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Özet 
 
Geoteknik deprem mühendisliğinde karşılaşılan en önemli problemlerden biri, zemin tabakalarının 
deprem sırasında gösterdiği davranışın belirlenmesidir. Bir sahada oluşan deprem hareketinin 
özellikleri tektonik yapı, kırılma mekanizması, doğrultu etkisi, merkez üstü uzaklığı, jeolojik yapının 
ve yerel zemin koşullarının etkisi gibi birçok faktöre bağlıdır. Zemin tabakalarının dinamik analizi 
için geliştirilen hesap yöntemleri bir, iki ve üç boyutlu olarak tanımlanmaktadır. İki ve üç boyutlu 
analizlerde, zemin kesitindeki tabakaların iki veya üç boyutlu geometrisi gerektiği için, bir boyutlu 
yaklaşımın kullanımı daha fazla tercih edilmektedir. Ancak zemin tabakalarının bir boyutlu dinamik 
analizinde; yüzey topografyası, tabakaların eğimi ve tabakaların sınırlı enine genişliğinin etkisi ih-
mal edilmektedir. Zemin tabakalarının yatay yönde sınırlı genişliğe sahip olması, vadi kenarlarında 
dalga hareketi dönüşümlerine sebep olmakta, dolayısıyla yer hareketinin frekans içeriği ve yüzey-
deki etkisi vadilerin ortasından kenarlarına doğru değişebilmektedir. Bu çalışmada, seçilen trapez 
kesitli simetrik vadi modellerinde yerel zemin koşullarının zemin büyütmesine etkisi incelenmiştir. 
Bu amaçla, kenarlarda anakaya eğimi sabit olan, derinlik ve genişliği farklı vadi modelleri kullanı-
larak, farklı anakaya ivme kayıtları için bir ve iki boyutlu dinamik analizler yapılmış, elde edilen 
sonuçlar karşılaştırılmıştır. Her modelde zemin kesitinde en üstte kil tabakasının yer aldığı kabul 
edilmiştir. Yapılan analizler sonucunda, vadi yüzeyindeki ivme spektrumları, Afet Bölgelerinde Ya-
pılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik’te tanımlanan yerel zemin sınıfları için elde edilmiştir. Yü-
zeyde hesaplanan en büyük ivme değerleri, anakaya ivmelerine oranlanarak zaman ortamındaki 
zemin büyütmeleri elde edilmiş ve uzaklığa bağlı değişimleri incelenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Yerel zemin sınıfı, zemin büyütmesi, vadi modeli, dinamik analiz. 
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Effects of local soil conditions on      
dynamic response of trapezoidal valleys 
 
Extended abstract 
One of the most commonly encountered problems in 
geotechnical earthquake engineering is the evalua-
tion of ground response. The characteristics of 
ground motion at a particular site depend on many 
factors such as tectonics of the region, epicentral 
distance, geological formations, bedrock depth, geo-
technical site conditions, local surface and subsur-
face topography. The topographical characteristics 
include the effects of surface formations, the two and 
three dimensional geometry of the subsurface soil 
layers and bedrock to the local site ground response. 
The calculation methods developed for the dynamic 
analysis of the soil layers are usually defined as two 
and three dimensional according to the necessity of 
the problem met. 
 
The two and three dimensional geometry of the soil 
layers and bedrock is required to perform two and 
three dimensional ground response analysis, so be-
cause of the application convenience one dimen-
sional dynamic analysis is mostly preferred. How-
ever in one dimensional ground response analysis 
the surface topography, two or three dimensional 
geometry of the subsurface and the effects of the lim-
ited width of the soil layers are being neglected. In 
fact because of the limited lateral width of the soil 
layers wave transformations at the basin edges oc-
cur, surface waves are being focused to the valley 
center, two dimensional resonance models may oc-
cur and consequently the amplitude and frequency 
content of the ground motion may change from the 
center of the valley to the edges. 
     
In this paper, in order to study the effects of local 
site conditions, the depth and width of soil layers, 
the frequency content and amplitude of strong 
ground motion to the site amplification and fre-
quency content of surface wave motion, one and two 
dimensional dynamic analyses were performed for 
five different bedrock acceleration records by using 
idealized trapezoidal symmetrical valley models. 
The results of the one and two dimensional analyses 
were compared, and the variations of the amplifica-
tions with the distance from the valley edges were 
investigated. These models have different depths and 
widths. In the valley models, the soil layers were as-
sumed to extend horizontally limited with valley  
 

edges having a constant slope angle of 45°. The top-
soil layer was selected as high plasticity clay for 
each model. The parameters such as the thickness 
and initial shear wave velocities of the soil layers 
above bedrock, which play the main role in the de-
termination of dynamic response, were selected in 
accordance with the soil groups and soil classes de-
fined in Turkish Earthquake Design Code (1998). 
With this aim, the valley models were subjected to 
1D and 2D dynamic analyses by using five different 
bedrock strong ground motion records and the re-
sults were compared .The results that will be ob-
tained from the 1D and 2D analyses were aimed to 
reflect the seismotectonical structure of the North 
Anatolian fault in Turkey. Therefore two bedrock 
acceleration time histories were selected among the 
Turkey earthquakes. The vertical and horizontal 
boundary conditions become important especially in 
the dynamic analyses of 2D models. In this study 
viscous dashpots, which are, calculated proportional 
to the shear and pressure waves of the relevant lay-
ers were put at the vertical and horizontal layers. 
 
High amplification values were calculated at the 
surface of rigid valley models having local site class 
of Z2. In the models having local site class of Z3 or 
Z4, the amplifications decreased at the high bedrock 
acceleration values. At the models with sudden ri-
gidity change in the soil profile, the amplifications 
relatively increased for the surface sections, which 
are located at the beginning of valley edge (X/H=1). 
For the deeper valley models having a graded rigid-
ity decrement from bottom to upper layers, the am-
plifications decreased noticeably and the increase in 
the peak bedrock acceleration values made this 
situation more remarkable. The bedrock topography 
must be carefully investigated to obtain the 2D dy-
namic behaviour of laterally limited soil layers un-
der earthquake excitation. So the geological and 
geotechnical investigations should be done carefully 
to satisfy this condition. When the data about the 
topography of soil layers and bedrock is insufficient, 
it will be obligatory to prefer 1D dynamic analysis 
based upon the assumption of horizontal soil layers 
extending to infinity. However 1D and 2D dynamic 
analyses give similar results only for the sections 
near the middle part of very wide valleys. 
 
Keywords: Local site condition, soil amplification, 
valley model, dynamic analysis. 
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Giriş 
Yerel zemin koşulları kuvvetli yer hareketinin 
genlik, süre ve frekans içeriği gibi özelliklerini 
önemli derecede etkileyebildiği gibi deprem 
dalgaları da ürettikleri şekil değiştirme seviyele-
rine bağlı olarak geçtikleri tabakaların özellikle-
rini de değiştirebilmektedir. Bu nedenle yerel 
zemin koşulları, depremler sırasında oluşabile-
cek yapısal hasarın dağılımını etkilemekte ve 
depreme dayanıklı yapıların tasarımında önemli 
rol oynamaktadır. Yüzeye yakın zemin tabaka-
ları içinden geçen deprem dalgalarının genlikle-
rinde meydana gelen artış, zemin büyütmesi ola-
rak bilinmektedir. Anakaya derinliği, anakaya 
üzerindeki zemin tabakalarının kalınlığı, cinsleri 
ve dinamik özellikleri, bu özelliklerin derinlikle 
ve deformasyonla değişimi, zemin tabakalarının 
yanal süreksizliği ve topoğrafik özellikler gibi 
yerel zemin koşulları zemin büyütmesini etkile-
yen önemli faktörlerdir. Topoğrafik özellikler, 
yüzeydeki ve yüzey altındaki zemin tabakaları-
nın iki veya üç boyutlu geometrisiyle, bu taba-
kaları sınırlayan anakayanın geometrisini kap-
samaktadır (Haşal ve İyisan, 2004). 
 
Zemin tabakalarının yatay yönde sınırlı olması, 
vadi kenarlarında dalga hareketi dönüşümlerine 
ve yüzey dalgalarının oluşmasına neden olmak-
ta, iki boyutlu rezonans modelleri ortaya çık-
maktadır. Bu durumda yer hareketinin frekans 
içeriği vadilerin ortasından kenarlarına doğru 
değişmekte, kuvvetli yer hareketinin süresi ve 
genliği de artmaktadır. Dolayısıyla vadilerde 
zemin büyütmesi, zemin cinsi ve dinamik özel-
likleri ile deprem dalgasının hakim periyodu ve 
genliğine bağlı olmakla birlikte deprem hareke-
tine karşı davranışı bulunacak yerin vadi içinde-
ki konumu da önemli olmaktadır (Psarropoulos 
vd., 1999; Pitilakis, 2004).   
 
Eğimli anakaya yüzeyinin üstünde oluşan tek-
rarlı deprem dalgası yansımaları sonucunda vadi 
merkezine doğru ilerleyen yüzey dalgaları 
oluşmaktadır (Şafak, 2001). Bu dalgalar, zemin 
tabakalarının düşey ilerleyen kayma dalgaları 
karşısındaki dinamik davranışına dayanan bir 
boyutlu analizlerle tahmin edilemeyecek kadar 
kuvvetli ve uzun süreli yer hareketleri üretmek-
tedirler. Vadinin kenarından ortasına doğru 

spektral büyütmeler artmakta, kritik konumlarda 
iki boyutlu büyütmenin maksimum etkisi ortaya 
çıkmaktadır (Rassem vd., 1997). Yüzey ve yüzey 
altı topoğrafyası ile eğimli anakayanın yer hare-
ketine etkisi son 30 yılda birçok çalışmaya konu 
olmuştur (Aki ve Larner, 1970; Bard ve Bouchon, 
1985; Athanasopoulos vd., 1999; Chávez-García 
ve Faccioli, 2000).  
 
Zemin tabakalarının dinamik analizi için iki ve 
üç boyutlu yaklaşımlarda zemin tabakalarının ve 
anakayanın iki veya üç boyutlu geometrisi ge-
rektiği için, bir boyutlu yaklaşım diğerlerine gö-
re çok daha fazla tercih edilmektedir. Bu du-
rumda ise tabakaların yatay doğrultuda sınırlı 
genişliğe sahip olmasının etkisi ihmal edilmek-
tedir.  Zemin büyütmesinin en güvenilir şekilde 
elde edilmesi, kuvvetli yer hareketleri sırasında 
kaydedilen verilerin analizi sonucunda olmakta-
dır.  
 
Bu çalışmada, trapez kesitli simetrik vadi mo-
dellerinde yerel zemin koşullarının dinamik 
davranışa etkisi incelenmiştir. Bu amaçla, ke-
narlardaki anakaya eğimi 45° olan, yatay yönde 
zemin tabakalaşmasına sahip, derinlik ve geniş-
liği farklı vadi modelleri kullanılarak, 5 ayrı 
deprem kaydı için bir ve iki boyutlu dinamik 
analizler yapılmış, sonuçlar karşılaştırılmıştır.  
Bu modellerde anakaya üstünde yeralan tabaka 
kalınlıkları ve özellikleri “Afet Bölgelerinde 
Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik”te 
(1998) tanımlanan farklı yerel zemin sınıflarını 
oluşturacak şekilde seçilmiştir.  Tüm modeller-
de, zemin kesitinde en üstte kil tabakasının yer 
aldığı kabul edilmiştir.  

Deprem özellikleri 
Dinamik analizlerde ikisi yurt içi ve üçü yurt 
dışında olmak üzere anakayada alınmış 5 farklı 
ivme kaydı kullanılmıştır. İvme kayıtlarına 
0.1 Hz ile 25 Hz sınırları içerisinde bant filtre 
uygulanmış ve doğrusal taban düzeltmeleri ya-
pılmıştır (Boore, 2001). Yapılacak bir ve iki bo-
yutlu analizlerden elde edilecek sonuçların özel-
likle Türkiye Kuzey Anadolu fay hattının 
sismotektonik yapısının özelliklerini yansıtması 
amaçlanmıştır. Bu nedenle yurtiçinden 17 Ağus-
tos Kocaeli ve 11 Kasım Kocaeli artçı deprem-
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lerinde Sakarya Bayındırlık ve İskan Müdürlüğü 
binasında alınan kayıtlar seçilmiştir. Diğer üçü 
ise Amerika San Andreas fay hattı üzerinde 
kaydedilmiş 1989 Loma Prieta, 1992 
Mendocino ve 1986 Palm Springs depremlerine 
ait kuvvetli ivme zaman geçmişleridir. Bir ve iki 

boyutlu dinamik analizlerde kullanılan ivme 
zaman geçmişleri ve mutlak ivme spektrumları 
Şekil 1’de, diğer bilgiler ise Tablo 1’de göste-
rilmiştir. Tabloda parantez içerisinde verilen 
değerler analizlerde kullanılmış ölçeklendirilmiş 
en büyük ivmeleri (amaks) göstermektedir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 1. Dinamik analizlerde kullanılan anakaya ivme kayıtları ve mutlak ivme spektrumları 
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Tablo 1. Dinamik analizlerde kullanılan depremlerin genel özellikleri 
 

Orijinal Kayıt Palm Springs-
1986 

Kocaeli artçı 
11/11/1999 

Mendocino-
1992 

Loma 
Prieta-1989 

Kocaeli-
17/8/1999 

İstasyon Silent Valley Sakarya Bay. Cape Petrolia Santa Cruz  Sakarya Bay.  
Formasyon Ayrışmış Granit Kumtaşı Kaya Kaya Kumtaşı 
Büyüklük ML=5.9 Md=5.7 ML=6.5 Ms=7.1 Md=7.4 
amaks (g) 0.10 (0.1) 0.21 (0.2) 0.21 (0.3) 0.43 (0.4) 0.41 (0.4) 

 
İki boyutlu modeller  
Zemin tabakalaşmasının, vadi derinliği ve ge-
nişliğinin, deprem hareketinin frekans özellikle-
ri ve şiddetinin zemin büyütmesine etkisini in-
celemek amacıyla; anakaya eğimi 45° olan, ya-
tay yönde zemin tabakalaşmasına sahip, derinlik 
(H) ve genişliği (L) farklı olan modeller kulla-
nılmıştır. Modellerde anakayanın üstündeki ta-
bakaların kalınlıkları ve kayma dalgası hızları, 
zemin grubu ve yerel zemin sınıfına bağlı olarak 
“Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında 
Yönetmelik”ten (ABYYHY) alınmıştır. Bir ve 
iki boyutlu dinamik analizlerde kullanılan mo-
dellerin zemin grupları ve tabaka kalınlıkları 
Tablo 2’de, modellere iki örnek (M1 ve M6) 
Şekil 2 ve 3’te verilmiştir. Bu modellerde göste-
rilen B, C, D grubu tabakalar için kayma dalgası 
hızları diğer modellerde de aynı alınmıştır. 
 
Tablo 2. Bir ve iki boyutlu dinamik analizlerde 
kullanılan zemin grupları ve tabaka kalınlıkları 
 

L (m) H (m) Zemin 
Kesiti 

Tabaka 
Kal. (m) 

Yerel Z. 
Sınıfı 

Model 
No 

C+B 10+20 Z2 M1 30 
D+B 10+20 Z3 M2 
C+B 10+50 Z2 M3 
D+B 10+50 Z3 M4 
C+B 30+30 Z3 M5 

60 

D+B 30+30 Z4 M6 
D+C+B 10+40+50 Z3 M7 
C+B 50+50 Z3 M8 

500 

100 
D+C+B 30+30+40 Z4 M9 
D+C+B 10+40+50 Z3 M10 
C+B 50+50 Z3 M11 1000 100 
D+C+B 30+30+40 Z4 M12 

 
L: Vadi genişliği,  
H: Derinlik;  
B, C, D: ABYYHY’de tanımlanan zemin grupları 

 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 2. L=500 m ve H=30 m vadi modeli (M1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 3. L=500 m ve H=60 m vadi modeli (M6) 

 
Tüm vadi modellerinde zemin kesitinde en üst-
te, yerel zemin sınıfları farklı olan kil (Ip=%30) 
tabakası bulunmaktadır. İki tabakalı modellerde 
ikinci tabaka kum olarak seçilmiştir. Örneğin 60 
m derinliğindeki vadi modelinde (M6) en üst 
tabaka kil, onun altında yeralan B grubu zemin 
ise kumdur. Üç tabakalı modellerde ise ilk iki 
tabaka kil, sonraki kumdur. Vadi genişliğinin 
L=500 m olduğu modelde derinlikler H=30 m, 
60 m ve 100 m olarak seçilmiş, L=1000 m olan 
modelde ise derinlik H=100 m olarak seçilmiş-
tir.  Bütün modellerde vadinin en altında yeralan 
ve zemin tabakalarıyla anakaya arasındaki geçi-
şi sağlayan 10 m kalınlığında ayrışmış kayaç 
tabakası bulunduğu varsayılmıştır. Bu tabakanın 
kayma dalgası hızı Vs=700 m/s alınmış ve ze-
min tabakalarından çok daha rijit olan 
anakayaya geçişi sağlayarak rijitlik farklılığını 
azaltacak bir tabaka olarak kullanılmıştır (Şekil 
2 ve 3). Kayma modülü ve sönüm oranlarının 
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deformasyonla değişimi zemin tabakaları için 
Ishibashi ve Zhang (1993), anakaya için Seed ve 
Idriss (1970) bağıntısından hesaplanmış ve Şekil 
4’te verilmiştir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Şekil 4. Analizlerde kullanılan Kayma modülü 
ve sönüm oranlarının deformasyonla değişimi  

 
İki boyutlu dinamik analizler ve  
sonuçları 
İki boyutlu modellerin dinamik analizinde özel-
likle düşey ve yatay sınır şartları önem kazan-
maktadır. Bu çalışmada düşey ve yatay sınırlara, 
ilgili tabakaların kayma ve basınç dalgası hızları 
ile orantılı olarak hesaplanan sönümleyiciler 
konulmuştur. Lysmer ve Kuhlemeyer (1969), bu 
sönümleyici sınırlar kullanıldığında kayma ve 
basınç dalgalarının farklı birçok geliş açısında 
sönümlenebileceğini ve daha gerçekçi sonuçla-
rın elde edilebileceğini göstermişlerdir. Modelin 
tabanındaki yatay sınırda da düşey ve yatay sö-
nümleyiciler kullanılmıştır. İki boyutlu dinamik 
analizlerde kullanılan düşey ve yatay sınır şartla-
rı ile sonlu eleman ağı Şekil 5’te gösterilmiştir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 5. İki boyutlu modellerde kullanılan sınır 
koşulları ve sonlu elemanlar ağı 

Ayrıca idealleştirilmiş vadi modellerinin simet-
rik olma özelliğinden faydalanılmış ve vadilerin 
yarısı sonlu eleman ağı ile modellenmiştir. Bu 
nedenle; vadi ortasında bulunan simetri ekse-
nindeki düğüm noktaları, düşey doğrultuda 
mesnetler kullanılarak tutulmuştur. Modelin 
anakaya kısmındaki düşey sınırda, sönümleyici-
lere ek olarak, sonsuza uzandığı varsayılan 
anakayada deprem sırasında oluşan sönüm kuv-
vetlerinin etkisi de katılmıştır. İki boyutlu vadi 
modellerinin ayrı bölgelerinde deprem dalgaları 
karşısında oluşan yüzeysel hareketin belirlene-
bilmesi için, Şekil 5’te gösterilen 9 farklı düğüm 
noktasında ivme zaman geçmişleri elde edilmiş-
tir. Modellerde deprem hareketi sonlu elemanlar 
ağının düğüm noktalarına etkitilmiştir. İki bo-
yutlu dinamik analizler, eşdeğer lineer yöntemle 
çalışan Quake/W (2005) yazılımı kullanılarak 
yapılmıştır.  
 
Yerel zemin sınıfları, derinlikleri ve genişlikleri 
Tablo 2’de verilen modeller kullanılarak bir ve 
iki boyutlu dinamik analizler yapılmış, farklı 
anakaya depremleri için vadi yüzeyindeki ivme 
zaman geçmişleri ve mutlak ivme spektrumları 
elde edilmiş, ayrıca vadi yüzeyinde hesaplanan 
bu değerlerin vadi kenarından olan uzaklığa (X) 
bağlı olarak değişimleri incelenmiştir. Yapılan 
iki boyutlu dinamik analizler sonucunda farklı 
derinliğe ve yerel zemin sınıfına sahip vadilerin 
yüzeyinde hesaplanan maksimum ivmeler, mak-
simum anakaya ivmesine oranlanarak zaman 
ortamındaki zemin büyütmeleri (amaks_y/amaks_k) 
elde edilmiştir. 30 m derinliğinde ve 500 m ge-
nişliğindeki vadi için hesaplanan zemin büyüt-
melerinin X/L oranına bağlı değişimleri Şekil 
6’da gösterilmiştir. Şekilden de görülebileceği 
gibi yerel zemin sınıfı Z2 olan 30 m derinliğin-
deki modelde (M1) özellikle X/L oranının 0.05 
ile 0.25 arasında olduğu vadi kısmında yüksek 
büyütme değerleri hesaplanmıştır. Yerel zemin 
sınıfı Z3 olan modelde (M2) ise özellikle X/L 
oranının 0.05 ile 0.2 arasında olduğu vadi kıs-
mında en yüksek büyütme değerleri elde edil-
miştir. Anakayadaki en büyük ivme değerleri 
büyüdüğü zaman zemin büyütmeleri azalmakta-
dır. 
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Şekil 6. H=30 m olan modellerde (M1 ve M2) büyütmenin X/L’ye bağlı değişimi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Şekil 7. L=500 m ve H=60 m olan modellerde zemin büyütmesinin mesafe ile değişimi 
 

Modellerdeki dikkat çekici özellik, her ikisi için 
de yüksek periyotlu Mendocino depreminin en 
küçük büyütme değerlerini vermesi yani rijit 
zemin tabakalarından oluşan vadi modelinin 
depremin şiddetine oranla frekans içeriğinden 
daha fazla etkilenmesidir.  
 
60 m derinliğindeki modeller üzerinde yapılan 
iki boyutlu analiz sonuçları topluca Şekil 7'de 
gösterilmiştir. Üst tabakasında 10 m kalınlığın-
da C grubu kil zemin bulunan vadi modelinde 

(M3) özellikle 0.3 g’den küçük ivmeler için bü-
yütmeler, vadi ortasında en büyük değerlerine 
ulaşmaktadır. Ayrıca vadi kenarında oluşan bü-
yütmelere maksimum anakaya ivmesinin fazla 
etkisi olmamaktadır. Üst tabakasında D grubu 
kil zemin bulunan modelde (M4) üst tabaka ile 
altındaki zemin tabakası arasındaki ani rijitlik 
değişimi, büyütmelerin artmasına neden olmuştur.  
 
Büyütmeler en yüksek değerlerine X/L oranının 
0.05 ile 0.2 arasında olduğu vadi kesimlerinde 
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ulaşmakta ve bu değerler vadi ortasına kadar 
fazla değişmemektedir. M5 modelinde, maksi-
mum büyütmeler X/L’nin 0.15 ile 0.3 değerleri 
arasında ortaya çıkmaktadır. Maksimum 
anakaya ivmesinin 0.1 g’den daha büyük değer-
leri için büyütmeler birbirine yaklaşmaktadır. 
Yüksek periyotlu Mendocino kaydı için büyüt-
me değerleri vadi ortasına doğru diğerlerine 
oranla daha fazla artmaktadır. M9 modelinde ise 
zemin tabakalarının rijitliğinin kademeli şekilde 
azalması, vadi yüzeyindeki büyütmeleri fark 
edilir biçimde azaltmıştır.  
 
Kil tabakası kalınlığının 30 m olduğu M6 mode-
linde maksimum büyütmeler, vadi kenarındaki 
anakayanın vadi tabanıyla kesiştiği kısmın yü-
zeydeki izdüşümünde oluşmaktadır. Zemin 
rijitliğinin yüzeye doğru kademeli şekilde azal-
ması, büyütmelerin 0.1 g dışında bütün deprem-
ler için vadi kenarındaki sınırlı bir bölgede kal-
masına neden olmuştur.  
 
Üst tabakasında Z3 ve Z4 yerel zemin sınıfı kil 
bulunan 100 m derinliğindeki vadi modelleri 

için yapılan dinamik analiz sonuçları Şekil 8'de 
sunulmuştur.  M7 modelinde, 0.3 g’den küçük 
anakaya ivmeleri ve yüksek periyotlu Mendocino 
depremi için ortalama 2.5 büyütme değeri elde 
edilmiştir. Ayrıca vadi yüzeyinde oluşan bü-
yütmeler, X/L’nin 0.15 değerinden sonra vadi 
ortasına kadar yaklaşık sabit kalmıştır. Kil ka-
lınlığının 50 m olduğu M8 modelinde X/L’nin 
yaklaşık 0.15 değerine kadar, anakaya ivmesi 
arttıkça yüzeydeki en büyük ivme değerleri 
anakayadakine oranla küçülmektedir. Bir önce-
kine göre zemin tabakalarının daha rijit olduğu 
bu modelde büyütme değerleri vadi ortasına 
doğru yükselmektedir.  
 
Şekil 9'da genişliğin 1000 m ve derinliğin 
100 m olduğu modeller için büyütmelerin X/L 
oranına göre değişimi verilmiştir. M10 mode-
linde özellikle 0.3 g’den küçük anakaya ivmele-
ri ve yüksek periyotlu Mendocino depremi için 
yüksek büyütme değerleri elde edilmiştir. Vadi 
genişliğinin artması zemin büyütmelerinin mak-
simum değerlerini değiştirmemekte ancak daha 
önceki modellerle karşılaştırıldığında vadi ortasına 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Şekil 8. L=500 m ve H=100 m olan modellerde zemin büyütmesinin mesafe ile değişimi 
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Şekil 9. L=1000 m ve H=100 m olan modellerde zemin büyütmesinin mesafe ile değişimi 
 
doğru büyütmelerin çok azaldığı görülmektedir. 
M11 modelinde X/L’nin 0.1∼0.2 değerleri ara-
sında büyütmeler etkili olmakta, derinliği ve 
zemin sınıfı aynı olan 500 m genişliğindeki mo-
delle karşılaştırıldığında, vadi ortasında büyüt-
melerin etkili olmadığı görülmektedir. Ayrıca 
anakayadaki ivme değerinin şiddetinin artması 
büyütmeleri fazla etkilememektedir. M12 mode-
linde zemin kesitinde rijitliğin kademeli azalma-
sı yüzeydeki büyütmelerin fark edilir biçimde 
düşmesini sağlamaktadır. Özellikle anakaya iv-
me zaman geçmişinin maksimum ivmesinin 0.2 
g’den büyük değerleri için bu durum daha belir-
gin hale gelmektedir.  

Bir ve iki boyutlu analiz sonuçlarının 
karşılaştırılması  
Tablo 2’de verilen modeller kullanılarak, eşde-
ğer lineer yöntemle çalışan ve toplam gerilmeler 
cinsinden analiz yapan Shake91 (1992) yazılımı 
ile bir boyutlu dinamik analizler yapılmıştır. Bu 
analizlerde anakaya deprem kaydı outcrop ola-
rak uygulanmıştır. Analizler, vadi kenarındaki 

anakayanın yüzeydeki izdüşümünden (X/H=1) 
vadi ortasına kadar olan bölüm için yapılmıştır. 
Eğimli anakaya üzerinde yeralan zemin tabaka-
larının davranışı bir ve iki boyutlu karşılaştırma 
açısından dikkate alınmamıştır.  
 
5 farklı anakaya ivme zaman geçmişi için yapı-
lan bir boyutlu (1D) ve iki boyutlu (2D) analiz 
sonuçlarının birlikte değerlendirilerek karşılaştı-
rılabilmesi ve iki analiz yöntemi arasındaki far-
kın belirlenebilmesi amacıyla iki boyutlu ana-
lizde vadinin farklı noktaları için hesaplanan 
ivme spektrumları, bir boyutlu analizde elde 
edilen ivme spektrumlarına oranlanmıştır. Böy-
lece vadinin farklı bölgeleri için 2D/1D spektral 
büyütmeler elde edilmiştir. Analizlerde kullanı-
lan anakaya ivmesinin 0.1 g olması durumunda 
tüm modellerde yüksek spektral ivme oranları 
elde edilmekte ve hesaplanan değerler vadinin 
farklı noktaları için birbirine çok yaklaşmakta-
dır. Anakaya ivmesinin 0.2 g ve daha yüksek 
olması durumunda vadi modellerinin farklı 
noktaları için 2D/1D spektral büyütmelerin değeri 
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Şekil 10. Ortalama spektral büyütme oranlarının (2D/1D ) anakaya ivmesiyle değişimi 
 
2’nin altına düşmektedir. Basitlik ve anlaşılabi-
lirlik açısından vadi modellerinin her bir 
anakaya ivme büyüklüğü için tek bir 2D/1D 
spektral büyütme eğrisiyle temsil edilebileceği 
kabul edilmiş ve vadinin farklı noktalarında he-
saplanan spektral ivme oranlarının ortalaması 
alınmıştır. Farklı yerel zemin sınıfları ve vadi 
derinliklerine sahip M1, M4, M5, M7, M9 ve 
M10 modelleri için hesaplanan bu oranlar Şekil 
10'da verilmiştir. Şekilden de görülebileceği gi-
bi, anakaya ivme değerinin 0.1 g olması duru-
munda, modellerde hesaplanan ortalama 2D/1D 
spektral büyütmelerin maksimum değerleri 2-5 
arasında değişmektedir. Ancak ivme değerinin 
0.2 g ve daha büyük olması durumunda bütün 
vadi modelleri için ortalama 2D/1D oranının en 
büyük değerleri 1.5-2 aralığında değişmekte ve 
yüksek periyotlarda bir değerine çok yaklaş-
maktadır.  
 
Anakaya ivmesi 0.1 g olduğunda şekil değiştir-
melerin düşük olması nedeniyle zemin tabakala-
rının rijitlik azalımı ve sönüm oranındaki artış 
sınırlı kalmaktadır. Dolayısıyla zemin tabakaları 
lineer elastiğe yakın davranış göstermektedir. 
Bu durumda düşey sınır koşulları ve ikinci bo-
yutun etkisiyle, bir boyutlu analizdekinden çok 
daha farklı sonuçlara ulaşılmaktadır. Bununla 

birlikte anakaya ivmesinin 0.2 g değerinden iti-
baren iki ve bir boyutlu analizle elde edilen so-
nuçlardaki farklılaşma göreli olarak azalmakta-
dır. 30 m’den daha derin vadi modellerinde 0.1 
g anakaya ivmesi için yüksek 2D/1D spektral 
büyütmeler hesaplanmış, ayrıca derinliğin art-
masıyla büyütmelerin etkili olduğu periyot ara-
lığı da genişlemiştir.   
 
Üst tabakasında D grubu zemin bulunan 60 ve 
100 m derinliğindeki modellerde 0.5 saniyeden 
daha yüksek periyotlar için spektral büyütmeler 
artmaktadır. Özellikle üstte 30 m kalınlığında D 
grubu zemin bulunan 100 m derinliğindeki vadi 
modelinde, spektral büyütmelerin hakim peri-
yodu 0.8 saniye civarına kaymıştır.  
 
Şekil 11’de, farklı vadi modellerinde vadi kena-
rındaki anakayanın yüzeydeki izdüşümünde he-
saplanan 2D/1D spektral oranların değişimi, en 
büyük anakaya ivmesinin 0.1 g ve 0.4 g olduğu 
durumlar için gösterilmiştir. Şekil 10 ve 11 bir-
likte gözönüne alındığında; en büyük anakaya 
ivmesinin 0.1 g olduğu durumda özellikle derin 
ve geniş vadilerde (M10, L/H≥10) vadi mode-
linin ortalama 2D/1D spektral büyütme eğri-
siyle temsil edilmesinin vadi kenarı (X/H=1) 
için güvensiz tarafta kalınmasına neden olacağı 
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Şekil 11. Farklı vadi modellerinde vadi kenarındaki anakayanın yüzeydeki izdüşümünde (X/H=1) hesaplanan 

2D/1D spektral büyütmelerin anakaya ivme şiddetiyle değişimi 
 
anlaşılmaktadır. Genelde vadi kenarındaki 
2D/1D oranları, vadi ortasına doğru yer alan kı-
sımlardan daha yüksek değerler almakta, bunun-
la birlikte anakaya ivme şiddetinin artmasıyla 
bu farklılaşma azalmaktadır 
 
Sonuçlar 
Bu çalışmada, yerel zemin koşullarının trapez 
kesitli vadi modellerinin dinamik davranışına 
etkisi incelenmiştir. Bu amaçla, kenardaki 
anakaya eğimi 45° olan, derinlik ve genişliği 
farklı modeller ve 5 değişik anakaya ivme kaydı 
kullanılarak bir ve iki boyutlu dinamik analizler 
yapılmış ve sonuçları karşılaştırılmıştır.  
 
Yerel zemin sınıfı Z2 olan rijit vadi modellerin-
de yüksek büyütme değerleri hesaplanmıştır. Bu 
modellerde zemin tabakaları, genelde lineer 
elastik davranış sergilemekte ve depremin ivme 
büyüklüğüne oranla frekans içeriğinden daha 
fazla etkilenmektedir. Zemin sınıfı Z3 ve Z4 
olan modellerde yüksek ivme değerlerinde, ze-
min tabakalarının elasto-plastik veya plastik 
davranışı nedeniyle büyütmelerin azaldığı gö-
rülmüştür.   
 
Zemin kesitinde ani rijitlik değişimi olan model-
lerde, eğimli anakayanın yüzeydeki izdüşüm 
bölgelerinde büyütmeler göreli olarak artmakta-
dır. Üst tabakalara doğru kademeli rijitlik 
azalımına sahip daha derin modellerde ise bü-
yütmeler fark edilir biçimde azalmakta ve 
anakaya ivmesinin artması bu durumu daha be-
lirgin hale getirmektedir. Yatay yönde sınırlı 
genişliğe sahip zemin tabakalarının deprem ha-
reketi altındaki davranışının iki boyutlu analiz 

yöntemleri ile belirlenebilmesi için, anakaya 
topoğrafyasının iyi bilinmesi gerekmektedir.  
Jeolojik ve geoteknik araştırmaların buna uygun 
olarak yapılması gerekmektedir. Yeterli bilgile-
rin sağlanamadığı durumlarda, tabakaların yatay 
yönde sonsuza uzandığı kabulune dayanan tek 
boyutlu analizler zorunlu olarak tercih edilmek-
tedir. Bununla birlikte bir ve iki boyutlu analiz-
ler ancak, vadilerin çok geniş olması halinde, 
vadi ortasına yakın bölgeler için benzer sonuçlar 
vermektedir. 
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