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ABSTRACT

Keywords: Soil amplification, Soil amplification is known as the increase in amplitudes of seismic waves as they pass through
Surface topography, Earthquake, the soil layers. It depends on many factors such as seismic bedrock depth and slope, the
Geophysics thickness of its layers, physical and lithological properties, discontinuities, and topography. In

this study, the effect of surface topography on local soil amplification was investigated. A
Vocational Eighor Schonl of Technical software called SiteEffect3D has been developed to examine soil behavior with the three-
cational 1gher Scl O ecnnici . . . .
? Sciences, Dgep artm ;ot of Computer dimensional finite element method. With the software, the effect of surface topography on local
Technologies, soil amplification was investigated using various three-dimensional models. These models were
06909 - Ankara, Tiirkiye exposed to two synthetic acceleration records as well as the 17 August 1999 Izmit earthquake
Oreid: 0000-0002-9872-8889 (Mw. 7.4) acceleration record. Peak ground acceleration values at the nodal points of the
e-mail: aydogan@hacettepe.edu.tr i ; .
surface topography elements were obtained and plotted as a result of the dynamic analysis.

- Hacettepe University, Bagkent OSB

* Ankara University
Faculty of Engineering, Geophysical Dynamic analysis results show that peak ground acceleration values change significantly when
06830.A. lfngi‘;?rli:i‘g’ surface topography is used. Peak ground acceleration values are high on hills with few flat areas,
Orcid: 000020(1)1023?;%0311- 12;2 and the slope of t}}e hill also affects the result. Tk}ere are al.so remarkable changes in the Peak
Ground Acceleration results on the hills located in the regions where the flat areas are wider.
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Yizey Topografyasinin Zemin Biiylitmesine Etkisi

0z

Zemin blyltmesi, sismik dalgalarin zemin tabakalarindan gegerken genliklerindeki
artis olarak bilinir. Zemin biiyiitmesi, sismik ana kaya derinligi ve egimi, fiziksel ve
litolojik 6zellikleri, yanal ve diisey siireksizlikler, tabakalarin kalinlig1 ve topografyasi
gibi bircok etkene baghdir. Bu calismada, yiizey topografyasinin yerel zemin
biiytitmesine etkisi arastirilmistir. Zemin tepkisinin 3- Boyutlu sonlu eleman yontemiyle
inceleyebilmek i¢in SiteEffect3D isminde bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim ile ytizey
topografyasinin yerel zemin biiyiitmesine etkisi ¢esitli 3-Boyutlu modeller kullanilarak
incelenmistir. Bu modeller 17 Agustos 1999 izmit depremi (Mw. 7.4) ivme kayd:i ve
sentetik ivme kayitlarina maruz birakilmis, dinamik analiz sonucunda model
topografyasi lizerindeki sonlu eleman diigiimlerinde hesaplanan doruk ivme degeri
sonuglarindan grafikler elde edilmistir.

Dinamik analiz sonuglari, ytlizey topografyasi kullanildiginda doruk ivme degerlerinin
onemli dl¢iide degistigini gostermektedir. Diiz alanlarin az oldugu tepeliklerde doruk
ivme degerleri yliksek cikmakta, tepenin egimi de sonucu etkilemektedir. Diiz alanlarin

Anahtar Kelimeler: Zemin daha genis oldugu bolgelerde bulunan tepeliklerde de doruk ivme degeri sonuglarinda
bityiitmesi, Yiizey topografyasi, dikkate deger degisiklikler goriilmistiir. Ancak, genis diizliikler igerisinde bulunan
Deprem, Jeofizik tepelerde egim degisiminin etkisi gorece daha azdir.

To cite this article: A. Dogan and U.Dikmen, “Effect of Surface Topography on Soil Amplification”, Gazi
Journal of Engineering Sciences, vol. 9, no. 2, pp. 322-333, 2023. doi:10.30855/gmbd.0705074



1. Gll‘l$ (Introduction)

Sismik dalgalar yer i¢inde yayildikea, genliklerinde, frekans bilesenlerinde ve seyahat siirelerinde degisiklikler
olur. Bu degisikliklerin cesitli nedenleri olabilir [1, 2]. Bunlar; en istteki zemin katmaniyla onun altinda
bulunan katmanlar ve anakayanin farkli yogunlukta olmasi ve bu katmanlarin sismik hizlar: farkli etkilemesi
nedeniyle olusan empedans farkliliklari, anakayanin derinligi, zemin tabakalarinin kalinlik farklari,
stireksizlikler, zemin tabakalarina ait dinamik ve fiziki 6zellikler, ana kaya ve yeryiizeyi topografyasi sayilabilir
[3-8].

Topografyanin kuvvetli yer hareketleri sirasinda zemin yiizeyindeki etkisi bir¢ok ¢alismaya konu olmustur.
Topografik diizensizliklerin zemin biiyiitmesine etkileri incelenmistir [2, 9-11]. Hasal (2009) yaptig
calismada topografik ozellikleri, hem zemin iistiinde hem de zemin altinda katmanlarin geometrik 6zellikleri
seklinde tanimlamaktadir. Yaptig1 ¢alismanin sonuglarinda, zemin tabakalarinin yatay dogrultuda sinirli
genisligi olan ova ve vadi sinirlarinda dalga hareketinde doniigiimlere ve yiizey dalgalarina yol agtigini, iki
boyutlu rezonans durumlari olusabildigini, yer hareketinin frekans igerigi ve genliginin vadi kenarlariyla
ortasinda farklilik olusturdugu, dik yamaglarda ve tepelerde ani genlik artislar: goriilebilecegini belirtmistir.
Baska bir ¢caligmada, ¢evresi diiz olan tepelik alanlarda SH dalgalarinin tepe iistiinde yiiksek biiylitme degerine
ulastigini, vadi olan bolgelerde ise tam tersi kii¢iiltme olacagin, bilyiitmenin ise yatay bilesenlerde ¢ok daha
fark edilebilir oldugunu ve bunlarin egim, sismik dalgalarin gelis agis1 ve yoniiyle de ilgili olabilecegi
belirtilmistir [12]. Jibson (1987) bir yamacin zirvesinde 6l¢iilen ortalama doruk ivme degerlerinin (PGA)
tabandakinden 2.5 kat daha yiiksek oldugunu soylemistir. Bazi ¢alismalar, aliivyal vadilerde deprem
dalgasinin etkilerinin 1-Boyutlu (1-B) analizlerle dogru bir sekilde tahmin edilemeyecegini ortaya koymustur
[13-15]. Baska bir ¢alisma, P, SV ve SH dalgalarinin aliivyal bir vadideki etkilerini incelemisler, spektral
bityiitmelerin 1-B analizlerle elde edilen sonuglardan yaklasik 4 kat daha fazla ¢ikabilecegini gostermistir [16].
Bard ve Gariel (1986) sig ve derin vadilerde 1-B ve 2- Boyutlu (2-B) analizler yaparak, transfer
fonksiyonlarinin vadi merkezinden kenarlara dogru 6nemli 6lgiide degistigini, vadi kenarinda ise tamamen
farklilagtigini gostermistir [17]. Bazi caligmalarda, vadi derinliginin baskin periyot iizerindeki etkisinin vadi
genisliginden daha ¢ok oldugunu saptamigve vadi kenarlarindaki egim arttik¢a vadi merkezindeki spektral
biiylitmenin arttigini belirtmiglerdir [18, 19]. Rassem vd. (1997) yerel zemin baskin periyodunun vadi
merkezinde vadinin diger yerlerine gore daha fazla oldugunu belirtmistir [18]. Poursartip vd. (2017)
calismalarinda 2-B topografik diizensizliklerin yerel zemin etkisini arastirmus, topografyanin zemin
bityiitmesine 6nemli katkilar1 oldugunu belirterek modelleme yapilirken fiziksel arazinin miimkiin oldugu
kadar aslina sadik bir geometrik temsilini korumanin 6nemine vurgu yapmustir [20]. Derghoum ve
Derghoum (2023) Cezayir'in Konstantin sehrinin Ciloc bolgesinde yaptiklar: ¢alismada yiizey jeolojisi ve
topografya diizensizliklerinin zemin biiylitmesine etkilerini aragtirmislardir. Maksimum saha bityiitmelerinin
inceledikleri tepenin arkasinda meydana geldigini ve aliivyal homojen olusumlarin diger durumlara gore
yiiksek spektral biiyiitmelere neden oldugunu belirtmislerdir [21]. Zhang vd. (2018) Cin, Sichuan, Zigong
sehrinde yaptiklar1 ¢alismada topografyanin ve yumusak malzemelerin yerel varliginin hem arazi
gozlemlerinde hem de sayisal modelde yer hareketini 6nemli 6l¢iide artirdigini tespit etmistir [22]. Baron vd.
(2022) Italya’da yaptiklari ¢alisma sonucunda, topografik egim ile amplifikasyon arasinda iliski oldugunu
ortaya koymustur [23].

Bu caligmada, farkli yiizey topografyalarini temsil edecek sekilde olusturulan sentetik modeller kullanilarak
3-Boyutlu (3-B) dinamik analizler gerceklestirilmistir. Bu dinamik analizlerin sonuglarinda sonlu eleman
model topografyasina ait diigiim noktalarinda hesaplanan PGA degerleri kullanarak haritalandirilmis ve
sonuglar karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and method)

Caligma kapsaminda gesitli sentetik 3-B sonlu eleman modelleri hazirlanmistir. Bunlar, diiz e§imsiz zemin
(%0 egim), %30, %45 ve %60 egimli topografyaya sahip modeller olusturularak topografyanin etkisi
aragtirilmigtir. Ttm modellerle dinamik analizler gerceklestirilmis, elde edilen PGA degerleri kullanilarak
olusturulan PGA haritalar1 karsilagtirilmigtir. Daha sonra bu modeller cesitli ivmelere maruz birakilarak
yeniden dinamik analizler gerceklestirilmistir. Sonra X ve Y yoniinde daha genis 3-B modeller olusturularak
daha biiytik diizliiklerde bulunan farkli egimlere sahip tepelerin etkisi arastirilmistir. Modellerin hazirlanmasi
ve dinamik analizlerin gerceklestirilmesi SiteEffect3D programi kullanilarak yapilmistir [2]. MATLAB tabanli
gelistirilen SiteEffect3D yazilimi 3-B ag olusturulmasinda diizgiin dortyiizlii (tetrahedron) eleman kullanir.
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3-B agin olusturulmasinda ve rafine edilmesinde MATLAB programlama ortami PDE ara¢ komutlarindan
yararlanir.

Uygulamalarda modellerin gesitli giris ivmelerine maruz kaldiklarindaki sonuglarda ortaya ¢ikan degisim de
aragtirilmistir. Bunun i¢in kullanilan giris ivmeleri farkli oldugundan her bir test islemine ait PGA renk
olgekleri kendi i¢inde ayni, fakat diger testlerde farkli kullanilmistir. Tim yiizeylerde sinir kosullart
uygulanmis olup sadece st yiizey serbest birakilmistir. Makaledeki grafik sayisinin ¢ok artmamasi icin
birbirine ¢ok benzer sonuglar: bulunan yatay bilesenlerden sadece bir tanesi (X bileseni) ile diisey bilesen (Z
bileseni) kullanilmistir. Yapilan dinamik analizlerde sentetik ivme kayitlar1 ve 17 Agustos 1999 Izmit depremi
(Mw. 7.4) ivme kayd1 kullanilmistir. Kullanilan yapay modeller tekdiize ve izotrop olup zemin parametreleri
modellere gore farklilik gostermektedir.

Tim modellerde agdaki sonlu elemanlarn en boy oranlari (aspect ratio) literatiire uygun olarak
olusturulmustur. Modellerdeki sonlu elemanlarin en boy oranlari, Model 1’de egimin olmadig1 ve egimin %30
oldugu ilk iki modelde 1-2 arasinda, e§imin %45 oldugu modelde 1-3 arasinda, egimin %60 oldugu modelde
ise 1-6 arasinda degismektedir. Model 2’de tiim egimlerdeki modellerde en boy oranlari 1-2 arasinda
degismektedir. Literatiirde sonlu eleman modellerinde kabul edilen ideal en boy oranlar1 1-3 veya 1-5
araligindadir. Bazi arastirmacilar en boy oraninin 10 degerine kadar dikkatli olarak kullanilabilecegini ancak
10 degerinden sonra kullanilmamast gerektigini tavsiye etmektedirler [24, 25]. Bagka goriisteki arastirmacilar
ise en boy oraninin sonuglar iizerindeki etkisinin zannedildigi gibi bityiik olmadigini ifade etmektedirler [26-
28]. Caligmada kullanilan sonlu elemanlarin en boy oranlart literatiirde belirtilen sartlara uygundur. Buna ek
olarak sonlu eleman boyutlarinin uygunlugu, deprem ivme kaydinin frekans icerigi agisindan 6rnekleme
teoremi de dikkate alinarak kontrol edilmistir.

Caligmada yapilan dinamik analizlerde Neumann ve Dirichlet sinir kogsullar: kullanilmistir. Neumann sinir
sartinda eleman sinirlarinda yer degistirmelerin tiirevleri, Dirichlet sinir sartinda ise eleman sinirlarinda yer
degistirmeler 6n tanimlidir. Model sinirlarindan yansimayi azaltmak igin, ylizey topografyasini temsil eden
elemanlar hari¢, model smir elemanlart digar1 dogru uzatimis ancak dinamik analiz sonuglar
degerlendirilirken sadece sekillerde gosterilen model boyutlar: dikkate alinmistur.

Yapilan dinamik analizlerde Rayleigh soniim yaklagimi kullanilmigtir [29]. Rayleigh sontim yaklasimi viskoz
sonim uygulamalarinda siklikla kullanilan bir soniim yaklagimidir. Rayleigh séniimii Esitlik 1’de verildigi
sekliyle kiitle ve sikilikla orantili bir séniim uygular.

Ci = O(iMl- +ﬁiKi (1)

Buradaki o ve B ilgilenilen frekans aralig1 ve soniim oranina bagli olarak belirlenen sabitleri, i alt indisi ise
hesaplamanin i. eleman igin yapildigini gosterir. M; eleman model kiitle dizeyi, K ise eleman sikilik dizeyidir.
Ayrica a ve B ile sontim orani arasinda Esitlik 2 ‘deki gibi bir iliski mevcuttur.

Eizf_‘i'l'ﬁixw 2

Burada w frekans degeri, § sontim oramdir. w degeri K dizeyinin 6z degerlerinin karekokii alinarak elde edilir.
Rayleigh sontim dizeyinin dogal frekanslara bagh degisimi Sekil 1’de gosterilmigtir [30]. Dinamik analiz
stirecinde her bir zaman yinelemesi (iterasyonda) sonunda sonlu elemanlarda gelisen deformasyon
diizeylerine bagl olarak eleman soniim degerleri giincellenir. Zeminlerde frekansin séniim tizerindeki katkis:
ihmal edilebilir diizeydedir. Soniim i¢in, genel yaklasim; ilgilenilen frekans bandinda digik séniim
degerlerinin ve bu frekans bandinin disinda ise biiyiik soniim degerlerinin uygulanmasi seklindedir.
flgilenilen iki frekans degerinden kiiiik olani, w; basitce incelenen modelin temel kipinin (mode) sahip
oldugu frekans degeri segilir. Ikinci frekans degeri Esitlik 3 ile hesaplanir. Burada N degerinin belirlenmesi
tizerine yapilan ¢aligmalar (6zellikle 1-B), yiiksek kipteki titresimlerin temel kip titresimin tek kat1 olacak
sekilde gerceklestigini gostermistir [29].

w, = Nw, (3)

Burada N = Wy,prem /W, degerinden biiyiik en yakin tek say1 olacak sekilde segilir. Waepyren frekansi analizde
giris olarak kullanilan deprem ivme kaydinin temel titresim frekansidir. Modeldeki her bir sonlu eleman i¢in
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w; ve w; frekanslarinin belirlenmesiyle a; ve f§; degiskenleri Esitlik (4a, 4b) ile hesaplanur.

ai = ZEL + ﬁ (4a)
1
Bi =28+ ity (4b)

Her bir elemanin séniim oranini gosteren &; degeri, model kiitle, M ve sikilik, K dizeleri ile modelin w; temel
titresim frekansi yardimiyla Esitlik 5’ten elde edilir.

Koo' = wiMg?' (5)

Burada ¢' modelin temel kip seklini gosterir. Sekil 1’de goriilecegi tizere, Rayleigh soniim yaklagimi sismik
dalga tizerinde w; ve w; frekans araliginda diisiik, bu frekanslarin disinda yiiksek séniim uygulamaktadir.

§
a Bw
Sty
w
w1 w2

Sekil 1. Séniim oraninin (§) dogal titresim frekanst ile degisimi
3. Bulgular ve Tartisma (Findings and Discussion)

Bu ¢alismada kullanilan 3-B sonlu eleman modelleri 2 ayr1 grup halinde olusturulmustur. Her bir model
grubu igerisinde %0, %30, %45 ve %60 olmak iizere 4 farkli yiizey egimiicermektedir. Modelleri birbirleriyle
kiyaslayabilmek i¢in zemin parametreleri tiim modellerde ayn1 alinmustr.

3.1. Model 1 (Model 1)
{lk grup modellere ait geometrik ozellikler, X ve Y yoniinde 180m, Z yoniinde 100m olacak sekilde tekdiize

yapida hazirlanmistir. Modellere ait zemin parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Model 1’e ait zemin parametreleri (Soil parameters of Model 1)

Vp Hiz1 (m/s) Vs Hizi (m/s) Yogunluk (g/cm?)
770 240 1.9

Model 1 grubundaki sentetik 3-B sonlu eleman modelleri Sekil 2’de verilmistir.
3.1.1. Model 1 - Test 1 (Model 1 - Test 1)

Test 1 i¢in giris ivmesi X, Y ve Z bilesenlerinde sabit 0.1g olarak verilmistir. Sekil 2’de verilen farkli egimlere
sahip Model 1 kullanilarak gerceklestirilen dinamik analizler sonucunda elde edilen X ve Z bilesenlerine ait
PGA grafikleri Sekil 3-4’de verilmistir.

Model I'in kullanildig1 Test I’e ait sonuglar incelendiginde egimsiz model (%0 egim) ile diger modellerin
PGA sonuglarinin farkl oldugu agik¢a goriilmektedir. X bileseni sonuglaria bakildiginda egimsiz model ile
%30 egimli model sonuglarinin birbirine kismen daha yakin oldugu, diger egimlere sahip modellerle farkin
daha fazla oldugu ve egimsiz modelde PGA degerlerinin 6zellikle modelin kenarlarinda gérece daha yiiksek
oldugu gozlemlenmektedir. Z bileseni sonuglarina bakildiginda ise egimsiz model ile diger egimlere sahip
model sonuglarinin farkli oldugu ve X bileseninde oldugu gibi egimsiz modelde PGA degerlerinin 6zellikle
modelin kenarlarinda gorece daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir.
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Z(m)

Z(m)

Y(m) 00 X(m) Y(m) o0 X(m)
() (d)
Sekil 2. Farkli egime sahip yiizey topografyali modeller, a) Egim yok, b) Egim %30, c) Egim %45 ve d) Egim %60
(Models with different sloping surface topographies, a) Flat surface, b) Slope 30%, ¢) Slope 45% and d) Slope 60%)

% PGA - X Bilogeni B PGA - X Bileseni
018 018
016 016
6 6
o1 014
§ 012 5 0.12
> =
by 3
£ o1 B 5 01 B
5} > ) 5L =
R ER S g
5 008 & 8 008 &
< <
3 006 3 0.06
004 004
2 2
0.02 002
1 0 1 0
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Dogu-Bati Dogu-Bati
(@ (b)
B PGA - X Bileseni ; PGA - X Bileseni
o 018
o6 016
6 6
o 014
5 o 5 012
> =
3 3
5 i 5 5 64 "5
<3 = ) 5 o=
24 5 24 3
g
g 008 § 0.08
< <
3 006 3 0.06
004 004
2 2
002 002
1 0 1 0
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Dogu-Bati Dogu-Bati
(c) (d)

Sekil 3. Testl‘den elde edilen X bileseni PGA grafikleri, a) Egim yok, b) Egim %30, ¢) Egim %45 ve d) Egim %60
( PGA graphics obtained as a result of Testt for X-component, a) Flat surface, b) Slope 30%, ) Slope 45% and d) Slope 60%)
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PGA - Z Bileseni PGA - Z Bileseni

Kuzey-Giiney
-
Kuzey-Giiney
o

1 o 1 0
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Dogu-Bati Dogu-Bati
@ (b)
. PGA -Z Bileseni E PGA -Z Bileseni

>

o
o

Kuzey-Giiney
o
Kuzey-Giiney
o

4 4
Dogu-Bat Dogu-Bati
() (d)
Sekil 4. Testl’den elde edilen Z -bileseni PGA grafikleri, a) Egim yok, b) Egim %30, ¢) Egim %45 ve d) Egim %60
(PGA graphics obtained as a result of Test1 for Z-component, a) Flat surface, b) Slope 30%, c) Slope 45% and d) Slope 60%)

3.1.2. Model 1 - Test 2 (Model 1 - Test 2)

Test 2 i¢in giris ivmesi X, Y ve Z bilesenlerinde sabit 0.5g olarak verilmistir. Model 1 kullanilarak
gerceklestirilen dinamik analizler sonucunda elde edilen X ve Z bilesenlerine ait PGA grafikleri Sekil 5-6’da
verilmisti

PGA - X Bileseni PGA - X Bilegeni

o @

Kuzey-Giiney
-
Kuzey-Giiney
.

w

°

°
w

~

°

1 2 3 4 s 6 7 4
Dogu-Bati Dogu-Bati

(a) (®)

B PGA - X Bileseni B PGA - X Bileseni

Kuzey-Giiney
o v- >
Kuzey-Giiney
o «

w

~

Dogu-Bati Dogu-Bati
() (d)
Sekil 5. Test2’den elde edilen X bilegeni PGA grafikleri, a) Egim yok, b) Egim %30, ¢) Egim %45 ve d) Egim %60
(PGA graphics obtained as a result of Test2 for X component, a) Flat surface, b) Slope 30%, c) Slope 45% and d) Slope 60%)

Model I'in kullanildig1 Test 2’ye ait sonuglar incelendiginde egimsiz model (%0 egim) ile diger modellerin
PGA sonuglarmin farkli oldugu agik¢a goriilmektedir. X bileseni sonuglarina bakildiginda egimsiz modelde
PGA degerlerinin 6zellikle modelin kenarlarinda gorece daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir. Z bileseni
sonuglarma bakildiginda ise e§imsiz model ile diger egimlere sahip model sonuglarmin farkli oldugu ve X
bileseninde oldugu gibi egimsiz modelde PGA degerlerinin 6zellikle modelin kenarlarinda ortasina gére daha
yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, Z bileseni sonuglarinda %60 egime sahip modelin PGA
degerleri hem kenarlarda hem de ortada yiiksektir. Ayni zamanda 6zellikle Z bilegeni sonuglarinda egimin
artistyla PGA degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.
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PGA - Z Bileseni PGA - Z Bileseni
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() (d)
Sekil 6. Test2’den elde edilen Z bileseni PGA grafikleri, a) Egim yok, b) Egim %30, c) Egim %45 ve d) Egim %60
(PGA graphics obtained as a result of Test2 for Z component, a) Flat surface, b) Slope 30%, c) Slope 45% and d) Slope 60%)

3.2. Model 2 (Model 2)

Model 2’de olusturulan modelin boyutlar1 hem X hem de Y y6nlerinde iki kat genisletilmistir. Modelin X ve
Y yonlerindeki uzunlugu, modeldeki digiim noktalar: arasindaki ortalama uzunluk degerinin on iki katidur.
Tiim yiizeylerde sinur kosullar: uygulanmus, sadece iist yiizey serbest birakilmigtir. Ayni diizlem tizerinde en
yakin diigiim noktalarinin arasindaki mesafe 30m’dir. ikinci grup modellere ait geometrik dzellikler, X ve Y
yoniinde 360m, Z yoniinde 100m olacak sekilde homojen yapida hazirlanmistir. Modellere ait zemin
parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Model 2’ye ait zemin parametreleri (Soil parameters of Model 2)

Vp Hiz1 (m/s) Vs Hizi (m/s) Yogunluk (g/cm?)
770 240 1.9

Model 2 grubundaki sentetik 3-B sonlu eleman modelleri Sekil 7’de verilmektedir.

Z(m)
Z(m)

Z(m)

o(m) 00 X (m)

(d)
Sekil 7. Genis alanh farkli egime sahip yiizey topografyali modeller, a) Egim yok, b) Egim %30, c) Egim %45 ve d) Egim %60
(Large-area topographic models with different slopes, a) Flat surface, b) Slope 30%, c) Slope 45% and d) Slope 60%)
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3.2.1. Model 2 - Test 3 (Model 2 - Test 3)

Test 3 i¢in giris ivmesi X, Y ve Z bilesenlerinde sabit 0.1g olarak verilmistir. Model 2 kullanilarak
gerceklestirilen dinamik analizler sonucunda elde edilen X ve Z bilesenlerine ait PGA grafikleri Sekil 8 ve 9°’da
verilmistir. Model 2’nin kullanildig1 Test 3’e ait sonuglar incelendiginde egimsiz model (%0 egim) ile diger
modellerin PGA sonuglarinin ¢ok farkli oldugu agik¢a goriilmektedir. Hem X bileseni hem de Z bileseni
sonuglarina bakildiginda egimsiz modelde PGA degerlerinin 6zellikle modelin kenarlarinda gérece daha
yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, yine her iki bilesene ait sonuglarda egimli modellerde
model ortasinda yiiksek PGA degerlerine sahip bir sirt ile onun bir yaninda ¢ok daha diisitk PGA degerine
sahip bir bolge ve diger yaninda ise sirt bolgesine gore gorece daha diisiik PGA degerine sahip alanlar ile
kenarlara dogru daha diisen PGA degerine sahip alanlar goze ¢arpmaktadir.

PGA - X Bileseni PGA - X Bileseni
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Sekil 8. Test3’ten elde edilen X bileseni PGA grafikleri, a) Egim yok, b) Egim %30, ¢) Egim %45 ve d) Egim %60
(PGA graphics obtained as a result of Test3 for X component, a) Flat surface, b) Slope 30%, c) Slope 45% and d) Slope 60%)
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Sekil 9. Test3’ten elde edilen Z bileseni PGA grafikleri, a) Egim yok, b) Egim %30, c) Egim %45 ve d) Egim %60
(PGA graphics obtained as a result of Test3 for Z component, a) Flat surface, b) Slope 30%, c) Slope 45% and d) Slope 60%)

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yaymecilik 329



Dogan & Dikmen Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 9(2), 2023

3.2.2. Model 2 - Test 4 (Model 2 - Test 4)

Test 4 i¢in giris ivmesi olarak Afet ve Acil Durum Bagkanlig1 (AFAD) tarafindan igletilmekte olan 4106 kod
numarali Kocaeli Gebze istasyonuna ait 17 Agustos 1999 ivme kaydi 6lgeklenerek verilmistir (Sekil 10). Model
2 kullanilarak gerceklestirilen dinamik analizler sonucunda elde edilen X ve Z bilesenlerine ait PGA grafikleri
Sekil 11-12’de verilmistir.

Girig ivmesi - 17 Agustos 1999 - 4106 Kocaeli Gebze istasyonu - Olgekli

T T T 1 I
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Sekil 10. 17 Agustos 1999 [zmit depremi (Mw. 7.4) Gebze-Kocaeli istasyonu ivme kaydi - 6lgekli
(Acceleration record of 17, August 1999 Izmit Earthquake (Mw. 7.4) obtained at Gebze-Kocaeli station - scaled)
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Sekil 11. Test4’ten elde edilen X bileseni PGA grafikleri, a) Egim yok, b) Egim %30, ¢) Egim %45 ve d) Egim %60
( PGA graphics obtained as a result of Test4 for X component, a) Flat surface, b) Slope 30%, c) Slope 45% and d) Slope 60%)
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Sekil 12. Test4’ten elde edilen Z bileseni PGA grafikleri, a) Egim yok, b) Egim %30, ¢) Egim %45 ve d) Egim %60
(PGA graphics obtained as a result of Test4 for Z component, a) Flat surface, b) Slope 30%, c) Slope 45% and d) Slope 60%)

Model 2’nin kullanildig1 Test 4’e ait sonuglar incelendiginde egimsiz model (%0 egim) ile diger modellerin
PGA sonuglarinin ¢ok farkli oldugu agik¢a goriilmektedir. X bileseni sonuglarina bakildiginda egimsiz
modelde PGA degerlerinin 6zellikle modelin ortalarinda gorece daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir. Z
bileseni sonuglarina bakildiginda egimsiz modelde PGA degerlerinin 6zellikle modelin kenarlarinda goérece
daha yiiksek oldugu g6zlemlenmektedir. Bununla birlikte, her iki bilesene ait sonuglarda egimli modellerde
model ortasindan bir kenara dogru gorece daha yiiksek PGA degerlerine sahip alanlar ile onun diger yaninda
¢ok daha diisitk PGA degerine sahip bolge goze carpmaktadir.

4, Sonuc;lar ve Tart1§ma (Results and Discussion)

Dinamik analiz sonucunda, ylizey topografyasinin 3-B sonlu eleman modelinde doruk ivme degerleri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmistiir. Sentetik modellerle yapilan ¢aligmalarda alani gorece
daha dar olan diizliikler iizerinde bulunan tepelerde doruk ivme degerlerinde biiyiik farkliliklar oldugu ve
tepenin egimine baglh olarak farklilagtig1 goriilmistiir. Gorece daha genis diizliiklerde tepelik alanlar olmast
durumunda yine doruk ivme degerlerinde dikkate deger degisimler oldugu, ancak egime bagli etkinin genis
diizlige sahip alanlarda azaldigi gozlemlenmistir. Gergek deprem ivme kayitlariyla yapilan calisma
sonuglarinda farkliliklar olsa da topografya egiminin degisimiyle sonuglardaki doruk ivme degerlerindeki
degisim acik¢a goriilmektedir. Gergek deprem ivme kaydi ile sentetik ivme kayitlar1 kullanilarak yapilan
dinamik analiz sonuglarindaki farkliligin, frekans iceriginin farklilik gostermesi ve bunun farkli zemin
ozelliklerine etkisinin degiskenligiyle iliskili olabilecegi diistiniilmektedir.

Tiim sonuglar, modelde yiizey topografyasinin dikkate alinmamasinin dinamik analiz sonuglarinda degisime
sebep olabilecek 6nemli bir faktdr oldugunu agik¢a gostermektedir. Ozellikle tepe, vadi gibi belirgin
topografik farkliliklarin bulundugu ortamlarda yapilacak dinamik analiz ¢alismalarinin topografyanin da
modele mutlaka eklenerek 3-B olarak yapilmasinin énemli oldugu ve sonuglar tizerinde kayda deger
degisikliklere sebep olabilecegi goriilmektedir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglarin literatiirdeki diger
¢alismalardan elde edilen sonuglarila uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Tiim zemin tiirleri, ivme kayitlari ve her tiirlii zemin modelinin tek bir ¢alismada degerlendirilmesi miimkiin
olmadigindan, bu ¢alisma belirlenen zemin parametreleri, kullanilan 6rnek ivme kayitlar: ve modellerle sinirlt
tutulmugtur. Yapilan dinamik analizler bu parametrelerle gergeklestirilmis ve sonuglar buna gore elde
edilmistir. ileride yapilmasi diisiiniillen ¢aligmalarda farkli zemin parametreleri ve farkli ivme kayitlari
kullanilarak daha farkli topografik zemin tirlerinin incelenmesi konunun daha da genisletilmesini
saglayacaktir.
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