Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:1 (2022) 247-263

v

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Elektronik Online 1SSN
Basili / Printed ISSN :

Determination of spectral aggravation factors in alluvial basins by nonlinear numerical

analyses

Bilal Ozaslan*

, Recep Iyisan

Istanbul Technical University, Faculty of Civil Engineering, Department of Civil Engineering, 34469, Maslak, Istanbul, Turkey

Highlights: Graphical/Tabular Abstract
e 2D nonlinear analysis 10 e "
e Finite Difference Method 09 K% \\ :
e Complex site effect 08 M3 : @ m
e Numerical Analysis by 07 R “\3“ -
FLAC3D 06 ) s
A _\\ \\ X D LHZS
= P05 [ N
Keywords: c J o : \\:; AGFuis (T, X1
. T 04 ::\\ 3 14
e Spectral aggravation S 0.3 \\ \\\. B 16
e Basin effect E 03 \ N
e 2D site response £ - “\ < 5
= 01 PSS =
e FLAC3D 2 3 N
o Nonli il i @ 00 D NN
onlinear soil properties 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Ts)
Article Info: Z [9 ?l l}!%illnllllliill}?;l /
Research Article 2 z { poi Basin P*
Received: 21.10.2020 * 5 0 = 0003 =
Accepted: 22.05.2021 s as Vg 0% 920 54 o Bedrick a)
8. S REDT o 1o i) i
DOI: 1.15 X

10.17341/gazimmfd.814370

Acknowledgement:

The authors gratefully
acknowledge to the financial
support provided by
TUBITAK under the grant
218M959.

Correspondence:

Author: Bilal Ozaslan
e-mail: ozaslanb@itu.edu.tr
phone: +90 505 910 8225

L
Figure A. The methodology of the analyzes to evaluate Spectral Aggravation Factor in the research

Purpose: In this study, one (1D) and two-dimensional (2D) dynamic analyses were performed with different
bedrock acceleration records by using idealized symmetrical alluvial valley models to research the effects of
geotechnical site conditions and the frequency content of strong ground motions on the site amplification.

Theory and Methods:

The method of the study contains computing 1D and 2D response spectra for several different ground motions
on defined alluvial basin models and investigate the effects of lateral discontinuities with compared smoothed
mean spectra. The major effects of geotechnical site conditions and bedrock inclination of basin edge were
investigated for different site classes defined by seismic codes. Geotechnical properties of the soil layers in
the models were defined as site classes ZD and ZE that mostly needed site-specific dynamic analysis by
classification of Turkish Building Earthquake Code 2018 provisions. In the basin models, the soil layers were
assumed to extend horizontally and limited with basin edges having a constant slope. The acceleration time

histories and acceleration spectrums were calculated at different points on the ground surface using 1D and
2D analyses by excitation of 22 strong ground motions.

Results:

The absolute acceleration spectrum values and amplifications were calculated on the surface of the basin.
Thus, aggravation factors of the basin effect could be derived depending on location and periods as AGF2p/ip
(T, x/L). 2D responses especially on the high frequencies are mostly larger on the basin edge and between the
0.1 and 1 second periods, the curve of 2D spectra is ordinarily on the top of the curve of the 1D response due
to the focalization of the narrow basin structure The results of the 2D and 1D dimensional dynamic analyses

were compared, and the variations of the amplifications with the distance from the basin edges were
investigated.

Conclusion:

The reciprocation of the surface waves which are derived from both edges of the basin and superposition of
the progressive motions into the center of the basin, trigger to produce larger amplification particularly at
lower frequencies in 2D analysis compared to results of the 1D soil column approach.
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Aliivyon havzalar i¢in spektral siddet faktorlerinin dogrusal olmayan sayisal analizlerle
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ONECIKANLAR
e ki boyutlu (2D) ve bir boyutlu (1D) zemin modellerinde sahaya 6zel ivme spektrumlarinin karsilastiriimasi
e  Aliivyon havzalarda konuma ve periyoda bagli spektral siddet faktdrlerinin tanimlanmasi
e  Zaman tanim alaninda sonlu farklar yontemi ile zemin modellerinin dogrusal olmayan analizi

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi yansimasi, doniisiimii, {ist liste binmesi ve ylizey dalgalariyla olan girisiminin kuvvetli yer hareketlerine

Gelis: 21.10.2020 etkisi arastinlmigtir. Yari sonsuz ortamda yatayda siirekli olmayan tabakalasma nedeniyle meydana gelen

Kabul: 22.05.2021 karmasik saha davranisi Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 hiikiimlerinde zayif olarak nitelendirilen
ve analize ihtiya¢ duyulan ZD ve ZE zemin siniflarinda sonlu farklar yaklagimi kullanilarak bir boyutlu (1D)

DOI: ve iki boyutlu (2D) dogrusal olmayan saha tepki analizleriyle incelenmistir. Farkli seviyelerdeki 22 adet

10.17341/gazimmfd.814370 deprem ivme kaydi anakaya hareketi olarak modellere etkitilerek yiizeye esit aralikla siralanan ¢ok sayida
yapay kayitcilarla ivme zaman gegmigleri toplanmig, tiim noktalarda ivme spektrumlari ve zemin

Anahtar Kelimeler: biiyiitmeleri belirlenmistir. Sonug olarak dar havzalar i¢in bir ve iki boyutlu dinamik analizlerle elde edilmis
Spektral siddet faktorii, mutlak ivme spektrumlarinin oraniyla her bir noktada periyoda (T) ve havza kenarindan boyutsuz mesafeye
havza etkisi, (x/L) bagh konuma gore tanimlanan ve heniiz yiirtiklikteki yonetmeligimizde olmayan Spektral Siddet
2D saha tepkisi, Faktorleri (AGF2D/1D) hesaplanmus grafiklerle kullanima ve bilimsel tartigmaya sunulmustur. Sonuglarin,
FLAC3D, havza yapisindaki sahalarda yapilara gelecek deprem yiiklerini belirleyen spektrumlarin giivenilir
dogrusal olmayan dinamik hesaplanmasiyla beklenmeyen hasar ve kayiplarin Oniine gecilmesinde yardimci olacagi, deprem
analizler haritalariin  gelistirilmesine, giivenli yerlesme ve yapilasmanin saglanmasmna katki saglayacagi
diisiiniilmektedir.

Determination of spectral aggravation factors in alluvial basins by nonlinear numerical
analyses

HIGHLIGHTS
e  Comparison of two-dimensional (2D) and one-dimensional (1D) site-specific acceleration spectra
e  Determination of spectral aggravation factors in alluvium basins depending on location and period
e Nonlinear analysis of soil models with finite difference method in time domain

Article Info ABSTRACT

Research Article In this study, it was investigated how strong ground motions are affected by the multiple reflections,

Received: 21.10.2020 transformation, superposition, and interference with surface waves and trapped seismic waves in the near-

Accepted: 22.05.2021 surface soft soil layer due to the bedrock inclination in narrow alluvial basins. One and two-dimensional (1D
and 2D) dynamic analyses were performed to investigate the complex site effects in narrow alluvial basins

DOI: that have soft soil conditions considering soil nonlinearity and changing geometrical features by numeric

10.17341/gazimmfd.814370 models simultaneously. The site classes were defined as ZD and ZE that mostly needed site-specific analysis
by classification of Turkish Building Earthquake Code 2018 provisions. The response spectrums and

Keywords: amplifications were calculated under different levels of earthquake excitations. As a result, Spectral Intensity
Spectral aggravation, Factors (AGF2D/1D), which are defined for each point depending on the period (T) and the dimensionless
basin effect, distance from the basin edge (x/L), were calculated with the ratio of absolute acceleration spectra of 1D and
2D site response, 2D analyses. Thus, it is considered that the results will guidance to prevent unexpected damages and losses
FLAC3D, by calculating reliably the spectra that determine the earthquake loads on the structures, contribute to the
nonlinear dynamic analysis development of earthquake maps, and ensure safe urbanization and construction.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yerel zemin kosullar1 bir yap1 sahasinda olusacak kuvvetli
yer hareketinin genligini, frekans igerigini ve siiresini dnemli
derecede degistirebilmektedir. Zemin etkilerinin arastirildigi
saha davranig analizlerinde zemin sinifi, kayma mukavemeti
degiskenleri ve dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme
ozelliklerinin yaninda sahadaki anakaya derinligi, anakaya
lizerindeki zemin tabakalarinin kalinlig1, zemin tabakalarinin
yatay dogrultudaki siireksizligi ve ylizey topografik
Ozellikleri detayli inceleme gerektiren baglica faktorlerdir.
Zemin tabakalarinin diizenli yar1 sonsuz kabul edilebilecegi
sahalarda olusturulan tek boyutlu modellerle zemin cinsi ve
tabaka  kalmliginin  dinamik  davranmigsa  etkileri
incelenebilmektedir. Ancak siirekli yari sonsuz ortam
kabuline uymayan, zemin tabakalarmi  sinirlayan
anakayanin sebep oldugu iki veya ti¢ boyutlu ortamin etkisi
pek ¢ok modelle tanimlanmaya ¢alisilsa da halen
aragtirtlmaktadir.

Yerel zemin kosullarmin yer hareketi iizerindeki etkisini
inceleyen caligmalarda arazi ve laboratuvar deneyleriyle
zeminin fiziksel, mekanik ve dinamik &zellikleri
belirlenmekte, zemin tabakalagsmasi ve havza (basen)
geometrisinin bilyiitmeye etkileri dinamik sayisal analizlerle
parametrik  c¢alismalarla  incelenmektedir.  Yapilan
caligmalarda zemin kesitinde yer alan tabakalarmn gorece
daha rijit kayag tabakalariyla kesilerek siireksizlige ugradigi
sahalar havza olarak ifade edilmektedir. Havza yapisindaki
sahalarda, depremin olusturdugu sismik dalgalarin havzanin
belirli bolgelerinde odaklandigi ve karmasik bir sekilde
ortama dagildig1 sonucuna ulasilmustir. ik olarak Aki ve
Larner [1] tarafindan yapilan c¢aligmalarla dalgalarin
yansima ve kirilma sonucu etkilesimi incelenmis, 6nerdikleri
yontemin elastik ortamlarin modellenmesinde kolaylik
sagladigr goriilmiistiir. Aliivyon vadilerde P, SV ve SH
dalgalarinin etkisinde meydana gelecek dinamik davranis
inceleyen King ve Tucker [2], Bard ve Bouchon [3]
caligmalarini, zemin biyiitmesinin fiziksel temelinin
anlasilmasi i¢in konu fizerinde Trifunac [4] tarafindan
yapilan aragtirmalar izlemistir. Zhang ve Papageorgiou [5]
ve Kawase [6], 1995 Kobe Depremi’nde meydana gelen
hasarin belirli bir bélgede yogunlasmasina basen ortasina
dogru yatay ilerleyen Rayleigh yiizey dalgalariyla diisey
ilerleyen basing dalgasi (P) ile yatay ve diisey polarize olmus
kayma dalgalarnin (SH, SV) basen kenarinda girigsime
ugramasi sonucunda, yiizey hareketi siddetinin artmasinin
yol ag¢tig1 hipotezini savunmuglardir. Daha sonra ikinci
boyutun tek boyutlu analizle elde edilen biiyiitme degerlerine
ek biyiitme ozelliklerinin dikkate alindig1 caligmalarda,
Euroseistest kapsaminda Marka ve Chavez-Garcia [7], havza
kosullarinin  incelenmesi gerektigini savunan, sismik
yansima ve kirilma deneyleriyle inceledikleri gergek havza
modellerinde kenar egimi ve yiizeyde olusan spektral
biiytitmelerin iliskisi oldugunu vurgulayan Galegoti vd. [8],
Iyisan ve Hasal [9], Khanbabazadeh ve Iyisan [10], Chen vd.
[11], Abraham vd. [12], Makra vd. [13], Asimaki ve
Mohammadi [14], Khanbabazadeh vd. [15], Riga vd. [16],
Kristek vd. [17], Subasi vd. [18], c¢aligmalar

gergeklestirmislerdir. Zhu vd. [19], Ozaslan vd. [20, 21],
Khanbabazadeh vd. [22] siddet faktorii degerlerinin baglh
oldugu parametreleri Sonlu Farklar yontemiyle dogrusal
olmayan analizlerle arastirmuslardir. Aragtirilan etkilerin
ortaya konmast her ne kadar zor olsa da var olduklart hemen
hemen kesindir. Giiniimiizde basen etkileri depremselligin
fazla oldugu iilkelerde yap1 tasarim kriterlerine dahil edilmis
ancak Tirkiye’nin de i¢inde oldugu pek c¢ok iilkede
yonetmeliklerde heniiz yer almamaktadir. Ulkemizde
yiiriirliikte olan yeni deprem yonetmeliginde cografi konuma
bagli olarak harita ivme degerleri verilmekte, yerel zemin
etkisi dikkate almmarak tasarim ivme spektrumlari
belirlenmektedir. Yonetmelik hiikiimlerince ZA, ZB ve ZC
siiflari disinda kalan zeminlerde dinamik durumda dogrusal
olmayan davranigin zaman tanmim alaninda yapilan
analizlerle belirlenmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Ancak
zeminin tabakali yapisinin, ortamda mevcut yer alt1 ve yiizey
stireksizliklerinin etkisinin, hareketi olusturan cisim ve
yiizey dalgalarmin ayn1 anda incelenebilmesi i¢in iki ve ii¢
boyutlu  zemin  dinamik  analizlerinin  yapilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada depreme dayanikli yapi
tasariminda kullanilacak elastik tasarim spektrumlarinin
belirlenmesinde ivme degerlerine yerel zemin kosullar1 ve
yanal siireksizliklerin etkileri arastirilmistir. Bu amagla ilgili
sahada yar1 sonsuz zemin ortaminin bir boyutlu (1D)
modellerinde belirlenemeyen kenar etkilerinin ve etkilerin
yogunlastig1 bolge sinirlarinin, iki (2D) veya ii¢ boyutlu (3D)
modellerle yapilacak analizlerle ortaya ¢ikarilmasi
amaglanmigtir. Parametrik ¢alisma i¢in sonlu eleman
aglariyla  ayriklastirilan  zemin  ortaminda  gerilme
dalgalarimin ilerleyisini fiziksel temel hareket denklemleri ve
birim deformasyona bagli olarak degisen malzeme biinye
bagintilarint bir arada kullanarak sonlu farklar yontemiyle
hesaplayan FLAC3D [23] yaziliminda kurulan dinamik
analizler gerceklestirilmistir.

2. HAVZA MODELLERi VE ANALIiZ YONTEMI
(BASIN MODELS AND THE METHOD OF ANALYSIS)

Serbest saha tepki analizlerinde yaygin yaklagimdaki bir
boyutlu kabule uymayan havza yapisindaki modellerin,
karmasik tabakalasma nedeniyle geometrik 6zelliklerden ve
rijitlik farkindan kaynaklanan egimli tabaka gecislerinde
sismik dalgalarin kirtlmasi, yansimasi, odaklanmasi ve
otelenmesi, serbest sahanin yilizeyindeki her konum ve her
periyot i¢in ylizey ivmelerinin farklilagmasina neden olur.
Calismanin  bu bolimiinde, gergeklestirilen dogrusal
olmayan sayisal analizlerde model boyutlari, ileri sinir
kosullari, malzemelerin biinye modeli ozellikleri, kayma
modiilii ve sonimleme iligkileri ve siddet faktori
hesaplamalarinda izlenen yontem aciklanmustir.

2.1. Havza Geometrisi ve Sinmir Kosullar:
(Basin Geometry and Boundary Conditions)

Allivyon havzalarda yiizeydeki kuvvetli yer hareketinin
degisimini incelemek i¢in tabakalarin bir boyutlu zemin
kolonu olarak tanimlandigi daha basit serbest saha tepki
analizleri, Ustteki yumusak zeminin egimli anakaya ile
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sinirlandirildig iki boyutlu analizlerle deprem dalgalarina ait
ylizey kayitlarmin spektral ivme degerleri karsilagtirilarak
incelenmigtir. Bu amacla anakaya ile iizerinde yer alan
yumusak zemin katmanlari arasindaki ara yiiziin egimi
tano=1/1, 1/2 ve 1/4 (diger bir deyisle yatayla 45°, 26° ve
14° ac1 yaptig1) kabul edilerek yerel zemin sinifi ZD ve ZE
olarak tanimlanan hipotetik modellerde tekrarli analizler
yapilmigtir. Yonetmelikte tist 30 m kalinlik i¢in kayma
dalgast hiz1 degerleri (Vs3o) ZD sinifi i¢in 180 m/s ile 360
m/s arasinda, ZE sinifi zeminlerde ise 180 m/s degerinden
daha kiigiik olarak verilmektedir. Sadece kenar etkisin hakim
oldugu havzalarin incelendigi daha oOnceden yapilan
caligmalarda incelenen saha modellerinin  genisligi,
derinligin en az 10-12 kati olarak alinmistir [24].
Tamamlanan arastirmalardan bagimsiz olarak bu caligma,
kapal1 havza tabanindaki egimli anakayanin nispeten
birbirine yakin oldugu sahalarda yumusak zemin
tepkisindeki siddetlenmeyi gozlemlemeyi amaglamaktadir.
Bu amagla, dar havza olarak tanimlanan sahalari inceleyen
calismada model genisliginin (2L) derinligine (H) orani
2L/H < 10 olarak se¢ilmis, basing (P) ve kayma (S)
dalgalarimin kirtlma, yansima ve doniisiim 6zelliklerine bagl
kenar etkilerinin yani sira ylizey ve cisim dalgalarinin
stiperpozisyonlarin1 da incelemek miimkiin olmustur.
Boylece benzestirilmis simetrik havzalarin genigligi 1000 m
derinligi 100 m olarak se¢ilmis ve Sekil 1 ile geometrik
degiskenler agiklanmustir. Bu ¢alismada dalga yayiliminin
dogrulamasi ve hassaslik testleri hari¢ 1200 sayisin1 agan
analiz yapilmus, transfer fonksiyonlart ve spektral ivmeler
incelenerek  konuma  baghh  tasarim  spektrumlari
yorumlanmustir.

Geoteknik miihendisliginde karsilasilan tiim problemler
yari-sonsuz zemin uzayinda incelenmekte ve ¢oziimler
Sonlu Eleman veya Sonlu Farklar yontemleriyle hesaplama
yapan yazilimlarda, ayristirilarak benzestirilen sonlu ortam
modellerinde gergeklestirilmektedir. Bu nedenle, sorunun
¢ozlimiine iligkin sinir kosullar1 ¢ok onemlidir ve sonsuz
saha kosullarinda incelenen dalga yayilimina uygun olarak
tamimlanmasi1 gerekmektedir. Dinamik analizde, sonlu
model smirlarinda olusacak yansimalar1 engellemek,
dalgalarmn  model i¢inde hapsolmasini 6nlemek igin
geligtirilmis ileri smir kosullar1 ¢aligmadaki modellerde

donmesini engelleyen viskoz sinir kosulu tanimlanmigtir. Bu
tirden enerji soguran sinirlarin etkinligi, White vd. [26],
Kunar ve Rodriguez-Ovejero [27] calismalarinda hem sonlu
fark hem de sonlu eleman modellerinde gosterilmistir.
Modelin yanal smirlarinda, ana eleman agni viskoz
soniimleyicilerle serbest alan elemanlarina baglayarak
stirekli sonlu fark agmin olugumunu saglayan Cundall vd.
[28] tarafindan gelistirilen “Free Field Boundary” sinir
kosullar1 kullanilmigtir. Her iki kosul, ortamda ilerleyen
cisim ve kayma dalgalarini olusturan normal gerilme ve
kayma gerilmelerinin model smirlar1 boyunca mevcut
malzemenin ozelliklerine uyumlu olarak viskoz smirlarda
tiretilen ve Es. 1-5'te verilen, karsit normal ve kayma
gerilmeleri ile dengelenmesini, bu sayede sonsuz ortamin en
uygun modelinin kurulmasim1 saglamaktadir. Yanlarda
taniml1 “Free-Field” yani serbest agin iirettigi kuvvetlerin

hesabi  asagida verilen bagintilarla  yapilmaktadir.
(Es. 1-Es. 5)
/s a- e 3 o
2 |P] Ll E:

1

. (Gegirgen Sinir) i.
i
¢

T
1

|

AN
AN -

Sismik dalga

Sekil 2. Sinir kosullari ve giris hareketinin uygulanmasi
(Boundary conditions and application of input motion)

tnzfp Cp Vn (1)
t=—p Cs vy )
ty, ts turetilen karsit normal ve kayma gerilmeleri, p kiitle
yogunlugudur, C, ve C; basmg (P) ve kayma (S) dalga

hizlaridir, v, ve v, yanal sinirda malzeme ortam hizinin
normal ve kayma bilesenleridir.

uygulanmig ve Sekil 2'de verilmistir. F=—p C,(v/"- vy A+ FJ 3)
Sekilden de goriilecegi iizere modellerin altinda Lysmer ve Fy=—p G- vy A+ EJf 4)
Kuhlemeyer [25] tarafindan gelistirilen “Quiet Boundary”
olarak tanimlanan, asagi yonde ilerleyen dalgalarin geri F.=—p C;(v."-v) A+ FY (5)
0 .
Y ..1 .. 7D. ZE. ‘/. H
:l 02+ e
N v ) L
04l 7B

1.0

Sekil 1. Hipotetik havza modellerinin geometrik 6zellikleri ve sayisal analiz degiskenleri
(Geometric properties of the basin models and variables of the numerical analysis)
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Bagntilarda, F, F, ve F. olarak verilen degerler x, y ve z
dogrultularindaki kuvvetleri, p malzemenin yogunlugu, A
serbest sinir “Free-Field” ag1 tizerindeki diigiim noktalarinin
etkili alanidir. Cs ve C, yan smnirlara ulagan P ve S
dalgalarinin hizlaridir. v¢", v, v.”, modeli olusturan sonlu
fark aginin yan sinirlarinda bulunan diigiim noktalarmin x, y,
z eksenlerindeki hizlandir. v, v/, v./, “Free-Field” ag
iizerinde bulunan diigiim noktalarinin x, y, z eksenlerindeki
hizlaridir. Ff, F/, F/ yan smirlar boyunca diigiim
noktalarina “Free-Field” agindaki elemanlarda olusan o7,
o, 0. gerilmelerinden gelen kuvvetleri gdstermektedir.

2.2. Malzeme Ozellikleri ve Séniimleme
(Material Properties and Damping)

Havzalarda saha davranism arastirmak igin olusturulan
modellerde zemin siniflar1t TBDY 2018 hiikiimlerine gore
ZD ve ZE olarak belirlenmis, deprem hareketinin havza
tabaninda modele giris yaptig1 ankayanin kayma dalgasi
hizlar1 760 m/s degerinden biiylik olarak tanimlanmustir.
Zemin tabakalarmin, kayma dalgast hiz1 (V;), dinamik
kayma modiilii (G), hacimsel sikigsma modiilii (K), ylizeyden
30 m derinlige kadar tabakalarin ortalama kayma dalgast
hizlar1 (Vs30), Poisson oranlari (v), birim hacim agirliklari (y)
ve zeminin kayma mukavemeti parametreleri (c, ¢)
sunulmustur. Zaman tanim alaninda gergeklestirilen sayisal
analizlerde deprem girdi hareketinin, sonlu agdaki her bir
elemanda ve yiiklemenin her aninin alt adimlarinda
deformasyon iji
degisim dikkate alinmistir. Olusan deformasyon seviyesine
bagli olarak diisiik sekil degistirme degerlerinde kayma

.15
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modiliiniin azalim egrisi ve c¢evrimsel soniimleme
egrilerinden olusan histeretik model, yiiksek
deformasyonlarda ise zemin malzemelerinin plastik

deformasyonlarini Mohr-Coulomb modeli ile hesaplamalara
dahil edebilen biinye modellerinin deformasyona bagl
kombinasyonu kullanilmugtir. Histeretik soniim ve Mohr-
Coulomb modelinin kombinasyonu Sekil 3’te verilmistir.

Bu sayede dogrusal olmayan dinamik analizlerde ek
soniimlemeye gerek kalmadan homojen ve izotrop olmayan
zemin ortamindaki gerilme dalgalarinin olusturdugu yiizey
hareketleri  incelenebilmistir.  Modellerde  tanimlanan
zeminlerin malzeme oOzellikleri ve incelenen havza
kenarindaki anakaya egimleri Tablo 1’de verilmistir.
Analizde kullanilan Ishibashi ve Zhang [29] tarafindan
tanimlanan histeretik soniimleme egrileri  Sekil 4'te
verilmigtir.  Secilen azalim egrileriyle saha tepkisi
hesaplarinda zeminlerin plastisite indisleri ve derinlikle
efektif gerilmelerde meydana gelen artiglar dikkate
almmugtir.

Sayisal analizlerde histeretik modeller, yalnizca genis
aralikli verilerin tablo formlarinda hesap adimlarina
cagrilmasiyla dahil edilmektedirler. Ancak, kullanilan
FLAC3D vyaziliminda modiill ve soniimleme degisim
egrilerinin asimtotik fonksiyonlara baglanmasiyla biitiin
deformasyon degerlerinde rijitlik ve soniim hesaplanarak
Sonlu Farklar agindaki elemanlarin gerilme-sekil degistirme
iligkisi tanimlanmaktadir. Bu nedenle, tercih edilen modiil
azaltma modelinin asimtotik fonksiyon katsayilart Es. 6 ve
Es. 7°de verilmektedir.

FLAGD 400

Spd
12262019 105318 AM
— D-MC

— D-Histeretik
= D-MC+Histeretik

13

T T T T T T
00 0.5 10 1.5

log v (%)

T T
-0 03

Sekil 3. Histeretik soniim ve Mohr-Coulomb modelinin kombinasyonu
(Combination of Hysteretic damping and Mohr-Coulomb model)

Tablo 1. Havza modellerini olusturan zemin siniflarinin ve anakayanin malzeme 6zellikleri
(Material properties of the soil classes and bedrock in constituted basin models)

# Model tana V(m/s) G (MPa) K (MPa)  Vgo (m/s) v y (kN/m*)  C(kPa) ¢(°)

Ml1 11

ZD MI12 12 250-650 100-850 330-1950 280 0,30-0,35 18-20 100-120 5
M13 1/4
M21 1/1

ZE M22 12 150-550 35-550 130-1180 170 0,32-0,38 16-18 60-80 5
M23 1/4

ZB - - 750-1200  1200-3000  2000-4800 - 0,25 22 - -
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Sekil 4. Zemin alt tabakalari i¢in kayma modiiliiniin deformasyona ve derinlige bagli degisimi
(The change of shear modulus for soil sublayers depending on deformation and depth)

L =logy(¥) (6)

v kayma sekil degistirmesi ve asimptotik fonksiyon M;,

Ms = a/(1 + exp(=(L = x0)/b)) (7

a, b ve xo fonksiyon parametreleri olmak iizere, & =1,060,

b=0,450 ve x0=1,062 sabitleriyle tammlanan “Sigmoidal
model 3” asimptotik fonsiyonu kullantlmustir.

2.3. Kuvvetli Yer Hareketlerinin Ozellikleri
(Strong Ground Motion Properties)

Bir arastirma sahasinda beklenen sismik tehlikeye uygun
Ozelliklerde kuvvetli yer hareketlerinin ivme zaman
ge¢mislerinin  se¢imi, dogrusal olmayan saha tepki
analizlerinde anlamli sonuglar elde etmek i¢in gok énemlidir.
Herhangi bir sahada meydana gelecek deprem diizeyinin
tahmin edilmesi zor bir siirectir, bu nedenle farkli sismik
kodlar, hiikiimleriyle deprem sec¢iminde kullanilabilecek
ancak  zorunlu olmayan yonlendirici  yaklagimlar
onermektedirler. Caligmada kuvvetli yer hareketinin en
biiyiik yer ivmesi degerine gore diisiik ve yiiksek seviyeli iki
farkli deprem seti olusturulmus, sirasiyla 0,2 g ve 0,4 g ivme
degerlerinde 11 depremden olusan setler i¢in yurti¢i ve
yurtdigindan secilen toplam 22 adet kuvvetli yer hareketi,
deprem kaynak Ozellikleri ile Dbirlikte Tablo 2'de
listelenmigtir.

Boylece, havza yapisina sahip sahalarin serbest saha
davraniginin depremin en biiyiik ivmesine gore degisiminin
ne dl¢lide olacagi incelenmis, davranigin hareket seviyesine
bagliliginin agiklanmasi amaglanmistir. FEMA P- 1051 [30],
FEMA P-1050-1 [31] raporlarinda yer alan sismik
hiikiimlerde belirtildigi sekliyle spektral eslesmeye gore
secilen 22 adet deprem, Sekil 5’te E1'den E22'ye kodlanarak
verilmistir. Ayrica, Akbas vd. [32] calismalarinda da
vurgulandif1 iizere deprem yonetmeliklerinin genelinde
sismik tehlike elastik tasarim  spektrumu  olarak
tanimlanirken, tasarim spektrumu ile secilen kayitlarla tepki
spektrumu arasindaki spektral eslesme ¢ogu sismik kodda
gereklidir.
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2.4. Sayisal Analizlerde Izlenen Metod
(The Method of Numerical Analysis)

Aragtirmada tercih edilen sayisal analiz yontemi, degisen
zemin tabaka sekilleriyle ve dogrusal olmayan biinye
modelleriyle, dalga yayilimmin eleman agi boyunca ve
model sinirlarinda serbest saha kosullarinda inceleme imkani
sunan FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua 3D)
kullanmilmustir [23]. Yazilimda kullanilan Sonlu Farklar
yontemiyle ayriklastirilan  modellerde  Lysmer  ve
Kuhlemeyer [25] c¢aligmalarina uygun olarak izin verilen
maksimum birim eleman boyutu belirlenmis ve sonlu fark
ag1 olusturulmustur. Gergeklestirilen parametrik analizlerde
deprem yonetmeliginin 16. maddesinde tanimlanmig ZD ve
ZE zemin siniflarinda, degisen anakaya egimlerinin havza
ylizeyindeki serbest saha davranisina etkisinin ne olacagi
aragtirnlmigtir.  Sayisal analizlerde, siddet faktorlerini
hesaplamada izlenen adimlar Sekil 6’da erilen akis semasiyla
gosterilmistir. Sekil 6a gorselinde 2 boyutlu model ve yiizeyi
boyunca esit araliklarla yerlestirilen 21 adet yapay kayitgilar
goriilmektedir. Devaminda b), c¢) ve d) adimlariyla her bir
kayitgida ve her periyotta iki boyutlu ve bir boyutlu
modellerde hesaplanan ivme spektrumlarinin oraniyla
belirlenen ve 3 eksenli e) grafiginde verilen siddet faktorleri
elde edilmistir. E1 kuvvetli yer hareket icin S4 yapay
sismografinda elde edilen yiizey hareketi 2D ve 1D analiz
sonuglariyla  karsilagtirilmis  giris  hareketinin  tepki
spektrumunu Sae (T), tiim periyotlar (T) ve her konum (x/L)
icin havza yiizeyi boyunca Sae (T).p / Sae (T)ip spektral
siddet faktorleri (AGF) hesaplanmustir. Sekil 6f ve Sekil 6g,
periyot ve konumu ifade eden yatay eksenlere gore en biiyiik
ve en kiigiik spektral oranlar hakkinda ayrintili bilgi
vermektedir. Bu sekillerden de goriilebilecegi iizere 1D ve
2D analizlerden elde edilen spektral biiyiitmeler farkli
periyod  araliklarinda  farkli  degerlerde = meydana
gelebilmektedirler. Ancak 2D analizlerinde genelde daha
yiiksek degerlere ulasilmaktadir. Sekil 6fde goriildiigi tizere
periyodun yaklasik T=1.6 s ve daha biiyiik degerlerinde
siddet faktorleri bire yakinsamakta, analiz sonuglart
arasindaki fark azalmaktadir. Sekil 6c ve Sekil 6d’de
yaklasik 0.5~1.0 s periyod araliginda tek boyutlu analizlerin
daha yiiksek biiylitmeler verdigi goriilmektedir. Bu durumun
nedeni, 1D zemin kolonu ve 2D diizlemin dogal
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Tablo 2. Analizlerde kullanilan deprem kayitlarmin 6zellikleri (Features of earthquake records used in analysis)

et - .. Kaynak ..

; Kayit Biiyiikliik Merkez Ustii - Sire PGA
No  Deprem Adi Istasyon Bileseni My Uzakhig (km) gjﬁ?hgl ) (2)
El Loma Prieta, 1989 Gilroy Array #1 0 6,9 28,6 33,6 40 0,42
E2 Loma Prieta, 1989 Gilroy Array #1 90 6,9 28,6 33,6 40 0,48
E3 Kobe, Japan 1995 Nishi-Akashi 0 6,9 8,7 19,9 41 0,48
ga  DpbriaMarche 1alY - Nocera Umbra 0 6,0 11,0 12,5 20 047
E5  Parkfield-02, CA 2004  Gold Hill 3W 360 6,0 4,8 9,4 21 0,43
E6  Duzce, Turkey 1999 IRIGM 496 EW 7,1 243 28,1 26 0,75
E7 Parkfield-02, CA 2004 Cholame 2E 360 6,0 12,1 14,5 21 0,51
E8 Parkfield-02, CA 2004  Gold Hill 3W 90 6,0 4,8 9,4 21 0,79
E9  L’Aquila, Italy 2009 g'r/i}ltf’m"'c"“e NS 6,3 45 10,3 380,52
E10 San Simeon, CA 2003  Templeton 360 6,5 36,6 37,6 47 0,48
El11 Bam, Iran 2003 Abaragh L 6,6 57,4 57,7 44 0,17
E12 Duzce, Turkey 1999 IRIGM 496 NS 7,1 243 28,1 26 1,03
E13  San Fernando, 1971 Pacoima Dam 164 6,6 11,9 17,6 42 1,22
E14 San Fernando, 1971 Pacoima Dam 254 6,6 11,9 17,6 42 1,24
E15 Tabas, Iran 1978 Tabas L 7,4 55,2 55,5 33 0,85
E16 Tabas, Iran 1978 Tabas T 7,4 55,2 55,5 33 0,86
E17 Loma Prieta, 1989 Gilroy Array #1 0 6,9 28,6 33,6 40 0,42
E18 Northridge, 1994 Pacoima Dam 194 6,7 20,4 26,9 40 1,29
E19 Parkfield-02, CA 2004 Gold Hill 3W 360 6,0 4,8 9,4 21 0,43
E20 Parkfield-02, CA 2004 Fault Zone 11 90 6,0 9,3 12,3 21 0,60
E21  L’Aquila, Italy 2009 g;ﬁltfmo‘c"“e EW 6,3 45 10,3 40 048
E22 Landers, 1992 Lucerne 260 7,3 44.0 44.6 48 0,73

12 25
P -—==-ZB
02 g n i‘zemge Average
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E8
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E10
Ell
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0.0 \&_

0.01 0.1 1 10
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0.01 0.1 . 1 10
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Sekil 5. 0,2 g ve 0,4 g degerlerine spektral eslestirme ile secilen depremlerin ivime spektrumlari (§=%5)
(Acceleration spectra of earthquakes selected by spectral matching to 0.2 gand 0.4 g (& =5%))

frekanslarindaki farkliliklar ve kenar etkisinin hakim oldugu
egimli gecis bolgesinde yiizeye ilerlerken kirilan dalgalarin
havza merkezi yoniinde 6telenmesiyle agiklanmaktadir.

3. SONLU FARKLAR YONTEMIYLE YAPILAN
SAYISAL DINAMIK ANALIiZLER

(NUMERICAL DYNAMIC ANALYSIS BY FINITE DIFFERENCE
METHOD)

Sayisal analizlerde, havza boyunca yerlestirilen biitiin yapay
sismograflarin izdiigimiinde yapilan 1D analizlerde tek

boyutlu zemin kolonunda SH dalgalarinin zemin yiizeyine
ulagtiginda serbest yiizeyde olusturdugu ivmelerin hareket
stireci boyunca kaydi alinmaktadir. Olusturulan 2D
modellerde ise yine ayni noktalardaki kayit¢ilarla, yanlarda
anakaya egimi ile smirlandirilmis yumusak veya gevsek
zeminde ilerleyen SV dalgalarinin kirilmasi ve yansimasiyla
olusan P dalgas1 doniisiimleri ve genlik sliperpozisyonlar1
incelenmektedir. Analiz sonuglarinin her bir sismografta
alman ivme kayitlarmin spektrumlari deprem giris
hareketinin ivime spektrumlarina oranlanarak ilgili noktadaki
transfer fonksiyonlar1 belirlenmis, yiizey boyunca esit
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Sekil 6. ZD zemin sinifinda tano=1/1 kenar egiminde bir deprem (E1) i¢in dinamik analizle spektral siddet faktoriiniin
hesaplanmast siireci
(The process of calculating the spectral intensity factor by dynamic analysis for an earthquake (E1) in site class ZD with bedrock inclination tana = 1/1)

araliklarla yerlestirilen tiim yapay kayitcilarda tekrarlanan
bu islemle havza yiizeyindeki boyutsuz konumu ifade eden
x/L ekseninde biiyiitmelerin mesafeye bagli degisimi
gosterilmistir. Sekil 7°de ZD zemin sinifi, Sekil 8'de ise ZE
zemin smnifi modellerinde Loma Prieta, 1989 depremi
uygulandiginda kenarda anakaya egiminin tana = 1/1 (45°)
oldugu havzalarda gergeklesen spektral biiyiitmeler periyoda
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ve konuma bagl olarak solda 2D, sagda 1D analizler igin
verilmistir. Spektral biiyiitmeler incelendiginde 2D saha
modelinde ZD zemin smifinda yapilan analizlerde 4,5-4,8
degerlerine ulagan en biiyiik degerlerin, 1D analizlerde 3,5-
3,8 degerlerinde kaldig1 goriilmektedir. Ayrica havza yiizeyi
boyunca maksimum zemin Dbiiyiitmesinin gergeklestigi
noktanin konumu farkli frekanslardaki deprem dalgalarinin



Ozaslan ve Iyisan Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:1 (2022) 247-263

Spektral ’Bigyt‘\tmg‘

B s ELON Wl
e P

=

=

=

4=
=

[
=

o
=

—T=02s —T=04s —T=06s
—T=08s —T=1s

Spektral Biiyilitme

0.0

06 05
®L

04 03 02 01 0

%L

o s i
= = =

Spektral Biiyiitme

4330
4043

—T=02s —T=04s —T=06s
—T=08s—T=1s

04 03 02 O1 00

1D Model

tana =1/1 D Havza

10 ‘
L

Sekil 7. ZD zemin simnifinda anakaya egimi tano. = 1/1, E1 (0,2 g) depreminde 2D ve 1D saha tepki analizleri

(2D and 1D site response analysis in E1 with a maximum acceleration of 0.2 g in ZD site class and bedrock slope tana = 1/1)

rezonans durumuna bagl olarak kenardaki herhangi bir 1D
zemin kolonunun periyoduna bagli olarak egimli bolgelere
dogru kaymaktadir. Diger yandan, 2D modelde ortamda
yayilan dalgalarin egimli kenarda farkl rijitlikteki ortama
girerken yiizey normaliyle yaptigi agilara bagli olarak, ylizey
normaline dik olmamasi sebebiyle ugradig: kirilma, yansima
etkisinde st Uste diiserek odaklanmasi veya birden fazla
kirillma yansima etkisinde ortamda otelenerek yiizeye
ulagmasi daha biiyiik yilizey ivmelerine farkli bdlgelerde
ulagabilecegini gostermektedir. Ayrica ZE zemin smifina ait
analiz sonuglarinda goriildiigii iizere ayn1 deprem etkisinde
ve ayni kenar egimine sahip modellerde zeminin daha
yumusgak veya gevsek olmasi durumunda spektral biiyiitme
degerlerinin 2D analizde 5,5-6,0 degerlerine kadar
ulagsmakta en biiyiik biiyiitme degerlerinin olustugu periyot
ve konum ozelliklerinin degistigi goriilmektedir.

Yiizey kayitlarinin  tamaminin  ivme  spektrumlari
incelendiginde de egimli tabaka yapisinin serbest saha
davranigini ihmal edilemez Olgiide etkiledigi Sekil 9’da
acikca goriilmektedir. Sekil 9a’da Loma Prieta, 1989
depreminin ZD zemin sinifinda spektral ivmelerinin 2D
modelde S18 numarali noktada 2,7 degerine ulastig1, ancak
1D analizlerde en bilyiik degerin 2,2 degerlerinde S4
numarali kenar bolgedeki bir noktada Olciildigi
anlagilmaktadir. Sekil 9b’de ise ayn1 depremin ZE zemin
sinifinda spektral ivmelerinin 2D modelde S10 numarali
noktada 3 degerini astig1 ancak 1D analizlerde en biiyiik

degerin S2 numaral1 kenar bolgede 2,5 degerini gegmedigi
anlagilmaktadir. ZE zemin smifi modellerde egimli tabaka
modelinde elde edilen sonuglar en biiyiikk ivmelerdeki
farklihigm ve yerlerinin degisimine ek olarak ortamin
meydana  geldigi
gorilmektedir.

periyotlarinda  farklihk  gosterdigi

3.1. Spektral Siddet Faktorlerinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Spectral Aggravation Factor)

Ilgilenilen sahasinin zemin sinifi, yiizeye ulasan kuvvetli yer
hareketi ve dolayistyla yapilarin tepkisi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Daha uzun titresim periyotlarinda, daha
yumusak zemin 6zeligine sahip tabakalarin, altta yatan ana
kayadan yiizeye ilerleyen dalgalarin genlik ve siirelerini
artirdigr bilinmektedir. Zemin biiyiitmesi olarak tanimlanan
bu davramis biitiin periyotlarda gergeklesmedigi gibi yer
hareketinin yiiksek genlikte ve diisiik periyotlarda meydana
gelmesi durumunda zayif zeminde olusan akmalar nedeniyle
dalga genlikleri azalabilmektedir. Bunun bir sonucu olarak
deprem yonetmelikleri ve sismik kodlar incelendiginde,
farkli zemin smiflar i¢in 0,2 ve 1,0 saniye periyotlarinda
spektral ivmelerdeki biiyiitmelerin 6n plana ¢ikarilarak
etkilerin yorumlandig1 goriilmektedir [31]. Bu nedenle, tepki
spektrumlar1  belirtilen periyotlarda, soniimleme ve
periyodun bir fonksiyonu olarak tanimlanmig siddet
faktorleri AGFapip, degisen havza modellerinde farkli

255



Ozaslan ve Iyisan Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:1 (2022) 247-263

5560

50 50
. o
g 30 E 20
5 B
§4o .40
= =
mso M0
= I
g B —T=02s -T=04s —T=06s| £2° =T=02s —T=04s ~T=06s
=
&IO —T=08s —T=1s 210 —T=08s —T=1s
)
o0 00
4241109 03 07 A6 05 04 03 02 01 0 A2 L A9 09 28 07 96 43 04 43 02 4100
2D Model 1D Model
0 ~
tane =1/1 ZE Havza
J02 b
N
04
) . .
XL y 10 WL 0

Sekil 8. ZE zemin sinifinda anakaya egimi tana = 1/1, E1 (0,2 g) depreminde 2D ve 1D saha tepki analizleri

(2D and 1D site response analysis in E1 with a maximum acceleration of 0.2 g in ZE site class and bedrock slope tana = 1/1)
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Sekil 9. Model yiizeyi boyunca ivme spektrumlarinin degerlendirilmesi 0,2 g maksimum ivme degerine sahip Loma

Prieta, 1989 depremi, a) ZD zemin sinifi, b) ZE zemin sinifi (Evaluation of acceleration spectra along the model surface Loma Prieta,
1989 earthquake with a maximum acceleration value of 0.2 g, a) soil class D, b) soil class E)

zemin smifi ve 0,2 g ve 0,4 g gibi iki farkli kuvvetli yer Analizler sonucunda 6zellikle saha yerel zemin sinifi ZE
hareketi seviyelerinde, kenardaki anakaya egimine bagh olan modellerde 2D analizde, 1 saniye periyodunda siddet
olarak ayr1 ayrt Sekil 10 ve Sekil 11°de sunulmustur. faktorii degerinin tano = 1/1 egimli modelde belirgin sekilde
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Sekil 10. Solda spektral AGF2p/ip (T= 0.2 s) ve sagda AGFp/ip (T=1 s), zemin sinifi ZD-ZE, tano= 1/1, 1/2, 1/4, yer
ivmesi seviyesi 0,2 g (Spectral AGFap/ip (T=0.2 s) on the left and AGFap/ip (T=1 s) on the right for site class D-E, tana=1/1, 1/2, 1/4, level of
excitation 0.2 g)

1,4 degerine yiikseldigi ve egimli bélgenin hemen yaninda
x/L degerlerinin 0,6 ve 0,7 oldugu bir bolgede toplandigt
goriilmektedir. ZE smifi en az egime sahip modellerde 0,2
saniye periyodundaki tepkilerin x/L = -0,95 degerinde siddet

faktoriinlin 2 degerine yiikseldigi, yiiksek frekansh
dalgalarin kenara olduk¢a yakin bir boélgede toplandig:
anlagilmistir.  Ozellikle havzanin baslangicinda, siddet
faktoriiniin 1 degerinin altinda degerler alabildigi verilen
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Sekil 11. Solda spektral AGFap/ip (T= 0.2 s) ve sagda AGF2p/ip (T= 1 s), zemin sinifi ZD-ZE, tano= 1/1, 1/2, 1/4, yer
ivmesi seviyesi 0,4 g
(Spectral AGFap/ip (T=0.2 s) on the left and AGF2p/ip (T=1 s) on the right for site class D-E, tana=1/1, 1/2, 1/4, level of excitation 0.4 g)
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sekillerde goriilebilmektedir. Kenar etkisinde bu odaklanma, analizlerde, en biiyiilk ivmelerin daha yiiksek frekanslara

0,4
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g seviyesindeki ikinci yer hareketi setiyle yapilan sahip olmasi nedeniyle Sekil 11°de goriildigii gibi tano = 1/1
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ve tana = 1/2 olan modellerin sonuglarinda kenara
yaklagsmaktadir. Egim azaldik¢a artan egimli bolgenin
genisligi, kama etkisi yaratarak dalgalarin birden ¢ok kirilma
ve yansimaya ugramastyla kenardan daha icerideki
bolgelerde yilizeye ulagmasina neden olmaktadir. Ancak 1
saniye periyodunda genis havzalarin aksine, dar havzalarda
carpici sekilde cisim dalgalarinin odaklanmasi ve her iki
kenardan merkeze yonelen yiizey dalgalarinin tano = 1/4
kenar egimine sahip modellerde havzanin merkezindeki
siddetlenmeyi artirdig1 goriilmektedir. Ayrica, 0,2 saniye
periyodunda tepki spektrumlari karsilastirildiginda, nispeten
yiiksek kenar egimli havzalarda, yer hareketinin havza
boyunca 1,4-1,6 arasinda bir deger bandinda yayildig:
goriilmektedir. Diger yandan Sekil 12 ve Sekil 13'te yer alan
ZD ve ZE smifinin siddet faktorii grafiklerinde, havza
merkezinde (x/L=0) verilerin 1,2, 1,4 ve 1,6 degerlerine

10 .
0.0 02 04 0,608 1.0 12 14 1.6 18 2.0 2.2 24 2.6 28 3.0 3.2 34 36
Tish

0.1

0.2
0.3
04
0.5
A6

ulagan bir bantta toplandigi sari, mavi ve yesil renklerde
goriilmektedir.

Egimli kenar etkisinin genis havzalarda incelendigi onceki
calismalarda, fiziksel dalga yayilma ve kirilma kurallarina
uygun olarak sayisal denklemlerle tanimlanan yakin kenar ve
kenar kavramlarmin, genis havzalarin  davraniginin
anlasilmasina katki sagladigi bilinmekle birlikte bu arastirma
kapsaminda olan dar havzalarda serbest saha davraniginin
kirilan, yansiyan, doniisen ve yiizeyde siiperpoze olan
dalgalar nedeniyle daha karmagsik bir yapida oldugu
goriilmektedir. Zeminlerin homojen olmayan, anizotrop
yapist ve farkli tabakalagmanin oldugu karmasik

tabakalagsma nedeniyle ortam rijitliklerinin degisimi, havza
davranisinin idealize edilmis iki veya ii¢ boyutlu zemin
kesitlerinde tabaka egimlerinin dahil

edildigi

zemin
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Sekil 12. Zemin sinifi ZD ve anakaya egimi tano(1/1, 1/2, 1/4) i¢cin AGF2p/1p(T, x/L)
(AGF2pnn(T, x/L) for site class D with different tana(1/1, 1/2, 1/4))
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Sekil 13. Zemin sinifi ZE ve anakaya egimi tano(1/1, 1/2, 1/4) i¢in AGFop/ip(T, x/L)
(AGFap/1p(T, x/L) for site class E with different tana(1/1, 1/2, 1/4))

modelleriyle incelenmesini zorunlu kilmaktadir. Bununla
birlikte sahada sayisiz durumu yansitan degiskenlere gore
incelenen bu modellerde elde edilen bulgularin ancak genel
yorumlarla uygulamaya kazandirilmasi miimkiin olacaktir.
Bu sebeple inceleme konusu dar havzalarda depremlerde
olusacak 2. ve 3. boyut etkilerinin, genel yaklasimda yaygin
yer bulan 1D dinamik analiz sonuglarma ¢alisma sonunda
Sekil 14 ve Sekil 15 ile 6nerilen siddet faktori tablolarindaki
carpanlar yardimiyla hesaplara dahil edilebilecegi
diisiiniilmektedir.

4. SONUCLAR (CONLUSIONS)

Havza yapisindaki sahalarda havza yiizeyindeki deprem yer
hareketi, egimli ana kaya ile iistiinde yer alan daha yumusak
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zemine gecis bolgelerinde sismik basing ve kayma
dalgalarmin  doniisiimii, yansimasi, belirli bolgelere
odaklanmasi ve iist iiste binmesi nedeniyle daha karmagik bir
yapidadir. Bu nedenle zeminlerin homojen olmayan,
anizotropik yapist derinlikle artan jeolojik yiik etkisinde
rijitlikte meydana gelen degisim ve farkli tabakalar
arasindaki egimlerin neden oldugu karmasik tabakalagma,
giivenilir sonuglar almak i¢in saha tepki analizlerinde
dikkate alinmalidir. Ayrica sahadaki farkli durumlart
incelemek i¢in ¢alismada yapilan sayisal analizler, etkiyi
olusturan temel degigkenlere gore incelenen bu modellerde
elde edilen bulgularin ancak genel yaklasimlarla
uygulamaya kazandirilabilecegini gostermistir. Yapilan saha
tepki analizlerinde, ZD ve ZE olmak iizere iki farkli gérece
yumusak zemin sinifindan olusan havza yapisinda dar ve
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Sekil 14. ZD zemin sinifi havzalarda Spektral Siddet Faktorii (The Spectral Aggravation charts in narrow basins with site class D)
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Sekil 15. ZE zemin sinifi havzalarda Spektral Siddet Faktorii (The Spectral Aggravation charts in narrow basins with site class E)

simetrik modeller incelenmis ve zaman alaninda yapilan
analiz sonuglar1 karsilastirilarak sunulmustur. Yiizeyde
olusacak yer hareketinin havza igindeki aliivyon zemin
tabakalarmin dinamik o&zellikleri ile ilgili parametrelere
duyarhiligmi aragtirmak i¢in modeller dogrusal olmayan

zemin davranigi altinda incelenmistir. Havza modelleri
istline esit araliklarla yerlestirilmis yapay kayitgilar ile tim
havza boyunca yiizey hareketlerinin zaman gegmisleri
kaydedilmistir. Tabakalarin siireksizlikleri nedeniyle olusan
etkiler, alinan ivme zaman kayitlarindan elde edilen konuma
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ve periyoda bagli spektral siddet faktorleriyle AGFap/ip (T,
x/L) sunulmustur. Yapilan analizlerden elde edilen verilerin
degerlendirilmesinden;

e iki boyutlu modellerde olusan yiizey hareketlerinin bir
boyutlu modellerden hareket siiresi, hakim periyot ve
hareket genligi yoniinden oldukga farklilik gosterdigi,

¢ Analizler sonucunda 6zellikle zemin yerel sinifi ZE olan
modellerde 2D analizde, 1 saniye periyodunda siddet
faktorii, kenardaki egimin en fazla oldugu modelde
belirgin sekilde artt1g1, egimli bolgenin hemen yaninda x/L
degerlerinin yaklagitk 0,6 ve 0,7 oldugu bir bdlgede
toplandigi,

e ZE smifi en az egime sahip modellerde x/L = -0,95
degerinde siddet faktoriiniin 2 degerine yiikseldigi, yiiksek
frekansh dalgalarin kenara oldukc¢a yakin bir bolgede
yogunlagtigi, oOzellikle havzanin baglangicinda, siddet
faktoriintin 1°den kiigiik degerler alabildigi,

e Kenar etkisine uygun olarak, en biilyiik ivmelerin daha
yiiksek frekanslara sahip olmasi nedeniyle egimi fazla olan
modellerde (tana = 1/1 ve tana = 1/2) kenarlarda siddet
faktoriiniin artig gosterdigi,

e Egim azaldik¢a artan egimli bolgenin genisligi, kama
etkisi yaratarak dalgalarin birden ¢ok kirilma ve
yansimaya ugramasiyla kenardan icerideki bolgelerde
ylizeye ulagmasina neden oldugu, kama etkisinin 0,2
saniye periyodunda belirginlestigi,

e Genis olanlarin aksine dar havzalarda 1 saniye
periyodunda  carpict  sekilde cisim  dalgalarinin
odaklanmasi ve her iki kenardan merkeze yonelen yiizey
dalgalarmin tana = 1/4 kenar egimine sahip modellerde
havzanin merkezindeki siddeti artirdigi,

e (2 saniye periyodunda tepki spektrumlari
karsilagtirildiginda, nispeten  yiiksek kenar egimli
havzalarda, yer hareketinin havza boyunca 1,4-1,6

arasinda bir deger bandinda yayildigi, sonuglarina

ulasilmustir.

Boylelikle, havza etkilerinin en ¢ok ortaya ¢iktig1 bolgelerin
ve periyotlarin sayisal olarak tanimlandigi nicel ¢aligmalar,
ortaya cikan yer hareketlerinin giivenilir tahminine iligkin
belirsizliklerin ortadan kaldirilmasina, deprem haritalarinin
geligtirilmesine ve gilivenli yapilasmaya biiyiikk katki
saglayacaktir.
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