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Zemin davranis analizleri, anakayada meydana gelen kuvvetli yer
hareketlerinin anakaya lizerinde bulunan yerel zeminler tarafindan
nasil etkilendiginin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Yerel zemin
tepkisi, gercekte ii¢ boyutlu olan sistemin basitlestirilmis bir boyutlu
dogrusal analizler sonucunda belirlenmesine ragmen, kiictik sekil
degistirmelerde plastik davranis sergileyen zeminin dogrusal olmayan
davranisint temsil etmede yetersiz kalmaktadir. Esdeger dogrusal
analiz yéntemi, zeminin dogrusal olmayan davranisini temsil etmek icin
diger yontemler (dogrusal ya da dogrusal olmayan) arasinda daha
yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Ancak, zemin ortaminin her l¢
boyutta degiskenlik gésterdigi veya yatay tabakalardan olusmadigi ve
ayrica ozellikle yapi-zemin etkilesimi yapilacagi durumlarda iki veya ti¢
boyutlu analizlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu ¢alismada, tic boyutlu
modelleme stratejileri lizerinde durulmakta ve yansitmayan sinir
eleman boylari, zeminin (sistemin) boyutlari, sonlu eleman boyutu ve
séniim igin secilen frekans araliginin tic boyutlu sistemin tepkisi
lizerindeki etkileri arastirilmaktadir. Bir boyutlu ve ii¢c boyutlu zemin
davranis analiz sonuglart maksimum yer ivmesi, maksimum deplasman
ve tepki spektrumu dikkate alinarak literatiirdeki ¢alismalarla
karsilastirilmaktadir. Yapilan kiyaslamalar sonucunda, dogru bir
sekilde olusturulan ii¢ boyutlu modelin, bir boyutlu analizlerin
kullanilamayacagi  durumlarda zemin davranisini  belirlemede
uygulanabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Zemin davranis analizi, Esdeger dogrusal
yontem, 3B modelleme, Sonsuz eleman.

Abstract

Site response analysis is based on determining how strong ground
motions occurring in bedrock are affected by local soils above the
bedrock. Although the local ground response is determined as a result
of simplified one-dimensional linear analysis of the system, which is
actually three-dimensional, it is insufficient to represent the nonlinear
behavior of soil which exhibiting plastic behavior under small
deformations. The equivalent linear analysis method is more commonly
used among other methods (linear or non-linear) to represent the
nonlinear behavior of the soil. However, two or three dimensional
analyzes are required in cases where the soil environment varies in all
three dimensions or does not consist of horizontal layers, and especially
when soil-structure interaction will be applied. In this study, three-
dimensional modeling strategies are dwelled on and the effects of non-
reflective boundary element lengths, dimensions of the soil (system),
finite element size and the frequency range selected for damping on the
response of the three-dimensional system are investigated. One-
dimensional and three-dimensional soil behavior analysis results are
compared with the studies in the literature in terms of the maximum
ground acceleration, maximum displacement and response spectrum.
As a result of the comparisons, it is revealed that the correctly generated
three-dimensional model can be applied in determining the ground
behavior in cases where one-dimensional analysis cannot be used.

Keywords: Site response analyses, Equivalent linear method,
3D modeling, Infinite element.

1 Giris

1920'lerden bu yana, ana kayaya uygulanan deprem
hareketleri altinda yerel saha kosullarinin tepkisini
degerlendirmek i¢cin zemin davranis analizleri (ZDA)
arastirlmaktadir. ZDA herhangi bir dinamik zemin-yap:
etkilesim analizinin ilk adim1 olarak diisiiniilebilir [1]. Boylesi
bir analizde, st yap1 yiklerinin yoklugunda gerilme
dalgalarinin ana kayadan zeminin ist ylizeyine yayilmasi
arastirtlir ve zeminin ana kayanin tUzerinde herhangi bir
derinlikte tepkisi belirlenebilir. Sismik dalgalarin herhangi bir
derinlikte genlik (gerilme, sekil degistirme, ivme vb.), siire ve
frekans igerigi cinsinden degisimi ZDA ile degerlendirilebilir.
Yerel toprak stratigrafisi, malzeme 6zellikleri, yer topografyasi,
yeralti suyu seviyesi ve depremin karakteristikleri (siiresi, pik
yer ivmesi ve frekans icerigi) zemin tepkisini ve modelleme
stratejisini biiyiik 6l¢tide etkilemektedir. [2],[3].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Bir boyutlu (1B) ZDA deprem yiikleri altinda yerel zeminin
dalga yayilimi tizerindeki etkilerini dikkate almak i¢in yaygin
olarak tercih edilmektedir. Bu tiir analizler,

(i)  Tim smirlarin yatay oldugu,

(i) Zemin tabakalarinin tepkisine ana kayadan dikey
(diisey) olarak yayilan kayma dalgalarinin (SH) neden
oldugu,

(ili) Zemin ve ana kayanin yatay yonde sonsuz uzanimli
oldugu kabullerine dayanir [2].

1B ZDA'nin dayandigi dogrusal analiz yontemi, kiigliik
gerilmeler altinda zemin tepkisini temsil edebilirken, artan
gerilmeler altinda kayma modiiliinde (G-y) ve séntimdeki (§-y)
degisimler nedeniyle gercek zemin davranisini
yansitamamaktadir. Bu ag¢idan, zeminin dogrusal olmayan
davranisini temsil etmek icin tekrarl (iteratif) dogrusal analiz
prosediirii olan esdeger dogrusal analiz yaklasimi [4]
arastirmacilar tarafindan yaklasik bir ¢6ziim olarak yaygin bir
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sekilde tercih edilmektedir. Bu yontemin sadeligi, bir¢ok farklh
alanda kullanilmasina yol agmistir [5]-[9].

Bir boyutlu model yaklasimi, basitligi nedeniyle arastirmacilar
tarafindan yaygin bir sekilde kabul gérmiistiir. Ancak zemin
ortaminin yatay tabakalardan olusmadigi, kayma sekil
degistirme degerinin %1’'i asmadigi [10] veya zemin
ozelliklerinin her ti¢ boyutta 6nemli olciide degistigi yerler
(6rnegin dar bir vadi veya baraj) gibi zemin durumlarinda 1B
yaklasimin  dogasinda var olan kabuller nedeniyle
uygulanabilirligi sinirhdir. Bu nedenle, probleme bagh olarak
iki boyutlu (2B) veya ¢ boyutlu (3B) analizlere ihtiyac
duyulmaktadir. Bununla birlikte, yakin zamana kadar, bu tiir
analizler hesaplama maliyetleri, kalibrasyon siirecindeki
zorluklar ve en onemlisi bu analizleri yapabilecek kapasiteli
bilgisayarlarin bulunmasindaki zorluklar vb. nedenlerle tercih
edilmemistir.

Son zamanlarda, karmasik problemleri ¢6zebilen yiiksek
performansh bilgisayarlarin ve buna paralel olarak bilgisayar
programlarinin  gelistirilmesiyle, yapi-zemin etkilesimini
dikkate alan 3B direkt analizler miihendisler/uzmanlar
tarafindan tercih edilen yontemlerden olmaya baglamistir.
Ozellikle yapi-zemin etkilesiminin  zorunlu  kilindig
durumlarda yapi-zemin etkilesimin ilk adimi1 genellikle zemin
davranis analizleri olmaktadir. Bu sebeple, zemin davranis
analizlerinin 3B modellenmesinin 6nemi artmaktadir.

Genel olarak yapi-zemin etkilesimine esas olacak sekilde zemin
davranis analizleri gergeklestirilmistir. Zeminin dinamik
davranisinin irdelenmesinin statik davranmisina gore oldukca
karmasik oldugu da bir gergektir. Bu gibi nedenlerle zemin
dinamik davranisinin irdelendigi ¢calismalar i¢in ¢ogunlukla 1B-
Bir Boyutlu modeller kullanilmistir. Ancak, tim sinirlar yatay
tabakalardan olusmuyorsa, zemin sonsuz ortam degilse
(dar vadi gibi) veya her {i¢ dogrultuda degiskenlik gosteriyorsa
bu durumda 1B modeller davranisi gergekei olarak temsil
edememektedir. Bu durumda iki Boyutlu (2B) ve 3B modellerin
kullanilmasi zorunlu olmaktadir. Yazarlar bu konuda sinirh
sayida olarak degerlendirilebilecek 2B modeller igin [11],[12],
3B modeller icin ise [13]-[15] ¢alismalarina ulasabilmislerdir.
Insaat miihendisleri yapi-zemin etkilesimi analizlerinde ilk
asamada zeminden gelen dalgalarin yayilmasini incelemek i¢in
3B modellerin kullanildigt zemin dinamik analizlerini
gerceklestirmek zorundadir. Gergeklestirilen bu ¢alisma ile
zeminin ti¢ boyutlu dinamik davranisi konusunda literatiire
katki saglanmasi amaglanmistir.

Bu calismada dncelikle 1B ve 3B model olusturulurken dikkat
edilmesi gereken hususlara deginilmektedir. Hemen ardindan,
yapilacak 1B modellerin/kullanilan programin dogrulugunu
ortaya koymasi agisindan literatiirde bulunan iki farkl ¢alisma
(homojen ve iki tabakall), maksimum yer ivmesi, maksimum
deplasman ve tepki spektrumu dikkate alinarak 3B model
sonuclar1 ile kiyaslanmaktadir. Sonrasinda, 3B model i¢in
zemin boyutlar: degistirilerek yansitmayan sinirlarin ne kadar
uzaklikta  konumlandirilacagi  irdelenmektedir.  Ayrica,
yansitmayan sinir eleman boyu, séniim i¢in frekans araligi ve
sonlu eleman boyutunun (mesh) sistemin tepkisi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Yansitmayan sinirlari saglayabilmek icin
paket programda mevcut olan sonsuz elemanlar kullanilmistir.

2 Materyal ve yontem

1B ZDA temelde transfer fonksiyonlarmin kullanimina
dayanmaktadir. Hesaplama karmasik sayilarin kullanimini
icermesine ragmen, yaklasimin kendisi oldukea basittir. Ancak,

sliperpozisyon ilkesine dayandigindan, bu yaklasim dogrusal
sistemlerin analizi ile siirlidir. Bununla birlikte, dogrusal
olmayan davranis, iteratif bir prosediir kullanilarak tahmin
edilebilir. Bu prosediire esdeger dogrusal yaklasim denir. Bu
yaklasimda, birinci asamada kiictik sekil degistirmedeki kayma
modiilii (G) ve sontim (§) degeri segilir ve her tabaka i¢in kayma
gerilmeleri-zaman egrisi elde etmek i¢in tabakali bir sistem i¢cin
dogrusal yer davramis analizi gerceklestirilir. Efektif
sekildegistirme degeri hesaplanir ve bu deger ile yeni G ve §
degerleri elde edilir. Bu stire¢ genellikle aradaki farkin bir
onceki dongiiye gore %5-10 degerinden diisiikk olmasiyla
sonlanir. Dogrusal ve esdeger dogrusal 1B zemin davranis
analizleri icin DEEPSOIL v7 [16] paket programi kullanilmistir.
Burada, 1B esdeger analiz sonuglarindan elde edilen kayma
sekil degistirmesine (y) bagl olarak belirlenen G ve §
degerlerinin 3B modele girdi olarak islendigini belirtmek
uygun olmaktadir.

Diger yandan, 3B zemin modeli sonlu elemanlar programi
ABAQUS ile olusturulmustur. Bu asamada 3B modelin
olusturulma adimlarina da kisaca deginmekte yarar vardir.
Nitekim 3B modelleme 1B modellemeye gore biraz daha
karmasiktir. Zemin ve sonsuz elemanlarin tiirii i¢in, sirasiyla,
8-diigtimlii, lineer kumsaati (hourglass) kontrolii ile azaltilmis
entegrasyonlu ve 8-diigiimli bir dogrultuda sonsuz elemanlar
secilmistir. Ag boyutlart ile ilgili detaylar Bulgular ve Tartisma
boliimiinde verilmistir. Zemin tabani ankastre secilmis, deprem
dogrultusunda dtelenme serbest birakilmistir. Yiiklemeye dik
dogrultuda yatay oOtelenme tutulurken diisey serbestlikler
serbest birakilmistir. Analizlerde islem adimi 0.01 olarak
secilmistir. Zemin i¢in siir kosulu olarak ABAQUS’te mevcut
olan sonsuz (infinite) eleman se¢ilmistir. Bu elemanlar zeminin
dort tarafinda veya iki tarafinda (1-dogrultuda analiz i¢in)
sinirlara yerlestirilir. Sonsuz elemanlar i¢in sadece elastik
malzemenin tanimlanmasi gerekmektedir [17]. Sonsuz
elemanlar bir soniimleme matrisi etkisi ile sonlu elemanlar
modeline “sessiz” (yansitmayan) sinir sartini saglarken, sonlu
elemanin rijitlik matrisine katki saglamamaktadir. Sonsuz
elemanlar sistemin 6z modlarina hicbir katki saglamaz. Bu
elemanlar, statik [18] ve dinamik [19] tepkinin uzak alan (far-
field) bolgesi i¢in kullanilir. Burada sadece dinamik analiz i¢in
gecerli hareket denklemi verilmistir, ancak okuyucunun
ayrintili sonsuz elemanlar teorisi i¢in kullanici kilavuzuna
bakmasi tavsiye edilir. Hareket denklemi asagidaki gibidir:

2 2

LA 1

pil; =G

Bu denklemde, G ve A Lame sabitleridir, p ise malzemenin
yogunlugunu temsil etmektedir. Sonsuz elemanlardaki uzak
alan diigiimleri dinamik tepki sirasinda yer degistirmeyecektir
[17]. Bu ylizden, sonsuz eleman boyunun yeterli boya
(uzunluga) sahip olmasi gerekir. Zemin tabani ise ankastre
olarak tanimlanir ve burada deprem ivmesi zemin kiitlesine
uygulamir. Ote yandan, bilindigi iizere eleman boyutunun
biiyiimesi analizdeki hatay1 biiyiitiirken, kii¢iilmesi ise analiz
stiresini olduk¢a uzatmaktadir. Bu amagla olusturulan 3B
sistem oncelikle biiylik boyutlar secilerek analiz edilmektedir.
Nihayetinde, 1B sistem sonuglariyla ortiisen boyutlar
secilmektedir. Zemin soniimii de deprem hareketlerini
degistirmekte ve yapilarin dinamik tepkisini etkilemektedir. Bu
ylzden, zemindeki sonlimii temsil etmesi agisindan literatiirde
yaygin bir sekilde kullanilan Rayleigh séniimii tercih edilmistir.
Bu modelde soniim, kiitle orantili («) ve rijitlik orantili (8)
soniim  katsayillar1 ile asagidaki esitlik  yardimiyla
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tanimlanmaktadir. Bu esitlikte [C] séniim matrisini, [M]
sistemin kiitle matrisini ve [K] ise rijitlik matrisini temsil
etmektedir.

[C] = a[M] + B[K] (2)

3 Bulgular ve tartisma

Bu boélimde literatiirde analiz sonuglar1 bulunan iki farkl
model sonuglari ile 1B ve 3B zemin davranis analiz sonuglari
karsilastirmali olarak degerlendirilecektir. Dikkate alinan ilk
model [9] 30 m yiksekligindeki homojen bir zemindir. Bu
zeminin yogunlugu (p) 1940 kg/m3, kayma dalgasi hiz1 (V) 150
m/s ve Poisson orani (v) 0.4 olarak secilmistir. Zemin kayma
modili [20] ve sonlimiin [21] kayma sekil degistirmesi ile
degisimi Sekil 1’de goriilmektedir.

2
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Sekil 1. Zeminin kayma modiilii ve soniim degisimi.
Figure 1. The change of shear modulus and damping of the soil.

Zemin 30 esit tabakaya boliinerek (her tabaka 1 m) DEEPSOIL
programinda dinamik yiikler altinda esdeger dogrusal
analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde Friuli depreminin
Tolmezzo (A-TMZ000) kaydi kullanilmistir (Sekil 2). Bu
deprem kaydinin buytkligi Mw=6.5, maksimum yer ivmesi
0.357g ve merkez iissiinden uzaklhig1 23 km’dir.

04

(a)

a(g)
g

0 10 20 30 40
Zaman (s)

(b)

SA (2)

0.01 0.1 10

|
Periyod (s)

Sekil 2. Tolmezzo kaydinin. (a): lvme-zaman degisimi ve
(b): Tepki spektrumu.

Figure 2. Tolmezzo record, (a): Acceleration-time and
(b): Response spectrum.

Daha 6nce EERA ve FLAC3D programlar ile yapilan analizler
DEEPSOIL programi ile tekrarlanmis ve spektral ivme i¢in elde
edilen sonuglar Sekil 3’te verilmistir. Sekilde DEEPSOIL
sonuglarinin diger programlar ile uyumlu sonuclar verdigi
gorillmektedir. Ayrica, ABAQUS sonlu elemanlar program ile
olusturulan 50x50m, 100x100m ve 200x200m boyutlarindaki
zeminlerin analiz sonuglar1 verilmistir. Sekil incelendiginde
sistemin boyutlar1 biiyiirken sonuglarin 6rtiismeye basladig
gorillmektedir. Sonug olarak, sonsuz eleman kullanirken sistem
boyutlarinin sec¢imine dikkat edilmesi gerekir. Dogru bir
sekilde secilmeyen boyutlar sistemin tepkisinde ciddi
sapmalara sebep olabilecegi anlasilmaktadir.
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Sekil 3. Zemin yiiziindeki tepki spektrumu.
Figure 3. The response spectrum of the soil surface.

ikinci érnek ise iki tabakali 30 m yiiksekligindeki Sekil 4(a)’da
verilen bir zemin modelidir [22]. Bu modelde her iki zeminin
yogunlugu (p) 1940 kg/m3, yiikseklikleri (H) 15 m ve Poisson
oranlar1 (v) 0.4’tir. Ancak kayma dalgas1 hizlar sirasiyla
V:1=100 m/s ve Vs2= 400 m/s olarak verilmistir Sekil 4(a).
Zemin 10 esit tabakaya boliinerek (her tabaka 3 m) DEEPSOIL
programinda dinamik yiikler altinda dogrusal analizleri
yapilmistir. Benzer sekilde ABAQUS programi ile 3B model
olusturulmustur. Analizlerde Friuli depreminin Tolmezzo
(A-TMZ000) kaydi kullanilmistir (Sekil 2). Yapilan analizler
VERSATP3D ve EERA analiz sonuglari ile karsilastirilmaktadir.
Zeminde meydana gelen maksimum deplasmanin derinlik ile
degisimi Sekil 4(b)’de goriilmektedir. Sekilden anlasildigi lizere
DEEPSOIL ve ABAQUS ile yapilan analiz sonuglar1 VERSATP3D
sonuglari ile iyi derecede ortiismektedir. Zeminde meydana
gelen yer ivmesinin derinlik ile degisimi Sekil 4(c)'de
gorilmektedir. Benzer gsekilde, DEEPSOIL ve ABAQUS ile
yapilan analiz sonuglarinin VERSATP3D ve EERA sonuglari ile
onemli oranda ortiistiigii goriilmektedir. Sekil 4c’de ivmede
stireksizlikten kaynakl bir degisim séz konusudur. Ust
tabakanin kayma dalgasi hizi daha diisiik oldugundan zemin alt
tabakadan gelen dalganin genligini kiiciiltmektedir. Dalga tist
tabakadan ytizeye dogru ilerlerken depremin frekans igerigine
bagl olarak tekrardan bir artis meydana gelmektedir.

Bu asamada ise 10m yiiksekliginde homojen, kohezyonlu bir
zemin ABAQUS ve DEEPSOIL analiz sonuglari irdelenmek iizere
secilmistir. Se¢ilen zeminin yogunlugu (p) 1600 kg/m3, Poisson
orani (v) 0.35 ve elastisite modiilii (E) 55 MPa (Vs=113 m/s)
olarak belirlenmistir.

Zemin kiitlesi yukaridaki orneklerde oldugu gibi anakaya
seviyesinden Friuli depreminin Tolmezzo (A-TMZ000) kaydina
maruz birakilmistir. Esdeger dogrusal analizlerde kohezyonlu
zeminler icin 6nerilen ve Sekil 5’te verilen kayma modiilii ve
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soniim orani egrisi kullanilmistir [23]. Bu analizlerde plastisite
indisi (PI) 15% olan egriler secilmistir.

A T (a)

Hi

Maksimum Deplasman (mm)

0 10 20 30 40 50
0

5
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S
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30 Abaqus GRA
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Sekil 4(a): iki tabakali model, (b): Maksimum deplasman-
derinlik ve (c): Maksimum yer ivmesi-derinlik degisimleri.

Figure 4(a): Two layer model, (b): Maximum displacement-
depth and (c): Maximum ground acceleration-depth variations.
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Sekil 5. Zeminin kayma modiilii ve soniim degisimi.

Figure 5. The change of shear modulus and damping of the soil.

3B modelde, sistem diiseyde iki elemana, yatayda ise 4 elemana
béliinerek (sonsuz elemanlarla birlikte toplamda 24 eleman) ve
diiseyde on elemana, yatayda 25 elemana béliinerek (toplamda
7250 eleman) iki farkl sekilde modellenmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Abaqus ile olusturulan farkli mesh boyutlarinda model.
Figure 6. The generated models with different mesh in Abaqus.

Ayrica yansitmayan sinirlarin dogru calisip calismadigini
anlayabilmek i¢in 30x30 m, 50x50 m, 100x100 m ve
200x200 m boyutlarinda modellenip analiz edilmistir. Biiytk
ve kiiciik elemanlarla olusturulan modellerin DEEPSOIL ve
ABAQUS ile yapilan analizler sonucu elde edilen tepki
spektrumlari sirasiyla Sekil 7(a) ve(b)’de goriilmektedir.
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Sekil 7. Tepki spektrumlarinin karsilastirilmas, diiseyde,
(a): ki elemanli (15 m) ve (b): 10 elemanli (3 m).

Figure 7. Comparison of response spectra, vertically, (a): Two
elements (15 m) and (b): 10 elements (3 m).

Sekilden anlasildig: iizere, 30x30 m boyutlarindaki sistemin
tepkisi digerlerine gore daha fazla soniimlenmistir. Buna sebep
ise yansitmayan simirlarda bulunan ek soniimiin sistemdeki
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sontimle birlesince toplam sénimii arttirmasi seklinde ifade
edilebilir. Bu sebeple, sonsuz eleman kullanirken sistem
boyutlarinin biraz daha biiyiik se¢ilmesinde yarar olacagi
aciktir. Bunlara ek olarak, ¢ok biiyiik boyutlar segilmesi de
analiz sliresini uzatmaktan o&teye ge¢meyecektir. Ayrica,
eleman boyutlarimin da sekillerden goriildiigii gibi sonuglar
iizerinde 6nemli oranda etkisi bulunmaktadir.

Diger taraftan, sonsuz elemanlarin uzunlugunun da ehemmiyet
arz ettigini belirtmek gerekir. Farkli uzunluklara (5 m, 20 m ve
40 m) sahip sonsuz elemanlar ile yapilan analiz sonuglari
Sekil 8(a)’da goriilmektedir. Sekil incelendiginde bu ¢alisma
0zelinde sonsuz eleman boyunun sonuglar1 etkilemedigi
gozlemlenmistir. Ancak bu boyu c¢ok kiiciik (0.1 m gibi) bir
deger secmekten kacinmak gerekir. Zeminin hakim periyodu
0.35s olarak hesaplanmistir (4H/Vs=4*10/113). Bu periyoda
yakin periyodlarda uyumlu sonuglar elde edilmektedir. Kisa
periyodlardaki farklilik eleman boyutundan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, soniim katsayilarini (a ve f) elde
etmek icin secilen frekans araliginin sistem davranisi
tizerindeki etkisi Sekil 8(b)’de verilmistir. Yapilan irdelemeler
sonucunda frekans araliginin davranig/tepki spektrumu
tizerindeki etkisinin kisitli oldugu kanaatine varilmistir.

2
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Sekil 8. Tepki spektrumunun, (a): Sonsuz eleman boyu ve
(b): frekans aralig1 ile degisimi.

Figure 8. Variation of response spectrum with, (a): Infinite
element length and (b): frequency range.

4 Sonuglar

1B dogrusal, esdeger dogrusal ve 3B dogrusal zemin davranis
analizleri gerceklestirilmis ve 1B analizlerin uygulanamayacagi
dar bir vadi veya zemin ortaminin her li¢ boyutta degiskenlik
gosterdigi durumlarda kullanilan 3B analizlerin
modellenmesinde dikkat edilmesi gereken hususlara
deginilmistir. Depremin ve zeminin 6zelliklerine bagh olarak
zeminin dinamik davranisi, eleman ve sistem boyutlarindan

onemli oranda etkilenmektedir. Yapilacak ¢ok kapsamli bir
calisma ile boyutlara iliskin belki belirli araliklar vermek
miimkiin olabilir. Dolayisiyla, her problem icin gecerli olacak
sekilde eleman ve sistem boyutlarina iliskin kesin degerler
vermek simdilik uygun olmamaktadir. Ancak gergeklestirilen
calisma sonucuna gore, ¢ boyutlu modellemede sistemin
boyutlar segilirken 1B tepki spektrumuna en yakin sonucu
veren boyutlarin secilmesinin uygun oldugu belirtilebilir.
Ayrica, 3B modellemede yansitmayan smirlarin tanimlamasi
icin kullanilan sonsuz (infinite) elemanlarin uzunluklar
sistemin  tepe  noktasindaki (zemin st @ ylzeyi)
davramsini/tepki spektrumunu onemli oranda degistirdigi
gozlemlenmistir. Diger taraftan, 3B modellemede séniim i¢in
frekans araligl seciminin sonuglar: kii¢iik oranlarda etkiledigi
anlasilmistir. Nihai olarak, yapilan ¢alismalar 3B analizlerin,
sistemin dogru bir sekilde modellenmesi sartiyla, gercekei
sonuglar verebildigini gostermistir.

5 Conclusions

1D linear, equivalent linear and 3D linear site response
analyzes (SRA) were performed and the issues that need to be
considered in modeling 3D systems used in cases a narrow
valley where 1D analysis cannot be applied or where ground
environment changes in all three dimensions are addressed.
Depending on the characteristics of the earthquake and soil, the
dynamic behavior of soil is significantly affected by the element
and system dimensions. With a very comprehensive study to be
done, it may be possible to give certain intervals regarding the
dimensions. Therefore, it is not appropriate for now to give
precise values for element and system dimensions to be valid
for every problem. However, according to the results of the
study, it can be stated that it is appropriate to choose the
dimensions that give the closest result to the 1D response
spectrum when choosing the dimensions of the system in 3D
modeling. In addition, it has been observed that the lengths of
infinite elements used for the definition of non-reflective
boundaries in 3D modeling do not change the
behavior/response spectrum at the top of the system (surface
of the ground). On the other hand, it is understood that the
selection of the frequency range for damping in 3D modeling
affects the results to a small extent. Finally, studies have shown
that 3D analysis can give realistic results provided that the
system is modeled correctly.
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