri etkisinin altinda iki boyutlu
analizden elde edilen maksimum mutlak ivme degerlerinin tek boyutlulardan daha
bliyiik oldugu goriilmektedir. Sonuglar anakayaya etkiyen hareketin kuvvetinin
artmasinin ova kenarlarinda meydana gelen siddet faktoriiniin yiikselmesine neden
oldugunu gostermektedir. Bir de orta siki kumdan olusan ovalarda elde edilen siddet

faktoriiniin sik1 kumdan olusan ovalardakinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sonuglar gevsek kumdan olusan ovalarin kenarlarinda anakaya egiminden
etkilenerek meydana gelen siddet faktoriiniin siki ve orta siki kumdan olusan
ovalarda goriilene gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Gevsek kumdan
olusan ovalarin kenarlarinda tiim anakaya ivme degerleri ve egimleri etkisi altinda iki
boyutlu analizden elde edilen maksimum mutlak ivme degeri tek boyutludan daha
bliyiik olmaktadir. 0.3g ivme degeri ve 30° anakaya egiminin etkisi altinda meydana
gelen yiiksek siddet faktorii egrisinin nedeni 12 Kasim 1999 Diizce depreminin

olagan iistii 6zelliklere sahip olduguyla alakali olmaktadir.

9.3 Iki Tabakali Zeminden Olusan Ovalarin Dinamik Davranisi

Sonuglar tek ve iki tabakali ovalarin davranisinin meydana gelen zemin

bliylitmesinin maksimum degeri ve bu maksimumlarin meydana geldigi konumlar
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acisindan farkli olduklarim1 gostermektedir. Ayrica ovalarin kenarlarmin diisiik
periyotlara, anakaya mostrasindan daha uzak noktalarin ise daha biiyiik periyotlara

duyarl olduklar1 da goriilmektedir.

Iki boyutlu tek ve iki tabakali ovalarin dinamik davramgmn arasindaki farklarla
ilaveten, diger onemli bir fark ise bu ovalarda anakaya mostrasindan uzaktaki
noktalarin rezonans periyodundaki farktir. Sonuglar modellerin neredeyse hepsinde
tek tabakali ovalarin anakaya mostrasindan uzak bdlgelerdeki noktalarin rezonans

periyodunun iki tabakali ovalara gore daha diisiik oldugunu gostermektedir.

Tek ve iki tabakali ovalarda meydana gelen maksimum zemin biiyiitmesi ovalara
uygulanan anakaya hareketinin kuvvetinin artmasiyla da degismektedir. Kat1 kilden
olusan ovalarda 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda tek tabakali
ovalarin maksimum zemin biiyiitmesi iki tabakali ovalardakinden daha biiytikken,
daha kuvvetli anakaya hareketlerin etkisi altinda iki tabakali ovalardaki zemin
bliyiitmesinin daha biiylik oldugu goriilmektedir. Yumusak kilden olusan ovalara
gelince kat1 kilden olusan ovalarda goriilen diizenin degistigi goriilmektedir. Bu
durumda 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda tek tabakali ovalarin
maksimum zemin biiyiitmesi iki tabakali ovalardakinden daha diisiik oldugu ortaya

cikmaktadir. Sonuglar daha kuvvetli anakaya hareketlerinin etkisi altinda iki tabakali

ovalarin maksimum zemin biiylitmesinin daha biiyilik oldugunu géstermektedir.

Kat1 ve yumusak kilden olusan ovalarda goriilen diizene ragmen, ¢ok kati kilden
olusan ovalarin davranisinda 6zel bir diizen goriilmektedir. Bir de, farkli kil
cinsinden olusan ovalar arasinda en diisiik zemin biiyiitmesi tek tabakali ¢cok kati
kilden olusan ovalarda meydana gelmektedir. En biiyiikk zemin biiyiitmesi ise iki
tabakali yumusak kilden olusan ovalarda meydana gelmektedir. Ayrica, sonuglar ova
ortasinda meydana gelen en biiylik zemin biiyiitmesinin de iki tabakali yumusak

kilden olusan ovaya ait oldugunu da gostermektedir.

Ovalarin yiizeyinin farkli noktalarinda yapilmig olan tek boyutlu analizleri kullanarak
ova ylizeyi boyunca 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisi altinda tist tabakasi
cok kat1 kilden olusan ovalarin siddet faktoriiniin tek tabakali ¢ok kati1 kilden olusan
ovalardakine yakin oldugu goriilmektedir. Anakaya hareketinin maksimum ivme

degeri yiikseldiginde tek ve iki tabakali ovalarin siddet faktorleri egrileri arasindaki
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fark artmaktadir. Sonugclar, iki tabakali ovalarin siddet faktoriiniin tek tabakalilardan

daha az oldugunu gostermektedir.

Ust tabakasi kat1 kilden olusan ovalarin siddet faktorii 0.1g ivme degerine sahip
hareketlerin etkisi altinda ¢ok kati kilden olusan ovalardakine gore daha biiyiik
olmaktadir. 0.1g ivme degerinden daha biiylik ivmeye sahip hareketlerin etkisi
altinda iki tabakali ovalarda meydana gelen siddet faktdrlerinin tek tabakalilardan
daha diisiik oldugu da ortaya ¢ikmaktadir. 0.4g’den daha diisiik ivme degerine sahip
hareketlerin etkisi altinda elde edilen sonuglara bakildiginda baz1 anakaya egimlerin
etkisi altinda anakaya mostrasina yakin bolgelerde siddet faktoriin 1’den daha kiigiik
oldugu goriilmektedir. Fakat anakaya egimlerinden etkilenen ova kenarlarinin

genelde iki boyutlu analiz sonuglarinin etkisi altinda olduklar1 da goériilmektedir.

Ust tabakas1 yumusak kilden olusan ovalarin siddet faktdrii egrilerinin diizenine
bakildiginda bu egrilerin diger kil ¢esitlerindekilere gére ova kenarlarindaki anakaya
egiminden daha ¢ok etkilendikleri goriilmektedir. Anakaya mostrasina yakin bir
bolgede 40° anakaya egiminin 0.1g ivme degerine sahip hareketlerin etkisinin altinda
gosterdigi 1’den daha kiigiik siddet faktdriintin haricinde, yumusak kilden olusan
ovalarin kenarlarinda iki boyutlu analizden elde edilen maksimum mutlak ivme
degerinin istiin olduklar1 goriilmektedir. Yumusak kilden olusan tek ve iki tabakali
ovalarda elde edilen en biiyiik siddet faktoriiniin birbirine yakin olduguna ragmen bu
maksimumlarin farkli anakaya egimi etkisi altinda meydana geldikleri de dikkat

cekmektedir.

9.4 Dinar Ovasr’nin Dinamik Davranisi

Aliivyonel ovalarin dinamik yiikler altinda gosterdigi dinamik davranisin énemli
derecede anakaya egimi ve dinamik yiiklerin 6zellikleriyle alakali olmaktadir. Bu
calismada anakaya egimi ve zemin tabakalarmin yanal siireksizliklerinden
kaynaklanan etkilerin anlasilmasi i¢in farkli anakaya egimine sahip simetrik ovalarin
dinamik davraniginin incelenmesinin yani sira gergek iki boyutlu ve simetrik
olmayan bir ovanin dinamik analizinin yapilmasi planlanmistir. Bu amacla depremler
sirasinda farkli bolgelerinde meydana gelen farkli hasar dagiliminin yatay yonde
siirli ve egimli anakayadan kaynaklandigi diisiiniilen Dinar Ovast’nin iki boyutlu

lineer olmayan yontem kullanilarak dinamik analizi yapilmustir.
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Bu calismada ilk 6nce birgok arastirmaci tarafindan yapilan arazi ¢caligmalar1 sonucu
belirlenmis olan Dinar Ovasi’nin D-B dogrultusundaki jeolojik enkesitini kullanarak

bu ovanin ideallestirilmis geometrisi elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar Dinar Ovasi’nin kenarlarinda meydana gelen zemin
bliylitmesinin iki boyutlu anakaya egiminden etkilendigini gostermektedir. Ova
kenarlarinda meydana gelen en yiiksek zemin biiyiitmesi doguda yaklasik 3.8 batida
ise 3.7 olmaktadir. Sonuglar ovanin dogu ve batisinda birbirine yakin en biiyiik
zemin bliylitmesinin meydana geldigini gostermektedir fakat bu biiyiitmeler farkli
anakaya ivmesine sahip hareketlerin etkisi altinda meydana gelmektedir. Farkli ivme
degerine sahip anakaya hareketlerinin etkisi altinda meydana gelen maksimum zemin
biiyiitmesi degerleri, 0.3g ivme degerine sahip hareketler hari¢, ovada daha diisiik
anakaya egimine sahip olan dogu bdlgesinde anakaya egiminin daha biiyiik oldugu
batisindakine gore daha yiiksek olmaktadir. Egimli anakayanin iki boyutlu etkisi
ovanin dogusundaki anakaya mostrasindan yaklasik 1500 metreye kadar uzanmis
iken, ovanin batisindaki anakaya mostrasindan sadece 700 metreye kadar etkin

oldugu goriilmektedir.

Ovanin dogu tarafindaki anakaya egiminin ovanin ortasina kadar uzandigina ragmen
ylizeydeki zemin biiyiitmesinin sadece 1500 metreye kadar anakaya egiminden
etkilendigi Dinar Ovasi’nda zemin bilylitmesinin 150 metreden daha derinde olan

egimli anakayadan pek etkilenmedigini gostermektedir.

Ova yiizeyi boyunca farkli anakaya ivmesi degerine sahip hareketlerin etkisi altinda
elde edilen zemin bilyiitmesi egrilerine bakildiginda Dinar Ovasi’nin dinamik
davranisinin  ovaya etkiyen anayaka hareketinin kuvvetinin artmasindan da
etkilendigi gortilmektedir. Anakaya mostrasindan arali bolgelerde anakaya
egiminden kaynaklanan iki boyutlu davranigin etkili oldugu bolgenin haricinde 0.1g
ivme degerine sahip olan hareketlerin etkisi altinda meydana gelen zemin biiyiitmesi
daha kuvvetli hareketlerdekine gore daha biiyiik olmaktadir. Ovanin tek boyutlu
davranisi olarak bilinen bu bolgede 0.1g’den daha kuvvetli hareketlerin etkisi altinda

meydana gelen zemin biiyiitmesinin hemen hemen ayn1 oldugu goriilmektedir.

Dinar Ovast’nin ylizeyinin farkli noktalarinin frekans tanim alanindaki davranisin
incelenmesinden ova yilizeyindeki noktalarin maksimum zemin biiylitmesi

degerlerinin, 6zellikle dogu ve bati kisimlarda, farkli periyotlarda meydana geldikleri
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goriilmektedir. Bir de ovanin dogu tarafindaki noktalarin zemin biiyiitmesi
egrilerinin arasindaki farkliigin ovanin bati1 tarafindaki egrilerin arasindaki
farkliliktan daha biiylik oldugu da goriilmektedir. Dinar Ovasi’nin frekans tanim

alanindaki davranist anakaya hareketinin kuvvetinin artmasindan da etkilenmektedir.

Ova ylizeyi boyunca elde edilen siddet faktorii egrilerinin degisimi Dinar Ovasi’nin
kenarlarinda iki boyutlu analiz yonteminden elde edilen maksimum mutlak ivme
degerlerinin tek boyutlu analizden elde edilen ivmelerden daha biiylik oldugunu
gostermektedir. Anakaya egiminin daha biliyik oldugu bati tarafindaki siddet
faktoriiniin dogu tarafindakine gore daha biiyiik oldugu da goriilmektedir. Ovanin
ortasinda beklenen birbirine yakin 1D ve 2D maksimum mutlak ivme degerlerine
ragmen bu bolgede siddet faktoriiniin 1’den daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Elde
edilen sonuglardan simetrik olmayan ovanin dogusundaki anakaya egiminin ovanin
ortasina kadar uzanarak bu bolgenin hem 2D hem de 1D maksimum mutlak ivme

degerini etkilediginden kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, anakaya egiminin zemin biiyiitmesine etkisini incelemek amaciyla
ideallestirilmis ova geometrisine sahip modeller iizerinde farkli genlik ve frekans
icerigine sahip kuvvetli yer hareketi ivme kayitlar1 kullanilarak bir ve iki boyutlu
dinamik analizler yapilmis, anakaya egimi ve farkli zemin cinslerinin yeryiizii
hareketinin ozelliklerine etkisi aragtirtlmistir. Calismada yapilan analizlerden elde

edilen sonuglar kapsamli bir sekilde béliimler halinde verilmistir.

Bircok dalga formundan olusan ve karmasik bir yapida olan bir deprem hareketi
etkisi altinda, iki boyutlu geometriye ve farkli zemin kosullarina sahip ovalarin
dinamik davraniginin anakaya egiminden etkilendigi ortaya ¢ikmakta ancak zemin
biiylitmesi diizeni hakkinda genel veya bircok kosulu kapsayan kuralin ortaya

cikmayabilecegi anlagilmaktadir.

Ovalarin yiizeyi boyunca elde edilen sonuglar egimli anakayanin ovanin dinamik
davranisina etkisinin anakaya mostrasindan genelde 500 metrelik bir mesafe
igerisinde smirli kaldigim1 gostermektedir. Ova yiizeyindeki farkli noktalarin frekans
tanim alanindaki dinamik davranisinin incelenmesinden, anakaya mostrasina daha
yakin noktalarin rezonansinin daha diisiik periyotlarda, anakaya mostrasindan daha
uzak noktalarinki ise daha biiyiik periyotlarda meydana geldigi goriilmektedir. Buna
gore, ovanin farkli noktalarimin farkli periyotlara duyarli olduklar1 ortaya

cikmaktadir.

Anakayalara etkiyen hareketin ivmesinin artmasi ova yiizeyinde olusan hareketin
Ozelliklerinin, dolaysiyla zemin blyltmesini ve en biiyiik degerini etkilemektedir.
Ovanin orta kisimlarindaki rezonans periyodu anakayaya etkiyen hareketlerin ivme

degeri arttikca biiylimektedir.

Ovalarin  dinamik davranigi, ovadaki zeminin tabakasinin sayisi arttikca
degismektedir. Sonuclar modellerin neredeyse hepsinde tek tabakali ovalarin
anakaya mostrasindan uzak bolgelerdeki noktalarin rezonans periyodunun iki

tabakali ovalara gore daha diisiik oldugunu gdstermektedir.
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Simetrik olmayan ve yatay yonde smirli ve egimli anakayaya sahip olan Dinar
Ovast’nin dinamik analizinden elde edilen sonuglara bakildiginda ovanin dinamik
davraniginin ikinci boyutun etkisi altinda oldugu goriilmektedir. Ovanin dogusunda
ve batisinda farkli anakaya egimi oldugundan farkli davranislar elde edilmistir. Dinar
Ovasi’nda zemin biiyiitmesinin, belli bir derinlikten sonra anakaya egiminden pek

etkilenmedigi anlagilmaktadir.

Siddet faktorii sadece bir ve iki boyutlu analizlerden elde edilen mutlak maksimum
ivmelerin oran1 oldugundan bu parametrenin ovalarin dinamik davraniginin
aragtirtlmasinda kullaniminin yaniltict olabilecegi diistinilmektedir. Bu gergek goz
Oniine almarak, tek boyutlu dinamik analizlerin geoteknik deprem miihendisliginde
yaygin olarak kullanilmasina ragmen, tek boyutlu analizlerden elde edilen sonuglarin
iki veya li¢ boyutlu geometriye sahip ovalarin 6zellikle kenarlarinda meydana gelen

zemin biiyiitmesinin tahmininde yetersiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Yanal siireksizliklerin bulundugu durumlarda zemin blyltmesinin Gglincli boyuttan
da etkilenebilecegi bilinmektedir. Bu ¢alismada yapilan dinamik analizler iki boyutlu
analizlerle sinirh tutulmustur. Bu nedenle, sonradan yapilacak arastirmalarda tiglincu
boyutun etkisi de dikkate alinarak 3D analizlerin yapilmasi ve sonuglarin
karsilastirilmas1  Onerilmektedir. Ayrica, anakaya hareketinin SV, SH ve P
bilesenlerinin bir arada uygulanmasi ve genelde kullanilan SV hareketinin etkisi

altinda meydana gelen sonuglarla karsilastirilmasi da ayrica onerilmektedir.
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EK A: Farkli kilden olusan ovalarin farkli noktalarinin frekans tanim alanindaki
zemin biyutmesi
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Sekil A.6: Yumusak kilden olusan ovalarin farkli noktalarinin frekans tanim
alanindaki zemin biiyiitmesi (0.3g).
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EK B: Farkli kumdan olusan ovalarin farkli noktalarinin frekans tanim alanindaki

zemin biyutmesi
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Sekil B.2 : Siki kumdan olusan ovalarin farkli noktalarinin frekans tanim alanindaki
zemin bayutmesi (0.39).
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Sekil B.3 : Orta siki kumdan olusan ovalarin farkli noktalarinin frekans tanim
alanindaki zemin biiyiitmesi (0.2g).
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Sekil B.4 : Orta siki1 kumdan olusan ovalarin farkli noktalarinin frekans tanim
alanindaki zemin biiyiitmesi (0.3g).
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Sekil B.5 : Gevsek kumdan olusan ovalarin farkli noktalarinin frekans tanim
alanindaki zemin biiyiitmesi (0.2g).
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Sekil B.6 : Gevsek kumdan olusan ovalarin farkli noktalarinin frekans tanim
alanindaki zemin biiyiitmesi (0.3g).
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EK C: Ust tabakas1 farkli kilden olusan ovalarin farkli noktalarmnin frekans tanim
alanindaki zemin biiytlitmesi
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Sekil C.1 : Ust tabakasi ¢ok kati kilden olusan ovalarin farkli noktalarinin frekans
tanim alanindaki zemin biiytlitmesi (0.2g).
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Sekil C.2

tanim alanindaki zemin biiylitmesi (0.3g).
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196

0.01

Ust tabakasi kat1 kilden olusan ovalarin farkli noktalarinin frekans tanim

.
.

Sekil C.3



‘o _ik_ita_bak_z}. 0.3g - "A" Noktas1

T
[ i
o
==
o
o
o Bt
[

Spek. Biiyiitme, A

0.01 0.1 | 10
T (5)

iki tabaka, 0.3g - "B" Noktas1

L — T T T T T -
- [ [ 1 " [ Lot a=10°
g 30 L4t AA - u=20°
= o [ k 1 u=30°
S 0l R ! ! a=40
o NN T
] ' ' [NERET ' o [ I N
= ' ' [ERET ' o [ I AN
v 0.0 4 I I [EEET] I L1y [ |

0.01 0.1 1 10

Tki tabaka, 0.3g - "C" Noktas1
} i pa——
l('\l—l _________ : (A} a=20°

Spek. Biyiitme, A

T

iki tabaka, 0.3g - "D" Noktas1
4‘0 T T T 1 T rrrr T T T rrrIrr T T T lr&]ror
< b1 o=l
;3.0 =TT [ EEERTE a=20°
E I I [ RAL I Lo —_— =307
S 20l ol L a=40°
B e e Rt A A i
g. )0 1 1 (] [ 1 1 [} (NN 1 1 LI | [N
0.01 0.1 : 1 10
T (%)
‘o Tki tabaka, 0.3g - "E" Noktas1
< T a=10°
- 1 1 (] [ 1 1 [} (NN =" =]
R R N S S ) =30-
2 20 f--a-raararo- o ora amadl
= [ [ [ tn
o ( 1 1 1 1 11 11
E Ho o T o
;:f? l)U 1 1 [ LA 1 1 LR LR 1 1 L L

0.01 0.1 1 10

iki tabaka, 0.3g - "F" Noktas1

T T 1 T oI T T T rIrrr T T T=T-T=TT
- Voo oo a=10°
< ol ddiiimno 4 o100
- I 1 S u=30°
S o200 o0 L a=40
2 B b Al
e 1.0 - =A==+ -—l [t e B B R
LM 1 LI A | rn I LI B A | [NA] I LI B | [N}
L% oo oo [ N
: 0.0 4 1 1 Ly 1
0.01 0.1 | 10

T (%)

Sekil C.4 : Ust tabakasi kat1 kilden olusan ovalarin farkli noktalarinin frekans tanim
alanindaki zemin biiyiitmesi (0.3g).
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Sekil C.5 : Ust tabakas1 yumusak kilden olusan ovalarin farkli noktalarmin frekans

tanim alanindaki zemin biiytlitmesi (0.2g).

198



" Iki tabaka, 0.3g - "A" Noktas1
. T T s
<. IRERET I [ : : u=11 ‘
o =T 207 |
£ i ;
S .
] '
yg: 1
iki tabaka. 0.3g - "B" Noktas1
4[] T T 1T T T T
- 1 [T 1 [ u=10°
8 30+ --A--rFtadTAr———1-—r - TR u=20°
é 0 | Lo | I _(!_30:
220 4o ' 0
2 R L1
TR (| I S R M o i s RN J R, [ I P S
;__J. 1 1 1 1 1 LI | [N
_J’;.' 1 1 LI I (NN 1 1 1 1 LI | [N
0.0 4 Ly 1 1 Lo
0.01 0.1 ) 1 10
L' (s)
Iki tabaka, 0.3g - "C" Noktas1
4.[«] T T T T T LI B T T
- 1 1 [NN] 1 1 LI B | N "
5 3.0 T EE T ST "
E 1 1 (NN 1 1 LI B | [N
= 1 (R 1L
50020 T -
& v
i 1.0
2
00 ¢ ¢
0.01 0.1 1 10
T (s)
20 Tki tabaka, 0.3g - "D" Noktas1
{ 1 1 LI I (NN 1 1
5 3.0 RS RS :
E Vo inn |
A N B e i o L 7
Do A
:;’ﬂ", 1 1 [ ] (RN 1
’ UU 1 1 111 11 1 1
0.01 0.1 - 1 10
I'(s)
10 iki tabaka, 0.3
< R
304 --—--11
Z 20 -
=z o
% Lo R
2 I
00 —
0.01
T (s)
iki tabaka, 0.3g - "F" Noktas1
o o
1 1 (IR} 1
AT o
——lm A A HE - — == == 4 = i+ —
1 1 (IR}
1T it
1 1 (BNl [
ol 1 10
I (s)

Sekil C.6 : Ust tabakas1 yumusak kilden olusan ovalarin farkli noktalarmin frekans
tanim alanindaki zemin biiytlitmesi (0.3g).
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EK D : Dinar ovasi’nin farkli noktalarinin frekans tanim alanindaki zemin biiyiitmesi
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Sekil D.1 : Dinar ovasi’nin farkli noktalarmin frekans tanim alanindaki zemin

biyltmesi (0.29).
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Sekil D.2

biyltmesi (0.39).
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