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ONSOZ

Performansa dayali tasarim metodlarinin kullanimi, son yillarda pek ¢ok arastirmacinin
ilgisini ¢eken, ayni zamanda farkli fay-zemin-yapi problemlerinde, sismik etkinin
belirlenmesi asamasindan, zemin modellenmesi asamasina kadar gecen her asamada
belirsizliklerin ele alinmasi ve performansa dayali tasarim sistematigi igerisinde
sonuclarin ~ verilmesinin  saglanmasint amaglamaktadir. Yapi-zemin etkilesim
analizlerindeki basitlestirmeler, yapilan kabullerdeki ciddi belirsizlikler ve biiyiik
giivenlik katsayilar1 bu tip problemlerde amaglanan ve yapilan tasarim arasinda ciddi
tutarsizliklara yol agmistir. Boylece dogrusal olmayan zemin modellerinin ve olasilik
teorisinin kullanim ile birlikte, bu ¢alismanin sonuglarinin okuyuculara degisik yonde

kazanimlar saglayacagi agiktir.
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Calisma dahilinde dncelikle performansa dayali tasarimin hedefleri, analiz asamalari
ve yontem kriterleri belirlenecektir. Daha sonra sistematik dahilinde geoteknik
miithendisligi uygulama 6rneklerinden secilmis iki adet 6nemli problem olan s1§ yeralti
tiinellerinin analizi ile sivilasma analizleri ele alinacaktir. Miihendislik parametresi ile
hasar seviyeleri arasindaki iliski, literatiir verileri 1s18inda sec¢ilmistir. Analizlerde
kullanilan deprem ivme-zaman kayitlar1 proje sahasindaki sismik deprem tehlikesi
analizleri sonucunda ger¢ek deprem veri tabanindan secilerek, uygun tasarim
spektrumlarina gore Olgeklendirilerek kullanilmistir. Tekrarl analizler, sonlu elemanlar
metodu kullanilarak yapilmistir. Yapilan tekrarli analizler sonucunda iki farkl
geoteknik problem i¢in daha once literatiirde model deneyleri veya yasanmis vaka
analizlerinden hareketle belirlenmis hasar limitlerinin olma olasiliklari, ne kadar
zamanda bir olabilecegi vb. olasiliksal sonuclar elde edilmistir. Bu amagla hasar
gorebilirlik egrileri kullanilmis ve elde edilen sonuglar gegmis vaka analizleri ve diger

analiz sonuglar ile kiyaslanarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Performansa Dayali Tasarim, Sivilagsma, S1g Yeralt1 Yapilari, Hasar

gorebilirlik Egrileri
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Performance Based Design Methodogies Used In Geotechnical Analyses

ABSTRACT

In the context of the study, firstly the performance based design methodologies and
the study framework will be introduced. After that, two of the important problems in
geotechnical engineering, namely the liquefaction phenomenon and shallow
underground tunnel design will be studied based on the previously mentioned
systematics. To be able to come up with a fragility curve, repetitive Monte-Carlo
analysis will be done to get the relationship between the seismic effect and engineering
design parameter. Different damage levels conforming to the engineering design
parameters will be chosen from the literature studies. Earthquake time-histories will be
selected from the real earthquake database, and will be scaled to different levels of
intensity which will be used in the repetitive analysis. Soil properties, which will be
used in the analysis, will be chosen conforming to different soil types. Finite element
methods are used in the analysis. The outcome of the analysis will be the probability of
different damage levels and recurrence relationships of the engineering design
parameteres for the two chosen problem. The fragility curves will be used in the outputs

which then will be compared with the case studies and previous literature results.

Keywords: Performance Based Design, Liquefaction, Shallow Underground Structures,
Fragility Curves
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1. Giris

Proje kapsaminda yapilacak calismalarin amaci, Izmir ilinde yerel depremsellik ve
zemin parametrelerinin kullanilarak olusturulan iki farkli fay-zemin-yap1 probleminde,
sismik etkinin belirlenmesi agamasindan, zemin modellenmesi asamasina kadar gecen
her asamada belirsizliklerin ele alinmasi ve performansa dayali tasarim sistematigi
igerisinde sonuglarin verilmesinin saglanmasidir. Bu amagla, tekrarli deterministik
sonlu elemanlar uygulamalar1 ile farkli sismik etkiler ve zemin parametreleri
kullanilacaktir. Bu tarz bir yaklasim, standart uygulamalarda siklikla goriilebilecek bir
hadise olmayip, bu asamada akademik bir ¢alisma ¢ercevesinde yapilarak elde edilen
sonuclarin endiistride kullanima hazir haldeki abaklar seklinde sunumu ile faydali
olabilecektir.

Calismanin ilk agsamasinda yerel depremselligin belirlenmesi i¢in olasiliksal deprem
tehlikesi analizi yapilmistir. Ikinci asamada ise zemin parametrelerindeki belirsizlikler
dikkate alinmasi amaciyla modelleme ¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan modellemelerde
analiz sahasinda yapilmis CPT deney sonuglarindan faydalanilmigtir. Bulunan yatay ve
diisey korelasyon uzakliklari, literatlir verileriyle kiyaslandirilmistir.  Sivilasma
analizlerinde kullanilan hasar endeksi hesaplamasi, sivilasan tabaka derinligi ile ilgili
oldugu i¢in, analizlerde tabaka kalinliklarmin belirsizliginin dikkate alinmasi daha
uygun goriilmiis ve bu amagla yapilan simiilasyonlar ile belirlenen farkli tabaka
kalinliklar1, tekrarl niimerik analizlerde degerlendirilmistir.

Tekrarl1 analizlere gec¢ilmeden evvel analizlerde kullanilacak sonlu elemanlar
modeli, gerek modeldeki sinir sartlarin1 ve gerekse kullanilan dinamik parametrelerin
smnanmasit agisindan gercek bir deprem vakasiyla denenmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilarak ¢alismalara devam edilmistir. Ayrica, bu asamada daha once literatiirde
yapilmis benzer calismalar 1s1ginda bazi karsilastirmalar yapilarak sistemin tutarli
olmasi1 hedeflenmistir.

Proje kapsaminda yapilan analizler, bu kapsamda ve detayda daha once benzer
caligmalarda ele alinmamistir. Yapilacak analizlerden birincisi dikdortgen geometrideki
s1g yer alt1 yapilarinda sismik deprem etkilerinin incelenmesidir. Son yillarda, yer alti
tasima ve uygulamalarinda bir hayli artis meydana gelmis bulunmaktadir. Sehir igi

metro istasyonlar1 ve projeleri, iste bu s1g yer alt1 yapilarinin yapilabilirligine ve tasarim



becerilerine bagl olarak hayatimiza gegebilen yeniliklerdir. Bu yenilikler ve tasarimlar,
tilkemizde pek ¢ok projede uygulanabilmekte ve teknik altyapi olarak oldukea basarili
tasarimlar olusturulabilmektedir. S1g derinlilerde insa edilen bu yer alt1 yapilari, diger
yapilara kiyasla sismik etkiler karsisinda ¢ok daha fazla 6nem arzetmektedir (Hashash
v.d.,2001). Simdiye dek yapilan arastirmalarda, analitik ve niimerik pek ¢ok yontem
denenmis olup, bu c¢alismalarda genellikle zemin parametreleri dogrusal olarak ele
alinmis ve detayli bir deprem kayit verileri kullanilmadan temsili kosullarda analizler
yapilmistir. Fakat depremli durumlarda zeminde gozlenilen nonlineer davranig v.b.
etkiler yapilan bu analizlerde yer almamaktadir. Yapilacak analizlerde biitiin bu
belirsizliklerin ve gelismis nlimerik metotlarin kullanilmasi hedeflenmistir. Ayrica
geemis yillarda konu kapsaminda yapilan diger analizler (Wang, 1991; Arygroudis ve
Pitilakis,2007) ve literatiir verileri (ALA,2001; SYNER-G,2012; HAZUS,2004
kiyaslanacaktir.

Proje c¢alismasi kapsaminda yapilan diger bir analiz, yine geoteknik deprem
miihendisliginin son 60 yildir iizerinde 6nemle egildigi ve dzellikle biiyiik depremlerde
cevre binalara ve yapilara verdikleri hasarlar iizerine siklikla tartisilan sivilasma
hadisesinin irdelenmesidir. Sivilagma hadisesi ve olusumu ile ilgili elimizde yeterli
sayilabilecek kadar arastirma ve teorik altyapir mevcuttur. Burada yapilacak g¢alisma,
simdiye kadar bulunan bu caligsmalara ilave bir teorik ¢6ziim veya yaklagim getirmek
amaciyla yapilmamistir. Yapilan caligma, tasarim metodolojisi olarak farkli bir
yaklasim ile daha evvel literatiirde yapilmamis mevcut bir problemi ele almaktadir. Bu
amacla, ilk olarak kurulacak model i¢inde, zemindeki sivilasma hadisesinin
gercgelleyebilecek dogrusal olmayan biinyesel bir zemin modeli kullanilmistir. Ardindan
yapilan tekrarli analizler ile hasar seviyeleri ve olugma olasiliklar1 tablolar halinde
sunulacaktir.

Yapilan analizlerde, performansa dayali tasarim sistematigine uyulmak amaciyla
deprem etki parametresi, mithendislik etki parametresi ve hasar parametresi secilerek
calismalar yapilmistir. Bunun i¢in olasiliksal sismik tehlike analizi sonucu deprem
parametresi ve yillik ortalama olusma miktar1 belirlenmistir. Analizler kapsaminda,
gerek uygulama alaninda ve gerek literatlirde rahatlikla bulunabilinen maksimum yiizey
ivmesi parametresi (PGA) kullanilmistir. Ardindan, kurulan sonlu elemanlar modeli ile

secilen mithendislik etki parametreleri belirlenmistir. Sivilagsma analizleri, zeminlerde



hacimsel deformasyonu ve dolayist ile bosluk suyu basinct olusumunu
modelleyebilecek bir program ile ¢0zildigli icin, analizlerde sivilasan zemin
tabakasindaki maksimum bosluk orani parametresi (PPR_max) miihendislik parametresi
olarak  kullanilmistir.  Literatiirde, sivilasma analizleri ile yapisal hasarin
iligkilendirilmesine olanak saglayan farkli miihendislik parametreleri kullanilmaktadir.
Bu parametrelerin elde edilmesi, basitlestirilmis sivilagma potansiyeli belirlenmesi
yontemi ile yapilabilmekte olup, proje calismasinda segilen PPR_max parametesi ile
diger parametreler arasinda korelatif bir iliski kurulmustur.

Sig yeralti tiinel analizlerinde, benzer sekilde vaka analizlerinden hareketle
literatiirde belirlenmis ve cesitli tasarim sartnamelerinde yer almis deprem hasar
parametreleri belirlenmistir. Genellikle (PGA) deprem parametresi ile hasar parametresi
iligkilendirilmis olup, son yillarda yapilan bazi ¢aligmalarda yapilan sonlu elemanlar
analizleri ile elde edilecek kesit moment orani parametresi ile hasar parametresi
iligskilendirilmesinden faydalanilmistir.

Analiz sonuglari, deprem tekerriir iliskilerine benzer sekilde olusturulmus
mithendislik etki parametresi tekerriir iliskisi ve ardindan hasar parametresinin
tekrarlanma iligkisinin kurulabilmesine olanak saglamistir. Ayrica hasar olasiligini en
1yl sekilde ifade edilmesine olanak saglayan hasar gorebilirlik egrileri olusturularak
sonuglar literatiirdeki benzer ¢calismalar ile karsilastirilmistir.

Proje kapsaminda genel olarak asagidaki dnemli miihendislik sorularma da cevap
aranmistir;

- Genel olarak geoteknik miihendisligi problemleri, neden deterministik degil
olasiliksal yontemler kullanilarak ele alinmalidir? Buna sebep olan pek cok
etkenden, 6rnegin zemin parametrelerindeki belirsizlikler neyi ifade etmektedir?
Ayni sekilde deprem olusumundaki belirsizlikler, analiz ¢6ziim modelindeki
kabuller, nasil yeni bir tasarim metodolojisi i¢inde bir araya getirilebilir?

- Sismik etkiler sonucunda yapilarda olusan deformasyonlar ve hasar seviyeleri ne
olacaktir? Olusacak deformasyonlar ve/veya miihendislik tepkileri, yapt sahibi
ve/banka kredi kurumu gibi c¢esitli proje kanaat Onderleri tarafindan da
anlasilmasi icin nasil ifade edilmelidir? Diger bir deyisle, teknik bir altyapisi
olmayan herkesin anlayabilecegi hasar seviyeleri ile, elde edecegimiz geoteknik

miihendislik parametresi arasindaki iliski nasil tarif edilir? Bunun i¢in yapilmis



literatlir vaka analizleri ve literatiir 6rneklerinden yola ¢ikilarak segilen iligkiler
nelerdir?

- Fay-zemin-yap1 problemi olarak da adlandirilabilecek problemin ¢6ziimiinde
kullanilacak sismik kayitlar nasil belirlenmelidir? Belirli bir bolge i¢in yapilan
bir aragtirma séz konusu ise, bu kayitlarin se¢imi nasil olmalidir? Etkilesim
probleminin ilk basamagini olusturan bu sismik deprem kaydi se¢imi sirasinda
kullanilabilecek teknikler nelerdir?

- Dinamik deprem durumunda, analiz modeli i¢inde zemini temsil eden geoteknik
bilinyesel model nasil olmalidir? Bu amagla kurulan modelin dogrulugu nasil
tespit edilmelidir? Zemin-yap1 etkilesimi ve deprem esnasinda zemin
davranisinin modellenmesi nasil olmalidir.

- Yapilan tekrarli analizler sonucu elde edilen miihendislik parametresi ile hasar
seviyeleri arasindaki iligski nedir? Bu hasar seviyeleri ile karsilasilma olasiligi

nedir ve hangi hasar seviyesi ile kag yillik siire i¢inde karsilasila bilinir?

Bu temel sorulara verilecek cevaplar, PBT sistematigi icinde sirasiyla analizlerin
yapilmasi ve sonuglarin elde edilmesi ile beraber olacaktir. Bu amagcla, ilk olarak,
performansa dayali tasarimimi hedefleri, analiz asamalari ve yontem kriterleri
belirlenmistir. Bu kisimda, yapilacak analizlerin, sistematik icinde nerede olduklar1 ve
neden yapildiklar1 gibi konular altinda bulunulacaktir.

Yontem sistematigine uygun olarak yapilacak ilk asama olan proje sahasinda sismik
deprem tehlikesi yapilmasi ve analizlerde kullanilacak kayitlarin elde edinilmesi ikinci
boliimiin konusunu olusturmaktadir. Bu asama, proje sahasinda sismik hasar analizi
yapilmasi, potansiyel deprem tehlikesinin belirlenmesi ve analizlerde kullanilacak
deprem kayitlarinin elde edilmesini gerektirmektedir. Deprem simiilasyonlari, serbest
olarak kullanilabilen bir bilgisayar programi ile yapilmistir. Bu agsamanin sonunda elde
edilen Uniform hasar spektrumu ile uyumlu deprem kayitlari, PEER veri tabanindan
secilerek, hedef spektruma uygun olarak 6l¢eklenmis sekilde elde edilmis olacaktir.

Ikinci kisimda, arazide yapilmis deneysel galismalardan, sondaj loglarindan, SPT ve
CPT deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak, analizlerde kullanilacak iki farkli
bolgenin idealize zemin profili belirlenmistir. Calisma, zemin tabakalarinin dinamik

ozelliklerinin de belirlenmesini gerektirecegi i¢in, derin kuyu i¢i sondajlar ile arazide



yapilan sismik c¢alisma verileri son derece O©Onem kazanmaktadir. Zemin
parametrelerindeki belirsizliklerin ve hesap yontemleri tarifi yapildiktan sonra, proje
zemin arastirma c¢alismalarinda elde edilen sonuglar kullanilarak, sivilasma
analizlerinde kullanilmak iizere tabaka derinliklerinin farkli degerleri simiile edilmistir.
Ayrica, proje sahasindaki CPT konik ug direnci verileri kullanilarak, yatay ve diiseydeki
korelasyon mesafeleri belirlenmis, sahanin olasiliksal tarifi yapilmistir. Ardindan,
sivilasma analizlerindeki hasar seviyeleri ile korele olarak kullanilabilecek kritik bir
parametre olan tabaka kalinliklar1 farkli degerleri elde edilmistir. Bu Asamada Latin-
Hypercube Ornekleme yontemi kullanilarak yeterli sayida farkli tabaka kalinliklar: elde
etmemize olanak saglayacak sekilde yapilmustir.

Analizlerde kullanilan sonlu elemanlar programi, zemin paremetrelerinin dogrusal
olmayan biinyesel modeller ile temsil edilmesine imkan saglayacak ve ayn1 zamanda
zaman tanim alaninda dinamik analizler yapilmasina olanak saglayacak bir programdir.
Daha 6nce pek cok uygulama ve akademik projede kullanildigi icin tekrarliligi ve
giivenilirligi kabul edilebilir seviyelerdedir. Tekrarli ¢oziimlemelere gecilmeden evvel,
kurulan modelin ve kullanilan dinamik parametrelerin gézden gecirilmesi ve gercek
deprem kayutlari ile karsilagtirilmasi yerinde olacagr i¢in dogrulama analizleri yapilarak
sistem performansi denenmistir.

Performansa dayali tasarim ilkeleri 2 adet uygulama probleminde gergeklestirilmistir.
Bunlar s1§ yeralt1 yapilarmin sismik deprem etkisi altindaki davraniglar ile sivilasma
hadisesi sonrast olusabilecek hasar seviyelerinin belirlenmesine yonelik yapilan analiz
ornekleridir. Bunun i¢in ilk olarak serbest saha analizleri yapilarak, kullanilan model ve
blinyesel zemin modelleri kalibre edilmistir. Serbest saha analizlerinin ardindan, se¢ilen
zemin profilleri {lizerinde sivilagsma analizler yapilmistir. Yapilan analizler PBT
sistematigi i¢inde ele alinmig ve degerlendirilmistir.

Ardindan, yeralti s1§ tiinellerin sismik analizleri yapi-zemin etkilesimi analizleri
cergevesinde degerlendirilmis ve PBT sistematigi i¢inde ele alinmisti. Son zamanlarda,
Ozellikle yapt miihendisligi alanlarinda niimerik yontemler ile kirilganlik egrileri
belirlenmesi metotlar1 kullanilsa da ( 6zellikle kopriilerde ve yapilarda), tiinellerde
yapilan ¢alismalar ¢ok sinirli olmaktadir. Hasar seviyelerinin belirlenmesi, full model

deneyler ile veya yasanmis vaka analizlerinin incelenmesi ile elde edilebilecektir. Yapi



ve kopriilerde pek cok hasar seviyesi belirleme caligsmalar1 yapilmis olsa da, yeralti
yapilart analizleri i¢in benzer caligmalar elde edilmemistir.

Performansa dayali analiz sistematigi, aslinda dogada bulunan belirsizlikleri,
miithendislik uygulamalar1 icerisinde kendisini gdstermesini hedefleyen, tasarim
sonuglarinin olasiliksal literatiire gore ifade edilmesini saglayan bir yontemdir.

Kramer (2008) tarafindan da ifade edildigi gibi, deprem miihendislerinin ileride
PBEE uygulamalan igerisinde yer almasi i¢in geoteknik miihendisleri bilgi, ilgi ve
kullanilacak araglar bakimindan kendilerini gelistirmek durumundadirlar. Ayrica
geoteknik miihendisligindeki olasilik teorisinin kullanim alanlarinin  artirilmasi
gerekliligi de 6n plandadir.

Genellikle, endiistride, kapsamli analizlerin yapilmasi zaman ve bazen de sartlar
dahilinde uygun olmadigi i¢in, hesaplamalar ¢ogunlukla basitlestirilmis ¢dziimlemeler
elde etmeye yonelik olmustur. Yapi-zemin etkilesim analizlerinin basitlestirilmis
analitik ifadeler ile calisilmasi, analiz sonuglarindaki belirsizligi artirict yondedir.
Basitlestirilmis yontemler ¢ogu zaman analizlerin ¢esitli kistmlarinda kabuller ve biiyiik
giivenlik faktorleri uygulanmak gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Proje kapsaminda bu
basitlestirilmis yontemler, tamamen yanlis olduklari i¢in degil, akademik bir ¢alisma
olmas1 sebebi ile elimizdeki en son teknolojik analiz araglarinin kullanilmasi
hedeflendigi i¢in kullanilmamistir. Bu agidan, proje kapsaminda kullanilan niimerik
analizler ve sistemi gercege en yakin sekilde modelleyebilmek i¢in kullanilan dogrusal
olmayan biinyesel zemin modelleri, ger¢ege daha yakin ¢ézlimler tiretmektedir. Yapilan
tekrarli analizlerden elde edilen sonuglar da, klasik deterministik analiz sonuglar1 gibi
degil, olasiliksal sistematik cergevesinde sunulacaklardir. Buradaki amag, uygulama
asamasinda kullanilabilecek basit abaklar sunabilmek ve literatiire bu anlamda katki
saglayabilmektir.

Yapilan calismanin ve ele alinan yontem tekniklerinin, geoteknik miihendisligi
icinde yeterli uygulama 6rnegi bulunmayisi, bu konuda yapilan ilk ¢alismalardan birisi
olmas1 Ozelligi sebebi ile, bu c¢aligma ileride yapilmasi diisiiniilen ilave calismalara
temel teskil etmek agisindan onem kazanmaktadir. Bilim ve gelisimin en Onemli
basamaklarindan birisi olan, farkli bakis acilari ile problemlerin ele alinma ¢abasi,

kapsaminda denenmis ve sonuglar sunulmustur.



2. Literatiir Ozeti

Miihendislik tasariminin temel amaci siirdiiriilebilir, glivenilir ve ayni1 zamanda
ekonomik yapilar inga etmektir. Miihendislik analizlerinde 19.yy’dan beri uygulanan
genel yapim teknigi, izin verilebilir kapasite tasarimi (ASD) adi altinda
uygulanmaktadir (Phoon,2008). Bu metot kapsaminda, sisteme etkiyen yiikler ve
sistemin bu yiiklere karsilik verebilecegi kapasitesinin belirli bir giivenlik faktori
marjininde olmasi1 hedeflenmektedir. Glivenlik marjini, sistem kapasitesi ile sisteme
etkiyen kuvvetin farki olarak ifade edilmektedir.

Z=R-S 1)

Bu fonksiyon, performans limit durumu olarak da ifade edilebilir. Esitlikte R sistem
kapasitesi; S ise sisteme etkiyen yikleri gdstermektedir. Z ise miihendislik
problemindeki giivenlik marjinini ifade etmektedir.

Son 30 yillik siirede ise, gelisen tasarim metotlari, olasiliksal yontemlerin de siirece
dahil edilebilmesi yoniinde ilerlemektedir ve geleneksel kapasite tasarima ilave olarak
yiiriitiilen bu ¢aligmalar yiik-dayanim faktorlii tasarimi (LRFD) adi altinda anilmaktadir
(Beacher ve Christian,2003). Bu ihtiyag, glivenlik faktorii uygulamasinin, sistemdeki
belirsizliklerin tarifi i¢in kaba bir yaklasim olmasindan ve yeteri kadar sistem i¢indeki
belirsizlikleri temsil edememesinden kaynaklanmaktadir. Kapasite ve yiiklere belirli bir
belirsizlik ve rasgelelik ekledigimiz zaman, sistem davranigini deterministik yollarla
ifade edemeyiz. Bu durumda, analiz sonuglarini ve sistem bilesenlerini olasiliksal olarak
ifade etmemiz gerekmektedir.

Sistem tanimlamanin igerisine olasiliksal kavramlarida kattigimiz zaman, bu
durumda beklenilen performansin belirli olasilik degerlerinden ve sonugta risk
beklentilerimizden bahsetmemiz gerekmektedir. Glivenilirlik, sistemde gogme
olmamasi olasilig1 olarak tanimlanabilir (Schultz v.d.,2010) ve asagidaki gibi ifade

edilir.

RI = 1-pf @)
Esitlikte RI giivenilirlik parametresi ve pf gdogme olasiligini temsil etmekte olup
kapasite ile yiik parametrelerinin birlesik olasilik dagilim fonksiyonlarindan elde

edilmektedir.



pr=p(Z <0)=p(FS <1) =[] frs(r,s)drds ©)

Giivenilirlik kavramini ifade eden ve siklikla kullanilan parametrelerden en 6nemlisi
giivenilirlik endeksidir (B) (Beacher ve Christian,2003). Giivenlik katsayisi benzeri
olarak siklikla kullanilan bu kavram, sistem kapasitesite ve yiiklerin normal dagilima
sahip olacaklarindan hareketle, giivenlik marjini ortalamasi ile standart sapmasinin orani

olarak tanimlanir.
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R ve S nin normal dagilima sahip degiskenler oldugundan hareketle, ortalama ve
standart sapma degerleri R ve S’nin birinci ve ikinci momentlerinden elde edilebilir.
Gogme olasiligl bu durumda giivenilirlik endeksi kullanilarak, standart normal dagilim

fonksiyonu (@) ile elde edilebilir.

pr=1=¢(B) = p(=p)

Kapasite ve yiikler lognormal dagilima sahip degiskenler olarak modellenirse, bu

durumda giivenilirlik endeksi ve gogme olasilig1 asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Problemin temsil edildigi fiziksel modelin basit analitik formiillerle ifade edilebildigi
durumlarda giivenilirlik endeksi hesabi ylikleme ve dayanim ozelliklerinin istatistiki
degerlerinin (ortalama ve standart sapma) formiildeki yerlerine konulmasiyla basitce
gerceklestirilebilir. Kompleks geometrik yapida olan dogrusal olmayan malzeme
biinyesel 0zelliklerinin realize edilecegi durumlarda, farkli yaklasimlar gerekmektedir
(Fenton ve Griffiths,2008). Bu yoOntemler arasinda ¢0zlimiin analitik yollardan
¢oziimlenmesi ve nilimerik metotlarin kullanilmas: gelmektedir. Proje c¢alismasi

kapsaminda yapilacak analizlerde, gerek modelin karmasik olusu ve gerekse de



kullanilan zemin profillerinin dogrusal olmayan malzeme modelleri ile temsil edilecek
olusu sebebi ile tekrarli analizleri gerektiren niimerik Monte-Carlo analiz ydntemi
kullanilmistir.  Bu yontem geoteknik miihendisliginde son onyilda sikga
kullanilmaktadir (Ali Nour v.d.,2003; J.M. Tantalla v.d., Fenton ve Griffiths 2002;
Popescu, 1995; Yeh ve Rahman,1998; H.F. Schweiger ve G.M. Peschl, 2005 ).Y 6ntem
geoteknik miihendisligi konulart icerisinde sig temeller ve derin temellerde oturma
problemleri, suyun heterojen zeminde akisi, sivilasma analizleri, sev stabilite
problemleri ve tasima giicii analizleri gibi ¢alismalarda kullanilmistir.

Geoteknik miihendisleri yap1 tasariminda siirdiiriilebilirligin, kuvvet bazli gé¢gme ile
degil, deformasyonlar ile daha ¢ok ilintili oldugunu idrak ettikleri siire¢ icinde,
olasiliksal analizlerin kullanimi1 yayginlasmaya baslamistir. Gerilme-tabanli tasarimdan,
deformasyona dayali tasarima gec¢is, yapt miihendisliginde daha hizli olmusken,
geoteknik miihendisliginde heniiz gelisme asamasindadir. Geoteknik miihendisligi bu
dogrultuda yap1 miihendisligi i¢in gerekli olan tasarimsal gereksinimlere uyumlu olarak
gelismeye baglamistir.

Sismik yiikler altinda yapilarin tasarimi eski sartnamelerde ¢ogunlukla senaryoya
dayali depremsellik {izerine kuruludur. Bu kriterler maksimum olasi1 deprem seviyesi
v.b. donceden belirlenmis iki yada ii¢ adet deprem seviyesine gore tasarim yapilmasini
ongormekteydi. 1970’lerin sonunda ATC3-06 raporu (Kramer,2008) ile beraber Cornell
(1968) tarafindan temellendirilen olasiliksal deprem analizleri ilk defa kullanima
baslanildi. ATC 3-06 sartnamesinde, deprem analizlerinin 50 yillik peryotta %10 asilma
olasilig1 dikkate alinarak, 475 yillik doniis peryodu olan depremsellik seviyesine gore
tasarim yapilmasit Ongoriilmiistiir. Yapisal hasar seviyeleri ile izin verilen hasar
seviyeleri arasindaki karsilastirma sonucu 4 farkli kullanim kategorisi belirlenmis, bu
sayede deformasyon temelli tasarim yontemlerinin temeli atilmistir. Ilk olarak
performansa dayal1 tasarim ilkelerini ortaya koyan sartname Vision 2000 dokiimanidir
(SEAOC,1995). Vision 2000, 4 adet birlestirilmis hasar seviyesini kullanmis, bu hasar

seviyeleri ile ilgili izin verilebilir kat deplasmanlarini belirlemistir (Sekil 1).



Deprem Performans Seviyesi
1 Ful Yasam Gocmeye
wv
L% Operasyonel URFrasIonc! Gavenligi Yakin
=
3 Yayzin (43 yil)
E
0 Bazen (72 yil)
o
E Nadir (475 yil)
& Cok Nadir
a (875 yil)

Sekil 1. Deprem Hasar ve Performans Seviyeleri — Vision 2000.

Deprem tasarim seviyeleri 4 farkli doniis peryodu igin ele alimmistir. Bu
seviyeler,
- 30 yilda %50 olusma ihtimali (43 yi1l doniis peryodu)
- 50 yilda %50 olusma ihtimali (72 yillik doniis peryodu)
- 50 yilda %10 olusma ihtimali (475 yillik doniis peryodu)
- 100 yilda %10 olusma ihtimali (975 yillik doniis peryodu) olan
deprem diizeyleridir.

Benzer calismalar ayni yillarda farkli hasar seviyesi tanimlamalar1 ve performans
seviyeleri i¢gin FEMA 273 (Uygulamali Teknoloji Kurulu, 1996), FEMA 274
(Uygulamali Teknoloji Kurulu, 1996), FEMA 356 (Amerikan Insaat Miihendisleri
Birligi,2000) ve ATC-40 (Uygulamali Teknoloji Kurulu, 1996) sartnamelerinde yer
almistir.

Avrupa’da, Eurocode 8 (EC8,2004) 95 yillik geri doniis ve 475 yillik geri doniis
periyodu olan 2 adet depremsellik seviyesi belirlemistir. Aktif bir deprem iilkesi olan
Japonya’da 1998 yilinda revize edilen ve 2000 yilinda yiirtirliige konulan yap1 deprem
sartnamesi, performansa dayali tasarim temeli iizerinde kurulmustur (Kramer,2008). Iki
farkli sinir durum tanimlanmistir. Bunlar yasam giivenligi ve hasar siirlilig ile ilgili
kriterlerdir. Yasam giivenilirligi temelli deprem seviyesi 500 yillik doniis periyodu olan
ender goriilebilen depremler lizerinde tanimlanmistir.

Performansa dayali sismik tasarimin (PBT) amaci yapilarin deprem etkisi altinda
beklenilen ve giivenilir performans gostermesini saglamaktir (Fema 349). Benzer bir
tanim FEMA 349’un yayinlandig: tarihten sonraki siiregte, daha geliskin argiimanlarin

ortaya konulmasi ile FEMA 445 sartnamesinde yapilmistir. Buna gére PBT beklenilen
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potansiyel deprem seviyeleri altinda, potansiyel hasarin olusumunda etkili olabilecek
belirsizliklerin ve rasgeleligin de hesaba katilmasi ile beraber yapi performansinin
belirlenmesini saglamaktir. Iki sartname arasindaki belirsizliklerin analizlerdeki vurgusu
onemlidir. Clinkli geliskin analizlerde, analizin her bir agsamasinda kesin ve net bir
sonu¢ elde etmek olanaksizdir. Dolayist ile, analizler sonucu ortaya konacak
performans, olasiliksal literatiir kullanilarak ifade edilmelidir. Performansa dayali analiz
sistematigi, aslinda dogada bulunan belirsizlikleri, miihendislik uygulamalar1 i¢erisinde
kendisini gostermesini hedefleyen, tasarim sonuglarinin olasiliksal literatiire gore ifade
edilmesini saglayan bir yontemdir.

Bir deprem sirasinda yapinin nasil davranacagiin bilinmesi ancak olusabilecek
miihendislik tepkisinin belirlenmesi ve akabinde olusacak hasarin tahmin edilmesi ile
olabilir. Mevcut sartnamelerde, hasar sonrasinda yapinin performansi bilinmemektedir.
Bunun yerinde, mevcut ¢aligmalarin amaci depremlerde yasam giivenligini saglayacak
minimum giivenlik standardi ile tasarimin yapilmasini saglamaktir. Tek bir performans
seviyesine bagli tasarim metotlar1 beraberinde pek ¢ok eksikligi getirmektedir. Ornegin,
yapinin en biliylik deprem durumunda operasyonel kalmasi hedefi, yliksek maliyetler
getirecektir. Buna karsilik, sadece yasam giivenligini hedefleyen bir tasarim yap1
sahiplerinin ekonomik ¢ikarlari ile ortiismeyebilecektir.

Bu noktadan hareketle daha geliskin bir yontem olan performansa dayali tasarim
analizleri (PBT) miihendislik tepkisinin ve sonugta elde edilecek hasar seviyesinin ayrik
seviyeler ile degil, siirekli bir gosterge cizelgesi ile temsil edilmesini saglamak amaciyla
gelistirilmistir (Chandler ve Lam,2001). Ayrica, mal sahibi ve igveren agisindan
bakilinca, yapilarin beklenilen risk ve ekonomik kayiplarinin belirlenmesini saglamak
ve bu sayede, istedikleri ekonomik hasar seviyesini se¢melerine olanak vermektir.
Amerika ve Kanada gibi iilkelerde, risk analistleri ile tasarim miihendislerinin ortak
olarak yiiriittiikleri pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. (Lin vd., 2008)

Yapilan tasarimin ve elde edilen sonuglarin sadece projeyi yapan miihendis
tarafindan degil, diger taraftan projenin sahibi, banka risk analistleri, igveren gibi teknik
bilgi birikimi bulunmayan pek ¢ok farkli aktor tarafindan da anlasilir olmasi
miithendislik hizmetinin 6nemli hedeflerinden biridir. Bu dogrultuda, proje
tasarimcisinin, en dnemli tasarim ¢iktilarindan bazilart miihendislik probleminin sebep

olabilecegi hasarlarin ne kadar siklikla olabilecegi ve hangi hasarin ne kadar olasilikla
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olabilecegi gibi bilgiler olmalidir. PBT mevcut kodlardaki yontemlerin aksine yapinin
performansina  odaklanmaktadir. Yontem farkli  depremler etkisinde yapinin
performansinin  goriilebilmesini saglamaktadir. Bu amagla yapilan ¢alismalardan,

FEMA 445 tarafindan gelistirilen yontem metodolojisi Sekil 2’de verilmistir.

) Performans Hedefinin Belirlenmesi

) Deprem Hasar Analizi Yapilmasi

) Yapisal Analizin Gergeklestirilmesi

Yapisal Analiz Sonucu Miihendislik Parametresi- Hasargorebilirlik
iskisi Gelistirilmesi

) Yapisal Hasar Fonksiyonunun Belirlenmesi

) Kayip Parametresinin Belirlenmesi

Sekil 2. Performans Tahmin Metodolojisi (FEMA 445)

FEMA 445 tarafindan onerilen yontem, genel olarak 3 ayr1 analiz ve 4 ayr1 model
parametresi ile tanimlanabilmektedir. Performans hedefi, senaryo bazli, deprem igerigi
bazli ve zamana bagl hedeflerdir. Senaryo bazli hedefler belirli bir moment biiyiikliigii,
odaknoktasi uzaklig1 bulunan deprem olusumuna gore belirlenen kabul edilebilir hasar
seviyeleri, v.b.ekonomik kayip seviyeleridir. Deprem icerigi bazli hedefler belirli bir
deprem siddetine gore, zamana bagli hedefler ise, belirli bir doniis peryodu olan
depremlere gore diizenlenmis hasar ve ekonomik kayip hedefleridir. PEER (2010)
tarafindan Sekil 3’te verildigi gibi silirecin tanimlanmasina iliskin ve her bir iligki
modeline iliskin pek ¢ok sartname ve c¢alisma raporu yaymlanmistir (Stewart
v.d.,2001;Allen L. Jones v.d.,2002) Tarif edilen metodoloji ile sistemin tamami ele
alinabilecegi gibi, anlamli parcalari da ayir1 ayri ele alinabilmektedir. ilerleyen

boliimlerde, her bir modelin tanimi ve igerigi detaylandirilmistir.
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Tepki Hasar Kayip
m Modeli @ Modeli @ Modeli @
Sekil 3. Performansa Dayal1 Tasarim Metodolojisi (PEER,2010)

Geoteknik miihendisligi uygulamalari, yontemin en fazla uygulanmasi gereken
miithendislik branslarindan birisi olmasina karsin, genel kabulleri ve pratik uygulama
yontemlerini bu kadar kolay degistirememistir. Ornegin analizlerde kullanilan zemin
parametrelerinin elde edildigi arazi sondaj loglari, analizlerde kullanilan biinyesel zemin
modelleri, sismik analizler i¢in gergeklestirilen 6l¢ekleme ve simiilasyonlar, igerdikleri
belirsizlikleri analiz sonuglarina yansitmaktadir. Giiniimiize kadar, tarif edilen
metodolojilerin  geoteknik miihendisligi uygulamalarindaki karsilignt  pek sik
goriilmemistir. Baz1 caligmalardan 6rnek vermek gerekirse Bradley v.d. (2009) sivilasan
ve sivilasmayan zeminlerde kazik temellerin davraniglarint PBT kapsaminda
incelemislerdir. Sectikleri deprem parametresi kullanilarak yaptiklari tekrarli dogrusal
olmayan analizler ile beraber sistem miihendislik tepki parametresini tespit etmislerdir.
Ardindan, sismik hasar analizi ile tepki parametresini beraber degerlendirerek
maksimum kazik egiminin ortalama yillik asilma olasiligim1 elde etmislerdir.
Performansa dayali tasarimin bir diger 6rnegi, Mackie v.d. (2012) tarafindan yapilan
koprii ve altyapilarda yaptiklart ¢aligmalardir. Bu ¢alismada, karak parametresi dahil
olmak flizere, tiim basamaklarda caligsmalar yapmislardir. Koprii-zemin etkilesimi ile

ilgili benzer kapsamdaki bir ¢alisma da yine Bradley v.d. (2009) tarafindan yapilmistir.

3. Materyal ve Yontem

Insaat miihendisleri deprem tehlikesi bulunan bolgelerde depreme dayanikli yapilar
tasarlamak ve mevcut yapilarinda deprem tehlikelerini belirlemek zorundadirlar.
Yapilan tasarimlarin yeterliligi ile ilgili kriterler, analizlerin sonucunda elde edilen
performans adi altinda birlestirilebilir. Mesela sismolog icin yer hareketi seviyesi
binanin deprem etkisi altindaki davranisi icin dnemli bir performans seviyesidir. Insaat

miihendisi i¢in yapida olusacak kat otelenmeleri yapr performansinin gostergeleridir.
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Proje sahibi i¢in ise, ekonomik olarak projeye ayrilan bedel performans seviyesi
olmaktadir.

PBT (Performansa dayali deprem miihendisligi analizi) belirli bir depremsellik
tehlikesi altindaki bir lokasyondaki miihendislik analizlerinin olasiliksal g¢ercevede
yapilarak formiile edilmesine olanak saglayan bir sistematiktir. Pasifik Deprem
Miihendisligi Enstitiisii (PEER) tarafindan gelistirilen bu metotta (Cornell ve
Krawinkler, 2000; Miranda ve Aslani,2003; Krawinkler, 1999) mihendislik
yapilarindaki risk, pek ¢ok ara elemanlar vasitasiyla deprem tehlikesi ile
iligkilendirilerek sunulmaktadir. Calismalardaki amag yap1 sahibinin ve ekonomik risk
analistlerinin de kullanabilecegi ortak bir dile altinda gelistirilerek, miihendislik

calismalarinin daha fazla anlasilir olmasi saglanmaktadir.

3.1. Yontem Tarifi

Depreme dayanikli yapi/sistem tasariminin amact sismik etkilerden dolay1
olusabilecek hasarlarin azaltilabilmesidir. Deprem sonucu miihendislik sisteminde
olusabilecek hasarlar birbirileriyle baglantili farkli hadiselerin ardisik takibi ile
modellenebilmektedir. Bu olaylar orgiisiiniin sistematik bir bi¢imde teskil edilmesi PBT
(Performansa Dayali Deprem Miihendisligi Analizi) kapsaminda yapilabilecektir. Bu
amagla, ara hesaplamalar1 temsil edecek farkli tanimlar yapilmalidir. Etki parametresi
(IM) yer hareketlerinin siddetini 6lgebilmek igin kullanilmaktadir. Deprem karsisindaki
sistemin tepkisi, miithendislik tepki parametresi, yada kisaca tepki parametresi (EDP) ile
ifade edilebilmektedir. Sistemdeki miihendislik tepkisine bagli olarak olusan fiziksel
hasar (gozle goriilebilen, 6lgiilebilen) hasar parametresi (DM) ve bu hasarlardan olusan
ekonomik, sosyal kayiplar ise karar parametresi (DV) ile ifade edilmektedir. Cizelge
1’de analizlerin esas bilesenlerinin toptan goriintiisii ve sistematigi yer almaktadir.

PEER tarafindan asagida belirtilen akis ag1 dogrultusunda deprem durumunda yapida
meydana gelebilecek hasar seviyeleri, depremin olus olasiliindan, hasar seviyesinin
meydana gelmesine kadar olan siire¢ icinde belirtilebilecektir. Bu siireglerin tanimlari

asagida kisaca verilmektedir.
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Cizelge 1. PEER hedef terminolojileri tanimlar1 (Krawinkler ve Miranda,2004)

Performans Karar Hasar Tepki Etki
Hedefleri Parametresi Parametresi Parametresi Parametresi

(DV) (DM) (EDP) (IM)
Gogme&Can Gogme Gogme Durumlar1 | Yapi-zemin Hasar
Giivenligi i¢in Kirilganlik etkilesimleri analizleri

Egrileri
Kayiplar Zaiyat Sayis1 Yapisal Kat Otelenmest, Yer
Kesit Moment v.b. | Hareketleri

Aksaklik Stiresi | Ekonokik Sistemsel

Kayiplar

Aksaklik Siiresi | Igerik

Miktari

3.1.1. Etki Parametresi, IM

Etki parametreleri, depremin igerigini ve siddetini temsil eden parametrelerdir
(Krawinkler ve Miranda,2004). Deprem biiytikliigii (M) ve mesafesi (R) ile iliskilidirler.
Pek ¢ok farkli parametre kullanilabilmektedir. Bunlar arasinda siklikla tercih edilen
PGA, PGV, Arias yogunlugu (Ia), birinci mod spektral ivme degeri (Sa(T1)) vb.

sayilabilir.

3.1.2 Miihendislik Tepki Parametresi, EDP

Bu parametre, sistemin deprem karsisindaki tepkisini temsil etmektedir. Bu tepki
parametreleri, farkli sistemler i¢in hasar1 ifade edecek en uygun sekli ile se¢ilmek
durumundadirlar. Miihendisler son yillarda gerek deneysel ve gerek model deneyleri
yaparak, hangi miihendislik parametresinin deprem etkisini daha iyi temsil edebilecegi
yoniinde ¢alismalara devam etmektedir. Ornegin yapisal analizlerde daha c¢ok
otelenmeler, siineklik gibi parametreler 6n plana ¢ikmaktayken; geoteknik analizlerde
kalict sev deplasmanlari, sivilagma sebepli oturmalar, yanal yayilmalar gibi

parametreler 6n plana ¢ikmaktadir.
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2.1.3- Hasar Parametresi (DM)

Hasar parametresi, sistemdeki fiziksel hasarin seviyesini temsil eder ve miithendislik
tepki parametresi ile iliskilendirilebilecek sekilde belirlenmektedir. Bu sebepten,
miithendislik tepki parametresinin se¢imi ve kullanimi, hasar seviyesi ile iligkili olacak
sekilde se¢ilmelidir. Bu durumda hasar parametresi ile miithendislik tepki parametresi
arasinda bir iliski gelistirilmelidir. Ornegin deprem etkisi altindaki bir yap1 kolonunda
catlak olusumu ve yiizey beton ¢atlamalari, yapisal 6telenme orani ile iliskilendirilerek,
analiz sonuglarinda degerlendirilebilen parametreler olabilmektedir.

Hasar seviyeleri ile ilgili ¢alismalar miithendislik tecriibesinin gelismesi, mithendislik
yapilarinin gergek davraniglarinin depremler sonrasinda gozlemlenmesi ile beraber
siire¢ igerisinde olusmaktadir. Miihendislik sistemleri laboratuvar ortamlarinda
modellenerek, tekrarli yilikler altinda analiz yapilabilmeleri ¢ok zor olacagr icin, gergek
yasamdan elde edilecek tecriibeler yol gosterici olmustur.

Hasar parametreleri ile ilgili 6rnek vermek i¢in Cizelge 2 ve bunun gibi pek ¢ok

yaklagim tarafindan gosterilebilmektedir.

Cizelge 2. Yer Gogme Endeksi (Bray ve Stewart, 2000)

Endeks Tanim Aciklama
Gozlemsel gogme Oturmalar, yanal
GFO deplasman, kum
yoktur ,
kaynamalar1 vb. gozlenmez
Oturma miktar1 A<10 cm;
o 3 kattan biiyiik yapilardaki
GFL Hafif gome donme<T’, J;nalyhgreket
gozlenmez
10<A<25 cm; dénmeler
GF2 Orta Hasarl1 Go¢gme | 1-3 arasi; ufak yanal
hareketler (<10 cm)
GE3 Biiyiik Hasarli A>25 cm; donmeler >3;
Gogme yanal hareketler >25 cm
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3.1.4- Karar Parametresi (DV)

PBT’nin nihai  hedefi, depremler sonrasinda olusabilecek hasarlarin
belirlenebilmesidir. Kayiplar ve hasarlar pek ¢ok farkli sekilde ifade edilebilmektedir.
Depremler sonrasi yasanan can kayiplari 6nemli karar parametreleridir. Ayni1 zamanda
ciddi ekonomik kayiplar da s6z konusu olabilmektedir. Bu kayiplar tekrar tamir
masraflar1 ve sistemin toplam ekonomik kaybi olabilecegi gibi fonksiyon kaybi gibi
endirekt etkileyecek kayiplar da olabilmektedir. Mesela kritik bir kopriide olusabilecek
fonksiyon kaybi, kopriiniin tekrar tamirinden ¢ok daha fazla ekonomik kayip demektir.

Iste bu kayiplar, PEER sistematigi iginde karar parametresi (DV) ile ifade
edilmektedir. Bu karar parametreleri, performans kriterinin belirlenmesi anlamina

gelmektedir.
3.2. Akas Cizelgesi

Herhangi bir rasgele E1 olayimin, diger bir E2 olayinin gerceklesmesi kosuluna bagli

olarak olma olasilig1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

P(E1NE2)

P(E1 n E2) iki olayinda beraber ayn1 anda gerg¢eklesme olasihigidir, P(E2) ise diger
olayin olma olasiligidir. Esitlik 1, agagidaki sekilde de ifade edilebilir.

P(E1NE2) = P{E1|E2} P(E2) (2)

Bir olaymn baska olaylarin olma olasilig: ile ifade edilmesi gerekliliginde, cesitli

olasiliklarin bilesim kurali gecerli olmaktadir (Sekil 4).

A ) doa » E 1 I". E3 ' Ea
T A (BRE, ]| T | Ey4
( ; - \ / — |
\, . BrA ..l'. \‘ ___;T __/B ﬁEz ll'.' -.___\___-.- J
T/ Bnat /BBy

. =1 ¥ . Y (B Bl %
Bir Olayin Ayrisik iki Olay B-'.BPE]_J'-.:[B EEJ U (B E:J v {BnEl

lle Ifade Edilmesi Bir Olayin Birden Ikiden Cok Aynisik
Dlay ile ifade Edilmesi

Sekil 4. Toplam Olasilik Kurali
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Bu durum herhangi bir A ve B olay1 i¢in esitlik 2 ile beraber kullanilarak asagidaki
gibi ifade edilir.

P(B)=P(BNnA)+P(BnA")=P(B\AP(A) + P(B\A)P(A") 3)

Bu iliskiden hareketle birden ¢ok olaymn tanimli oldugu bir olay evreninde, toplam
olasilik kurali B olaymin olma olasiligini, birbirinden ayrik ve bagimsiz N adet Ei

olayina bagli olarak asagidaki gibi ifade edilebilecektir (Montgomery ve Runger,2003).

P(B)=P(BNE1)+P(BNE2) + ..+ P(BNnEk) = P{B|[E1}P(E1) +
P{B|E2}P(E2) ..... +P{B|Ek}P(Ek)
P(B) = [ P(B\E)dP(E) (4)

PEER tarafindan gelistirilen sistematigin amaci bir veya daha fazla 6nemli parametre
i¢in ortalama yillik asilma oranlarmin belirlenebilmesini saglamaktadir. Ornegin, yapida
1 milyon dolar iizerinde hasar olugsma olasiliginin ne kadar oldugu gibi, isveren
tarafindan sorulacak sorulara cevap vermemiz saglayacak bir sistematik kurabilmektir.
Bu karar parametrelerinin direkt olarak deprem parametreleri ile iliskilendirmek, sistem
davraniginin pek ¢ok bilinmeze bagli olacag: gerceginden yola ¢ikarak (zemin kosullari,
yap1 tipleri ve sismik karakterler gibi) miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple, sistematik
icinde alt analizlere boliinerek calismalar yapilmaktadir. Bu alt analizler hasar modeli,
tepki modeli ve kayip modelidir. Hasar modeli deprem etki parametresini (IM) tespit
etmek amaciyla olasiliksal sismik hasar analizi yontemi ile yapilir. Akim aginin i¢inde

deprem parametresi ile karar parametresi arasindaki iliski tahkik edilmektedir.

Tepki Hasar Kayip
Modeli Modeli Modeli
Sekil 5.

Bu kadar ¢ok seviyenin, ayni analiz altinda toparlanabilmesi, cogu zaman farkl

meslek dallarinin ve ¢alisma gruplarinin beraber ¢aligmalarini gerektirmektedir. PEER
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tarafindan olusturulan bu sistematigin 6nemli bir avantaji, sistemi ayri ayri analiz
edilebilme imkan1 vermesidir. Ornegin sismolog ve deprem miihendisleri, IM hasar
egrisini temin edebilirken, miihendisler tepki ve hasar modellerini kullanarak EDP
(tepki parametresi) ve DM (hasar parametresi) elde edilebilmektedir. Ekonomik karar
analizleri ile beraber karar parametresi (DV) elde edilebilecektir. Ornegin, EDP- tepki
parametresinin yillik ortalama agilma olasilig1 esitlik 4’te ifade edilen toplam olasilik

kurali kullanilarak asagidaki gibi elde edilebilir (Miranda ve Aslani, 2003):

G(DM|EDP) = P(EDP > edp) = [[1 — P(EDP < edp|IM = im)]| 22 [dIM
(6.1)
Agppledp) = 2, P[EDP = edp IM = im] i Ad,,(im): ©)

PEER sistematigi i¢inde, G(.) olasilik fonksiyonu kirilganlik egrileri ile temsil edilen
grafiksel gosterimi temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu fonksiyon, rasgele bir
parametrenin belirli bir deger iizerinde olma olasiligin1 vermektedir. Tamamlayici
birikimli dagilim fonksiyonu CCDF G(x) ile normal birikimli dagilim fonksiyonu
(CDF) F(x) (rasgele bir parametrenin belirli bir degerden az olma olasiligin1 ifade eden

fonksiyon) birbirleri ile iligkilendirilebilmektedir.

G(x)=P[X>x]=1—-P[X <x]=1-F(x) (6)

PEER metodolojisi ayr1 ayri esitliklerin bir arada gosterilmesi ile beraber genel bir
dizi olasiliksal hesap ile elde edilebilecektir (Krawinkler,1999; Krawinkler ve
Miranda,2004).

A(pv) = [[] 6 (DV\DM)dG(DM\EDP)dg(EDP\IM)dA(IM) )

Sistem esitligi ayrica ayrik toplamlar cinsinden de ifade edilebilmektedir.

Apy(dv) = Xy Logy Liy PIDV = dv\DM = dm]P[DM = dm\EDP = edp]P[EDP =
edp\IM =im] : Ak, (im) : (8)
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Analiz sonuglar1 bize belirli bir kayip seviyesinin, ortalama yillik asilma orani
degerini vermektedir. Sonug¢ olarak 8 nolu esitlik ile verilen genel sistematik, kendi
icinde 3 adet alt grup analizi icermekte olup, herbir alt analiz grubu, G(.) tamamlayici

birikmis fonksiyonu (CCDF) ile ifade edilebilmektedir.

3.2.1 Tepki Modeli - Hasar-Gorebilirlik Egrileri

Hasar gorebilirlik egrileri, genel olarak, PEER esitligi icerisindeki tamamlayici
kiimiilatif fonksiyon degerlerinin grafiksel olarak ifadesini saglayan egrilerdir.
Literatlirde, siklikla hasar gorebilirlik egrileri belirli bir deprem parametresine bagh
olarak (PGA, S,, S4 v.b.) belirli bir hasar seviyesine ulasilmasi veya asilmasi olasiligini
iliskilendirmek amaciyla pek ¢ok ¢alismada kullanilmaktadir. (Ugar ve Diizgiin,2013).
Belirli bir hasar seviyesine ait hasar gorebilirlik egrisi, se¢ilen bir yer hareketi
parametresi i¢in Oonceden belirlenmis sinir hasar seviyesine ulagilmasi veya asilmasi
kosullu olasiliginin hesaplanmas1 ile elde edilir. Hesaplanan kosullu olasiligin
belirlenen yer hareketi parametresine karsilik ¢izilmesi, s6z konusu hasar seviyesine ait
hasar gorebilirlik egrisini tanimlamaktadir (Tiiziin ve Aydinoglu,2007). Hasar
gorebilirlik egrilerinde yatay eksen secilen deprem parametresini, diisey eksen ise
hasarin Onceden belirlenmis hasar seviyelerine erigsmesinin veya onlar1 asmasinin
birikimli olasiligin1 géstermektedir.

Hasar gorebilirlik egrileri literatiirde ampirik yontemlere ve analitik hesaplara bagh
olarak  olusturulabilmektedir =~ (M.Shinozuka,2001). Ampirik ¢aligmalar, vaka
analizlerinde gozlemlenen analiz konusu yapiya ait hasar seviyeleri ile deprem
parametresi arasinda kurulacak iligkilere dayanmaktadir. Analitik yontemler ise,
sistemin ¢esitli kabuller ile modellenmesi ve sonuglarin ampirik yontemlere benzer bir
sekilde degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir. Analize esas konu iizerinde yeterli
vaka analizlerinin bulunmadig durumlarda, analitik yontemler mecburiyetten dolayi
tercih edilmektedir (Craig vd., 2007).

Analitik yontemler limit durum fonksiyonunun basit analitik ¢oziimlere veya
niimerik ¢ozlimlere dayanmasi durumlarma goére 2 farkli grupta ifade edilebilir. Bu

yontemler asagida belirtilmistir (Orr ve Breysse,2008).
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o Analitik Metotlar
- l.derecede 2. Mertebe analizler (FOSM)
- l.derece giivenilirlik analizleri (FORM) [Geliskin 1.derece 2. Mertebe
analizleri
- 2.derece giivenilirlik metotlar1 (SORM)
o Niimerik Metotlar
- Monte-Carlo Simiilasyonlar1 (MCS)
- Yiizey Tepki Metotu (RSM)

FOSM metodunda, rasgele degiskenler birinci ve ikinci moment degerleri (ortalama
ve standart sapma) ile ifade edilmektedir. Ayrica, sistem esitligi (performans
fonksiyonu) birinci dereceden-yani lineer olarak c¢oziilebilmektedir. Performans
fonksiyonunun Taylor serileri acilimi ile beraber istatistiki parametreler hesaplanabillir
(Beacher ve Christian,2008).

FORM metodunda, FOSM metoduna ilave olarak ilave olasiliksal analiz rasgele
degiskenlere ait olasiliksal dagilimlari sonuglara eklenir. FORM ve FOSM, birinci
dereceden degisken denklemlerde uygulanmakta olup, cogu zaman gercek davranisi
ifade eden esitlik igin yetersiz kalmaktadir. ikinci dereceden ¢oziim metotlar: ise
(SORM), esitlik iizerinde parabolik ve yiiksek dereceden bilinmeyenli bir denklem
kullanarak ¢oziime ulagilmasidir.

Analitik yaklagimlarda, yapilan basitlestirmeler, yontemin en biiyiik sinirlandirmalari
arasindadir. Bu basitlestirmeler su sekilde ifade edilebilir:

- Limit durum fonksiyonu lineer olarak ifade edilmesi
- Sistem degiskenleri arasinda herhangi bir iliski bulunmamasi, korelatif
iliskilerin olmayist

Ote yandan niimerik ¢dziim yollarinda bu basitlestirmeler bulunmamaktadir. Monte-
Carlo simiilasyon metodunda, sistem icindeki rasgele degiskenler, olasiliksal
dagilimlarina ve istatistiki Ozelliklerine bagli olarak simiile edilirler ve ¢6ziim, bu
verilerin kullanilmasiyla tekrarli olarak siirekli yapilir. Bu sistemde, hasar gorebilirlik
egrileri, yliklemenin parametrik olarak siirekli degistirilmesiyle tekrarlanir. Latin
hiperkiip ornekleme metodu, rasgele degisken sayisini azaltarak tekrarli analizlerin

sayisini da azaltmaktadir.
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Bu c¢alisma kapsaminda yapilan analizler sonucu elde edilen hasargdrebilirlik
egrileri, ampirik yontemler ile gecmis yillarda yapilan analiz sonuglart ile

kiyaslanacaktir. Proje kapsaminda yapilan analiz yontemi Sekil 6’da ifade edilmistir.

Kirllganhk Egrileri Elde Edilmesi

| |

Yapisal Sistem Modellenmesi Yer Hareketi Modellenmesi

v

>| Monte Carlo Similasyonlari

Dogrusal Olmayan Zaman-Tanim Alaninda Yapilan Analizler

Kirlganlik Egrileri

Sekil 6. Hasar Gorebilirlik Analizleri Sistematigi

PEER esitligi icsel olarak olasiliksal yaklasimi gerektirmektedir. Analizlerin
olasiliksal yaklasim ile ele alinmasi gerekliligi, gerek deprem parametresi se¢imi ve
gerekse de analizler sirasinda yapilan cesitli belirsizlik ve rasgelelikle ilgilidir (Beacher
ve  Christian,2003).  Belirsizlikler,  sistem  parametrelerini  yeteri  kadar
belirlemememizden kaynakli olmak {izere, kurdugumuz dinamik modeldeki
belirsizlikler, malzeme o6zelliklerinin yeteri kadar tarif edilememesi gibi hata oram
azaltilabilecek faktorlerdir. Ornegin, malzeme parametreleri belirlenirken, yeteri kadar
deneysel calisma yapilarak belirsizlik azaltilabilecektir. Rasgelelik ise, doganin kendi
icerisinde barindirdig1 ve bilgi artis1 ile azaltilamayacak olan belirsizlik olarak tarif
edilebilir. Deprem parametrelerindeki rasgelelik buna 6rnek olusturabilir.

Dolayzist ile analiz sonuglarinin olasiliksal literatiir ile temsil edilmesi gerekmektedir.
Hasar gorebilirlik egrilerinde tanimlanan hasar-olasilik dagilimimin hangi olasiliksal

fonksiyona uygun dagilim gosterdigi konusu burada 6nem kazanmaktadir (EPRI,1994).
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Onceden belirlenmis hasar limitlerinin olugma olasiliginin sismik kapasitenin sismik
deprem tarafindan talep edilen degerden daha az olma durumunda gergeklesecegi
kabulii ile, a sismik parametresine bagli olan gé¢me olasiligi, A birikimli dagilim
iligkisi ile ifade edilmektedir (Sekil 7). Bu durumda, birikimli dagilim esasinda hasar

gorebilirlik egrisi ile beraber temsil edilebilecektir.

’V
A .
[ AN
i PR
Plajia A &3
Alan -9,(;), y '| ,/' ] WN{a,. B}
~ ‘ aa‘ /”/ ‘
N\ /
l 5 |
s .\‘- v p— = a 0% ‘__.’__ — — 2
l lvme Deger A 'vme Degeri
—— —_ ]
Olasilik Dagilimi Birikimli  Olasilik
Fonksiyonu

Sekil 7. Ornek Olasilik Dagilimi ve Elde Edilen Birikimli Olasilik Fonksiyonu

Literatiirde, lognormal dagilim ile normal dagilim fonksiyonu beraber
kullanilmaktadir. R, sistem kapasitesini gosteren lognormal dagilima sahip bir degisken
oldugu durumda sistem kapasitesinin dogal logaritmasi (In(R)) normal dagilima sahip
bir degisken olarak modellenebilecektir (Montgomery ve Runger, 2003). Lognormal
dagilimimn, normal dagilim ile ifade edilmesi durumunda, analizlerde biiylik kolaylik
saglanabilecek, halihazirda bulunan normal dagilimi gosterir abaklar ve tablolar
kullanilabilecektir.

Depremde hasar-olasilik dagilimmin (Esitlik 6) lognormal dagilima uydugu
varsayimina bagli olarak Beck vd.,2002; Aslani 2005; Pagni ve Lowes,2006; Reed
vd.,1991) hasargorebilirlik egrileri yapisal ihtiyag ve kapasitenin normal dagilima sahip
oldugu varsayimindan hareketle iki-parametreli (ortalama ve standart sapma) lognormal
dagilim fonksiyonlari ile ifade edilebilirler. Bu parametreler ortalama ve standart sapma
degerleridir
In(5;) — 54

)

Pr(d, = dy;15) = 0(
d Jgdsi (9)

Bu bagintida, P sembolik olarak hasar1 temsil eden hasar seviyesi d’nin Sd ile ifade

edilen deprem parametresi (PGA) i¢in 1’inci hasar seviyesine ait dsi degerine ulagsma
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veya asma olasiligini géstermektedir. Sds yapisal hasarin ilgili hasar seviyesine (hafif,
orta, ileri ve gdogme) eristigi duruma karsi gelen ortalama deprem parametresini (PGA);
dsi ilgili smir hasar seviyeleri i¢in deprem parametresinin dogal logaritmalarina ait
standart sapmasin1 gostermektedir.

Hasargorebilirlik egrisinin tanimlanmasi i¢in lognormal dagilima ait 2 adet
bilinmeyen parametre (ortalama ve standart sapma), tekrarli analizler yapilarak elde
edilen degerler iizerinden tespit edilmelidir. Tekrarli analizler sonucu elde edilen
standart sapma degeri, sistematik igerisindeki belirsizligi ifade etmektedir.

Toplam lognormal standart sapma analizlerdeki belirsizligin ve rasgeleleligin bir

arada degerlendirmesi ile elde edilmektedir (ALA,2001; EPRI 1994):

Brop = . /ﬁuz + B, (10)

By, vyapilan tekrarli analizler ile belirlenmektedir. S, ise yer hareketindeki
rasgeleleligi ifade etmektedir. Yer hareketindeki rasgelelik, analizlerde literatiirde
belirtildigi gibi 0.40 olarak alinmistir (ALA,2001).

Kirtlganlik egrilerinin literatiirde kullanimi, 6zellikle yap1 mithendisligi tecriibelerine
dayanmaktadir. Bu amagla ilk olarak Shinozuka v.d. (2001), tarafindan koprii hasar
seviyeleri ve PGA arasindaki iligkilerin grafiksel gosterimi amaciyla kullanilmaya
baslanmigtir. Geoteknik miihendisligi uygulamalar1 ise hayli yenidir. Tantalla v.d.
(2001) sev stabilite analizlerinde kirilganlik egrilerini kullanilmigtir. Koutsourelakis v.d.
(2002) sivilasan zeminde yer alan basit bir yapinin hasar gorebilirlik egrilerini farkli
Arias siddetine (Ia) gore yaymlamistir. Shinozuka ve Kishimoto (1989) Amerika, New
Madrid’te sivilagma potansiyelini kirilganlik egrileri ile temsil etmislerdir. Yazarlar
Seed ve Idriss (1971) ile Iwasaki (1978) metotlarini kullanarak sivilagsma potansiyeli ve
hasar endeksini hesaplamistir. Sonuglar New Madrid alan1 petrol botu hatlar
giivenilirlik analizlerinde kullanilmak iizere sunulmustur. Benzer ¢alismalar barajlarda,

su kanallarinda ve s1g yeralt1 yapilarinda da yapilmustir. (Craig vd.,2007)
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3.2.2 Istatistiksel Analizleri

Onceki béliimde belirtildigi gibi analizler sonucunda elde edilen kapasite
parametrelerinin lognormal dagilima uygun oldugu varsayimmi ile hasargorebilirlik
analizleri gergeklestirilmistir. Bu durum istatistiksel olarak sinanacak ve izin verilen
siir araliginda elde edilen sonuglar iizerinden ilerlenilecektir. Bu amacla istatistiksel
degerlendirmeler ve verilerin tablolar ile gosteriminde SPSS programi kullanilmistir.
Verilerin lognormal dagilima uygunlugu Kolmogorov-Smirov testi ile sinanmistir.
Ayrica normal dagilim grafikleri (PP_Grafikleri) (NIST) ile de grafiksel olarak
analizlerde kullanilan verilerin yaklasik olarak normak dagilima uygun olup olmadiklari
belirlenmistir. Sinamalarda kullanilan veri sayilarmin 30’dan daha az oldugu
durumlarda ise Shapiro Wilks test sonuglari kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir
(Aksakoglu,2006, SPSS). Istatistiksel sinamalarda, beklenen degerler ile gdzlenen
degerler arasindaki farka bakarak anlamlilik degerlendirilir. Fark anlamli ise elde edilen
verinin normal dagilima uymadigi sdylenebilir. Istatistiksel olarak p degeri <0.05 ise
anlamli olarak degerlendirilmistir. P degeri, istatistiksel olarak veri takimimizda Tip-1
hata olma olasiligin1 ifade etmektedir. Tip-I hata, bir hipotezin dogru olmasina karsin
secilen veri takiminin, normal dagilima uygun olmayisi sebebi ile gercek veriyi temsil
edemeyisinden kaynaklanmaktadir. Tip-1 hata olma olasiligi (anlamlilik degeri) ne
kadar artarsa, ornek veri takimimiz o kadar normal dagilima yakin olacak, Tip-1 hata
olma olasilig1 ne kadar az ise, veri takimimiz ile normal dagilim arasinda o derece fazla

anlamli fark olacaktir (. Bu kosullarin grafiksel gosterilmleri Sekil 8’de verilmistir.

/2 = 0.0287 /2 = 0.0287

485 p=50 515 T

Ho Hipotezii icin Kritik
Bdlge - Ayni zamanda
Tip-1 Hata Bdlgesi

Sekil 8. Ho (Veri Takimi Normal Dagilima Uygundur) Hipotezi i¢in Tip I Hata
Bolgesi
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Yukaridaki sekilde tanimlanan kritik bolge genellikle %95 giivenilirlik bolgesi
disinda kalan alani temsil etmektedir. Proje kapsaminda yapilan sivilagma analizleri ve
s1g yeralt1 tiinel analizleri, miihendislik parametrelerinin istatistiki analiz sonuglar1 Ek-

6’te verilmistir.
3.2.3 Hasar Modeli

Hasar modeli EDP ile DM’yi birbirleri ile iligskilendirmektedir. Hasar modellerinin
elde edilebilmesi, tepki modelinin elde edilebilmesinden ¢ok daha zordur. Literatiirde
belirlenmis her bir hasar seviyesi i¢in (Onemsiz, az hasar, orta hasar, ¢ok hasar,
katastrofik gibi) DM\EDP olasilik fonksiyonlar1 belirlenebilmektedir. Toplam olasilik
teorisi kullanilarak verili bir hasar seviyesinin asilma olasilig1 asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir.
Nepp
P[DM = dm] = Z P[DM = dm;\EDP = edp,|P[EDP = edp]
=1 (12)

PEER sistematigi i¢inde, hasar modelinin teorik ifadesi, siirekli formda asagidaki

gibi ifade edilebilmektedir.

Apy = J P[DM\EDP]MMP
Ngpp

Apay = Z P[DM|EDPi] ; dEDP :
i=1 (12)

Hasar modelleri ¢ogunlukla, stirekli formda ifadesi ¢ok zor olmasi sebebi ile, ayrik
hasar seviyeleri ile ifade edilmektedir. Bu hasar seviyeleri, hasar modelinde sinir
degerler olarak teskil edilmektedir. Bu hasar seviyelerinin tespiti i¢in, vaka analizleri ve
cesitli model deneyleri yapilmakta ve bu sekilde belirlenmektedir. Dolayisi ile hasar
seviyeleri tespiti genellikle miihendislik sartnamelerinde ve ilgili bildirilerde
verilmektedir. Sekil 9’da 5 farkli hasar seviyesi ile modellenmis bir hasar modeli

gosterilmistir. (Upsall, 2006)
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Sekil 9. Ornek Hasar Modeli ( 5 farkl1 hasar seviyesi)
3.2.4 Kayp Modeli

Karar modeli, DV ile DM arasindaki iligkiyi kurmak i¢in yapilmaktadir. Teorik
acilimi agagidaki gibi yapilabilmektedir.

Apy = J-F' [DV\DM]dAp,,

Npnp

1y = Z P[DVIDM,] i Ay, :
= (13)

Hasar modellerinde oldugu gibi karar modellerinin de ifadesi pratik problemlerde
cok zor olmaktadir. Karar modelleri, hasar goren yapilarin miktarlarim1 ve ekonomik
degerlerinin belirlenmesi ve birim fiyatlar1 ile ¢arpilmasi ile bulunabilmektedir. Bu
seviyedeki analizlerde ekonomik yargilar da onemlidir. Tamir bedelleri ve diger ilave
masraflar bu modeller ¢er¢evesinde belirlenmelidir. Can kayiplar1 gibi sosyal kayiplarin
da degerlendirmelere alinmas1 gerekmektedir. Ornegin ekonomik kayiplar ile sosyal can

kayiplar1 ayn1 sekilde degerlendirilebilir mi? Bu konulardaki analizler daha ¢ok sigorta
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sitketleri ve ekonomistlerin degerlendirmelerine girmekle beraber, calismalar devam

etmektedir.

4. Bulgular

4.1. Sismik Tehlike Analizleri ve Yer Hareketlerinin Elde Edilmesi

Gliniimiizdeki gelisen bilgisayar teknolojisi ve teknik bilgi birikimi sayesinde
dogrusal olmayan yapi analizleri ve zaman tanim alaninda kayitlarin kullanildig:
analizlerde artiglar olmustur (NIST GCR 11-917-1,2011). PBT analizleri kapsaminda
yapisal hasar analizleri gerceklestirebilmek i¢in yeterli sayida deprem kaydi se¢ilmesi
ve bu secilen kayitlarin bolgenin sismoteknik yapisina uygun olmasi gerekmektedir. Bu
analizler, ¢ogunlukla frekans tanim alaninda yapilmakla beraber, zaman tanim
alanindaki analiz ihtiyaglar1 da gilinden giine artmaktadir. Zaman tanim alaninda
yapilacak analizler, s6z konusu bdlgenin sismolojisini temsil edebilecek o6zellikte
olmalidir. Dolayisi ile galismalarin ilk asamasi Izmir bolgesi lokal kosullarina uygun
olarak secilebilecek deprem kayitlarinin elde edilebilmesidir.

Sahaya 6zel deprem analizleri yapilabilmesi igin, analizlerde kullanilacak ivme
kayitlarinin segilmesi veya simiile edilmesi ve ardindan, bu kayitlarin saha igin
gelistirilen tepki spektrumuna uyumlu hale getirilmesi gerekmektedir. Literatiirde, ivme
kayitlar1 segilebilmesi i¢in 3 farkli yontem bulunmaktadir (Kramer,2008); sismolojik
modellerden olusturulan sentetik kayitlar, s6z konusu bolgede daha 6nceki depremlerde
kaydedilmis kayitlarin kullanilmas1 ve bagka bolgelerde elde edilmis gercek deprem
kayitlarmin kullanilmasi sayilabilir. Yontemlerin genel olarak tanimlamalart Cizelge
3’te verilmistir.

Sismik olarak aktif olan bolgelerde, kayitli depremler bulunabilmektedir. Fakat bu
kayitlarin kalitesi ve siiresi gibi sartnamelerde belirtilen (Deprem Bdlgelerinde
Yapilacak Yapilar Igin Yoéntemelik,2007) etkenler, analizlerde kullanilabilirligi
acisindan pek cok sefer engelleyici olmaktadir. Bu durumda, farkli bolgelerde
kaydedilmis benzer kayitlarin kullanilmasi veya kayitlarin simiile edilmesi gibi

alternatifler denenebilmektedir. Ger¢ek deprem kayitlari, yer sarsintisinin dogasi ve
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ozellikleri ile ilgili bilgiler icermektedir. Ger¢ek deprem kayitlarinin kullanilmasi, dogal
frekans igerigi ve fay hattinda gerceklesen fiziksel mekanizmanin en iyi temsil eden
yontem olmasi sebebi ile bu ¢calismada tercih edilmistir.

Gergek deprem kayitlarinin, lokal saha sartlarina uyumlu hale getirilmesi igin,
bolgeye 0zgli tasarim spektrumu simiilasyon analizleri yapilmistir (Wu ve Wen, 1998;
Trifunac,2012). Gelistirilen tasarim spektrumuna uygun olacak sekilde, segilen gercek
deprem kayitlar1 6lgeklendirilmistir. Tasarim spektrumu ile uygun 6lgekleme yontemleri
icin de 2 farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar zaman tanim alaninda yapilan
Olgeklemeler ve frekans tanim alaninda yapilan 6lgeklemelerdir (Stewart v.d., 2001).
Zaman tanim alaninda 6l¢ekleme metodu biitiin ivme kaydinin basit bir sekilde ¢carpan
ile carpilarak olgeklendirilmesine dayanmaktadir. Spektrum Benzestirme Metodu ise
frekans uzayinda Fourier amplitude spektrum ordinatlarinin ayarlanmasi veyahut zaman
uzayinda iterasyonlar siiresince dalgacik modifikasyonu ile kayitlarin benzestirilmesi

yolu ile yapilmaktadir.

Cizelge 3. Literatiirde Ilvme Kayzitlar1 Elde Etmek I¢in Kullanilan Metotlar

4 N

Zaman Tanim Alaninda Ivme Kayitlari Elde Edilmesi

* Sahada Daha Once Kaydedilmis Deprem Kayitlarinin Kullanilmasi

¢ Sismolojik Modellerin Kullanilarak Sentetik Kayitlarin Elde
Edilmesi

* Gergek Deprem Kayitlarinin Kullanilmasi
* Hedef Spektruma Uygun Olarak Olgeklendirme Yapilmasi
* Frekans Tanim Alaninda
* Zaman Tanim Alaninda

- J

Tiim bu belirsizliklerin ele alinmasi amaciyla g¢alisma kapsaminda Oncelikle
olasiliksal sismik tehlike analizlerinde kullanilan yontem tarifi yapilacak, kullanilan
simiilasyon yontemi anlatilacak ve analizler sonuglar1 gosterilecektir. Ayrica elde edilen
spektrumlar ile, sartnamelerde tanimlanmis spektrumlar karsilastirilacaktir. Spektrum

elde edildikten sonra PEER veri tabani kullanilarak analizlerde kullanilmak iizere 7
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farkli deprem kaydi secilecek bu bu kayitlarin tasarim spektrumlari, bu ¢alisma
kapsaminda elde edilen tasarim spektrumuna uygun bir sekilde zaman tanim alaninda

Olceklendirilerek, hazir hale getirilecektir.

4.1.1. Deprem Tehlikesi Analizleri

Bir bolgesel deprem tehlikesinin degerlendirilmesi asamasinda, bolgenin sismoteknik
yapisi (faylama mekanizmalar1 ve fay 6zellikleri), bolgede gecmiste yasanmis tarihsel
ve aletsel deprem kayitlari, bolgenin yerel jeolojik yapist ve zemin kosullart ile
yapilacak yapiin yapisal kosullar1 dikkate alinmalidir. Sismik hasar analizleri, g¢esitli
deprem senaryolarmin belirlendigi ve verili bir zaman icerisinde olmasi beklenilen
depremselligin calisildig1 analizlerdir (Evangalos v.d., 2010).

Deprem tehlikesi analizleri, deterministik ve olasiliksal olarak yapilabilmektedir.
Deterministik olarak belirtilen deprem tehlikesi, zaman boyutundan bagimsiz olarak
bolgede meydana gelebilecek en biiyiik depremin yaratacagi yer hareketinin diizeyini
vermektedir. Herhangi bir fay lizerinde meydana gelebilecek maksimum deprem
biiyiikliigii fayimn niteligi, uzunlugu ve kabuk yapisi 6zelliklerini esas alan parametrelere
bagli olarak gelistirilmis ampirik hesap yaklagimlariyla elde edilebilmektedir
(Kramer,1998).

Ornegin Izmir icin senaryo depremi olarak Izmir fay1 iizerinde olusacak Mw=6.5 ve
Mw=6.0 biiyilikliglinde iki deprem senaryosunun gdz Oniine alinmasi gerekliligi daha
once baska caligmalarda da belirtilmistir (Radius Projesi). Dogu-Bat1 sogrultusunda
[zmir faymm bu depremlerde 30+-5 km uzunlugunda ve 10 km derinliginde bir
parcasinin  yirtilabilecegi ve faylanma mekanizmasinin normal olacagi tahmin
edilmektedir (Emre v.d, 2005)

Olasiliksal sismik hasar analizleri, deprem hadisesinin fay hattindaki olusumundan,
sahadaki yapiy1 etkilemesine kadar gecen siireclerdeki belirsizliklerin ele alinmasini ve
sonuglarin, olma olasilig1 ile ifade edilmesini saglayan bir yontemdir. Olasiliksal sismik
hasar analizleri, performansa dayali tasarim sistematigi i¢inde birinci basamagi
olusturmakta ve tiim bu deprem siirecindeki belirsizliklerin ele alinabilmesini

hedeflemektedir.
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4.1.2. Yontem Tarifi

Deprem kayitlarinin gegici stokastik siireclere benzerligi, yillar 6nce Housner (1947)
tarafindan belirtilmistir. O zamandan beri, deprem kayitlar1 rasgele siiregler olarak
modellenebilmektedir. Deprem ivme kayitlari duragan olmayan, ivme genlik degeri ve
frekans icerigi siirekli degisen kayitlardir. Yapay kayit elde edilmesi, en basit tanimiyla
duragan, filtrelenmis beyaz giirtiltiiniin duragan olmayan 6zelliklerin tarif edilebilmesi
i¢cin Onceden tanimli bir zarf fonksiyonu ile ¢arpilmasi sonucu elde edilebilmektedir
(Kramer, 1996). Filtre parametreleri teorik spektral sekiller ile uyum saglanmasi
prensibine bagli olarak (Kanai-Tajimi Spektrumu, Housner ve Jennings, v.b.)
olusturulur. Bu sekilde elde edilen Fourier spektrumu genelde Brune tek kaynak modeli
(1970) ile tanimlanabilmektedir.

Olasiliksal analizler c¢ergevesinde, ileride olmast muhtemel depremlerin
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Simiilasyon metotlart Hermann ve Akinci (1999)
tarafindan tanimlanan, Boore’un nokta kaynak metoduna dayali bir metotdur. Bu
metodun ana felsefesi, ani fay kirimlarindan hareketle, fay mekanizmasin1 ve muhtemel
etkilerini inceleyerek dalga yayilimi ve kaynak kirilmasi mekanigi tizerine insa edilen
Brune yontemine dayanmaktadir (1970). Bu yontem ile mekanizmanin agiklanmasi
mekanik c¢oziimlemelerle yapildigi i¢in bu tiir yaklasimlar, elde fazla yada hi¢ veri
bulunmayan bélgelerde kullanim1 agisindan, geleneksel ampirik yaklasimlara gore ¢ok
daha giivendedir (Kramer,1996).

Stokastik yaklasimlar diinyada bir¢ok bolgede tasarim asamalarinda veya arastirma
amacli olarak cesitli ¢alismalarda kullanilmaktadir (Han ve Choi1,2008; Zafarani v.d.,
2009; Mammo,2005; Pulido v.d.2004; Carvalho v.d.,2008, Berardi v.d., 2000; Akyol
v.d, 2008; Atakan v.d.,2009; Wu ve Wen,1999).

S6z konusu sahada deprem yer hareketleri ve proje sahasina 6zgii UHRS (Uniform
tepki spektrumu) elde edebilmek icin izmir sehir merkezindeki sismik faaliyetlerde
etkili olabilecek 100 km ¢apindaki bolge efektif alan kaynagi olarak degerlendirilmis ve
bu bolgede olusacak depremler analizlerde dikkate alinmistir. Her bir deprem, episantr
ve deprem biiylkliigi ile temsil edilerek modellenmektedir (Katsonas v.d., 2010) .
Analizler SMSIM yazilimi kullanilarak simiile edilmistir (Boore 2000, 2002). Elde

edilen yer hareketlerinde saha etkisi hesaba katilmamis olup, analizlerin ileriki
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kisimlarinda biinyesel zemin modelleri ile sonlu elemanlar analizleri ile beraber dikkate
alinmasi dislintilmiistiir.

Uniform hasar tepki spektrumu, farki periyotlarda ayni hasar olasiligina gore elde
edilen spektral ivme degerlerinin gosterimini ifade etmektedir (Wu ve Wen,1999).
Uniform hasar tepki spektrumlarinin  kullanisi, olasiliksal analiz metotlarmin
kullanilmasi1 gerektirdigi icin son yillarda siklikla uygulanagelmistir. Uniform tepki
spektrumu, secilen bolge icinde aktif olabilecek fay hatlarina ait ¢esitli deprem
varyasyonlarinin ve mesafelerin etkitilmesini saglamakla beraber, deprem kayitlarindaki
degiskenlikleri de analizlere dahil etmektedir. Simiilasyonlar sonrasinda elde edilecek
tiniform hasar tepki spektrumu lineer ve nonlineer yapilarin (UHRS) olasiliksal
performans (kirilanlik egrileri v.b.) analizlerinde kullanilan yer hareketlerinin elde
edilmesi i¢in gerekli olacaktir (Wu ve Wen, 1999).

Sonugta elde edilen tepki spektrumu {iniform-tepki spektrumu olarak
adlandirilmaktadir ve bir sonraki asamada Olgeklendirmeye hedef olusturacak ana
spektrum olarak kullanilacaktir. Yapilan her bir simiilasyon igin Sa- ivme spektrumu
degeri 91 adet farkli periyot i¢in hesaplanmigtir. Toplamda 1050 adet ivme spektrum
degeri elde edilmistir. Her periyot degeri igin, Sa degerlerini gosterir bir histogram elde
edilmistir.

Analizlerde kullanilan yontem, aslinda kaynaktan itibaren sahaya gelinceye kadar
deprem dalgalarinin yayilimini igeren bir metodolojidir. Kullanilan yazilim ile yer
hareketlerini etkileyen pek c¢ok faktor (kaynak, giizergah, saha) basit fonksiyonel
yazilimlar ile tek bir ana program tarafindan idare edilebilmektedir (Boore,2000). (Sekil
10)
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Sekil 10. Stokastik Simiilasyon Adimlar1

Kaynaktan dalganin yayiliminin deprem biiyiikliigli ve mesafesi ile ilgili olan belirli
bir zaman dilimi i¢inde {iniform olarak meydana gelisi simiile edilmektedir. Sekil
11°deki sunulan akim agi, modellemenin temelini olusturmakta olup Fourier spektral

amplifikasyon fonksiyonu ve formiilasyonu asagida verilmistir (Atkinson ve
Boore,1995; Boore,2003):

A(My,R,f) = E(My, f).D(R, F). P(F).1(f) (14)

fa fil o
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Sekil 11. Analiz Fiziksel Akim A& (Kramer,1996’dan faydanilmistir.)
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Bu esitlikte kaynak ve arazi faktorlerinden deprem biiytikliigli ve deprem algalarinin
azalim iliskilerine kadar pek ¢ok etken yer almaktadir. Ornegin deprem merkezinden

uzaklastikca deprem  dalgalarinin  etkisinin  azaltilmas1  olarak  tanimlanan

1
geometrikyayilim (p ve s dalgalari) XR oranina gore ve ylizey dalgalar1 ise (6zellikle

1
Rayleigh dalgalar) VR oranina gore azalirlar (Kramer,1996). Yine 6nemli bir azaltim

parametresi olarak malzeme igerisinden ilerleyen deprem dalgalarinin azalimini ifade
eden (dalgalarin malzeme tarafindan emilmesi) ekponansiyel terim bulunmaktadir. Yine
deprem parametresinin kaynak ve arazi kosullarina bagliligini ifade eden formiilasyonda
yukarida yer alir. Akis adimlart igerisinde bulunan kisimlar kisaca asagida

bahsedilmektedir.
4.1.3. Kaynak Modeli

Yontem fay kaynagindan itibaren yayilim ile baslamaktadir. Gerilme dalgasi fay
yiizeyindeki deformasyona ve meydana gelen deformasyon ise fay yiizeyinden normal
yonde kayma dalgasi olusumuna sebep olmaktadir. Biitiin bunlarla beraber, kaynak
spektrumu kaynaktan yayilan dalgalarin spektral modelini hesaba katmaktadir.

Literatiirde 2 stokastik kaynak modeli siklikla kullanilmaktadir. Bunlar Papageorgiou
ve Aki tarafindan gelistirilen bariyer modeli ve Brune tarafindan gelistirilen w-kare
yontemleridir. Basit w-kare kaynak yonteminde, gerilme dagilimlarmin fay-kaynak
boyunca iiniform olarak dagildigi ongoriilmekte; diger metotda ise kayka boyunca
tiniform olmayan sekilde, ¢esitli bariyerler ile modellenebilmektedir.

Analizlerde kullanilan kaynak spektrumu agagidaki formiil ile ifade edilebilir

E[waj = CM,5(M,.f)
(15)

Esitlikte C sabit, S ise deformasyon kaynak spektrumu olarak asagidaki gibi ifade
edilmektedir:

Cl2afIEM
S(f. M) = l—flif
“fe

(16)
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Mo gismik moment, f frekans ve fc kose frekansidir (Boore,1983) . Ustteki esitlikte

Rg deprem dalgasinin uygun azimuth ve c¢ikis acist dogrultusundaki radyasyon

paternidir (Boore and Bootwright, 1984). Fv serbest saha amplifikasyonunun enerjini 2
yatay dogrultusu icin gecerli olan bileseni, p kaynaktaki kiitle yogunlugu ve f
kaynaktaki kayma dalgas1 hizidir.

Kose frekansi (fc) ile Sismik moment (Mo) asagidaki esitlikle iliskilendirilebillirler:

Ao 1
f,=49 X 1u6ﬁ(—gja
¢ M

0 (17)

Ac(gerilme diisiimii- bar) ve Mo sismik moment (dyne-cm) ve B km/s birimleri ile

ifade edilmektedir. Brune kaynak spektrumu 2 6nemli parametreye bagldir:
- Sismik moment ile ifade edilen deprem biiyiikligi
- Deprem olusumu sirasinda meydana gelen gerilme azalmasi.

Sismik moment, deprem biiyiikliigiinii fay kirilma dayanimma (p), fay kirilma
alanina (A), ve ortalama fay uzunluguna (D) bagl olarak asagidaki sekilde ifade
edilmektedir.

My = uAD (18)

Sismik moment deprem moment biiyiikliigii ile asagidaki sekilde iliskilendirilmistir.

logM, = 1.5(M . + 10.7) (19)

Gerilme azalimi (Ao) yiiksek-frekans enerjisinin bir belirteci olmakta ve kayma
dalgalarin1 olusturan enerjinin bir tanimini ifade etmektedir. Bu deger 50-5000 bar
arasinda degisebilmektedir.

Brune kaynak modeli en sik kullanilan yontem olmakla beraber baz1 varyasyonlari da
kullanilmaktadir (Boore,2003)(Sekil 12). Ornegin Beresnev ve Atkinson (1997) sonlu
fay modeli gelistirerek biiylik momentli depremlerin tahminlerinde kullanimiglardir.
Yaptiklar1 ¢alismada deprem fay1 gesitli segmentlere ayrilmakta ve her bir segment
nokta kaynak olarak tarif edilmektedir.
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Sekil 12. Brune Kaynak Spektrumunun Deprem Biiytikliigi ile Degisim Grafigi

4.1.4.Giizergah [P(R,f)] — Azaltim Modeli

Dalgalarin kaynaktan yayilimlari sirasinda pek cok engel ve saha faktorii dalga
yayilimia engel teskil etmektedir. Bunlar arasinda geometrik azaltim faktorleri ve
dogrusal olmayan azaltim faktorleri sayilabilir. Bu faktorler episantr mesafesi ve

frekansa bagli olarak asagidaki gibi ifade edilebilirler (Boore,2003):

P(R, f) = Z(R) exp l— /R ]

Q(f) Ca (20)

Esitlikteki “@sismik dalga hizidir. Z(R) geometrik yayilim fonksiyonu olarak ifade
edilir ve siirekli ¢izgilerin bir ifadesi ile temsil edilerek, sismik dalga genliginin mesafe
ile azalimin1 matematiksel bir fonksiyon ile ifade eder. Q(f), sismik dalgalarin sahaya
gelirken gegirdikleri gesitli azaltim ve artirim modiilllerini ifade etmektedir. Frekansa

bagl olarak tanimlanabilmektedir.
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4.1.5. Saha Etkisi G(f)

Saha etkisi, giizergah etkisi gibi diisiiniilebilmekle beraber, anakaya hareketi
haricinde, zemin etkisinin de etkisini gozlemlemek amaciyla ~muhtemel
amplifikasyonlarin tanimi i¢in kullanilmaktadir.

Yiksek frekans filtresi, ivme spektrumundaki yiiksek frekans enerjinin, belirli bir fm
frekansindan sonraki ani diisiisiinii modellemek i¢in gerekmektedir. Bu amagla iki farkl
filtre kullanilabilmektedir: fiax filtresi ve k, filtresi (Boore, 2003).

DUj=[L+UH%me;

(21)
fmax son frekans degeri olarak tanimlanmakla beraber, bu sekilde fmax’dan sonraki
frekanslarda azalltim uygulanacaktir. Butterworth filtresi asagidaki sekilde

tanimlanabilmektedir.

D(f) = exp(—mxyf)
(22)

Spektral azalim parametresi k  ayni sebeplerle, yiiksek frekans degerlerini
soniimleme amacgl olarak kullanilmaktadir. Iki filtrede ayr1 ayri yada beraber
kullanilabilmektedir.

4.1.6. Yapilan Calismalar

Boore tarafindan gelistiriken siimiilasyon programi beyaz dalga modelini kullanarak
cesitli simiilasyon sabitlerini de kullanarak sonuglari elde etmektedir. Zaman tanim
alaninda etkinlestirilen bir Gauss beyaz dalgasina, siireli bir siireci temsil etmesi igin
sinirlama  yapilmaktadir. Bu sinyal daha sonra frekans tamim alanina
dontistiiriilmektedir. Fourier genlik soektrumu daha sonra model spektrumu ile
carpilarak kaynak, giizergah ve saha etkilerini modele yansitmaya olanak saglamaktadir
(Boore,2003).

Bu noktadan sonra, Fourier faz spektrumu stokastik hareketin realizasyonu igin
gerekli olmaktadir. Bu durumda rasgele faz agilar1 modellenerek simiilasyonlar tekrarli
olarak gerceklestirilmektedir. Fourier genlik spektrumu modifieye edilmemis faz

spektrumu ile birlestirilerek tekrar zaman tanim alanina doniistiiriiliir. Yontem tarifi ile
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genel hatlar1 belirtilen analiz sablonu Cizelge 4’te gosterildigi algoritma ile beraber
gerceklestirilmistir. Analiz adimlart ve elde edilen sonuglar bir sonraki boliimde

verilmistir.

Cizelge 4. Sismik Deprem Simiilasyonlarinda Kullanilan Akim Ag1

100 km ¢apindaki sahada deprem kayitlarinin toplanmasi (Deprem blylkligl ve epicenterlarin
toparlanmasi)
M>4 depremlerin olugma sayilarinin belirlenmesi

Deprem tekerrir iligkilerinin kullanilarak yilik deprem olusum oranlarinin belirlenmesi [A M>4]

SN
Gelecekte olugsacak depremler icin ve yeterli simiilasyon sayisi igin tahmin sliresinin belirlenmesi;
1000 vil
Simiile edilecek toplam deprem sayisinin belirlenmesi

NZ

Deprem buytkliga Fm(m) ve episentir F,(xi) kiimiilatif dagilhim fonksiyonlarinin belirlenmesi.

Fm(m) ve FA(xi) temsilen rasgele ikilinin belirlenmesi.
N
Herbir Fm(m) ve F;(xi) ikilisi icin M ve episantr elde edilmesi.
Anakaya icin deprem hareketlerinin simiilasyonu
NZ
Simtle edilen bitln kayitlar i¢in ivme tepki spektrumunun belirlenmesi.
91 adet peryotta, 50 yillik peryotta 10% ve 2% asma olasiligina karsilik denk gelen Sa degerlerinin
tespit edilmesi,
SN2
UHRS (Uniform hasar tepki spektrumu) olusturmak icin Sa degerlerinin birbirleri ile
iliskilendirilmesi.

Olasiliksal sismik hasar analizi 4 temel basamakla tariflenebilmektedir. Bunlar

asagida siralanmistir:

- Proje Sahasin Etkileyebilecek Fay Hatlari- Deprem Bolgelerinin Belirlenmesi

Birinci asama, deprem kaynak ve fay hatlarinin belirlenmesidir. Bu asama

deterministik yontemle aymi olup, aradaki fark fay hatti boyunca kirilimin nereden

meydana gelecegini tanimlayan bir olasilik fonksiyonunun burada tanimlanmasi
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geregidir. Fay hatlar1 ve bu konulardaki bilgiler, ¢cok sinirlt oldugu i¢in ¢ogunlukla
tiniform olusma olasilig1 kabul gérmektedir.

Izmir ve cevresinin deprem tehlikesi konusundaki calismalar Izmir Deprem
Senaryosu ve Deprem Master Plani, Polat vd. (2009), Deniz vd. (2010) olarak
siralanabilir. Bolgenin depremselliginin irdelenmesi, yakin ve uzak faylarin istiflenmesi
ile tarihsel ve Olgiilen deprem kayitlarinin karsilikli olarak degerlendirilmesi ile
olusturulur. Bu amagla biitiin faylarin ayr1 ayr1 etkileri birbirlerinden bagimsiz olarak
irdelenebilecegi gibi (tek alan yontemi); alansal yaklasim yOntemi ile beraber birden
¢ok kaynak tek bir analiz ile incelenebilir (Orn. Erdik vd, 2003). Karmasik fay hatlari
icerisinde bulunan Izmir sehri igin yapilacak bir analizde, belitli bir ¢ap etrafindaki
alansal yaklagim yontemi kullanilabilir (Ansal ve Biro, tarih).

Analizlerde kullanilmak iizere Izmir sehir merkezinde etkili olabilecek 100 km
capindaki alanda gézlemlenmis deprem kayitlart Kandilli Rasathanesi 1900-2005 yillar
arasinda kaydedilmis deprem kayitlar1 kullanilarak belirlenmistir (Kalafat vd., tarih).
Ayrica, lokal bolgeyi etkileyen tarihsel deprem kayitlar1 da taranmistir (Radius,2000)
(Ek-1). Tarihsel verilerin moment deprem biiyiikliigiine uygun olarak doniisiimii igin

Ansal tarafindan verilen iliski kullanilmistir (Ansal, 1997).

M = 0.594 lo + 1.36 (23)

Elde edilen 6l¢iilmiis deprem kayitlar1 ve tarihsel kayitlar irdelendigi zaman alan
kaynag1 igerisinde gecmis 350 yillik slirede 370 adet deprem dikkate alinmistir.
Simiilasyonlar igin ileriki 1000 yilda izmir’de olusmasi muhtemel depremlerin
simiilasyonunu yapmak, yeteri kadar giivenli ve yeterli sayida analiz yapmamiza olanak
verecektir. Bu durumda gegmiste meydana gelmis deprem sayilarindan hareketle (1000
x 370/ 350 = 1050) 1050 adet deprem simiilasyonu yapilacagi ortaya konmaktadir (Han
ve Choi, 2008). Yapilacak tekrarli analizleri ile belirsizliklerin yeteri kadar
hesaplamalarda degerlendirilecegi varsayilmistir. Analizler i¢in segilen deprem kayitlar
deprem biiyiikliigli ve mesafesi (M-R) ikilisi ile temsil edilmistir ( Bommer ve Acevedo,

2004).
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Simiilasyon analizleri, M-R ikililerinin belirlenmesi ve belirlenen deprem momenti-
deprem mesafesi biiyilikliiklerinin programda yerlerine girdisinin yapilarak analiz
edilmesine dayanmaktadir. Bu sebeple kayith ve tarihsel deprem kayitlar1 kullanilarak,
deprem moment ve episentir olusum tekrarlama iligkileri belirlenmistir. Belirlenen
iliskiler deprem parametresinin birikimli dagilim grafigi ile temsil edilmistir. Birikimli
dagilim grafigi igerisinde, ileriki yillarda olusmasi muhtemel depremler igin [0-1]
arasinda rasgele sayilar segilerek M-D ikilileri belirlenmistir. Rasgele se¢im ¢alismalari

MATLAB ara yiizeyinde yazilmis olan basit bir program vasitasiyla gergeklestirilmistir.
- Deprem Moment Degerlerinin Bulunusu
Standart Gutenberg-Richter (1944) tekrarlama iliskisi asagidaki gibi ifade edilir:

A, =10%"" = exp(a — fm); @ = 2.303a; § = 2.303b (24)

Bu esitlik deprem biiyiikliiklerinin ve olugma sikliklarinin ekponansiyel sekilde
gerceklestigini ifade etmektedir. Bu esitlik ile, genis bir aralikta bulunan depremlerin
etkileri dikkate alinmistir. Mo gibi bir esik depremi tanimlarsak ve bu degerden daha
diisiik biytikliikteki depremleri otomatik filtrelersek, bu durumda ortalama yillik
tekerriir iligkisi asagidaki sekilde ifade edilebilir (Kramer,1996 ).

A,, = vexp[—f(m— mo)] m > mo (25)

v = exp(a — fmo)

Cizelge 5’te deprem kayitlarinin analiz edilerek olusum miktarlarinin belirlenmesi

sonrasindaki dagilim goziikmektedir.

Cizelge 5. Deprem Olusum Araliklar1 Frekans Gosterimi

Deprem Olugma Sayisi Nm\ M>m,

Periyot 4 4,5 5 5,9 6 6,5 7
Nm 370 201 86 61 27 9 2
Am 1,06 0,57 0,25 0,17 0,08 0,03 0,01
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Sonugcta elde edilebilecek olasilik dagilimi, CDF (birikimli olasilik fonksiyonu) ile
beraber ifade edilebilecektir.

mo T

A

— 1 — g—Blm-mo)

mo (26)

Elde edilen degerlere bagh olarak, sinirlandirilmis Gutenberg-Richter tekrarlama

Fy;(m) = P[M < m|M = mol|] =

iligkisi Sekil 13’te verilmis olup deprem biiyiikliigiiniin birikimli dagilimi Sekil 14’teki

gibi belirlenmistir.

10
s
E 1 Q‘ Y= 27A’2gn—1 377x
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0,001 T T T T T T 1
3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Deprem Moment-M

Sekil 13. izmir Deprem Tekrarlama iliskisi

Sekil 13’te verilen tekrarlama iligkisi degerlendirildiginde Gutenberg-Richter iliskisi

kullanilarak hesaplamalara esas katsayilar asagidaki gibi elde edilebilir.

@ =561lvef=138 ;o elde edilir.

Buna bagl olarak v = 1.09 olarak elde edilebilir.
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4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Deprem Moment Bliyukliigii

Sekil 14. Deprem Moment Biiyiikliigii- Birikimli Dagilim Iliskisi

- Deprem Episantr Mesafesinin Bulunusu

Ayni veri tabani kullanilarak, son 350 yillik siiregte meydana gelmis depremlere ait
episentr mesafeleri ile bunlarin olusma sayilar1 Cizelge 6’da verilmistir. Benzer sekilde
olugsmas1 muhtemel deprem odak noktalari1 dagilimlar1 asagidaki formiile bagli olarak

hesaplanabilmektedir.

Cizelge 6. Deprem Mesafe Dagilimlar1 ve Olasiliksal Hesap Verileri

Episantir [ Deprem Olusma Sayisi, Nm/ M>m,
Episantir
Araligi 1,10 10,20 20,30 30,40 40,50 50,60 60,70 70,80 80,90 90,100
Olusma
Sayis1 17,00 20,00 16,00 24,00 37,00 65,00 63,00 36,00 52,00 38,00
14 -Yillik
Olusma 0,05 0,06 0,05 0,07 0,11 0,19 0,18 0,10 0,15 0,11
5,00 15,00 25,00 35,00 45,00 55,00 65,00 75,00 85,00 95,00
P(i) 0,05 0,05 0,04 0,06 0,10 0,18 0,17 0,10 0,14 0,10
FA (1) 0,05 0,10 0,14 0,21 0,31 0,48 0,65 0,75 0,89 1,00

FA) = ) Py priy=— B
; PQ) N(Toplam) 27)

Analizler sonucunda elde edilen birikimli dagilim ile episantr dagilimlar1 grafigi

Sekil 15 ve birikimli dagilim fonksiyonu Sekil 16°da verilmistir.
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Sekil 15. Episentr — Yillik Olusma Miktar1 Sikligi
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Sekil 16. Deprem Epicentr- Birikimli Dagilim iliskisi

Uniform &rnekleme yontemi kullanilarak [0-1] arasinda birikimli olasilik dagilimini
temsil eden sayilar rasgele siimiile edilmis ve karsiliginda elde edilen deprem
biiytikliigii ve episentir dagilimlari belirlendikten sonra segilen deprem-episentir ikilileri
kullanilmaya baslanmigtir. Uniform segilim ve rasgele sayilarin secilmesi ile ilgili
kullanilan yazilim Matlab programinda ekte verilen basit bir kod {izerinden yapilmistir
(EK-2).
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- Deprem Simiilasyonlar

Cizelge 7’de, simiilasyonlarda kullanilan 6nemli parametreler ve ilgili referanslar
verilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan biitiin parametreler genis bir literatlir taramasi
sonucu belirlenmistir (Horasan vd., 2002; Atakan vd.,2009; Romero, 2001, Akyol vd.,
2006). Analizlerde kullanilan program kodu ve elde edilen sonuglar Ek-2’de verilmistir.

Yontemin temelini olusturan Fourier spektral amplifikasyon fonksiyonu ve

formiilasyonu asagida verilmistir:

A(Mo, R, f) = E(My, f).D(R, ). P(f).1(f) (28)

Simiilasyonlar sonucunda elde edilen deprem kayitlarinin performansa dayali
analizlerde kullanilabilmesi amaciyla farkli deprem etki parametrelerine sahip olmalar
gerekmektedir. Bu kapsamda, secilecek hasar spektrumu depremlerin sartnamelerde de
tanimlanmis 50 yillik siire zarfinda 2%, 10% ve 50 asilma olasiligina denk gelmesi
amactiyla olusturulmustur. Bu ii¢ seviye i¢in, yillik olusum oranlari Poisson siireci ile

asagidaki esitlik yardimiyla belirlenebilir:

- —A(Sa=aj)«50

P(Sa > aj, t=50 yil) = 1 (29)
Esitlik kullanilarak %50 asilma olasiligt i¢in yillik olusma orani 0.014 %10 asilma
olasilig1 i¢in yillik olusma orani 0.0021 ve %2 asilma olasiligina karsilik olarak yillik
olusma orant 0.0004 olarak tespit edilmistir. Bu yillik asilma olasiliklar1 analiz
kapsaminda 91 farkli peryot degeri igin karsiliginda bulunan spektral ivmeler

kullanilarak 3 adet {iniform hasar spektrumu elde edilmistir.
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Cizelge 7. Simiilasyonlarda Kullanilan Onemli Yer Hareketi Parametreleri

PARAMETRE DEGERI REFERANS
Kaynak Kaynak Bolgesi Kayag 2.80 Horosan vd., 2002
Modellemesinde | Yogunlugu;p (g/cm®)
Kullanilan S Dalgas1 Bilesenlere Ayirma 0.71 Boore, 1983
Parametreler Faktorii
Yaymim Katsayisi 0.57 Boore vd,tarih
Kaynak S dalgasi hizi;3 (km/sn) 3.87 Horosan vd., tarih
Kaynak Gerilme Azalimi; Ac 30 Atakan vd.,2009
(bars)
Azaltim Geometrik Soniimlenme 1r
Faktorleri Malzeme Sonlimlenmesi Q) Morozov,2008
(Attenuation = 183f076
Relationships)
Filtre Spektral Soniimlenme 0.006- Romero,2001
Katsayilar Parametresi;k Kayag
Formasyon
I¢in
Maksimum Frekans; 50
fson, (HZ)

Simiilasyonlar sonucunda elde edilen deprem kayitlarinin performansa dayal

analizlerde kullanilabilmesi amaciyla farkli deprem etki parametrelerine sahip olmalar
gerekmektedir. Bu kapsamda, secilecek hasar spektrumu depremlerin sartnamelerde de
tanimlanmis 50 yillik siire zarfinda 2%, 10% ve 50 asilma olasiligina denk gelmesi
amactyla olusturulmustur. Bu ii¢ seviye i¢in, yillik olusum oranlari Poisson siireci ile

asagidaki esitlik yardimiyla belirlenebilir:

e —A(Sa=aj) «50

P(Sa > aj, t=50 yil) = 1 ~ (28)
Esitlik kullanilarak %50 asilma olasilig1 i¢in yillik olugsma orani 0.014 %10 asilma
olasilig1 i¢in yillik olusma orani 0.0021 ve %2 asilma olasiligina karsilik olarak yillik

olusma orant 0.0004 olarak tespit edilmistir. Bu yillik asilma olasiliklar1 analiz
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kapsaminda 91 farkli periyot degeri igin karsiliginda bulunan spektral ivmeler
kullanilarak 3 adet tiniform hasar spektrumu elde edilmistir.

DLH sartnamelerinde iilkemizde genis kapsamli bir sismik tehlike analizi ¢alismasi
sonuglart verilmistir. Bu sartnamede yapilarin performansa gore tasariminda esas
alinacak deprem diizeyleri tanimlanmistir. Bu deprem diizeyleri 50 yilda agilma olasilig1
%50, %10 ve %2 olarak deprem yer hareketlerini temsil etmektedir. Buna gore sirasiyla
D1, D2 ve D3 smifi olarak adlandirilan bu deprem seviyelerinin doniis periyotlari
sirasiyla 72, 475 ve 2475 yildir. (D1), (D2) ve (D3) Deprem Diizeyleri igin kisa dogal
titresim periyodu (0.2 saniye) ve 1.0 saniyelik dogal titresim periyoduna karsi gelen
spektral ivme degerleri (sirasi ile SS ve S1), referans olarak alinan B Zemin Sinifi i¢in
DLH sartnamesinde verilmistir. Diger zemin smiflar1 i¢in, aym1 dogal titresim
periyodlarina kars1 gelen spektral ivme degerleri SMS ve SMI1 asagida verilen

denklemler kullanilarak hesaplanacaktir.

S
M (T,<T)

5., = 045,.+ 0622
TI}

SEE(TJ =Sus (T =T =T5)
526(T) = 21 (Ts =T <T,)
r (30)

SJHITL
See(D =—r7~ (T>T.)

Uzun peryot gecis bolgesi olarak T| =12 s alinmis, spektrum kose peryotlar1 To ve Ts
ise asagidaki sekilde tanimlanmustir:
5
To =12, T, =0.2T,
Swms (31)

B smifi zeminler i¢in Sy; = S1 ve Sys = Ss alinabilir.

DLH standartlarinda verilen enlem-boylamlara bagl spektral ordinat degerleri ile
analizlerden elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi bu asamada yapilan c¢alismanin
gecerliliginin sinanmasi agisindan 6nemlidir. Izmir ili 27.09 dogu boylami ile 38.25
kuzey enlemlerinde konumlanmaktadir. Bu koordinat bilgileri 1s181inda B zemin siniflari
(Kaya; Vs>750 m/s)i¢in DLH tarafindan Onerilen spektral ivmeler Cizelge 8’de

verilmistir.
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Cizelge 8. DLH Sartnamelerinde Izmir ili i¢in tanimlanmis Spektral lvme Degerleri

Deprem Diizeyi Spektral  Ivme  (g) Spektral fvme S;=1sn
Ss=0.2sn

D1 Depremi 0.42 0.12

D2 Depremi 0.81 0.26

D3 Depremi 1.91 0.89

Yapilan olasiliksal analiz sonuglarinin kalibre edilmesi ve dogrulugunun sinanmasi

icin, literatiirde kabul goren sartname sonuglar ile karsilastirilmas: gerekmektedir. (Wu

ve Wen, 1989) Sekil 17°de analizlerde elde edilen D1,D2 ve D3 deprem diizeyine denk

gelen ve verilen formiilasyonlar ile hesaplanan tasarim spektrumu sonuglart verilmistir.

Ayni grafik {izerinde, DLH sartnamelerinden elde edilmis D1, D2 ve D3 deprem

diizeylerine gore elde edilen spektrumlarda verilmistir.

2500 4

2000 4

1500 -

Sa(cm/sn?)

1000

=(O=SMSIM-D2 ~ =M=SMSIM-D3  ==k=DLH-D2 ==¢=DLH-D3 ==¥=DLH-D1 SMSIM-D1
—a
T T T T T T T L
0,00 1,50 2,00 2,50 3,50 4,00 4,50 5,00
Period (sn)

Sekil 17. Uniform Hasar Tepki Spektrum Grafigi (UHRS-IZMIR) — Anakaya

Sekil 17°den anlagilacagi gibi elde edilen iiniform tepki spektrumu ile mevcut

sartnamelerdeki tasarim spektrum degerleri birbirlerine yakin elde edilmistir. Secilecek

deprem kayitlarinda kullanilacak spektrumlar,
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spektrumlar ile uyumlu oldugu i¢in DLH standartlar1 tarafindan belirlenen spektrumlar

olmustur.

4.1.7. Deprem Kayitlar: Secilmesi ve Olceklendirilmesi

Bu calismada, Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER), kuvvetli yer
hareketi veri bankasinda bulunan kayitlar1 kullanilmistir. Calisma kapsaminda gergek
deprem kayitlarinin segilmesi i¢cin PEER veri bankasinda bulunan kayitlar biiyiikliik,
faylanma mekanizmasi, mesafe ve zemin kosullar1 gibi 6zelliklerine gore listelenmistir.
Bommer ve Avecedo (2004), Stewart vd. (2001) deprem biiyiikliiginii énemli bir
deprem se¢im parametresi olarak gormiislerdir. Hancock ve Bommer (2006) deprem
stiresinin kayit secilimi icin ikinci derecede dnemli oldugunu ve yapisal hasar ile olan
iligkisinin ikinci dereceden 6nem kazanacagini anlatmiglardir. Kayit se¢imindeki diger
bir 6nemli nokta ise secilen kayitlarin benzer sismoteknik ¢evre kosullarinda olmasi
durumudur. Ornegin, Kawaga vd. (2004) yer hareketlerinin derindeki fay kirinimlari
sonucunda ozellikle 1 sn periyot bdlgesi civarinda, yiizey fay kiriklarina oranla daha
siddetli olacaklarini gostermektedir. Sorabella vd. (2006) Boston bolgesinde yaptiklari
dogrusal olmayan analizler i¢in, ellerindeki kisitli deprem verilerine ek olarak Bati
Kuzey Amerika kayitlarindan da faydalanmislardir. Sismoteknik kosullarin 6n plana
alinmasi, yapilacak ¢aligmalarin daha az olmasi sonucunu doguracagi igin, tam olarak
da anlagilamayan sismoteknik kosul etkisi i¢in, segilen kayitlarin kisitlanmasi gereksiz
olabilecektir. (Katsanos vd., 2010; Bommer ve Acevedo ,2004)

Buna karsin yine de segilen deprem kayitlarinin analiz yaptifimiz bolge ile benzer
tektonik cevrede olmasina 6zen gosterilmistir. Ayrica segilen kayitlara ait moment
biiyiikliigiiniin, hedef bolge icin beklenilen deprem biiyiikliigii ile benzer olmasina 6zen
gosterilmistir. Faylanma tipinin de benzer olmasinda gayret edilmis ise de bu moment
benzerliginden daha az 6nemlidir (REF:EM 1110-2-6051 22.12.2003).

Secilen deprem kayitlar1 tepki spektrumlari ile analizlerde tanimladigimiz tepki
spektrumlar1 arasindaki farklilik goreceli hata olarak tanimlanmaktadir (Peer,2010).
Yapilan arama ile goreceli hata orani en az olan kayitlar, veri tabani iginden segilerek
getirilmektedir. Se¢ilen deprem kayitlarinin, hedef spektrum ile uyumlulugunun 6l¢iisii,

ortalama hasar karesi (MSE) degeri ile dl¢iilebilmektedir.
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MSE degeri belirli peryotlar arasinda asagidaki gibi hesaplanir:

_ LiW(T){In[SA™**/ (T))] — In[fxSA4**"*(T,)]}*2

MoE X w(T) (32)

Olgekleme esnasinda gercek deprem kayitlart ve gergek frekans igerikleri
kullanilmak istenildigi i¢in kayitlarin frekans igerigi daha iyi uyum saglamak amaciyla
degistirilmemistir. Ote yandan kayitlarin genliklerini dogrusal bir c¢arpan ile
Olcekleyerek, uyumun daha iyi olmasini hedeflemektedir. Bu amacla eslik 32’de
goriilen “f” parametresi kaydin tiimiine uygulanan dogrusal 6l¢ekleme faktoriidiir.

Her bir deprem kaydi, tek bir dlgekleme faktorii (f) ile biyiitilerek/kiigiiltiilerek
dlceklendirilmelidir. Olgekleme katsayisi, secilen kaydin spektral ivme degeri ile, hedef
spektrum ivme degeri arasindaki farkin logaritmasinin, belirli bir periyot araligi igin

sifira yakin olmasi amaglanarak elde edilmelidir. Bu dogrultuda f tanimi asagida

verilmigtir.
z w(r)ina I
Inf = ,
X w(Ti) (33)

w(Ti) parametresi ise kullanicinin farkli peryot bdlgelerinde tanimlayabilecegi bir
agirhik faktoridiir. Genellikle w(Ti)=1 olarak alinarak biitiin periyotlarda esit lgekleme
dikkate alinmaktadir.

Bu amagla 2 alternatif yontem kullanabilmektedir. Bunlardan birincisi, uygulanacak
Olcekleme faktorii ile MSE’nin minimize edilmesinin hedeflenmesidir. Bu sekilde
secilen kayitlara ait spektral ivmeler, hedef spektrum ile ortalama da uyumlu olmakla
beraber, ortalama etrafinda dalgalanmaktadir. Bir diger yontem ise belirli bir periyot
etrafinda tam uyum saglanmasidir. Bu sekilde secilen periyot degerinde tam bir uyum
saglanabilecektir.

Deprem kayitlar1 olasiliksal deprem analizi ile bulunan tepki spektrumuna gore
Olceklendirilmis ve analizlerde kullanilmistir. Secilen deprem kayitlar1 Cizelge 9°da

verilmistir. Secilen deprem kayitlarina ait ivme zaman grafikleri Ek-3’de verilmistir.
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Cizelge 9. Analizler i¢in Segilen Deprem Kayaitlar:

) 1- 2-
Deprem Fay Istasyon MSE f
(Mw) Bilesen Bilesen
. Ters
Tabas, Iran | 7.35 Tabas T-LN T-TR 0.05 0.185
Atiml
Irpinia,
. 6.90 Normal Auleta Irp-000 Irp-270 0.06 3.08
Italya 1980
San
Loma Reverse- )
) 6.93 ) Francisco- SF-115 SF-205 0.08 2.48
Prieta Oblique ]
Sierra
. Ters Antelope
Northridge | 6.69 Nr-00 Nr-90 0.04 4.52
Atiml Buttes
Kocaeli, Dogrultu
7.51 Tekirdag K-90 K-180 0.14 5.23
Tiirkiye Atimhi
Northridge- Ters Lake
6.69 LH-00 LH-90 0.09 3.22
01 Atimh Hughes
Dogrultu Lamont5
Duzce 7.14 D-E D-N 0.10 1.53
Atimli 31

4.2. Zeminlerin Olasiliksal Karakterizasyonu

Performansa dayali tasarim analizleri, deprem parametresinin belirlenmesinden,

hasar seviyesinin elde edilmesine kadar olasiliksal analizleri igermektedir. Performansa

dayali analiz sistematigi i¢inde sismik c¢evrenin olasiliksal tasarimi ve analizleri bir

onceki boliimde verilmistir. Bu boliimde ise zemin-yapi-fay etkilesimi i¢cindeki diger bir

belirsizlik kaynagi olan zeminin olasiliksal degerlendirilmesinden bahsedilecek ve

analizlerde kullanilacak zemin modelleri belirlenecektir. Zemin modellerinde kullanilan

parametreler deterministik ya da olasiliksal olarak belirlenebilmektedir. Deterministik

modeller ilgili parametrenin tek bir deger ile ifade edilmesini olanakli kilmaktadir.

Olasiliksal modeller ise zemin parametrelerinin istatistiki parametreler veya olasilik

fonksiyonlart ile temsil edilmesini saglamaktadir.
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Calisma kapsaminda yapilacak s13 yeralt: tiinel ve sivilasma analizleri, izmir sehir
merkezinde sirasiyla Bayrakli ve Karsiyaka bolgelerindeki zemin kosullari igerisinde
gergeklestirilmistir. Bayrakli sahasindaki s1g yeralt1 tiinel analizleri, deterministik zemin
modeli ile yapilmistir. Zemin modelleri olusturulurken, kullanilan zemin parametreleri
proje yoresinde yapilmis arazi ve laboratiar deneylerine dayanmaktadir. Analizlerde
kullanilan dinamik zemin 6zellikleri gerek arazide yapilmis yilizey jeofizik ¢aligmalari
ve gerek derin jeofizik calismalari ile belirlenmistir.

Karsiyaka bolgesinde ise konumsal parametre degiskenliginin gosterilmesi igin
olasiliksal bir akim agi uygulanmig, arazi SPT ve CPT deneylerinden hareketle,
olasiliksal zemin parametreleri belirlenmis, bu parametrelerden elde edilen istatistiki
veriler kullanilarak, konik ug¢ direncin yatay ve diiseydeki korelatif dagilimi elde
edilmistir. Karsiyaka bolgesinde yapilacak sivilagsma analizlerinde, degisen tabaka
kalinliklariin analiz sonuglar iizerindeki etkilerini gdzlemlemek amaciyla elimizdeki
limitli veri setinden hareketle simiilasyon teknikleri kullanilmistir. Geoistatistiki tahmin
metotlari, tez kapsaminda tekrarli sonlu elemanlar analizleri yapilmasina olanak veren
Monte-Carlo analizleri ile uygulanmistir. En son béliimde ise, analizlerde kullanilan
blinyesel zemin modelleri ve malzeme parametreleri se¢imi iizerindeki konulara

deginilecektir.

4.2.1. Zeminlerde Belirsizlik ve Rasgelelik

Zemin mekanigi icerisinde belirsizlik kavrami ve bu belirsizlikleri temsil etmek
amagch olasilik teorisi kullanimi son yillarda 6zellikle artarak gelismektedir. Belirsizlik
tabiri, genel olarak dogada gbzlemlenen iki farkli kavram ile ifade edilebilir (Jones vd.,
2002) (Sekil 18). Bunlardan tesadiifi belirsizlik olarak tanimlayabilecegimiz
belirsizlikler zemin tabakalarinda gozlenen dogal degiskenlikler ve bunun sonucunda
olusan test hatalarindan olugsmaktadir.

Bilgisel belirsizlikler olarak ise kullanilan ekipmandaki standart-olmayan hatalar
(numune alic1 boyutu, rod uzunlugu, c¢eki¢c birakma sistemi ve ¢eki¢ agirhigi, etc.),
sahada yeterli sayida sondaj alinamamasi olarak sayilabilir. Anlasilacagi gibi bu tip
belirsizlikler, kullanict hatalarini igermekte iken, dogal belirsizlikler sistemin dogasinda

olan ve higbir sekilde kullanicinin gelistiremeyecegi bilinmezlerdir.
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Zemin Mekanigi
Belirsizlik

Bilgiisel Dogal
Belirsizlikler Belirsizlikler

Konumsal

—{ Olclim Hatalan Degiskenlik

Rasgele Deneysel

= |Statistiki Hatalar | =i Hatalar

Sekil 18. Geoteknik Analizlerde Belirsizlikler (Whitman, 1996)

Ote yandan zemin &zellikleri, dogada tamamen rasgele ve kaotik degismemektedir.
Uzaydaki bir noktadan baska bir noktaya gecislerde, zemin parametreleri arasinda bir
iliski bulunmaktadir. Bu iliski, literatiirde korelasyon fonksiyonu ile ifade
edilebilmektedir. Iste bu kurulabilen iliskiler sayesinde zemin parametreleri belirli bir
iliski ¢ercevesinde modellenebilmektedir. Dolayisiyla, dogada, bir dizi aralik olarak
tanimlanan malzemelerin rasgele veriler olarak modellenmesi en dogru yontem olarak

gbze carpmaktadir (Vanmarcke,1988).

4.2.2. Zemin Parametresindeki Belirsizlikler

Geoteknik parametrelerdeki konumsal degiskenligin teorik altyapisi Priestly (1981)
ile Beacher ve Christian (2003) tarafindan detayli olarak verilmistir. Ilkinde
matematiksel analizlere agirlik verilmekte, zaman-serisi analizleri detayli olarak
islenmekte; ikincisinde ise bu tekniklerin geoteknik miihendisligi kullanimi ile ilgili
cesitli uygulamalara yer vermektedir.

Degisken olarak tanimlayacagimiz zemin parametrelerini ifade etmek icin bazi
Oonemli istatistiki araglara ihtiyag duymaktayiz. Bunlar arasinda segilecek rasgele
degiskenin sinirlarinin ne olacagi, hangi olasiliksal dagilima sahip olacagi, ve daha basit

olarak bu parametre dizisinin ortalamasi, standart sapmasi gibi verilerinin ne olacagi
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gelmektedir. Rasgele bir parametreden bekledigimiz deger, matematiksel olarak
beklenti fonksiyonu ile ifade edilir. Bu deger, rasgele parametrenin olasiliksal
fonksiyonu ile uzun zamanli ortalamasi (@ ) olarak tarif edilebilir. Asagidaki tanimlama,
sirekli fonksiyon ile ifade edilen bir rasgele parametrenin ortalama degerini

gostermektedir.

k=B = [ xf(dx
e (34)

Rasgele bir paramerenin, ortalama degerinden yaptig1 degiskenliklerin tanimi ise

parametrenin varyansi ile agiklanabilmektedir.

v = [ -w e
- (35)

Varyans ayn1 zamanda fonksiyonu karesisinin beklentisi ile beklenti fonksiyonunun

karesinin farki olarak da tanimlanabilmektedir (ortalama karesi — karenin ortalamast).
V(x) = E(X?) — [E(X)]? (36)

Standart sapma (o) ise varyansin karekokii ile ifade edilmekte ve bu sekilde, ifade
edilen rasgele parametre ile ayn1 boyutta ifade edilebilmektedir. Yukaridaki istatistiki
tanimlar ile beraber, elimizdeki bir rasgele parametreyi temsil edebilecek bazi 6nemi
degerleride elde etmis olmaktayiz. Rasgele parametrenin momentleri olarak ifade edilen
bu degerlerden 1.moment ortalamayi; 2. Moment ise varyansi ifade etmektedir. 3.
Moment degeri egrilik (skewness); dordiincii moment degeri ise dagilim fonksiyonunun
merkezden olan dagilim egrisinin dikligi ile ilgili bir deger tanimlamaktadir.
Degiskenligin tarifini yapabilmek icin kullanilan diger onemli parametre ise COV
(degiskenlik katsayisi) tanimidir. Bu tanima gore kovaryans, degisken parametrenin

ortalamasi ile standart sapmasi arasindaki oran olarak belirlenebilmektedir.

COV = Ortalama (1) / Standart Sapma (o) (37)
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COV, ortalama ve standart sapma degerleri, birbirleri ile baglantili tanimlardir. Bu
verilerden herhangi ikisinin bilinmesi ile ig¢iincii aranilan terim bulunabilecektir.
Literatiirde genis bir COV verisi bilgisi mevcut oldugu i¢in, veri seti ile ilgili olasiliksal
karektarizasyon i¢in parametre tayini yapilabilmektedir.

Gegmis calismalarda yapilan ve zeminlerin mukavemet parametrelerinin belirsizligi
lizerine yapilan caligmalarin 6zeti Cizelge 10’da verilmistir. Yapilan mukavemet
deneylerinden bir kismi serbest basing (SB), bir kismi konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢
eksenli mukavemet deneyi ve bir kismi da konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli
mukavemet deneyleri olarak uygulanmistir. Mukavemet degerini temsil edecek
parametre genellikle drenajsiz kayma mukavemeti (s,) ve igsel siirtiinme agis1 (¢) olarak
belirtilmistir. Phoon ve Kulhawy (1999) tarafindan yapilan bu calisma sonucunda
drenajsiz kayma mukavemeti parametresinin degiskenlik katsayisi ortalama % 33 olarak
elde edilmistir.

Zeminlerde yapilan sismik tepki analizleri, zeminlerin dinamik yikler altinda
mukavemet ve sonlimleme parametreleri ile yakindan ilgilidir. Bu karaketeristik
parametreler, maksimum kayma modiilii, modiil azalim egrileri, soniimleme egrileri ile
ifade edilmektedir. Bu parametrelerin elde edilme yontemleri ile ilgili literatiirde genis
bir veri kaynagi bulunmakla beraber, belirsizlikleri iizerindeki ¢calisma sayisi ¢ok azdir.
Cesitli arastirma kurumlarinca yapilan ¢alismalar bu sonuca isaret etmektedir (EPRI).
Darendian (2001) 20’den fazla sahada elde ettigi arazi numuneleri lizerinde yaptigi
deney sonuclarmi kullanarak modiil azalim ve soniimleme egrilerini gelistirmistir.
Sonugta elde edilen degisim grafiginde (Sekil 19), genis bir belirsizlik bandi goze
carpmaktadir.
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Cizelge 10. Zemin Mukavemet Parametrelerinin Olasiliksal Dagilim1

Lo Veri | Grup Basina Yapilan Ozellik Degeri Parametre COV (%)
Parametre |Zemin tipi| Grup Test Sayilari Referans
sayisi |Aralik Ortalama |Aralik Ortalama |Aralik Ortalama
(") Kum 7 (29-136) 62 (35-41) | 37,6 (5-11) 9 1
Kil, Silt 12 (5-51) 16 (9-33) 15,3 (10-56) 21 1
Kil, Silt 9 (17-41) 33,3 (4-12) 9 1
tan @ Kil, Silt 4 (0,24-0,69) 0,509 | (6-46) 20 1
tan @ Kil, Silt 3 0,615 (6-46) 23
tan @ Kum 13 (6-111) 45  |0,65-0,92) 0,744 | (5-14) 9 1
ag(°) Kum (2-5) 2
Cakil 7 3
Kum 12 3
su(SB) |ince-Dane| 38 (2-538) 101 (6-412) 100 (6-56) 33 1
su(UU) | Kil,silt 13 (14-82) 33 (15-363) | 276 | (11-49) 22 1
su (CU) Kil 10 (12-86) 47 [(130-713)| 405 (18-42) 32 1
su Kil 42 | (24-124) 48 (8-638) 112 (6-80) 32 1
su 38 33,8 3
su (SB) kil (5-20) 2
su kil (10-35) 2
su killi silt (10-30) 2
c 40 3
su/ov kil (5-15) 2
Referanslar
1{Phoon ve Kulhawy ,1996
2|Lacasse ve Nadim,1996
3|Harr (1987)|
4|Kulhawy (1992)

09 . . ! 3
0.000! 0.00! 00! 0l | 0.0001 0.001 001 0.

Kayma Deformasyonu, (%)

Kayma Deformasyonu, (%)
Sekil 19. Darendian (2001) ¢aligma sonucunda elde ettigi egriler.
Arazi  deneylerindeki  belirsizliklere — bakarsak  degiskenlik  katsayisinin,

belirsizliklerdeki artisa bagli olarak (arazi deney ekipmanindaki muhtemel hatalar,

zemin tabakalarindaki belirsizlikler) ortalama %40-50 arasinda oldugunu goriilmektedir.
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Benzer sonuglar, biraz daha az operatér hatasi iceren CPT deneyinde de

gozlemlenmektedir (Cizelge 11).

Cizelge 11. a. SPT deney sonuglarindan elde edilen degiskenlik katsayilar1 b. CPT

deney sonuglarindan elde edilen degiskenlik katsayilar

o Veri | Grup Basina Yapilan Ozellik Degeri Parametre COV (%)
Parametre| Zemintipi | Grup Test Sayilari Referans
sayis! |Aralik Ortalama |Aralik  |Ortalama[Aralik  |Ortalama
N Kil&Kum (10-70) (25-50) 1
N Kum 2 | (2-300) 123 | (779 35 | (1962) | 54 2
N Kil-Organik | 2 (2-61) 2 (7-63) 2 | (3757) | 44 2
N 26 3
Referanslar
1|Phoon ve Kulhawy ,1996
2|Phoon ve Kulhawy ,1999
3|Harr (1987) | |
(a)
Veri | Grup BaginaYapilan |Ozellik Degeri Parametre COV (%)
Parametre| Zemintipi | Grup Referans
sayisi Aralik Ortalama |Aralik  |Ortalama|Aralik  [Ortalama
qr(MPA) Kil (0,5-2,5) <0 1
qr(MPA) Kil 9 (04-2,6) | 1,32 | (2-17) 8 2
qr(MPA) Kil (0,5-2,0) (20-40) 1
qr(MPA) Kum (0,5-30) (20-60) 1
qr(MPA) Kum 57 |(10-2039) | 115 |(0,4-292) 41 | (10-81) | 38 2
qr(MPA) | Siltli Kil 12 | (30:53) 43 (0521 159 | (540) 27 2
37 3
Referanslar
1{Phoon ve Kulhawy ,1996
2|Phoon ve Kulhawy,1999
3|Harr (1987) | |

(b)
4.2.3. Zemin Parametrelerinin Konumsal Degiskenligi

Zeminlerin konumsal degiskenligini ifade etmek i¢in asagidaki esitlik (Phoon ve

Kulhawy, 1999), siklikla kullanilmaktadir.

¥(x)=T(x) 4+ =(x) (38)
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Burada Y(x), X noktasindaki zemin parametresini, T(x) bu parametrenin trend
dagilimini ve g(x) ise dagilim egrisi digarisinda kalan artik kism1 géstermektedir. Zemin
mekaniginin temel kaidelerinden olan, diisey basincin etkisi ile zemin parametreleri
arasindaki dolayl iliski, trend fonksiyonu ile rahatlikla ifade edilebilmektedir. Sekil
20’de diisey dogrultuda 6l¢iim yapilan herhangi bir zemin parametresinin degisimi
goziikmektedir. Trend, diizglin bir deterministik egri gecirilmesi ile yada hareketli

ortalama belirlenme metotlari ile belirlenebilmektedir.

T Diisey Dalgalanma Katsayisi, 8+

——— Ortalama, «(z)
Ortalamadan Sapma, w{z)

< —

_~ Zemin Parametresi,&(z)

Sekil 20. Zemin Parametrelerinin Olasiliksal ifadesi (Phoon ve Kulhawy, 1999)

Bu degisim grafiginde ilgili parametrenin ortalamasi, ortalama fonksiyonu etrafinda
gdzlenen dalgalanma fonksiyonu ve dalgalanma dlgeginin ifadesi yar almaktadir. Iste bu
dalgalanma yada artik fonksiyon olarak tabir ettigimiz homojen zemin tabakalarindaki
zemin parametreleri boliim basinda belirtilen bir¢ok belirsizlikten (Phoon ve Kulhawy,

1999) etkilenmektedir.

- Korelasyon Yapisi

Zemin parametrelerinin olasiliksal ifadesinde, ortalama trendden ayrilan artik
fonksiyon, kendi igerisinde bir korelasyon yapisina sahiptir. Korelasyon yapisinin tespit
edilmesi, dogrusal olmayan regresyon yontemi ile olabilmektedir ve degiskenler
arasindaki mesafe ile ters orantilidir. Bu orantinin matematiksel ifadesine otokorelasyon

fonksiyonu denilmektedir.
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R, (8 = — ——E[u(x)u(x;5;)]

Var[u(x)]
(39)

Var[u(x)] ise saha boyunca gozlenen artik

R.(8) otokorelasyon fonksiyonu,
fonksiyonun varyans degeridir.

Dalgalanma 06lgegi (O) ise, artik fonksiyonun degerleri arasinda goriinen iligkinin
konumsal olarak devam edebildigi uzaklik olarak ifade edilmektedir. Diisiik bir
dalgalanma 6l¢egi parametrenin pozisyona bagli olarak kisa mesafede degisimi; biiyiik
bir dalgalanma 6lgegi ise genis araligi ve dolayisi ile parametrenin yakin mesafede ¢cok
fazla degismedigini ifade etmektedir.

Literatiirde, otokorelasyon fonksiyonu ve dalgalanma 6l¢eginin bulunmasi ile ilgili
pek cok istatistiki ve analitik yontemleri mevcuttur (Fenton, 1998). Ornegin, diisey

dalgalanma o6lgegi, Vanmarcke (1977) tarafindan tanimlanan asagida verilen esitlik

yardimi ile bulunabilir.

8=08xd (40)

d mesafesi dalgalanan zemin parametresi ile ortalama fonksiyonunun esit oldugu
aralik olarak ifade edilir. Bu gibi ifadelerin yan1 sira, pek ¢ok kabul gormiis tek-boyutlu

teorik ifadeler de mevcuttur. En ¢ok kullanilan modelleri Cizelge 12°de verilmistir.

Cizelge 12. Tek Boyutlu Otokorelasyon Modelleri (Vanmarcke, 1977)

Korelasyon Modeli Korelasyon Dalgalanma Olgegi ©
Fonksiyonu %
Ekponansiyel Kare (Gauss) | =£° VT
g a
. . . ﬂ
Uggen (White Noise) - a¢ f<a, a
i
0,
Ekponansiyel e~ (2>0) 2
s
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Sonlu modellemelerde, verilerin elde edildigi ortamdaki parametrelerin korelatif
dagilimlar1 dalgalanma 6lgegi ile en iyi sekilde ifade edilebilir. Bu amagla, bu boliimde
bahsedilen yontemlerden herhangi biri kullanilabilecegi gibi, basit ve kullanish bir
yontem olan korelasyon fonksiyonun deneysel veriler kullanilarak ifade edilmesi, ve
ardindan bu veri iizerine en uygun teorik egrinin uydurulmasi yontemi tez caligmasi
kapsaminda uygulanacaktir (Uzielli vd., 2005).

Calisma kapsaminda, sivilasma analizleri ve performans degerlendirmeleri
calismalar1 {zmir-Karsiyaka bolgesi zemin profili ve bu bdlgede yapilan zemin etiit
verileri kullanilarak yapilmistir. Izmir ili Karsiyaka ilgesinde yapilan ve énemli bir proje
olan yeralt1 metro hattinda, daha 6nceden yapilmis kapsamli bir arazi deney verisinden
faydalanilmistir. Arazi calismalari igerisinde arazi etiit sondajlari, jeofizik calismalar,
kayma dalgas: Oliimleri ve toplam 35 adet farkli derinliklerde CPT deney seti
kullanilmastir.

Koni penetrasyon deneyi verileri ile elde ettigimiz veriler diger pek ¢ok arazi deneyi
ile elde edilen verilere kiyasla daha kaliteli ve stirekli verilerdir. Ayrica, SPT deney
verilerine kiyasla, degiskenligi daha az olan ve kalitesi daha yiiksek verilerdir. Bu
sebeplerden otiirli, analizlerde esas teskil etmesi amaciyla secilmistir. Yapilan CPT

testlerine 6rnek olarak CPT 11 no’lu ¢alisma sonuglart Sekil 21°de gosterilmistir.

CPT-11 CPT-11

Ugdirenci (MN/m*2) Gevre Siirtiinmesi (KN/mA2)
0 s 10 15 20 25 0 100 150 200

Derinlik .(m}
-
o
Derinlik (m)
5

f
P

16 16 E:

18 18

Sekil 21. Metro Projesine Ait CPT-11 nolu deneye ait ug direnci ve ¢evre siirtiinmesi

degerleri
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Deney verilerinin bu denli fazla olusu, diisey korelasyon yapisinin yaninda
literatlirde yeterli veri bulunamamasi sebebi ile yeteri kadar c¢alisilamayan yatay
korelasyon yapisi iizerinde de durulmasina imkan vermistir. Calisma kapsaminda

yapilan arazi deneylerinin konumlarini gosterir plan grafik Sekil 22°de verilmistir.

£PT35 2
a _u )
o 4
' CPTOA"
-32
pgp'[_m CRT4-~
LRT-30 CPT5
CPT-20 Fgrs
-28 C
" OPT-26
e CPT-25 e
& iR
quﬂ CPT-1is
CPT-3phT-

18

e e,

Sekil 22. Arazi CPT Deneylerinin Yapildigi Konumlari

Basta bahsedildigi gibi olasiliksal karekterizasyon c¢alismasinda kaliteli CPT
verilerinden yararlanilmistir. Deneylerden elde edilen veriler bazi transformasyonlardan
gecirilerek kullanima hazir hale getirilmistir. Bu asamada, elde edilen sonuglar teker
teker grafik halinde incelenerek, her bir diisey dagilim igerisinde uyumsuz olarak
gorlinen degerler elenmistir. Deneysel hata olarak tanimlayabilecegimiz lokal ekstrem
veriler, veri setinin igerisinden ¢ikartilmistir. Mesela, proje lokasyonunda yapilmis 35
adet CPT verisinin incelenmesi sonucunda 25 MN/m? ug direnci degerinden daha biiyiik
olan gerilme degerleri filtrelenmis ve o hali ile analizlerde yer almistir. Bunun sebebi,
ortalama egilimden ¢ok uzak olan bu degerlerin deney 6l¢iim hatasi1 ve lokal genlikler
gibi ekstrem yerlerde olmasindan kaynaklanmustir.

CPT deney verilerine ait bazi istatistiki parametreler Cizelge 13’de verilmistir.
Burada, 36 farkli gruba ait u¢ gerilmesi ve g¢evre gerilmesi parametreleri ile ilgili

ortalama ve standart sapma degerleri mevcuttur.
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Cizelge 13. Yapilan CPT Deneylerinden Belirlenen Bazi Rasgele Alan Parametreleri

no Bl cpTBB veri savidl gc-ortalama (mN/mE@ qc-st.DES fs-Ortalama (kPE  fs-st.De. |
1 cpt-01 61 1,67 1,30 51,75 30,83
2 cpt-02 321 7,47 4,99 " 27.76 T 15,27
3 cpt-03 328 7,24 4,82 " 29,10 " 10,65
4 cpt-04 336 7,83 5,97 r 39,89 " 31,35
5 cpt-05 91 3,66 10,68 " 53,83 " 35,32
5 cpt-06 363 5,32 6,64 " 32,24 T 2443
7 cpt-07 367 4,79 5,76 i 35,49 " 23,48
8 cpt-08 218 8,96 6,88 " 45,32 T 1915
3 cpt-09 325 5,43 6,37 " 40,45 T 28,45
10 cpt-10 338 5,49 5,83 " 42,57 T 27,37
11 cpt-11 332 5,26 6,30 i 42,74 " 26,86
12 cpt-12 160 3,54 6,71 " 45,79 T 37,77
13 cpt-13 273 4,33 4,67 " 43,79 T 37,25
14 cpt-14 132 5,90 6,84 i 58,56 " 40,89
15 cpt-15 113 5,35 8,36 " 36,70 " 29,20
16 cpt-16 130 3,66 3,63 " 47,63 " 39,88
17 cpt-17 115 3,99 1,67 i 54,21 T 37,25
18 cpt-18 135 5,17 8,02 " 52,65 T 38,72
19 cpt-19 337 4,02 3,48 " 52,21 T 37,65
20 cpt-20 333 4,05 4,59 i 45,75 " 36,64
21 cpt-21 335 3,62 4,08 " 40,35 T 22,89
22 cpt-22 125 3,93 5,69 " 36,97 ¥ 19,77
23 cpt-23 332 3,03 2,71 i 36,29 T 2394
24 cpt-24 330 2,74 2,97 " 38,73 ¥ 31,47
25 cpt-25 349 2,90 3,43 " 32,18 T 22,65
26 cpt-26 328 2,76 3,08 i 32,13 " 26,45
27 cpt-27 334 2,69 3,47 " 30,78 Y 2417
28 cpt-28 319 2,64 2,77 33,15 32,15
29 cpt-29 325 2,82 2,66 i 27.74 " 29,18
30 cpt-30 345 2,44 2,91 " 26,77 " 28,78
31 cpt-31 340 1,89 2,32 " 17,93 ¥ 18,17
3z cpt-32 334 1,99 2,17 " 19,49 T 15,93
33 cpt-33 58 5,36 7,53 " 59,94 " ag.ss
34 cpt-34 77 5,58 8,40 " 63,97 T 52,21
35 cpt-35 72 7,06 9,51 " 42,45 T 4235

CPT sondaj logu ile esit araliklala yapilan okuma verilerine ait otokorelasyon

fonksiyonu asagidaki esitlik ile ifade edilebilir:
C.() = =i Mz () — tGe)Hz(xius) — t(xies))]
E (n—£)=i=1 i+ i+f
(41)

C,(

3 & mesafesindeki otokovaryans fonksiyonu; (n-§), & kadar araligi bulunan veri

sayist; t(xi) veri noktasindaki ortalama degeri temsil etmektedir. Cogunlukla serinin

ortalama degeri kullanilabilmektedir.

R, () =22

5.2
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Veri otokorelasyon fonksiyonu ise Rf)olarak ifade edilir. Burada sz, veri kiimesine
ait standart sapma degeridir.

Esitlik 40 yardimi ile CPT qc-(koni ucu basinci) verilerine ait diisey ve yatay
yondeki korelasyon grafikleri, mesafeye bagl olarak belirlenmistir. Ornegin, elde edilen
diisey korelasyon grafigi Sekil 23’te, yatay yondeki korelasyon grafigi ile Sekil 24°te
verilmektedir.

Modelleme ve analiz asamalarinda en ¢ok kullanilan teorik tek-Boyutlu korelasyon
fonksiyonu Markov (Ekponansiyel) fonksiyonu olarak ifade edilen ekponansiyel

yaklasimlarla ifade edilmektedir:

R.(§) = E_Ei © :i (43)

Deneysel verilerin yardimi ile ¢izilen grafiklerde, en uygun egriyi elde etmemizi
saglayan “a” sabitinden faydalanarak, iliskiye uygun dalgalanma o6l¢egi degerleri
bulunmustur. Yatay mesafede yaklagik 74 m olarak tespit edilen dalgalanma 6l¢egi,
diisey mesafede ise 4 m olarak hesaplanmistir. Bu deger beklenildigi gibi, diiseyde
zemin parametrelerindeki esas degisimi belirten dalgalanma boyu, yataydaki degere

gore ¢ok daha kiictiktiir.

Dusey Korelasyon Grafigi

1
¥ 05
2 .
-] ] ‘
e
§ q 2 4 o 6 8 % AREE: 14 16 18
£-05 *
* o
-1
Mesafe (£)

# Deneyse| ssowTeorik

Sekil 23. Diisey Otokorelasyon Fonksiyonu ve Degisim Grafigi
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Sekil 24. Yatay Otokorelasyon Fonksiyonu ve Degisim Grafigi

Cizelge 14’te daha once yapilmis benzer calismalara ait sonuglar verilmistir (Kim,
2005). Verilen geg¢mis calismalara ek olarak, Phoon vd. (1995) tarafindan yapilan

calismalarda da konik u¢ direnc diisey dalgalanma o6lgegi kil ve kum zeminlerde

ortalama olarak 90 cm verilmistir.

Cizelge 14. Arazi SPT ve CPT deneyleri dalgalanma dlgekleri (Phoon ve Kulhawy,

1996)
Dalgalanma Olgesi (m)
Test Tipi Dalgalanma Yonii Ozellik | Zemin Tipi |Calisma Sayisi|Aralik Ortalama

SPT Disey N 1 2,4
qc Kum,Kil 7 (0,1-2,2) 0,9
CPT Diisey qt Kil 10 (0,2-0,5) 0,3
qc Kum,Kil 11 (3,0-80,0) 47,9
Yatay qt Kil 2 (23,0-66,0) 44,5
VST Disey su Kil 6 (2,0-6,2) 3,8
Yatay su Kil 3 (46,0-60,0) 50,7

Elde edilen CPT ug¢ direnci (qc) parametresine ait dalgalanma Olcegi ve istatistiki
parametreler CPT deney verilerinden hareket edilerek elde edilmistir. Analizlerden elde
edilen yatay korelasyon beklenildigi gibi diisey korelasyondan daha fazla ¢ikmustir.

Diisey korelasyonun yakin uzakliklarda hemen degisebilmesi diisey efektif basincin,
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CPT ug direncine ve dolayist ile zemin mukavemetindeki etkisinin ne kadar 6nemli

olacagini gostermistir.

4.2.4. Simiilasyon Yontemleri

Rasgele alanlar, elimizde detayli bilgi sahibi olmadigimiz konumdaki bir zemin
parametresinin, elimizde bilgi sahibi oldugumuz konumdaki veriler yardimi ile
modelleyebilmemize olanak saglayan yontemlerdir. Giinlimiizde karsilasilan pek c¢ok
projede limitli veri ve sondaj logu bulunmaktadir. Geleneksel olarak miihendisler,
yeterli veri olmayan bolgelerde tahmin ve enterpolasyon yolu ile veri tahmini yoluna
gitmektedir. Bu tahmin yontemleri simiilasyonlar/realizasyonlar adi altinda
toparlanabilir (Jones vd., 2002).

Her bir simiilasyon/realizasyon sonrasi, rasgele alan olarak tarif ettigimiz zemin
parametreleri ile ilgili elimizde bir dizi veri olusacaktir. Simiilasyonlar sonrasinda elde
edilen veriler kullanilarak miihendislik problemi ¢6ziimii yapilacak ve elde edilen
sonugclar olasiliksal yontemler kullanilarak irdelenebilecektir. Rasgele alan simiilasyonu
¢ok genis capli bir konu olup, burada tez calismasinda kullanilacak kismi ile
tanimlanmaya c¢alisilmistir. (Fenton ve Griffiths,2008; Popescu vd., 1998; Vanmarcke,
1983; Yamazaki ve Shinozuka, 1988). Yapilan simiilasyon ¢aligmalari Monte-Carlo
simiilasyon yontemleri kapsaminda son yillarda pek ¢ok arastirmaci tarafindan kabul
goren “Latin-Hypercube Sampling” varyasyonu kullanilarak elde edilmistir. Yontem

tarifi ve yapilan ¢aligsmalar bir sonraki boliimde verilmistir.

4.2.4.1. Monte -Carlo Metodu (MCM)

Onceden belirlenmis istatistiki kriterlere uygun rasgele sayilar iiretilmesi ve bu
sayilarin/parametrelerin tekrarli analizlerde kullanilmasi esasina dayanmaktadir. Bu
metot, analitik yontemlerden c¢ok niimerik problemlerin ¢6ziimiinde daha fazla
gereklidir. MCM metodu basit fakat tekrarli analizler gerektirmesi ile zor bir yontemdir.
Metodun genel kullanim sekli asagida 6zetlendigi gibidir (Jones vd.,2002)

- Niimerik ¢6ziim yontemini se¢ilmesi
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- Analizlerde hangi degiskenin kullanilacaginin belirlenmesi, belirlenen
parametreye ait istatistiki verilerin toparlanmast
- Parametrenin eldeki istatistiki verilere dayali olarak tekrarli olarak simiile
edilmesi
- Deterministik niimerik yontem kullanilarak ¢6ziimiin simiile edilen veri sayisi
kadar tekrarlanmast
- Sonuglarin irdelenmesi
Monte Carlo analizleri pek ¢ok tekrarli analiz gerektirmektedir. Bu analizlerin ne
kadar olacagi, elde edilmek istenilen giivenilirlik derecesine ve kullanilacak parametre
sayisina bagh olarak degismektedir. Bu say1 Harr (1987) tarafindan asagida belirtilen

formiilasyon ile ifade edilmistir.

Ny = @ |
ME T 4(1 — )2

(44)

Yukaridaki esitlikte Nuc yapilmast gerekli simiilasyon sayisini, d, giivenilirlik
seviyesininin standart normal varyasyonunu; e istenilen giivenilirlik seviyesini; ve m
degisken parametre sayisin1 ifade etmektedir. Bu esitlige ait iliski Sekil 25°te

verilmistir.

1E+10
e Guvenilirlik Seviyesi oy
1E+08
1E+07
1E+08
= 1E+05
1E+04
1E+03
1E+02
1E+01
1E+00 . v . . .

Degisken Sayisi

Sekil 25. Tekrarli Analizler- Giivenilirlik Seviyesi Iliskisi
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Yapilmas1 gerekli analizler, elde edilmek istenilen giivenilirlik orani ile orantili
olarak artis gdstermektedir. Ornegin, %90 giivenilirlik igeren bir analiz i¢in normal
standart degisim (1.64) ve gerekli analiz sayis1 tek degisken i¢in 67, iki degisken i¢in
4521°dir.

Geoteknik deprem miihendisliginde 6zellikle dogrusal olmayan analizlerin ¢dziim
asamasinda kullanilacagi problemlerde, analiz sayilar1 azaltilarak gerekli islemlerin
yapilmasi gereklidir. Bu amagla literatiirde “Latin Hiperkiip Ornekleme” ve Onemli
Se¢mece “ yontemleri gelistirilmistir. Bu yontem, 6rnekleme uzayinda daha ufak veri
biiyiikliikleri iizerinde ¢alismaktadir (Helton ve Davis, 2003). Yontem metodolojisi
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Z degiskenine ait dagilim grafigi N adet parcaya ayrilir.

- Bu parcalardaki n 6rnegin dagilimi, Z degiskeninin bu pargalar i¢inde olma

olasiligi ile esittir.

- Bu parcalardan her bir 6rnek basit rasgele se¢im ile secilir.

Bu calismada, Latin Hiperkiip 6rnekleme metodu kullanilarak, rasgele zemin
parametreleri modellenmistir. Stein (1987) tarafindan Onerilen yontem, MATLAB

programi yardimi ile yapilmistir. Ek-4’te kullanilan yazilim verilmistir.

4.2.5. Analizlerde Kullanilacak Zemin Modeli

Calisma kapsaminda iki adet geoteknik problemin performansa dayali analizler
sistematigi igerisinde c¢oOziimlenmesi yapilmistir. Bunlardan birincisi, s1g yer alti
yapilarin analizi ve bir digeri ise sivilasma hadisesidir. Bu analizler igin Izmir ili sehir
merkezi zemin kosullarini temsil etmek amaciyla 2 farkli lokasyon secilmistir. Izmir ili
Bayrakli ve Karsiyaka ilgeleri temsili zemin profilleri kullanilarak tekrarl
¢dziimlemeler yapilmasi hedeflenmistir. Bu amagla ilk olarak izmir ili Bayrakl ilcesi
zemin profili ve ikinci asamada ise Izmir ili Karsiyaka ilgesi zemin profili verilmistir.
Karsiyaka ilgesinde yapilacak tekrarli analizler i¢in gerekli zemin modellemesi ilerleyen

bolimde verilecektir.
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4.2.5.1. Izmir — Bayrakli Béolgesi Zemin Modeli

Calisma kapsaminda, sig yeralti tiinelleri ile ilgili yapilan analizlerde Bayrakh
bolgesi zemin profili ve bu bdlgede yapilan zemin etiit verileri kullanilmistir. Bayrakli
ilgesi yeni kent merkezi konumu igerisinde bulunan bélge, son yillarda yiiksek yapi
ingaatlar ile beraber ingaat sektoriiniin hizla gelismeye basladigi bir merkez olmustur.
Bu sayede, geoteknik miihendisligi tecriibeleri, uygulamalari bu bolgede daha ¢ok
yogunlasmis ve miihendislerin ellerinde genis bir veri tabani ile uygulama Ornekleri
bulunmustur.

Bayrakli-Yeni kent merkezi bolgesinde, yeterli sayida yeraltt sondaji, laboratuar
deney calismalar ve yapilacak yiliksek yapi-zemin etkilesim problemlerinde kullanilmak
tizere derin jeofizik ¢alismalar1 veri tabani1 bulunmaktadir. Yapilan sondajlar icinde 250
m derinlikte sondaj calismalari, 100 m derinlikte sondaj calismalari bulunmaktadir.
Sondajlarda belirli araliklarla SPT deneyleri yapilmistir. Alinan numuneler iizerinden
serbest basing, konsolidasyon ve ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir.

- Alnabilen killi seviyelerden 6rselenmemis numuneler alinmistir.

- Orselenmemis numune almamayan kesimlerden oOrselenmis SPT numunesi

alinmistir.

- Elde edilen numuneler iizerinde laboratuvar deneyleri yapilmis ve zemine ait
miithendislik  &zellikleri  belirlenmistir. Geoteknik hesaplarda bu zemin
parametreleri dikkate alinmigtir.

Bu bélgede yapilan sondaj ¢alismalarina gore yeralt1 su seviyesi, sondaj kotuna bagh
olarak 3,50- 4,50 m olarak tespit edilmistir Zemin hakim smifi denizel aliivyonel kil
birimlerinden olup, lokal silt-kum ve derinlerde ¢akil bantlarina rastlanilmistir. Yerel
zemin sinift Z4 ve zemin grubu D simifi olarak adlandirilabilecektir. Biitiin bu bilgiler
derlenerek Bayrakli bolgesi analizlerinde kullanilmak iizere Sekil 26’da analizlerde

kullanilan idealize zemin modeli olusturulmustur.
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0.00

Niteliksiz Dolgu
Yn = 18.00 kN/m°®

1.50

Siltli Killi Kum (SM) ~3.50 ver Alti Su

Y =20.00-kNm3 N30=20; ¢’=2 kPa; 3=32° sevves
6.00

Yiiksek Plastisiteli Kil (CH)

Yn =20.00 kN/m?; N3 = 9; cy= 0.35 kg/cm?;

C’=5kPa; @&’=25°
12.00

Diistik Plastisiteli Kil (CL)

Yn = 19.50 kN/m?; 1,=27; N3 = 15; ¢’=10kPa; @’=25° cy= 0,75 kg/cm?;
25.00
Diisiik Plastisiteli Kil — Non-Plasik Silt ve Kum Capraz Bantli (CL-ML)
Yn=20.00 kN/m* N3 = 20 ; cy= 1.00 kg/cm?; ¢’=10 kPA; &’=30°

30.00

Diisiik Plastisiteli Kil —Killi Kum (CL)

Yn =20.00 kN/m% Ngo = 24; cy= 1.20 kg/cm?; ¢’=15 kPa; @’=30°

45.00

Diisiik Plastisiteli Kil —Killi Kum (CL)

Yn=20.00 kN/m% cy= 1.75 kg/cm? N3 = 35
100.00

Sekil 26. idealize Zemin Profili — Izmir/Bayrakli

Yine jeofizik parametrelerin elde edilmesi, anakaya (miihendislik kayasi V>750

m/sn kabulli yapilabilen jeolojik birim) derinliginin yaklasik olarak da olsa tahmin
edilebilmesi amaciyla SPAC caligsmalar ile kuyu i¢i jeofizik calismalar1 yapilmistir.
Kuyu i¢in jeofizik ¢aligmalar, yerinde derinlik boyunca Vs/V, kayma dalga hizlarinin
belirlenmesini saglarken; yiizey jeofizik yontemi ile beraber, derinlik boyunca korelatif
iligkiler kurularak dinamik zemin parametreleri belirlenmistir. Sekil 27°de s6z konusu

bolgede benzer ve yakin saha kosullarinda yapilmis 2 adet farkli yontem calismanin da
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sonucu verilmistir. SPAC ve kuyu ici sismik caligma sonuglarina gore yapilan
degerlendirmelerde, iki metot i¢inde yaklagik 300-350 m arasinda birimin miihendislik
kayas1 olarak kabul edilebilecegi anlasilmaktadir. Bu dogrultuda, bir 6nceki béliimde
yapilan sismik tehlike analizlerinde elde edilen deprem kayitlari, 300 m derinlikten

sisteme etkitilerek, saha etkilerine maruz birakilmak durumundadir.

Kayma Dalgasi His (m/s) Shear Wave Velocity (m/s)

0 25 500 750 1000 0 250 500 750
0 N Ll Ll 0 T R T T T T TR SO NN N SR N N
50 | 50
100 - 100
E
g 150 z
2 T 50 -
T 200 - 3
200 -
250 -
250 A
300 A
SPAC (Konumsal
350 | 300 - OtokKorelasyon Yontemi)
Full-Wave Sonik Sondalama
400 350

Sekil 27. Bayrakli Bolgesi Kayma Dalgasi/Derinlik Grafigi

Sahada yapilan ylizey ve kuyu igi jeofizik 6l¢iimlerinden hareketle zemin dinamik
ozellikleri (Vs-derinlik vs.) belirlenmistir. Sekil 27°de goriilebilecegi gibi, anakaya

seviyesi olarak kabul edilen seviye ¢alismalarda 350 m olarak dikkate alinmistir.

4.2.5.2. Izmir Karsiyaka Bolgesi Zemin Modeli

Arazide elde edilmis sondaj loglar1 ve laboratuar deneyleri incelendigi zaman Sekil
28°deki idealize zemin profili elde edilmistir. idealize zemin profilinden anlagilacag
gibi 80 m’lik profil sonlu elemanlar modelinde realize edilmis olup sivilasan zeminlerin
modellenmesi amaci ile ilk 20 m’lik tabakalar modellemede 6n planda tutulmustur.

Zemin profilinden anlasilacagi gibi sivilagma hadisesinin beklendigi kumlu tabaka ile
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daha alt formasyonda yer alan denizel killi formasyonun birbirlerine gegislerinin tam
olarak belirlenmesi miimkiin goéziikkmemektedir. Ayrica bilindigi gibi, sivilagsma
hadisesi, deprem etkisi altinda zemindeki bosluk suyu basincinin artmasi ve beraberinde
yeralt1 suyunun kolayca drene olamadig1 kosullarda zeminin tagima giicliniin azalmasi
hadisesidir.

Dolayzist ile sivilagma potansiyeli bulunan zemin tabakalarinin kalinliklari, yapilacak
analizlerde, Ozellikle sivilasma potansiyelinin belirlenmesi ve sonrasindaki hasar
analizleri asamasinda direkt olarak sonuca etkileyen bir durum olusturabilecektir. Bir
diger 6nemli sebep ise, tez ¢alismasi kapsaminda incelenecek sivilagma sonrasi hasar
analizleri i¢in, tabaka kalinliklari ile hasar seviyesi arasindaki literatiirde (Bird vd.,
2005) kurulmus analitik ilisinin uygulanmasi ve tabaka kalinliklarinin bu analizlerde
degisken olarak kullanilmasidir.

Tabaka kalinliklarindaki belirsizlikler hesaba katilmasi amagli olarak c¢esitli
realizasyonlar yapilmistir. Bunun i¢in ilk olarak gectigimiz boliimlerde anlatildigi gibi
istatistiki parametreler belirlenmis ve Latin Hiperkiip 6rnekleme metodu kullanilarak 15

farkli tabaka kalinlig1 belirlenmistir.

70



-0.50 Yer Alti Su
0.00 Seviyesi

Gevsek Siltli Kum / Siltli-Killi Kum (SP-SC-SM)
Yn = 19.00 kN/m®; N1g=7; @cv = 27 kPa; Q@p=30°

4.00
Killi Siltli Kum (SM-SC)
Yn = 20.00 kKN/m® N1e=23; Gcv = 32 kPa; Gp=36°

Hn'-'l H:F
=525m; "=150m; COV_n=28,60%

H(1,..15) = [8.15, 6.55, 4.63, 2.61, 4.89, 5.88, 4.20, 5.95, 3.57, 7.39, 4.55, 5.58, 3.75,
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20.00
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ML)
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45.00
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Sekil 28. Idealize Zemin Profili — Iizmir/Karsiyaka

Dinamik zemin parametreleri elde edilebilmesi amaciyla, bolgede daha dnceden
yapilmis farkli ¢alismalar degerlendirilmis ve raporlarda kullanilan geoteknik modeller
irdelenmistir. S6z konusu zemin profiline ait dinamik zemin parametreleri Sekil 29°da

verilmistir.
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Sekil 29. izmir Karsiyaka Bolgesi Dinamik Zemin Parametreleri

Bu boéliimde, performans temelli analizlerin sistematigi igerisinde, bir Onceki
boliimde yapilan sismik tehlike analizlerine benzer olarak, zemin modelleri belirlenmis
ve zemin modellenmesinde kullanilmasi gerekli belirsizlikler ¢ikartilmistir.

Zemin parametrelerinde gozlenilen belirsizlikler anlatilmis ve bu belirsizliklerin
analizlerde  kullanilabilme yontemleri tarif edilmistir. Cesitli  simiilasyon
yontemlerinden bahsedilmis, tez kapsaminda yapilan Monte-Carlo yontemi asamalari ve
ornekleme se¢iminde kullanilan Latin-Hypercube 6rnekleme metodolojisi verilmistir.

Tez kapsaminda yapilacak sig tlineller analizi ile sivilasma analizinde kullanilacak
zemin profilleri belirlenmistir. Buna gore Izmir ili Bayrakli ilgesi zemin profili, s13
tiinel analizleri i¢in yaklasik 300 m’lik zemin modeli ile beraber analiz edilmistir.
Benzer sekilde Izmir ili Karsiyaka ilgesi zemin profili ise, kumlu bantlarin ¢ok olmasi
ve yiiksek yeralti su seviyesi etkisinde olmasi sebebi ile sivilagma hadisesinin
irdelenecegi bolge olarak secilmistir. Bu bolge zemin modeli sunulmus, kumlu-Killi
gecislerin tam olarak belirlenmesinin zor olacagindan hareket edilerek, kum bandinin
kalinligi, boliim kapsaminda bahsedilen olasilik analiz yontemleri kullanilarak analiz

edilmis ve 15 farkli derinlik belirlenmistir.
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4.3. Serbest Saha Analizleri

Yapisal performans analizlerinin belirlenmesinde geoteknik analizler 2 ana yaklasim
ile elde edilebilmektedir. Bunlar serbest saha analizleri ve yapi-zemin etkilesimi
analizleridir. Calisma kapsaminda yapilacak sivilasma analizleri, zemin yapi- etkilesimi
icerisinde degerlendirilmeyecegi icin, ilk olarak serbest saha analizleri ile konu ele
alinmis ve ardindan daha kapsamli olan etkilesim analizlerine gegilmistir.

Serbest saha analizleri, geoteknik miihendisliginde lokal saha kosullarinin etkisinin
irdelenecegi durumlarda siklikla yapilmaktadir. Yerel zemin kosullarinin yer sarsintilar
tizerindeki etkilerini degerlendirmekte kullanilan serbest saha analizlerinde, genellikle,
taban kayasi olarak nitelendirilen formasyondan yeryiiziine dogru hareket eden kayma
dalgalarinin, yiizeye ulasmadan 6nce en son yumusak zemin kosullarindaki yayilimi
analiz edilmektedir. Bu kavrami esas alarak gelistirilen tek-boyutlu ve iki-boyutlu analiz
yontemlerinde zemin tabakalarimin lineer veya non-lineer davramigi dikkate
aliabilmektedir.

Calisma kapsaminda yapilan analizlerde karsilagilan zemin profili yaklasik 300-350
m derinlikte aliivyonel zeminlerden olusmaktadir. Dolayisi ile, elde edilen deprem
kayitlari, yilizey seviyesinden 300 m asagidaki miihendislik kayasi diye tabir edilen
kayma dalgas1 hizi, Vs < 750 m/s olan tabakalardan zemin sistemine etkitilecektir. Bu
etkilesim i¢in 300 m’lik sonlu eleman modeli gerek hesaplama acgisindan ve gerek
modelleme zorluklar1 agisindan uygun bulunmamistir. Yapilan ¢alismalarda 100 m’lik
zeminin sonlu elemanlar analizi ile modellenmistir. Deprem dalgalar1 300 m’deki
miihendislik kayasindan 100 m seviyesine tek boyutlu esdeger lineer analiz programi

olan EERA yazilimi1 kullanilarak aktarilmistir.

4.3.1. Tek Boyutlu Esdeger Lineer Analiz Yontemi

Geoteknik miihendisliginde, laboratuvar ve arazi deneyleriyle, zeminlerin gerilme-

......

histeresis egrisini (Sekil 30) takip ettigi anlasilmistir. Baz1 yazilimlar, bu histerik egriyi
modellemek i¢in esdeger linear parametreler kullanmakta iken, dogrusal olmayan

metotlar histeresis egrisini adim adim takip ederek modellemektedir. Diger yandan
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esdeger lineer modellerde, devirsel gerilmenin geri alinmasi ile beraber deformasyon
seviyesi sifira inmektedir, yani kalic1 deformasyon meydana gelmemektedir. Bu durum,
analizler agisindan c¢ok biiyiilk kolaylik olsa bile, gercek zemin davranigini
modelleyebilmek agisindan yeterli olmamaktadir.

Sekil 30°da gosterilen histerik egri ve dogrusal olmayan davranig, esdeger lineer
modeller ile karakterize edilebilmektedir (Seed ve Idriss,1970). Esdeger lineer modeller,
zemin kayma deformasyonu ve soniim oranin1 kayma deformasyonuna bagli olarak
modellemektedir. Bu model basit olarak 2 parametre ile tanimlanabilmektedir. Egriden
de gortlebildigi gibi bu parametrelerin ilki G_sec, kayma modiilii ve diger parametre ise

soniim oranidir. Sonim oran1 yine histerik egri iizerinden asagidaki gibi

tanimlanabilmektedir.
g= Mo _ 1 A
4aW, 2mG_. ¥ (45)

- . . o A
Esitlikte Wo dagilan enerji, Ws maksimum deformasyon enerjisi, = =="* ise histerik

egrinin alandir.

A

o

/ Te T

Y

Sekil 30. Histeresis Egrisi: Sekant Rijitlik Modiilii ve Tanjant Rijitlik Modiili
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G sec parametresi, devirsel kayma deformasyon seviyesine bagli olarak
degisebilmektedir. G ve ¢ parametreleri, iteratif olarak hesaplanan kayma deformasyon
degerine bagli olarak elde edilmektedir. Daha sonraki iterasyonlardaki efektif
deformasyon seviyesine bagli olarak bu degerler revize edilmektedir.
Yeff = AVmax (46)
Idriss ve Sun (1992) a parametresini deprem biiyiikliigii ile orantili olarak asagidaki

gibi tanimlamistir. Genellikle 0.65 sabiti ile ifade edilmektedir.

a=— 47

Sekil 31°de goriilebildigi gibi, diisiik deformasyon seviyelerinde rijitlik modiili
yiikksek, daha fazla deformasyon seviyelerinde ise rijitlik modiilii daha diisiik
olmaktadir. Histeretik egrilerin uclarinin birlestirilmesi ile omurga egrisi elde

edilmektedir.

T e
Giyay ' Gm"'_ A Modil Azaltum Egrisi
7 o
k tlmurga Egrisi
Gsec:l
e :
Te ¥
\ Te logy

Sekil 31. Omurga Egrisi, Modiil Azaltim Egrisi

......

Gmax ve hem de modiill azaltim egrisinde gorildigi gibi G/Gmax oraninin
tanimlanmasi gereklidir. Pek ¢ok jeofizik metot, ¢ok diisiik deformasyon seviyelerinde

deneylerin yapilabilmesine olanak tanimamaktadir. Bu bakimdan, arazi kayma dalgasi

......

G?‘J“I.EI =F EJ; (48)
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Histerik egrinin i¢inde kalan alan, kayma deformasyonlarindaki artisla beraber
artmakta ve dolayisi ile soniim orani1 da bu dogrultuda artis géstermektedir. Dolayisi ile
artan devirsel deformasyon seviyeleri ile beraber hem soniim oranindaki artisin, hem de
rijitlik modiiliindeki azalimin analizlerde dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
degisimler, zemin tipi, dane orani, plastisitesi, bosluk orani, ¢evresel basing gibi pek ¢cok
faktorden etkilenmektedir. Ornegin zeminlerdeki plastisiteden rijitlik azaltim oraninin
etkilendigi gibi, soniim orani da etkilenmektedir. Ayn1 deformasyon altinda plastik killi
zeminlerdeki soniim orani, kumlu non-plastik zeminlere oranla daha fazladir.

Sekil 32’de zeminlerin dinamik deformasyon karakteristik 6zellikleri verilmektedir

(Yoshida ve Iai, 1998).

Damping ratio, /

Shear modulus. G

10 10° 10% 10° 102 10! 10°
Shear strain, y

Sekil 32. Zeminlerin ¢esitli dinamik yilikleme mertebelerindeki deformasyon

grafikleri

Proje sahasindaki zeminler biiylik oranda kum-silt ve killi gegisler igermektedir. Bu

sebeple, idealize zemin profilleri elde edilirken kullanilan dinamik zemin 6zellikleri de
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ortalama egriler lizerinden takip edilmistir. Zemin modelini olustururken kullanilan
soniim ve modiil parametreleri, kayma deformasyonuna bagli olarak literatiide
tanimlanis egrilerden alinmistir. Kumlu ve killi zeminlerin modiil azalim egrisi Sekil 33
ve Sekil 34’te verildigi gibi Seed ve Idriss (1970) ile Seed ve Sun (1989) tarafindan
belirtildigi gibi kullanilmigtir. SGniim oranlari ise yine Sekil 33 ve Sekil 34’te verildigi
gibi Idriss (1990) tarafindan belirtilen sekli ile hesaplamalarda kullanilmistir.

1 - 30
0.8 7 - 25
] - 20 &
5 0.6 7 Kayma Modiilii &
0] N Sénim Orani - 15 O
I0) 1 E
0,4 - 2
1 - 10 o]
0,2 ] . - 5
0 ‘ ——r ——— ———rr — 0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Kayma Deformasyonu (%)

Sekil 33. Kumlu Zeminlerde Kullanilan Zemin Dinamik Parametreleri (Seed-
Idriss,1970)
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Sekil 34. Killi Zeminlerde Kullanilan Zemin Dinamik Parametreleri

EK-3’ te olasililiksal sismik analizlerle elde edilen ve 350 m mesafeden sisteme
tanimlanan ivme kayitlari, EERA programi ile yapilacak analiz modelinin alt kotu olan
yaklasik 100 m mesafesine aktarilmigtir. Aktarilan ivme kayitlar1 ardindan 2-boyutlu

sonlu elemanlar modeli tizerinden aktarilarak gerekli analizlerin yapilmasi saglanmigtir

(Stewart vd., 2008).

4.3.2. Iki Boyutlu Sonlu Elemanlar Modeli

Caligma kapsaminda yapilan sonlu elemanlar analizlerinde Plaxis 9.1 yazilimi
kullanilmistir. Program, sonlu elemanlar modeli ile ¢éziimleme yapmakta ve geoteknik
miithendisligi literatiiriinde gilivenli bir bicimde defalarca kullanilan bir yazilimdir.
Elimizde bu sekilde geliskin bir yazilim olmasindan 6tiirii, tez ¢alismasi kapsaminda
yapilacak analizler i¢in ilave programlama, yazilim vb. c¢aligmalarin yapilmasi hem
zaman hem de ekonomik a¢idan gerekli goriilmemistir. Ayrica, zemin
modellemelerinde kullanilan dogrusal olmayan zemin davranislarinin, yazilim yapilarak
kurgulanmasi ciddi bir ¢alisma gerektirmekte ve ayri bir c¢alismanin konusu olmak
zorundadir. Kullanilan yazilimin se¢imi ise, bulunabilirlik ve giivenilirlik kistaslar

degerlendirilerek karar verilmistir.
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Sonlu elemanlar metodu ile sonsuz zemin katmani sonlu pargalara ayristirilmistir. 15
noktali diizlem deformasyon iiggen elemanlar kullanilarak modellenmistir. Sekil 35°te
kullanilan sonlu elemanlar modeli goziikmektedir. Sistemin genisligi 400 m, yiiksekligi
ise 80 m olarak alinmistir. Literatiirde tanimli d/h=>5 orani, deprem dalgalarinin yayilimi

icin gegerli bir kabuldiir (Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969).

Dogrusal Olmayan
Devirsel Deformasyon
Kum-Kil Altvyon Peklesen Zemin Modeli

400 m

1Je[|n$oY| JIUIS 1D1WT 1epuels
14e||N$0oY| JIUIS 1D1WT JepuelsS

Deprem Kaydi
Sekil 35. Saha Tepki Analizlerinde Kullanilan Zemin Modeli

Sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizlerde, model smirlar1 dinamik dalganin
yayilarak, geri gelmesini engelleyecek sekilde genis tanimlanmistir. Lysmer ve
Kuhlemeyer (1969) tarafindan belirtildigi gibi standart emici siir kosullart
tanimlanarak sinirdaki gerilme artiginin, geri doniis yaparak tekrar sistemi etkilememesi

icin sonlim elemanlar1 tanimlanmistir.

4.3.3. Dinamik Analiz Yontemi

Bir yapinin kiitle, rijitlik ve sonlim 6zellikleri ile yapiya etkiyen yiikler bilinirse,
olusacak dinamik hareket sayisal hesap yontemleriyle bulunabilecektir. Bu yontemler
genellikle ¢ok kii¢iik zaman ve durum dilimleri i¢in gelistirilen temel bazi1 denklemleri
ardigik dilimler i¢in tekrarlayip, boylece istenilen zaman araliginda aranan davranislar
bulmaya dayanir (Yerlici ve Lus, 2007).

Segilen sonlu elemanlar metodu ile beraber statik kosullar altinda Newton-Raphson
entegrasyon metodu Kkullanilarak esitlikler ¢6ziilmiistiir. Dinamik analizler ise
genellestirilmis Newmark metodu kullanilarak zaman entegrasyonu dikkate alinarak
¢Ozilmiistiir.

Nonlineer analizlerde, dinamik esitlik zaman tanim alaninda ¢éztimlenmektedir.
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Mii + Ctit + Ku = —Mii, 48)

Esitlikte [M], [C] ve [K] sirastyla kiitle, soniim ve rijitlik matrisleridir. {u}, {I}’} ve {

1.‘I"} sirasiyla [M] Kkiitlesinin temele gére deplasman, hiz ve ivmesi; g ise temel
ivmesidir. Rijitlik matrisi, zemini temsil eden biinyesel zemin modelinden alinarak
kullanilir ve prensipte zeminin nonlineer davranigini temsil etmektedir.

Yapilarin dinamik hareketini modelleyebilmek i¢in ¢ogu zaman sayisal hesap
yontemleri kullanilmaktadir. Bu metotlardan bazilar1 Taylor Seri agilimlari, merkezi
farklar yontemi ve Newmark yontemleridir. Kullanilan modelde ve sonlu elemanlar
¢coziimiinde Newmark entegrasyon yontemi benimsenmistir. Newmark, 1959 yilinda
yayinlanan ¢aligmasinda ivmenin i¢kin integrasyonuna dayanan yontemler i¢in genel bir
yaklagim Onermistir. Bu yaklagimda n+1 inci adimdaki hiz ve yer degistirme asagidaki

formiilasyonlar ile hesaplanablir.

gln+1] = g[n] + At(1 — a)g[n] + Atag[n+ 1] (49)

ol + 1] = qln) + acdle) + (0 (3 ) alnd + @O%E 11

Buradaki 2% zaman aralig, “ve B sabitleri ise ivmedeki degisimin hiz ve yer

degistirmeye olan katkilarin1 yansitan katsayilardir. Bunlarin farkli degerleri ile gesitli

yontemler tiiretilebilir. Analizlerde ¥=0.25 ve B =0.50 ortalama ivmelenme metodu

degerleri kullanilmistir.
4.3.4. Analizlerde Kullanilan Biinyesel Zemin Modelleri

Zeminlerin mekanik davraniglari, giiniimiizde pek ¢ok yazilim ve model calismalari
ile gergege en yakin temsil edilmek istenmektedir. Bu ¢alismalardan en basitlestirilmis
olan1 lineer elastik zemin modelleridir. Bu modeller, Hooke’un basit gerilme-
deformasyon kanununa dayali oldugu i¢in az bilinmeyen parametre ile ifade
edilebilmektedir. Analiz i¢in ihtiya¢ duyulan elastisite modiilii (E) ve Poisson orani (v)
parametresi modelleme igin yeterli olmaktadir. Lineer elastik modelde, zemine ait

mukavemet degeri limitsizdir ve bu sebeple, malzemenin ger¢ek limit mukavemetinin
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istinde  yiiklendigi  durumlarin  analizinde  kullanilmalar1  yanlis  sonuglar
verebilmektedir. Lineer elastik malzeme modeli, beton yada kiitleli yapisal elemanlarin
modellenmesi haricinde, artik giiniimiiz niimerik uygulamalar1 da kullanilmamaktadir.

Lineer elastik modeller hari¢ neredeyse gelistirilen biitiin biinyesel zemin modelleri,
zemin davranisin1 belirleyen en Onemli etkenlerden birisinin geri doniisiimsiiz
deformasyonlar olmasi sebebi ile plastisite tabanlhidir. Plastisite modelleri klasik
siireklilik mekanigi teorisi ile beraber gelistirilmekte ve gerilme artis1 karsiligindaki
deformasyon artis1 ile beraber modellenmektedir. Dolayisi ile, gerilme-deformasyon
iligkisi artimsal formatta olup elastik ve plastik artimlardan olusmaktadir (Davis ve
Selvadurai, 2002). Elastik ve plastik davranig, kayma yiizeyi ile birbirlerinden
ayrilmaktadir. Klasik plastisite modelleri, akma kriteri, akma kistas1 ve peklesme kistasi
olmak tizere 3 farkli bilesenden olusmaktadir. Akma kriteri elastik sinir1 belirlerken,
akma kistasi plastik kayma deformasyonu ile hacimsel deformasyonun yoniini
belirlemektedir. Peklesme kistasi ise elastik sinirin, sisteme etkiyen ytiklemeler ile nasil
genisleyecegini belirlemektedir.

Klasik plastisite modelleri arasinda gelismis Mohr-Coulomb modeli ile kritik durum
modelleri sayilabilir. Bu biinyesel model, pek ¢ok analizde bir 6n tasarim amaci
gormekte olup, hizli ve etkin bir sekilde uygulanabilmektedir. Lineer elastik
yiiklemenin, belirlenmis gerilme-deformasyon egrisine ulasilmas: ile plastiklige
ulagmasi ve ardindan tam plastik davranisin devam edilmesini simiile eden bir modeldir.

Modelde E ve v degerleri lineer elastik kisimda, igsel siirtiinme agis1 (@) ve kohezyon

(c) zemin plastisitesini ve ¥ parametresi kabarma agisin1 temsil etmektedir. Herbir
tabaka icin belirlenen sabit (E) rijitlik degeri (veya lineer olarak artan rijitlik degeri)
analizlerin ¢abuk sonuclanmasini saglamaktadir. Mohr-Coulmb modeli giliniimiizde pek
cok geoteknik hesaplamada ve programlarda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
model gercek¢i bosluk suyu basinct degisimini  hesaplayamazken, plastik
deformasyonlarin gerilme zarfi altinda ilen ve yiik bosaltma sirasinda da olugmasi,
modeli bazi 6nemli problemlerde fazlaca basitlestirilmis yapmaktadir.

Peklesen zemin modeli lineer tam plastik Mohr-Coulomb modelin iizerinde yapilan

bir gelismis malzeme modelidir. Mohr-Coulomb modelinde kullanildigir gibi, limit

gerilme-deformasyon degerleri ¢, @ ve ¥ parametreleri ile temsil edilmektedir. Bununla

......
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geoteknik kosullarda yiikleme-bosaltma durumlarint modelleyebilmektedir. Bir diger
listlin yonl ise, gerilme artislart ile beraber rijitlik artisinin da modellenebilmesidir.
Fakat bunca iistiin yanlar1 yaninda zemindeki hacimsel deformasyonlar sonrasindaki
yumusama davranisini, devirsel yiiklemeler sonrasi gerilme-deformasyon iliskisindeki
histerik egriyi temsil edememektedir. Ayrica ¢ok diisiik deformasyon seviyelerindeki
rijitlik degeri ile miihendislik analizlerinde rastlanilan deformasyon seviyelerindeki
azalmuis rijitlik degerlerini ayirt edememektedir.

Tek boyutlu esdeger lineer zemin modellerinde tarif edildigi gibi, gelismis biinyesel
modellerde omurga egrisinin tamami1 modellenmektedir. Burada yapilan ¢alismada da,

literatiirde omurga egrisinin modellenmesi amacli olarak olusturulmus hiperbolik iliski

kullanilmustir.
G, 1
Gmax  1+L

Ve (51)

Esitlikteki maksimum deformasyon seviyesi;

T?‘J"I.EI

G?‘J‘IEI (52)

¥ =

Esik deformasyon seviyesi i¢in kullanilan biinyesel modelde maksimum kayma

rijitliginin %70’1 seviyesine denk gelen deformasyon seviyesi dikkate alinmistir.

¥r = Yor (53)

Peklesen zemin modeline ek olarak getirilen bu modifikasyon ile, deformasyon-
geemisi modellenebilen zemin elemani, daha gergek¢i modellenebilecektir. Fakat bu
hali ile sivilagsma analizlerinde kullanabilecegimiz ve aradigimiz hacimsel deformasyon
birikimli modellemeyi yapabilecek bir model olmamaktadir. Bu sebepten, sivilagsma
analizlerinde, 6zel olarak bu amagla gelistirilmis kullanici tabanli bir biinyesel model

kullanilmistir.
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4.3.5. Dogrulama Analizleri

Masing ve Genisletilmis Masing egrileri dinamik zemin yiikleme/bosaltma egrilerini
temsil edecekleri zaman, diisiik deformasyon seviyelerinde biinyesel modeldeki gomiilii
sOniim orani egrisi ile yeterli miktar saglanamamaktadir. Bu durum (Stewart v.d.,2008;
NCHRP,2012; Liang,2011) ivme kayitlarinin olmasi gereginden daha fazla biiyiitiilmesi
sonucunu olusturmaktadir. Bu durumda malzeme modelindeki soniim-deformasyon
iliskisine ek olarak viskoz soniim (hiz temelli) uygulamasi gerekmektedir. Diisiik-
deformasyon sonlimlenmesini en iyi ifade eden yontem Rayleigh soniimlemesi modelde
uygulanmistir (Chopra, 2000; Hashash ve Park, 2002). Rayleigh soniimii frekansa
baglidir ve asagidaki gibi ifade edilir:

(=ag M+Bz K (54)

Esitlikte M- kiitle matrisi ve K rijitlik matrisi; ap ve [y Rayleigh sonim
parametreleridir. ap degerindeki artis diisiik frekans seviyelerindeki soniim arigina
sebep olmakta iken py parametresi artisi ile beraber yiiksek frekans dalgalar
sontimlenmektedir.

Kullanilacak sonlim parametrelerinin kalibrasyonu ile ilgili olarak pek ¢ok literatiir
yontemi mevcuttur (Amorosi vd., 2010) Bu yontemler arasinda, f, degerini sahanin 1.
Dogal frekansi, fn degerini ise fm’in n kati olarak tamimlayan yaklasimlar vardir
(Hashash ve Park, 2002). Buradaki n katsayisi fp/fl oranina en yakin tamsayidir. fp
deprem hakim frekansi, f1 ise zemin tabakalarinin hakim frekansidir. Ayni sekilde fn
degerini, fm degerinin 5 kati1 olarak alan yaklasimlar da mevcuttur (Kwok vd.,2007)
Buradaki hedef gelen depremin etkin frekansini belirleyebilmek ve dogru frekans
araliginda sistemde beklenilen malzeme soniimiinii uygulayabilmektir. Bu amacla,
Bayrakli ve Karsiyaka bolgeleri i¢in sismik tehlike analizi ile elde edilen deprem
kayitlarina ait frekans igerigini incelemek gereklidir. Ek-3’te analizlerde kullanilan
deprem kayitlarina ait frekans igerikleri verilmistir. Buna gore kayitlarda gozlenen
etkin frekans araligi 1 HZ ile 10 HZ arasinda alinabilecektir. Etkin deprem frekanslari

0.5 Hz seviyesinden daha da az olabilecekti, ancak bu seviyedeki diisiik frekanslarda
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etkin bir ivmelenme beklenmemektedir (Liang, 2011). Analizlerde secilen parametreler
ile beraber ay =0,5712 ve $z=0,0014 olarak segilmistir (Sekil 36).

Single DOF equivalence
Target 1 Target 2
E 5,000 %y

uw

5,000 %o
f 1,000 Hz f 10,00 Hz

o | JEEE rad/s @ 62,83 rad/s

T Lo e -
1 Rayleigh 3dnim !
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(T 2. Mod @0.15n [10HZ) -------------=f-- )
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R
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T R b
- -
01 1

f [Hz]

Sekil 36. Analizlerde kullanilan Rayleigh soniim parametreleri

Analizlerde kullanilan sistem geometrisinin sonlu eleman aglara ayrilmasi otomatik

mesleme ile yapilmakta olup ortalama eleman boyutu ile boyutlar1 belirlenebilmektedir.

Ortalama eleman boyutu asagidaki gibi tanimlanir:

OEB = [(xmax_xminzl((?/max_ Ymin)] A5 (55)

nc, mesleme sirasinda kullanilan eleman boyutunu temsil etmektedir. OEB,

kullanilan programda, sik ya da hafif mesleme gibi varyasyonlar yardimi ile kontrol
edilebilmektedir.
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Gelen dalga boyuna ait frekans igerigi ile sistemdeki dalga-hiz karakteristikleri dalga
yaytlimimni etkilemektedir. Kuhlemeyer ve Lysmer (1973) model igerisinden gergekei
dalga boyu ilerlemesi i¢in eleman boyutu I’'nin, dalga boyundan yaklagik 1/10 ve 1/8’1
kadar olmalidir. Sayisal modelde sonuglarin tutarliligt ve dogruluk diizeyi agisindan
sonlu eleman boyutunun (Ah) iist degeri en kisa dalga boyuna (A min) gore

siirlandirilmistir (Kuhlemeyer ve Lysemer, 1973)

Vs

kx fmax

OEB = (56)

Esitlikteki k degeri 4-10 arasinda degisen bir katsayidir.

Analizlerde f max degeri 25 Hz ve Vs ortalama olarak 350 m/sn. olarak alinirsa, k=9
kabulii (Day, 2011) ile OEB > 1.6 degeri elde edilmektedir. Kullanilan analizlerde
1369 adet eleman, 11255 adet nokta kullanilmis olup OEB degeri 5,405 olarak
calismalarda kullanilmigtir (Sekil 37). Bu deger Vs=700 m/sn olan yerlerde de analizin

limitler altinda kalmas1 amaciyla belirlenmistir.

[
L
i)
| -
T
1
1

v

Sekil 37. Analizlerde Kullanilan Tipik Sonlu Elemanlar Agi Goriintiisii

Analizlerde kullanilan dinamik zaman araliklar sabit olmak tizere ilave zaman atimi

(m) ve dinamik ara basamaklara (n) bagl olarak degismektedir.

St = AL (57)

mxn
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Niimerik analizlerde ilave zaman atimi ile ara basamaklarin ¢arpimi; mxn; zaman
ayriklastirmasinda kullanilacak asama sayisin1 vermektedir. Esitlikteki At deprem ivme
kaydinin siiresini gostermektedir. Esitlikteki m ilave ara zaman sayisi, analizlerin hangi
zaman araliklarinda c¢oziilecegini gostermektedir. m degeri ne kadar fazla olursa, ¢ikt
verileri o kadar net bilgi verebilecektir. Analizlerde kullanilacak dinamik dalgalarin
yeterli derecede temsil edilebilmesi i¢in dinamik ara zamanin §t ivme kaydindaki ara

zaman ile esit olmasinda gayret edilir.

4.3.5.1. Vaka Analizi

Model analiz ¢aligmalar1 yapilmadan Once, sistem ve kullanilan parametrelerin
gecerliliginin stnanmasi 6nem arz etmektedir. Kullanilan modelin ve programda gémiilii
olan biinyesel modelin kapasitesinin Olgiilmesi ve gergek kayitlar ile kiyaslanmasi
amaci ile bir dizi yatay deprem serisi kullanilarak analizler gercgeklestirilmistir.
Analizlerde kullanilan yatay deprem kayit serisi Ocak 2013 Bozcaada depreminin
Izmir’de hali hazirda bulunan kayit ediciler tarafindan temin edilmistir. Sekil 38’de

analizlerde kullanilan kayit yerleri gosterilmektedir.

Sekil 38. Kullanilan Istasyonlarin Konumlari
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Cizelge 15. Bozcaada Depremi Kaydedilen Deprem Kayitlari

PGA (m/s2)
IzmirNET
Kayit Istasyonu NS EW
Baymdirhk 0.043 0.041
Bayraklh 0.016 0.014
Urla 0.023 0.024
Bal¢ova 0.022 0.025
Pmarbasi 0.013 0.013
Yesilyurt 0.016 0.017
Kaynaklar 0.012 0.009
Mavisehir 0.043 0.05

8 Ocak 2013 tarihinde yerel saat ile 16:16’da Bozcaada aciklar1 Kuzey Ege
Denizinde aletsel biiyiikliigli ML=6.2 olan siddetlice bir deprem meydana gelmistir.
(UDIM) Her ne kadar, segilen deprem kaydi, kayit istasyonlarindan yaklasik 250-300
km uzakta olsalar da, caligmanin gercek kayitlar ile degerlendirilmesi Onermesi
dogrultusunda hareket edilmistir.

Bir sahada karsilasilan biiyiitme faktorleri, o sahadaki yer hareketi parametresinin
(6rnegin spektral ivme) referans kaya zeminde elde edilen degerine orani olarak ifade
edilebilmektedir (Kramer,1996). Kayit yerlerinin hemen yakininda yapilan zemin
sondaj ¢aligmalar1 ve bazi istasyonlarin yakin konumlarinda ¢ikartilan kayma dalgasi
hiz profilleri ile beraber anakaya depremi kullanilarak yilizeydeki deprem hareketi
cikartilmistir. En uygun dogrulama yontemi, diisey dizilim ile elde edilen deprem
kayitlarinda yapilabilmektedir (Tsai ve Hashash, 2008). Fakat imkanlar dahilinde yatay
dizilimler kullanilarak da analizler yapilabilmektedir. Geg¢miste yapilan pek ¢ok
calismada meydana gelmis bir deprem hareketinin kaya ve zemin ortaminda kayit
istasyonlarindan elde edilen ivme-kayitlar1 kullanilarak c¢aligmalar yapilmigtir
(Bozorgnia ve Campbell, 2006)

Bu caligmada, Yesilyurt istasyonu, yakinindaki zemin sondaj logundan anlasildig:
kadar ile yiizeye vuran miihendislik kayasi olarak adlandirabilecegimiz formasyonda

bulunmaktadir ve dolayisiyla analizlerde miihendislik anakayasi olarak kullanilmistir.
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Yesilyurt formasyonunda elde edilen ivme kaydi (mostra vermis kaya formasyonu),
Bayindir formasyonundaki 300-350 m derinlikte saptanan miihendislik kayas1
formasyonundan etkitilerek, yiizeyde elde edilen gergek kayit ile simiile edilen kayitlar

Karsilastirilmistir (Sekil 39).

Yesilyurt Deprem  Bayindir Deprem
Kayd Kayd
C» o C 4« E 80 - 0m arasi Sonlu

v/ T elemanlar analizi

Zemin EERA Saha Tepki
Profili Analizi

Yesilyurt Kayd
Mihendislik Depremi
Olarak Kullanulmmistir

Sekil 39. Dogrulama analizlerinde kullanilan model ve algoritma

4.3.5.2. Analiz Sonuglari

Yapilan analizlerde Bayrakli bolgesindeki zemin parametreleri ve dinamik zemin
modeli kullanilmistir. Analiz sonucunda ylizeyde elde edilen pik yatay ivme degerleri
Sekil 40°da verilmistir. Yiizeyden secilen temsili bir noktada elde edilen deprem kaydi

ile Bayindir kaydinin karsilastirilmasi ise Sekil 41°de verilmistir.

[

Sekil 40. Sonlu elemanlar analizi sonucu sahada elde edilen pik ivme degerleri
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Sekil 41. Baymndir kaydi ile Esdeger lineer analiz-Dogrusal Olmayan analiz

karsilastirilmast

Analiz sonuglari, kullanilan yontemin diisey kayit istasyonlar1 degil, yatay kayit
istasyonlar1 ile yapilmasi; analizlerin igerdigi pek c¢ok belirsizlik sebebi ile tam
anlamiyla uyum beklenmemekle beraber, elde edilen sonuglar birbirleriyle tatmin edici
mertebede uyumlu goziikmektedir. Analiz sonuglarinin, kontrol kaya ivme kaydimnin ne
kadar dogru segildigi ile de yakindan iligkili oldugu bir gergektir (Stewart vd.,2008).

Calisma kapsaminda, ayrica tek boyutlu analiz ile iki boyutlu sonlu elemanlar
analizleri karsilagtirllmistir. Gegmiste, esdeger lineer analizler ile dogrusal olmayan
analizlerin karsilastirilmalar pek ¢ok arastirici tarafindan yapilmistir. Finn vd. (1978), 3
farkli yazilim (2 adet dogrusal olmayan, 1 adet lineer yazilim) kullanarak saha tepki

analizi gerceklestirmistir (Sekil 42).
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Sekil 42. Finn vd. (1978) tarafindan yapilan karsilastirmali caligmalar
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Analiz sonuglarinda elde edilen farkliliklardan birisi, Finn vd. ¢alismalarinda benzer
sekilde zemin katmanlarinda derinlik boyunca kayma gerilmesinin, esdeger lineer metot
ile ¢oziimde, gercekei olmayan yiiksek degerler vermesi, analiz sonuglarindan yapilan

karsilastirma ile goriilmektedir (Sekil 43).

——EERA
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Sekil 43. Esdeger lineer analiz ile dogrusal olmayan analiz karsilagtirmali olarak

kayma gerilmesi sonuglari

Esdeger lineer analizlerde elde edilen kayma gerilmelerinin, dogrusal olmayan
modellere gore oldugundan daha fazla elde edilmesi sebebi, ayn1 birim deformasyon
seviyesindeki gerilme degerlerindeki farkli gdsterim ile ifade edilebilmektedir (Sekil

44)
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Sekil 44. Esdeger Lineer metot ile elde edilen kayma gerilmeleri mekanizmasi

Ek 5°de verilen esdeger lineer analiz ile dogrusal olmayan analiz sonuglar1 14 adet

farkli sismik depremin serbest saha analiz sonucglarin1 deprem-zaman kaydi ve deprem
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elastik tepki spektrumu ile gostermistir. Deprem-zaman kayitlart direkt olarak saha
yiizeyinde elde edilmis deprem ivme genliklerinin zamanla degisimini gostermektedir.
Tepki spektrumlari ise, deprem dalgalarinin frekans igerigini gorebilmemizi saglayan,
farkli hakim periyotlardaki tek serbestlik dereceli bir sistemin séz konusu deprem
etkisindeki maksimum tepkisini gostermektedir.

Genel olarak elde edilen sonuglardan bir digeri ise esdeger dogrusal analiz
yonteminin daha biiyiik en biiyiik ivime ve kayma gerilmesi, yiiksek frekans araliginda
ise daha diisiik biiyiitme vermesidir (Yoshuda ve Suetomi, 1996; Yoshida vd. 2002).
Analiz sonuglarinda, genellikle diisiik periyot-yiiksek frekans bolgesinde tek boyutlu
analiz icin daha yiliksek spektral ivme degeri elde edilmistir. Kramer tarafindan
belirtilen daha Once yapilmis benzer calisma sonuglarindan, bazi yorelerde T<1 sn
peryotlar1 i¢in kismen iyi benzesimler elde edilmesine karsin, pek ¢ok derin aliivyonel
sahada zayif benzerlikler elde edilmistir (Bozorgnia ve Campell, 2006). Sekil 45°te
Idriss (1993) tarafindan yapilan ve 2 adet farkli kaya deprem kaydinin kullanilmasi ile
elde edilen sonuglar bulunmaktadir. Yakin kaya kaydinin kullanildigi durumdaki uyum
ile uzak kaya kaydinin kullanildigi uyum farkliliklar1 dikkat ¢cekmektedir. Bu durumda,
yine analizlerde kullanilan girdi hareketin ne denli 6nemli oldugu ve belirsizliklerin

hangi mertebelerde olacagini géstermektedir.
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Sekil 45. Gergek ve Hesaplanan Kayitlarin Karsilastirilmas: (Ustteki Sekil Kaya
Girdi Kayd: Yakin Sahadan Alinmistir. Alttaki Sekil Kaya Girdi Kaydi Uzak Sahadan
Almmugtir.) (Idriss,1993)
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Dogrusal olmayan analizlerde, artan kayma deformasyonlarina bagli olarak soniim
oranindaki artis ve beraberinde, dalga yayilim hizindaki azalma, yiliksek frekans
genliklerinin azalamasina sebep olmakta ve spektrumun yiiksek frekans bolgesine dogru
yakinlagmasina sebep olmaktadir (Stewart vd.,2008, Cultrera vd. 1999). Bu durum, ayni1
zamanda yiiksek frekans igerikli deprem dalgalarmin gorildiigi ivme-zaman deprem
kaydinin ilk kisimlarinda, tek boyutlu analizde daha yiiksek genliklerin bulunmasi ile de
aciklanabilmektedir. Bu sebepten, genellikle esdeger deprem tepki analizi biiyiik
depremlerde pik ivme degerini arttirmaktadir. (Lii, 2010)

Yine sonuglardan da elde edilen diger bir nokta, aslinda genel olarak bilindigi gibi,
zayif zeminlerde rezonans etkileri ve impedans etkileri gibi sebeplerden 6tiirii deprem
dalgalar1 amplifiye olmas1 durumudur. Ancak yiiksek frekans bolgesinde igsel soniim ve
dalga yayilimi gibi sebeplerden o6tiiri bu amplifikasyon sonlimlenmektedir (Boore ve
Joyner,1991). Bu deamplifikasyon etkisi, deprem siddeti arttikca artan kayma
deformasyonuna bagli olarak histerik egrideki soniimiin artmas: sonucu dahada
artmaktadir. Benzer ¢aligmalar 1991 yilinda Idriss tarafindan, farkli deprem igerikleri ve
buna karsin elde edilen yiizey ivme degerleri ile kiyaslamak suretiyle yapmistir (Sekil

46).
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Sekil 46. Yumusak Zemin Kosullarinda Gergeklesen  Amplifikasyon-
Deamplifikasyonun Pik Ivme Degeri ile Iliskisi (Idriss, 1991)

Ote yandan spektrumun devaminda, dogrusal olmayan analizlerde yiiksek periyot

bolgesindeki ivmeler, tek boyutlu analize oranla daha fazla elde edilmistir. Bu dogrusal
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olmayan etki, kuvvetli yer hareket bilsenlernin azalmasi, zemin hakim frekansinin
azalmast ve sonugta zemin hakim periyodundaki artig ile beraber yiiksek periyot

bolgelerindeki etkinligi izah edebilmektedir.

4.4. Sivilasma Analizleri

Sivilagsma hadisesi, ilk olarak laboratuar ortaminda Seed ve Lee (1966) tarafindan
kum numuneler iizerinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyi ile devirsel gerilme
uygulamalari kapsaminda ortaya konulmustur (Isihara,1996). Suya doygun kum
numuneleri, g¢evresel basinct altinda konsolide edilmis ve daha sonra drenajsiz
kosullarda bir dizi sabit-genlikteki devirsel eksenel gerilmeler uygulanarak belirlenen
pik eksenel deformasyona ulasana kadar yiiklenmistir. Yapilan caligsmalarda, bosluk
suyu basinci, ilk basta uygulanan gevresel basinca esit olana dek yiikselmis ve sivilasma
hadisesi dedigimiz durum tespit edilmistir.

Sivilagsma, teknik anlamda, graniiler malzemenin, daneler arasindaki bosluk suyu
basinci artis1 ve efektif gerilmenin azalmasi sonrasinda kati halden sivi hale ge¢mesi
olarak tanimlanmaktadir (Marcuson 1978). Sivilasma ve bu konunun teorik altyapisi
detayli bir sekilde yillar boyunca deneysel ve niimerik analizlerle ortaya konulmustur.
Zemindeki sivilagma potansiyelinin belirlenmesi 6nemli bir hadise olsa bile, sivilagsma
sonrasinda olusabilecek hasarlarin bilinmesi ayrica dnem arzetmektedir ve bu konuda
yeterli literatiir verisi bulunmamaktadir (Juang vd.,2005).

Sivilagma sonrasinda zemin ve yapisal durumlara bagh olarak yanal deformasyon ve
otelenmeler, oturmalar, farkli oturmalar, yapilarda donmeler, kat 6telenmeleri v.b. kalici
deformasyonlar gozlenebilmektedir. Cizelge 16’da sivilasma sonrasinda goriilebilecek
miihendislik hasarlar1 bir arada toplu halde verilmeye calisilmistir. Tabloda verilen
yontemlerden higbirisi tek olarak tam giivenilir neticeler vermemektedir (Bird vd.,
2006).
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Cizelge 16. Literatiirde Tanimli sivilasma sonrast kalici deformasyon tahminlerine

yonelik baz1 yontemler

REFERANS TANIM

I. YANAL YER HAREKETLERI

Zhang ve Zhou Yanal yayilimin ampirik formillerle tahmin edilmesi

You v.d. Ampirik verilerin kullanilarak regresyon analizler ile esitliklerin elde edilmesi
Bardet v.d. Ampirik verilerin multi liner regresyon analizi

Youd ve Perkins LSI(Swvilasma Hasar Endeksi) yaklagimi

Rauch ve Martin Yanal yayilimin ampirik formiillerle tahmin edilmesi

Il. OTURMA

Tokimatsu ve Seed Arazi zemin sikiligiile deprem endeksli kayma deformasyonu iligki abaklari
Ishihara ve Yoshimine Glvenlik faktoriini arazi sikiligi ve hacimsel deformasyon ile ilislkilendirme amagli abaklar
I1l. YANAL VE DUSEY OTURMA HAREKETi

Shamoto Hacimsel ve kayma deformasyon abaklar

Deprem hasar tahmini olarak adlandirabilecegimiz sivilagma sonrasi davranislarin
tiimii verilen bir bolgede belirli bir yap1 ve tesis stogu icin deprem sonrasi olusabilecek
potansiyel kayiplarin belirlenmesi amagli kullanilan bir tekniktir (Bird vd., 2006). Bu
konu, yap1 ¢esitlerine, zemin tiplerine v.b. cok spesifik saha kosullarina bagli olarak
degistigi i¢in, net bir ayrim yapilabilmesi ve bu dogrultuda hasar endekslerinin
belirlenmesi kolay degildir.

Ancak diinyada meydana gelen biiyliik depremler sonrasinda arazi vaka analizleri
toparlanarak, yapilarda ve diger yapisal olmayan elemanlarda meydana gelen hasarlar
sistematik bir sekilde raporlanmistir. Crowley vd. (2004), yapilardaki hasar seviyelerini,
yapisal sistem davranigi ve yapisal elemenlardaki deformasyonlar ile uyumlu sekilde
aciklamaya calismistir. Cizelge 17°de bu caligmalar sonrasinda genel hatlart ile

belirlenmis hasar limitleri verilmistir.
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Cizelge 17. Betonarme Cergeve binalarda sivilasma sonrasi hasar seviyeleri
(Crowley vd., 2004)

Yapisal Hasar Seviyesi Tanimlama

Lineer elastik tepki sinirinda, bazi
Hasar yok- Hafif hasar | elemanlarda kesme catlaklar1 <1.0 mm, kritik

kesitte egilme yok

Elemanlarda egilme mukavemetine ulasildi,
Orta Hasar bir miktar elastik 6tesi davranis basladi,

beton kavlamalar1 baglangici.

Binada genis ¢atlaklar, diisey elemanlarda
Biiyiik Hasar- Go¢cme | burulmalar, ileriki seviyede binanin toptan

gdecmesi durumu.

Cizelge 18’de ise ¢esitli yapisal hasar indekslerinin ayni tablo ve miihendislik
parametresi ile ifade edebilmek amaciyla yine ge¢mis vaka analizlerinden hareketle elde
edilen bir ¢alisma verilmis olup Cizelge 18’deki genel tanimlamalara ek olarak

Olciilebilen veriler sunabilmesi acisindan daha ileri bir ¢alisma olarak goriilebilmektedir.
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Cizelge 18. Sivilasma HadisesiHasar Seviyeleri (Bird, 2005)

Hasar Yapisal Hasar lave Oturma (A) Donme ()
Seviyesi Tanimlamalar
Hafif Kilcal ¢atlaklar | Estetik A<=0.1 m 0<=0.6"1/100
kaygilar sebebi
ile tamir
gerekebilir
Orta Tas1yict Tamir 0.Im<A<=03m |[0.6<0<=23
elemanlarda edilebilir 1/100 — 1/25
olusan basit | hasar,
catlaklar fonksiyonlellik
etkilenmistir
Etkili Genis ¢atlaklar | Tamir 03m<A<=1.0m |23<0@<=4.6
+ Boyuna | Edilebilir hasar
elemanlarda 1/25-1/12.5
olusan
deformasyonlar
Tamamen | Tamir Tamir etmek, A>1.0m 0O > 46 >
edilemeyecek tekrar 1/12.5
hasarlar yikmaktan
daha
maliyetlidir

Juang vd. (2005) Kocaeli ve Chi-Chi depremleri vaka analizleri kullanilarak 3 farkli

hasar seviyesinden olusan hasar endeksi ¢alismasi yapmustir (Cizelge 19). Hasar endeksi

olusumunda kullanilan vaka analizleri ve ¢esitli kriterler Juang vd. (2005) tarafindan

referanslar1 dikkate alinarak anlatilmistir.
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Cizelge 19. Sivilagma Hasar Endeksi (Juang vd.,2005)

DSI=1 Hasar Yok Oturma  gerceklesmemis  herhangibir
donme yada kum kaynamasi
olusmamustir.

DSI=2 Az-Orta Hasar | Oturmalar <25 cm, binalardaki tilt <3,

yatay deformasyon < 10 cm

DSI=3 Ciddi Hasar Oturmalar >=25 cm, yapilardaki tilt ve
donmeler >= 3, yatay deplasmanlar >=10

cm, ya da binalarda gogmeler

4.4.1. Stvilagma Analizleri- Performansa Dayali Tasarim Sistematigi

Gilinlimiizde neredeyse biitlin uygulamalarda ve akademik projelerde sivilagsma
analizleri uygulama kolaylig1 bulunmasi agisindan basitlestirilmis yontem kullanilarak
yapilmaktadir. Yapilan analizler sadece bolgede sivilasma olma potansiyelinin belirli bir
giivenlik faktoriine gore belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Ayrica, gliniimiiz
uygulama pratiginde, sivilasma potansiyeli bulunan zeminlerin tamamen iyilestirmesi
hedeflenmektedir ve bu dogrultuda ekonomik ac¢idan ciddi zemin iyilestirme ¢aligsmalari
yapilmaktadir. Oysaki belirli miktarda sivilasmaya izin verilmesi durumunda, deprem
kuvvetlerinin biiylik boliimii soniimlenmis olacak ve yapilarin tasariminda bu
dogrultuda daha ekonomik revizeler yapilabilecektir. Iste, PBT sistematigi igerisinde,
hangi mertebedeki hasarin hangi olasilik ile olusabilecegi ortaya konulacag i¢in, yap1
sahibinin veya proje sahiplerinin alacagi riskler ve goriisleri dogrultusunda alternatif
yaklasimlar getirilebilecektir.

Performansa bagli sivilasma analzlerinin temeli Cornell (1968) tarafindan atilmistir.
Bilinen ilk uygulama 6rnegi ise Yegian ve Whitman (1978) tarafindan yapilan ¢alisma
olup, analizlerinde deprem etki parametresi olarak depremin moment biiytikliigii dikkate
alimmistir. Atkinson (1984) daha sonra Seed ve Idriss’in CRR egrilerini kullanarak
deterministik yollardan yillik sivilasma olma olasiligini irdelemistir. Daha modern
uygulamalar anlamindaki ilk ornekler ise Marrone v.d. (2003) ve daha sonra Monte-

Carlo simiilasyonlari ile beraber Hwang v.s. (2005) tarafindan devam edilmistir.
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Kramer ve Mayfield (2005,2007) ile Kramer (2001) yaptiklart ¢alismalarda
deterministik ve olasiliksal sivilagma potansiyel hesaplarinin yaninda, performansa
dayali tasarim kapsamindaki IM-EDP (deprem etki parametresi — Miihendislik tepki
parametresi) hesabi i¢in analizler yapmiglardir. Analizlerinde, deprem etki parametresi
(IM) olarak PGA (pik yiizey ivmesini), miithendislik tepki parametresi (EDP) olarak ise
stvilagsmaya karsi giivenlik faktoriinii (FS;) seg¢mislerdir. Calismalarinda Seattle,
Washington, ABD bolgesi depremsellik ve zemin verilerini kullanarak Cetin-Seed
(2000) olasiliksal sivilasma metodolojisini  tim sismik tehlike bandi ig¢in
tekrarlamislardir.

Daha onceki kisimlarda bahsedildigi gibi, performansa dayali analiz kriterlerinde
miihendislik parametresi ve deprem etki parametresi belirlenmesi gerekmektedir.
Miihendislik etki parametresi olarak ise, bu parametrenin yapisal hasar ile
iligkilendirilebildigi bir parameter olarak se¢ilmesi uygun olacaktir.

Youd ve Perkins (1987) sivilagma hasar endeksi tanimini (LSI) yaparak hasar
seviyesini mertebe olarak tanimlamayi1 denemislerdir. Bu endeksin tanimi ile beraber,
ilerleyen siirecte pek ¢ok arastirmaci tarafindan sivilasma potansiyel haritalar
hazirlanmasina 6n ayak olunmustur. Fakat, bu haritalar sivilasma sonrasi hasar ile ilgili
herhangi bir bilgi vermemektedir. Hamada vd. (1987), Japonya depremleri ile ilgili veri
tabani kullanarak, sivilagma sebepli deformasyonlari irdelemis ve ampirik bir tahmin
modeli olusturmustur. Barlett ve Youd (1995), ise benzer bir sekilde literatiirdeki vaka
analizlerinden hareketle yanal yayilhim ile ilgili bir ¢alisma yapmustir (Cizelge 20).
Romanya, Cin ve Japonya deprem veri tabanlarindan yola ¢ikarak Ishihara (1985)
stvilagsmayan {ist tabakanin yer iistiinde olusan kum kaynamalarina etkisini incelemistir.
Sonugta, Ishihara sivilasan tabaka ile sivilagsmayan {iist tabaka kalinliklarinin kum
kaynamalar1 ve beraberindeki hasarlarda etkili olabilecegini belirtmistir. Yuan vd.
(2004), Isihara’nin gelistirdigi modeli detaylandirarak, belirlenen kalinlik sinirlarmin
1999 Chi-Chi depremi sonuglart ile de Ortiistigiinii gostermistir. Bir diger 6nemli
calisma, 6zellikle sivilagma sonrasi deformasyon seviyeleri ile ilgili olarak Iwasaki vd.

(1982) tarafindan yapilan sivilasma potansiyel endeksi tanimi (I ilizerindedir.

L =J, F,W(z)dz (58)
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IL endeksi, stvilasma hasarinin sivilasan tabaka kalinligi, sivilagan tabakanin yiizeye
yakinligi ve sivilasma olasiligi gibi faktorlere bagli olarak ifade edilmektedir. F1
endeksi FS, sivilasmaya karst gilivenlik faktoriine gore asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir:

‘ (59)

Esitlikteki entegrasyon, ylizeyden (z=0), sivilasma hadisesinin 0dnemsenmeyecegi
yaklagik 20 m derinlige kadar gerceklestirilmektedir. W(z) ise, derinlige bagl olarak
verilen bir katsay1 fonksiyonudur. W(z) fonksiyonu, Iwasaki tarafindan asagidaki gibi

ifade edilmektedir:

Wi(z) =10— 0.5z (60)

IL endeksi sivilagma potansiyelini degil, sivilasma etkisini gdsteren bir terimdir.
Iwasaki bu sivilagma etkisini tanimlarken asagidaki belirteci kullanmaktadir:

(a) IL=0 ise s1vilagma sonras1 go¢me potansiyel bulunmamaktadir.

(b) O<IL<S ise diisiik potansiyel

(© S=IL=15 G yiiksek potansiyel ve 15<IL ise asir1 fazla potansiyel

bulunmaktadir.

Iwasaki metodu, bagka yazarlar tarafindan belirtildigi gibi (Toprak ve Holzer, 2003)
literatiirde onemli bir yerde bulunmaktadir. Giliniimiizde yapilan pek ¢ok c¢alismada
kullanilan esas yaklasim Iwaski metodu olmaktadir. Ayrica, performansa dayali tasarim
caligmalarinda kullanilmak i¢in gerekli olan miihendislik parametresi (IL) ile deprem
hasar seviyeleri arasinda iliski kurabilmektedir. IL parametresi bir¢cok calismada
bolgesel 6lcekli sivilagma hasarinin belirlenmesi amaci ile de kullanilmistir. Cizelge
20’de bu konuda yapilmis baslica ¢alismalar yer almaktadir. Bu ¢alismalardan sadece 3
tanesi olasiliksal icerikte olmakla beraber, Kramer (2008) haricindeki diger ¢calismalarda

depremsellik deterministik senaryo depreleri ile belirlenmistir.
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Cizelge 20. IL Kaynakli Yaymlanmis Sivilasma Hasar Haritalar1 (Holzer, 2008)

Tarih | Yazarlar Calisma Bolgesi | Ulke Sivilasma
Potansiye Endeksi
1982 | Iwasaki v.d. Shizuuika Pref. | Japonya Iwasaki Metodu
1994 | Kayabili ve West Evansville, IN Amerika Iwasaki Metodu
1998 | Divakarla v.d. Puerto Rico Amerika Iwasaki Metodu
1998 | Hosseini Busehr [ran Iwasaki Metodu
1998 |Luna ve Frost Treasure Adasi, |Amerika Iwasaki Metodu
CA
1999 |Cresellani v.d. Romagna Sahili | Italya Iwasaki Metodu
2002 |Holzer v.d. Oakland, CA Amerika Olasilik Teorisi
2003 |Sonmez Inegol Tiirkiye Iwasaki Metodu
2004 |Uluzay ve Kuru Ceyhan Tiirkiye Iwasaki Metodu
2005 |Papthanassiou vd. Lefkada Yunanistan Iwasaki Metodu
2007 |Rix ve Romero- Memphis, TN Amerika Olasilik Teorisi
Hudock

2007 |Hayati ve Andrus Charleston,SC Amerika Iwasaki Metodu
2007 |Juang ve LI Charleston,SC Amerika Olasilik Teorisi
2007 |Lenz ve Baise Oakland, CA Amerika Higbiri

2008 | Kramer vd. Memphis, TN Amerika Olasilik Teorisi

Calismada Tablo 19°da (Juang vd.,2005) verilen hasar seviyeleri kullanilacaktir. Bu
hasar seviyelerinin kullanilma sebebi, ¢aligmalarda elde edilen verilerin ¢ogunlukla
Kocaeli depremi verilerine dayanarak yapilmasidir ve dolayis1 ile yakin deprem
kosullar1 ve fay hatt1 kosullarindaki benzerliklerden yola ¢ikilarak daha yakin bir
calisma olmasi1 hedefi gozetilmistir.

Calismada kullanilacak hasar seviyeleri belirlendikten sonra, bu hasar seviyeleri
hangi miihendislik etki parametresi (EDP) ile iliskilendirmemiz gerektigi ortaya
konulmalidir. Juang vd. (2005) vaka analizlerinden elde edilen zemin bilgilerini
kullanilarak basitlestirilmis sivilasma analizleri stvilasma

yapmustir.  Yaptiklari

analizleri sonucunda boliimiin basinda tarif edilen IL endeksini elde etmisler, daha sonra
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elde ettikleri bu verileri kullanarak, hasar endeksine geri ¢6ziim yapmislardir. Yapilan

calismalarda elde edilen sonuglardan IL — DSI arasindaki iliski Sekil 47°deki gibi ifade

edilmistir.
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Svilasma Potansiyel Endeksi, IL

Sekil 47. Sivilasma Potansiyel Endeksi, IL — Sivilasma Hasar Endeksi, DSI Tliskisi
Sekil 47 ile gosterilen sonuclardan hareketle, hasar seviyesi (DSI) ile miihendislik
etki parametresi (IL) arasindaki iliski Cizelge 21°de birlestirilmis gosterim ile

verilmigtir.

Cizelge 21. Analizlerde Kullanilan Birlestirilmis Hasar Seviyeleri Gosterimi

DSI=1 |HasarYok |Oturma gerceklesmemis herhangibir

dénme vyada kum  kaynamasi
olusmamistir.
DSI 2 Az-Orta Oturmalar <25 cm, binalardaki tilt <3
Hasar , yatay deformasyon < 10 cm

DSI 3 Ciddi Hasar Oturmalar >=25 cm, yapilardaki tilt
ve dénmeler >= 3, yatay
deplasmanlar >=10 cm, ya da
binalarda gogmeler olusmustur.
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4.4.2. Caliyma Yontemi

Bu calismada, sivilasma hadisesi ile yapi hasar seviyeleri arasindaki ge¢mis
calismalarda ve bir 6nceki boliimde anlatilan hasar iliskilerini kullanmistir. Sivilagsma
potansiteyelinin belirlenmesi i¢in kullanilan ampirik basitlestirilmis yontemlerden farkl
olarak dinamik sonlu elemanlar metodolojisi benimsenmistir.

Performansa dayali tasarim sistematigi kullanilarak daha once tez kapsaminda
yapilmis bir calismaya benzer bir ¢alisma bulunamamistir. Bu durum, calisma
konusunun kismen yeni bir tasarim metodolojisi olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha
onceki pek cok calismanin aksine bu g¢alismada kullanilan biinyesel zemin modeli,
efektif gerilme analizine miisaade edecek sekilde ve bosluk suyu basinci olusumunu
takip edecek sekilde se¢ilmistir. Analizler farkli sismik deprem kayitlar altinda, degisen
tabaka derinlikleri ile beraber yapilmistir. Miithendislik etki paremetresi olarak kurulan
sonlu elemanlar modeline uygun olarak daha onceki c¢aligmalardan farkli olarak
maksimum bosluk suyu basinci (PPR_max) olarak se¢ilmistir. Bu parametre, sivilasma
hadisesinin olusumunu en iyi sekilde izah eden bosluk suyu basinci olusumu ile ilgili bir
parametre olmasi agisindan ve analizlerde kullanilan modelin bosluk suyu basinci
olusumunu modelleyebilmesi sebebi ile segilmistir.

Literatiirde tespit edilmis hasar endeksinden faydalanabilmek i¢in PPR max
parametresi ile IL parametresinin kolere edilmesi gerekmektedir. Bu amagla daha
onceki ¢aligmalarda Juang v.d. tarafindan kurulan IL-DSI iligkisinden faydalanilmaistir.
IL degerleri analizlerde kullanilan biitlin deprem-zemin modeline bagli olarak
hesaplanmistir ve analiz sonucglarindan hareketle IL-PPR max arasinda bir iligki
kurulmustur. Bu sayede kurulan sonlu elemanlar modeli de kalibre edilmistir.

Proje kapsaminda, yapilan ¢alismanin yontem ve tarifi asagida verilmistir.

1. Gelistirilen sismik tehlike analizi ve sonucunda 3 farkli deprem diizeyi (D1,D2 ve
D3) icin tarif edilen deprem kayitlar1 300 m derinlikteki anakaya seviyesinden itibaren
etkitilmistir.

2. Sonlu elemanlar modeli analiz zorluklarindan ve zaman kullanimi agisindan 80 m
derinlikteki tabakay1 kapsamakla beraber 300 m’den etkitilen deprem ivmeleri EERA
(Equivalent-Linear Earthquake Site Response Analysis- Bardet vd., 2000) tek boyutlu
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deprem analizi programi ile 80 m seviyesine iletilmis ve oradan da sonlu elemanlar
modeline aktarilmistir.

3. Analizlerde kullanilan zemin modeli dordiincii boliimde tariflenen Karsiyaka
bolgesi zemin kosullaridir. Analizler, ilgili boliimde tarif edildigi gibi sivilasan {ist
tabakanin farkli tabaka kalinliklar1 dikkate alinarak tekrarli olarak yapilmistir.

4. Sonlu elemanlar modeli i¢inde zeminler dogrusal olmayan biinyesel modeller ile
analiz edilmistir. Sivilasma modeli olarak gelismis bir efektif-gerilme tabanli program
olan UBC-kum (Beaty ve Bryne, 1998) modeli kullanilmistir. Bu model, 6zellikle
stvilagsma tabanli olarak yapilan analizlerde siklikla tercih edilmekte ve geoteknik
camiasi tarafindan kabul gérmektedir (NCHRP 2012).

5. Toplam 72 adet tekrarli sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Yapilan sonlu
elemanlar analizleri, basitlestirilmis sivilasma analizleri sonucunda elde edilen IL
parametresi kiyaslanarak, hem kullanilan model ve hem de analiz boyutlar1 ve diger
kosullart denenmistir.

6. Sonlu elemalar analizi sonucunda modelde bulunan PPR_max parametresi PBEE
sistematigi icinde kullanilacak miihendislik etki parametresidir. Analizlerde deprem etki
parametresi a_max(PGA) olarak kabul edilmistir. Hasar seviyeleri ise Cizelge 19’dan
alinmistir.

7. PBEE sistematigi icinde analiz sonuglarinin kirillganlik egrileri, olasilik egrileri,
tekrarlama sayilar1 v.b. abaklar ile verilmistir.

Analizlerde kullanilacak Sivilagma Potansiyeli Endeksi (IL) hesaplamasinin
yapilabilmesi icin gerekli basitlestirilmis sivilagsma hesab1 Seed vd. (1971) tarafindan
temelleri atilan sivilasma sebepli devirsel gerilme orani tarifinin genis deprem vaka
analizleri sayesinde SPT N sayisina bagli olarak ifade edilmesine dayanmaktadir.
Basitlestirilmis metot olarak tarif edilen bu yontem sayesinde, devirsel gerilme oran
(CSR), esitlik 60 tarafindan sahada olusmasi muhtemel maksimum yatay ivme
kullanilarak belirlenir. CSR degeri boylelikle, sahadaki SPT N degerine karsilik olarak
grafiksel karsilagtirilabilir. Bu yontem, vaka analizlerine dayanmakta olup, zemin
dayanim 0Ozellikle arazi standart penetrasyon deneyleri verilerine dayandirilmaktadir.

CSR degerinin, sivilasma direncini tanimlamak i¢in kullanilan ¢evrimsel kayma

mukavemeti orant (CRR) ile karsilastirilmasi sonucunda sivilasmaya karst giivenlik
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faktorli elde edilebilmektedir (Idriss ve Boulanger,2012). Devirsel dayanim orani daha

once bahsedildigi gibi arazi deneyleri ile korelatif olarak elde edilbilmektedir.

f,,
- Ty
¥

Ty (61)

T ()
CSR = —"0.65x (ﬂ) (
g

Ty

Burada;

a max maksimum yiizey yatay ivmesi; ¢ toplam diisey gerilme ve 7+ efektif diisey

gerilme, rd gerilme azaltma katsayisidir.

1, = 1—0.00765z (z < 9.15 m); (62)

rp = 1174 — 0.00267z (9.15 < z < 23 m)

Sivilagsma analizi, sismik olarak etkiyen gerilme orani ile dayanim oraninin
kiyaslanmasi sonucunda belirlenebilecegi agiktir. Devirsel dayanim igin, genellikle
laboratuar deneylerinde %100 bosluk suyu basincit sonucu olusan %5’lik eksenel
deformasyon seviyesi tarif edilmektedir. Fakat laboratuar ortaminda gevsek kumlu ve
graniiler tabakalardan bozulmamis numune alimi1 zor olacagi i¢in, arazi deneyleri
sonucunda belirlenen ampirik yaklagimlar kulanilarak dayanim hesabi yapilmaktadir.
Bu arazi deneyleri, SPT, CPT ve kayma dalgas1 hiz1 kullanilarak yapilabilmektedir.
Sekil 6.2°de Seedv.d. (1985) tarafindan modifiye edilen SPT sayilarina baglh sivilagsma
dayanim egrisi (CRR) goriilebilir.

Analizler sonucunda elde edilecek sivilagsmaya kars1 glivenlik faktorii asagidaki gibi

elde edilebilecektir.

__CRR
C5R (63)

Sekil 48’de deprem vaka analizlerinden hareketle olusturulmus Mw=7.5

biiytikliikteki depremlere ait temiz-kum devirsel gerilem oran1 grafigi verilmistir.
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Sekil 48. Deprem Vaka Analizlerinden Hareketle Olusturulmus Mw=7.5

biiyiikliikteki depremlere ait temiz-kum devirsel gerilem orani grafigi

4.4.3. Yapilan Analizler

4.4.3.1. Analizlerde Kullanilan Biinyesel Zemin Modeli

Depremler sirasinda sivilasma olusumu c¢evrimli kayma gerilmeleri altinda bosluk
suyu basinci artigindan kaynaklanmaktadir. Bosluk suyu basinci artiglarina ise zeminin
hacim degisikligi sebep olmaktadir. Dolayisi ile gelisen hadiseyi lineer zemin modelleri
ile temsil etmek ¢ok basit kalacagi gibi, bu sekilde davranisi gozlemlemekte imkansiz
olacaktir. Sivilasma hadisesinin irdelenmesi amacgli kullanilacak zemin biinyesel
denklemlerin, zeminin dogrusal olmayan davranisini modelleyebilecek kapasitede
olmasi gerekmektedir. Gergekei bir sivilagma modeli kurabilmek i¢in agsagidaki énemli
baz1 ozelliklerin kullanilacak ¢alisma i¢inde bulunmasi gereklidir (Kramer ve Elgamal,

2001);
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- Gerilme-Deformasyon  davramsindaki  dogrusal — olmayan  davramisin
modellenmesi: Bu durum tipik olarak drenajli monotonik yiiklemede, kayma
deformasyonu arttikca, malzemenin rijitliginin giderek azalmasi ve sonunda
sifirlanmasini temsil etmektedir. Belkemigi egrisi olarak da ifade edilen bu
egrinin (Kramer, 1996) metematiksel olarak Kondner’in hiperbolik modeli ya da
daha gelismis olan Ramberg-Osgood modeli ile temsil edilmesi gerekmektedir
(Isthara,1996).

- Devirsel yiikleme kosullarinda histerik davranisin modellenmesi: zeminler
gerilme-deformasyon zarfinda (kayma ve hacimsel degisim) histerik davranirlar,
bu durum yiikleme durumundaki kayma defomasyonlar1 i¢in Masing-kurallar
ile ifade edilebilmektedir (Kramer, 1996).

- Diisiik deformasyon kayma modiilii ile kayma mukavemetinin (i¢sel siirtiinme
bir iis katsayisina bagli olarak alinmaktadir (Isthara,1996).

- Zemin danesinde sikilagma/konsolide olma ve beraberinde fazla bosluk suyu
basinct olusumunun modellenebilmesi.

- Kritik bosluk orami — kritik durum modellemesi yapabilmesi ve sonucunda
devam eden kayma davranisina karsilik hacimsel ve bosluk suyu basincina ait
degisimlerin minimal diizeyde olmast.

- Gerilme-deformasyon iliskisinin  belirli béliimlerinde zemin danesindeki
kabarma davramiginin ve buna bagh olarak efektif ¢evre basincindaki artigin

gosterilmesi.

Numerik analizler, tim bu bahsedilen karakteristik 6zellikleri modelleyebilen
UBCSAND (Beaty ve Bryne, 1998; Petalas ve Galavi, 2013) biinyesel modelleri
kullanilarak yapilmistir. Bu model tamamen dogrusal olmayan, efektif gerilme analizi
yontemi olup, son yillarda sivilasma analizlerinde en ¢ok kullanilan ve valide edilen
modiildiir. British Columbia Universitesinde gelistirilen bu model pek ¢ok ¢alismada
refere edilerek gelistirilmistir (Puebla vd.,1997; Beaty ve Bryne, 1998; Byrne vd., 2004;
Sriskandamumar, 2004; Park, 2005). UBCSAND modeli, artimsal elasto-plastik bir

model olup, efektif gerilme degisimleri ile gerilme-deformasyon iligkisi adimsal olarak
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revize edilmektedir. Model kumlar iizerinde yapilan laboratuar deneyleri ve
sonrasindaki yapilan ol¢limler ile beraber gelistirilmistir.

Model teorik altyapisi pek ¢ok kez laboratuar deneyleri sonuglari ile dogrulanmastir.
Bu kapsamda 6demetre deneyleri, ti¢ eksenli basing deneyleri, basit kesme kutusu
deneyleri, devirsel kesme kutusu deneyleri, santrifuj deneyleri kullanilmistir (Tsegane,
2010). Success Baraji sivilasma potansiyeli tahkiki vb. pek ¢ok biiyiik capli projede de
halen kullanimdadir (Perlea vd., 2004).

Bu metot, klasik plastisite teorisine ek olarak sivilasma problemlerinde gergeklesen
ortalama efektif gerilmenin azalmasi ve kesme-etkinli plastic davranisin
modellenmesini saglamaktadir. Modelde, plastik yiikleme ve bosaltma kosullari,
devirsel yiikkleme durumuna uygun olarak modellenebilmekte olup basit kesme kuvveti
altinda anizotropik konsolidasyon durumundaki asal eksenin dondiigii farkli yilikleme
durumlarida gerceklestirilebilmektedir (Park, 2005). Asil eksenlerin donmesi, her
devirsel yiikleme-bosaltma egrisinde hacimsel degisimin azalarak artmasia sebep
olmaktadir (Ishihara ve Towatha,1983). Model, kapsamli olmasina karsin kismen aza
parameter ile temsil edilebilmektedir. Modelde kullanilan basilica parametreler Cizelge

22’de verilmistir.

Cizelge 22. Analizlerde Kullanilan Parametreler

) Olagan
i Sembol iri =
Mo Parametre ismi gmbo Birim Dederi
] Elastik Kayma Rijitlik Parametresi .‘r\'; -
2 Elastik Bulk Moddll Parametresi I,f\; -
3 Plastik Kayma Rijitlik Parametresi ;\{"' -
I
4 Elastik Kayma Modiil Endeksi ne - 0.5
] Elastik Bulk Modll Endeksi me = 0.5
i} Plastik Kayma Modil Endeksi np - .5
7 Sabit Hacim igsel Q. "1
Sartinme acisi e
] Maksimum igsel ; ']
@
Sdrtdnme Agisi g
- ) ¥
9 Kohezyon c [kI d] 0
. ~ &
10 Gicme Oran) R{ 0.95
11 Cekme Bitisi (Tension T [kI"a] 0.0
Cut-Off) J
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Modelde kullanilan parametrelerin kisa tarifleri asagida verilmistir (Tsegaye, 2010).

Kayma Gerilmesi T

Elastisite: modeldeki elastik deformasyonlar, kayma veya normal efektif
gerilmelerin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Gerilme-deformasyon
arasindaki iliski kayma ve bulk modiil parametreleri ile belirlenmektedir.
Akma Yiizeyi: akma yiizeyi, elastic-plastik davranig arasindaki gedisi temsil
etmektedir. UBCSAND modelinde, merkezden uzanan rasyal cizgiler ile
temsil edilmektedir. (Sekil 49)

Akma Yizeyi

i

\ i

Mormal Efektif Gerilme . o'

Sekil 49. UBCSAND modeli akma yiizeyi

Plastik Akma —gerilme orani1 akma yiizeyinin digina dogru ilerledikge, plastik
deformasyonlar olusmaktadir (Sekil 49). Plastik kayma deformasyonlari,
mevcut gerilme orani kullanilarak Sekil 50°de gosterilen hiperbolik iliski
kullanilarak belirlenmektedir. Plastik hacimsel deformasyonlar ise, kabarma
acist ile beraber plastik kayma deformasyonu ile iliskilendirilmektedir.
Hacimsel deformasyonlarin mertebesi, kabarma veya sikisma yonlii olmasi,
sabit hacim igsel siirtlinme acis1 ile belirlenmektedir. Bu degerin altindaki
gerilme oranlarinda, kayma deformasyonu artis1 sikismaya sebep olmakta

iken, kritik i¢sel siirtiinme agis1 {istiinde hacimsel deformasyonlar artmaktadir
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Sekil 50. UBCSAND modeli hiperbolik gerilme-deformasyon iligkisi

- Sabit hacim ig¢sel siirtiinme agis1 — kritik durum siirtiinme acis1 olarak da

adlandirilan bu parameter, plastik akmanin yoniinii belirlemektedir (Sekil 49).

dy’

Plastik Potansiyel Artimi

Y

o', def

Sekil 51. Plastik Potansiyel Fonksiyonlar1 ve Plasik Deformasyon Arislari

- Elastik Kayma Rijitlik Parametresi- Gnax degerini temsil eden bu parameter,
kayma modiilii ile ¢evresel basing arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi temsil
etmektedir. Gmax parametresi, kayma dalgasi hiz1 ile de korele oldugu i¢in,
opsiyonel bir girdidir.

- Elastic Bulk modiil parametresi — Bu parametrede, elastik kayma rijitlik

parametresine benzer sekilde, Gmax ile korele edilebilmek amaciyla
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bulunmaktadir. Bu parameter Poisson orami ile Gmax arasinda korele
olabilmektedir.

Peklesme Kanunu: Akma yiizeyi merkezden itibaren baslayarak
genislemekte, fakat zemin plastik deformasyona maruz kaldik¢a, akma
yiizeyi Sekil 51°deki gibi acilmaktadir. Zemin yiik bosalmasi ile elastik

davranig baslangici kayma gerilmesinin degisimi ile baglamaktadir.

Analizlerde kullanilan sonlu elemanlar modeli Sekil 52°de verilmistir. Seklin
tizerinde 3 adet nokta secilmis ve analiz sonuglar ile ilgili bilgiler bir sonraki boliimde

verilmistir. Calismalar 2 basamak iizerinden ilerletilmistir.

1. Asama: Geometrik gerilme dayanimina gore zemindeki drenajli kosullarda
altinda baslangi¢ gerilme-deformasyon dagilimlari elde edilmistir.
2. Asama: Bu asamada serbest saha analizleri, sismik olasilik analizlerden

elde edilen deprem ivme kayitlarini hesaba katarak analizler sonlandirilmistir.

B C

l |l

) @
(%]
5 - 2
2 2
. m
m 3
5 5
a 80 m v
w =]
=} S
S =
~ o

uwn

2 500 m 2
c o
% B B > 9

= = =

Tanimli ivme-Zaman Kaydi

Sekil 52. Analizlerde Kullanilan Model Geometrisi

Analizlerde kullanilan zaman-ivme hareketleri, yapilan analizler ile belirlenmis olup

Cizelge 23’de 6zet tablosu halinde verilmistir.
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Cizelge 23. Analizlerde Kullanilan Kayitlara Ait PGA degerleri

Kayit 75-y1l 475-y1l 2475-y1l

No Deprem Istasyonu Mw amax amax amax

1 Diizce Lamont 531 7.40 0.24 0.36 0.45

2 Lome Priata Sierra 6.93 0.21 0.37 0.46

3 Irpinia Auletta 6.00 0.20 0.38 0.42

4 Tabas Tabas 7.35 0.18 0.36 0.39

Lake
5 Northridge  Hughes 6.69 0.25 0.38 0.5
6 Kocaeli Tekirdag 7.51 0.22 0.36 0.45
San Cedar
7  Fernando Springs 6.61 0.17 0.4 0.54

Kullanilan kayitlara ait pik yiizey ivmesi degerleri kullanilarak elde edilen sismik

hasar egrisi ise Sekil 53’te verilmistir.
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Sekil 53. Sismik Hasar Egrisi
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4.4.3.2. Analiz Sonuclart

Dogrusal olmayan niimerik modellemeler ile yapilacak sivilasma analizlerinde,
sistemin kalibre edilmesi ve bu dogrultuda analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Ancak
gerek model parametrelerinin fazla olusu ve gerek de yapilacak kalibrasyon
calismalarinin ekonomik olmayist sebebi ile SPT, CPT gibi arazi deneyleri sonuglari,
kalibrasyon agamasinda kullanilabilmektedir (Kramer ve Elgamal, 2001). Yapilan sonlu
elemanlar analizleri, basitlestirilmis sivilasma analizleri sonucunda elde edilen IL
parametresi kiyaslanarak, hem kullanilan model ve hem de analiz boyutlar1 ve diger
kosullar1 kalibre edilmis olacaktir.

Calisma kapsaminda 3 farkli deprem diizeyi icin ve 15 farkli tabaka kalinlig1 dikkate
alarak toplam 70 adet farkli deprem diizeyleri i¢in analizler yapilmistir. Analiz
sonuclarindan elde edilen maksimum ivme degerleri Sekil 54’te verilmistir.

PBT sistematigi sonuglarina gecilmeden evvel, analiz sonuglarinin bilinen baz1 teorik
sonuglar ile kiyaslanmasi yapilmis ve model dogrulamasina gidilmistir. Bilindigi gibi
zeminde bosluk suyu basinci arttikga, efektif gerilmeler azalmakta ve zemin kayma
yayilimi zorlagmakta ve diisiik frekans dalga yayilimi1 daha etkin olmaktadir. Bu gecis,
genelde diisiik deprem etkisinde meydana gelmektedir. Bosluk suyu basinci daha da
arttikga, yumusama hadisesi artmakta ve bosluk suyu basinci olusumu da buna bagh
olarak artmaktadir. Ozellikle cok zayif zemin kosullarinda, olusan sonuc frekans
iceriginin ¢ok ¢abuk degisimidir. Demek ki, yiiksek frekans icerigi olan dalgaciklar,
bosluk suyu basinci arttikca yok olmaya baglamaktadir ve sonugta, yiiksek frekans
dalgaciklar1 tamamen filtrelenmektedir. Sekil 54’te bu hadise sonucunda filtrelenmis
yiiksek frekanslarin ve dolayisi ile maksimum yatay ivmenin derinlik ile degisimini
gosterir bir grafik verilmistir. Bu grafikten anlasilan, maksimum yatay ivmenin,

stvilasan zeminlerden soniimlendigidir.
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Sekil 54. Analiz Sonucu Gozlenen Yatay Ivmeler

Kullanilan modelin teorik altyapisinda bahsedildigi gibi, sismik tekrarli yiiklemeler
sonucunda olusan hacimsel deformasyonlar bosluk suyu basinci artisina sebep
olmaktadir. Sivilagsma hadisesinin modellenmesi iste bu davranisin gercellenmesi ile
olabilemektedir. Yapilan analizlerde elde edilen hacimsel degisim grafigi ile maksimum
kayma deformasyon degisim grafikleri Sekil 55’de verilmistir. Teorik olarak birbirinin
ardali olan kayma deformasyonu ve hacimsel deformasyon degisimleri, analiz
sonuclarinda kumlu tabakalarda gozlenmektedir. Neticede elde edilen hacimsel degisim

ile fazla bosluk suyu basinci olusumu Sekil 56°da verilmistir.

(b)

Sekil 55. a. Toplam Hacimsel Deformasyon Dagilimi b. Analiz Sonucunda

Tabakalarda Elde Edilen Toplam Kayma Deformasyonu Dagilimi
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Sekil 56. Bosluk Suyu Basinci — Hacimsel Deformasyon Iliskisi

Sivilagsma hadisesine sebep olan bosluk suyu basinci artisi, zemin daneleri arasindaki

ortalama efektif gerilmenin azalmasina sebep olmaktadir. Sekil 57°de bosluk suyu

basinct degisimi tabakalarda gézlenmektedir.

Sekil 57. Analiz Sonucu sistemde Olusan Fazla Bosluk Suyu Basinct Degisimi

Daha detayli incelemek gerekirse, iki farkli tabakada segilen A ve B noktalarinda

elde edilen zamana bagli bosluk suyu basinci olusumlari Sekil 58’de verilmistir.
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Sekil 58. A ve B noktalarinda olusan fazla bosluk suyu basinci ve ortalama efektif
gerilme degisimi grafigi

Yapilan analizler kapsaminda, lokal zemin kosullarinda ve dogrusal olmayan
modelleme yontemleri kullanilarak yeni bir miihendislik etki parametresi
kullanilmistir.Kullanilan modellerde, miihendislik etki parametresi (PPR_max) bosluk

suyu basinci orani asagidaki gibi ifade edilir:

Pl
PPR_max = —+—£

o (64)
Formiilde, p’i baslangic efektif ortalama gerilme degeri; p’c analiz sonucundaki

efektif ortalama gerilme degeridir.

I I I
, _ Oxx t Oy t0z2

P 3 (65)

Esitlikteki ortalama efektif gerilme degeri, koordinat sistemi yerlesiminden
etkilenmemekle beraber, gerilme sisteminin degismezlerindendir. Sekil 59°da analiz
sonucunda farkli tabakalarda elde edilen PPR max degerleri gozlenmektedir.

Anlasilacagi gibi, sivilagsma hadisesi, PPR_max olusumunun saptandig1 yiizeye yakin
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kumlu tabakalarda olusmaktadir. Sivilagsma hadisesinin olusumu geregi PPR max
parametresi daha iyi bir sistem belirteci olacagi anlagilmaktadir Yiizeyden derinlere

inildikce ise, parametre degeri azalmaktadir.

max

Maximum value = 1,087 - (Element 1390 at Node 12018)

PPR
Minimum value = 0,000 - (Element 1 at Node 8261)

Sekil 59. Analiz sonucu elde edilen PPR_max degisimi

Analiz sonuglarinda sivilasan iist seviyedeki kumlu tabakalarda
elde edilen ortalama PPR_max parametresinin deprem yiizey maksimum ivmesi ile
karsilastirmast Sekil 60°da verilmistir. Sekil 60’dan anlasilacagi gibi, PPR max
parametresi ile segilen deprem etki parametresi arasindaki iligki, IL parametresi ile
olandan daha uyumlu gelismistir. Yapilan tekrarli analiz sonucu elde edilen hasar

parametreleri ile miithendislik parametreleri EK 7°de verilmistir.
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Sekil 60. LI — PPR_max iliskisi ve dogrusal olmayan analizin kalibre edilmesi

PPR_max degeri ¢ogunlukla 0.70-0.80 arasinda oldugu aralikta sivilagsma baglangici
olarak ifade edilmektedir. (Katsourelakis, 2002). Bu deger,20 m’lik tabaka boyunca
olusmas1 muhtemel olmayip, derinlik boyunca belirli katmanlarda rastlanilimgtir.
Analizler kapsaminda [ parametresi ile uyumlu olmasi acisindan ve sivilasma
hadisesine tabaka kalinlhiginin etkisini de irdelemek i¢in ilk 20 m’deki ortalama
PPR_max degeri olarak hesaplarda kullanilmistir.

Yapilan tekrarli analizler sonucunda daha 6nceden belirlenmis hasar seviyeleri ile LI

ve PPR_max iliskisi Sekil 61°de verilmistir. Bu parameter ile, lokal saha kosullarinda
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yapilan analiz sonuglart kiyaslanarak analizlerimiz kalibre edilmistir. PPR-max=0.40
degerinin, LI=5 olarak korele edilebilecegi anlasilmigtir. Dolayis1 ile PPRmax
miihendislik parametresi ile DSI hasar endeksi arasindaki iliski asagidaki gibi tarif
edilmistir. Ote yandan, analizlerde kullanilan PPR max parametresi ve kirilganlik
egrileri elde edebilmek i¢in kullanilan lognormal dagilim yaklagimi, yapilan istatistik

analizleri ile teyit edilmis ve bu noktadan sonra hasargorebilirlik egrileri elde edilmistir.

PPRyyq, < 0.47 = DSI = 1 (66)
PPR,,, > 0.47 = DSI =2 (67)
25 =5
2 WIOO—00— 00 V0000000 ——
1,5
n
o

16— ®o—o0 | oo ——

0,5

1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00
LI

25 PPR 0O-A
4 FrR_ITIax=u.4s

1,5

DSl

0,5

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
PPR_max

Sekil 61. Hasar Endeksi (DSI) — Miihendislik Etki Parametreleri iliskisi
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Performansa dayal1 analizlerin hedeflerinden birisi, kirilganlik egrileri elde ederek,
deprem etkisine karsilik olusabilecek hasar olasihigini  belirlemektir. Analiz
sonuglarinda, hasar olasilik dagilimi ile PGA(g) sonuglar1 kirilganlik egrileri vasitasiyla
elde edilmistir (Sekil 62). Analizlerde deprem etki parametresi olarak yiizey ivmesi
kullanmilmistir.  Ornegin, s6z konusu bodlgede meydana gelebilecek PGA=0.8g
biiyiikliigiinde bir depremde %85 ihtimalle orta ve agir siddette bir hasar ve neredeyse
kesin olarak hafif siddetli bir hasa beklenmelidir.

== QOrta Hasar == Hafif Hasar

1,00

0,90 -

0,80 Urtyrasaryﬂllg
0,70 / /
0,60 / /
0,50
0,40 / / Agir Hasar Olasiligi
0,30 / /
0,20 / /
0,10
v

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
PGA (g)

Hasar Seviyesini Asma Olasilig

Sekil 62. Analiz Sonucu Elde Edilen Hasargorebilirlik Egrileri

Analiz sonuglar genis bir depremsellik igerisinde, sivilagma sonrasi hasar olusumu ile
ilgil olasiliksal bilgiler vermektedir. Yapilan analizlerde D3-siddetli hasar seviyesinde
gelebilecek depremsellik seviyesi elde edilmemistir. Hatirlanacagi gibi analizlerde, 50
y1l iginde meydana gelme olasilig1 %2,%10 ve %50 olan 14 farkli kayit kullanilmistir.

Daha oOnce yapilan benzer ¢alismalarda ivme yerine Arias yogunlugunun
kullanilabilecegide anlasilmaktadir. Yapilan ¢alismalara 6rnek olarak Lopez ve Ravazi

(2010) galismasi sonucu elde ettikleri kirtlganlik egrileri goriilebilir (Sekil 63).
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Sekil 63. Stvilagma Hasar Olasiligi

Koutserelakis vd. (2002), risk analizlerinde farkli bir miihendislik ve hasar
parametresi belirleyerek calismalar yapmislardir. Analizlerinde stokastik olarak simiile
edilmis deprem kayitlarini kullanmiglardir. Tekrarli dogrusal olmayan niimerik Monte
Carlo analizleri yaparak, ayrica zemin parametrelerinin sonuglar tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Analizlerinde yapi-zemin etkilesimini de dikkate almislar ve yapida
meydana gelen egilmeyi, miithendislik parametresi olarak belirlemislerdir. Egilme icin
belirledikleri 3 adet limit deger i¢in hasar gorebilirlik egrileri elde etmislerdir.

Chakrabortty (2008), kule yapis1 ile altinda yer alan sivilasma potansiyeli yliksek
zemin kosullarinda modellenmistir. Analiz sonuglarini olasiliksal yontemler ile ifade
etmislerdir. Sekil 64’den anlagilacagi gibi kirilganlik egrilerini belirli hasar seviyeleri
i¢in degil, mithendislik parametresinin belirli degerleri i¢in (Ornegin oturma >10mm)

elde etmislerdir.
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Sekil 64. Analiz Sonuglarindan elde edilen Oturma miktari-Arias yogunlugu

degisimi

Performansa dayali tasarim analizlerinin bir diger sonucu da sistem miihendislik
parametresinin yillik ortalama olusma miktarin1 elde edebilmemizdir. Bu sonug, 1.
boliimde verilen PBT esitliklerinin modiiler olarak ¢oziilebilmesi sayesinde elde

edilebilecektir.

Agppledp) = X, P[EDP = edp IM = im] } Al (im): (68)

Esitlik sayesinde, olasiliksal deprem analizleri ile elde edilen deprem parametresi
olus miktarlarinin, yapilan tekrarli analizler sonucunda elde edilen miihendislik

parametresi kullanilarak Sekil 65°deki gibi ifade edilebilmektedir.
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Sekil 65. a. Miihendislik Parametresi Olasilik Dagilimi b.Miihendislik parametresi

yillik ortalama olus miktar1

Degisen tabaka kalinliklarinin, miihendislik parametresi olan PPR_max degerine
olan etkileri tekrarli yapilan analizlerle ortaya konulmaya calisilmistir. Bu amagla, 4.
Bolimde tariff edildigi gibi, arazi verilerine dayanarak elde edilen istatistiki
parametrelerin kullanilmasiyla Latin hiperkiip modellemeler yapilmis ve toplam 30 adet
tekrarli analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 elde edilen PPR_max parametresi

frekans dagilimlart Sekil 66°da gosterilmistir.
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Sekil 66. D2 ve D3 deprem seviyesi altinda elde edilen PPR max degerleri

histogram gosterimi

Sekil 67°den goriilebilecegi gibi tamamen ayni sismik deprem etkisi altinda yapilan
tekrarli analizlerde, D2 deprem seviyesi i¢in PPR_max degerinin 0,46-0,51 degerleri
arasinda; D3 deprem seviyesi i¢in ise 0,51-0,56 seviyeleri arasinda elde edildigi

goriilmiistiir.

/

/
/
/
/ /
/
" o4 / D3
03 / / —2
0> 4 /
01 —_— ,/

0,44 0,46 0,48 0,5 0,52 0,54
PPR-max-ort

Sekil 67. 2 farkli sismik etkiye gore PPR_max birikimli dagilim grafigi

Elde edilen sonuglarin birikimli dagilim grafikleri olarak temsil edilmesi halinde,
Sekil 67°de goriilebilecegi gibi Izmir sehrinde Karsiyaka aliivyonel Zemin kosullarinda
D2 sismik depremi hasar seviyesine gore yapilan analizlerde PPR max degerinin
DSI=2 sinir degeri olan 0.47°den daha fazla ¢ikma olasiligi yaklasik 75%’dir. D3

deprem seviyesine gore yapilan analizlerde ise meydana gelebilecek deprem sonucu
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%100 ihtimal ile sivilasmaya bagli yapisal hasar seviyesi DSI=3 mertebelerinde
beklenilmelidir.

Degisken zemin parametrelerinin performansa dayali tasarimda kulllanimi ile ilgili
en kapsamli ¢alismalardan birisi olan PEER 2002/16 sayili raporda (Jones, 2002) temel
teorik anlatimlardan sonra 2 adet analiz yapilmistir. Bunlardan ilkinde farklt Nlgg
degerleri simiile edilerek, sivilagma sonrasi yanal yayilim problem incelenmistir. Analiz
sonuglari, elde edilen yanal deplasman degerinin, farkli Nlgy degerleri ile beraber
dagilim grafikleri birikimli dagilim grafikleri olarak sunulmustur. (Sekil 68) Diger
analizler kapsaminda ise 100 adet farkli kayma dalgasi simiile edilerek, temel altinda
olugsmasi muhtemel oturmalar1 incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar Sekil 69’da
histogram grafigi ve ardindan buna bagli olarak olusturulan birikimli dagilim grafigi

seklinde verilmistir.

1.0
09 t
08 t
0.7 f
08
05 r
04 t
03 f
02 f
o1t
0.0 . . . . : 4
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Olasilik

Deplasman (m)

Sekil 68. Analizler sonucu elde edilen 3 m seviyedeki yanal deplasman olma olasilig1

birikimli dagilim grafigi (Jones v.d.)
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Sekil 69. Analizler sonucu elde edilen Temel Altinda Elde Edilen maksimum

deplasman degerleri

Yapilan ¢alismalar sonucunda, izmir ili Karsiyaka bolgesinde olusabilecek depremli
durumlar sonrasinda gelisebilecek sivilagma hadisesi sebepli yapisal hasar mertebeleri,
deprem etki parametresine bagli olarak gelistirilmistir. Ayrica, farkli sivilasabilir Zemin
tabaka kalinliklar1 kullanilarak yapilan c¢aligmalar sonucunda, PBT kapsaminda
secilecek D2 ve D3 tanimli yer hareketlerine gore elde edilebilecek PPR max

parametresi degisimleri belirlenmistir.

4.5. Sig Tiinellerde Yapi-Zemin Etkilesimi Analizleri

Calisma kapsaminda yapilacak bir diger analiz olan sig yeralti yapilar1 sismik
deprem analizleri zemin-yap1 etkilesimi analizleri c¢ergevesinde ele alinmistir.
Olusturulan sonlu elemanlar modeli, 6nceki boliimlerde anlatilan zemin parametreleri
ve farkli sismik deprem etkisi altinda tekrarli analizlerden gegirilmistir. Yapilan ¢alsma,
lokal saha kosullarinda ve depremsellikte gerceklestirildigi i¢in, elde edilen sonuglarin
tasarim asamasinda yardimci birer abak olarak kullanilmasi da amaclanmistir. Analizler
neticesinde iki farkli sonug {izerinde surulmustur. Bunlardan ilki literatiirde tanimli ve
dizayn agsamasinda basvuru kaynagi ve hesap adimi olarak kullanilan raking egrilerinin,

lokal depremsellik ve zemin kosullarinda tekrar elde edilmesidir. Diger bir sonug ise,
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performansa dayali tasarim sistematigi icinde problemin ele alinmasi ve sonuglarin

verilmesidir.

4.5.1. Giris

Yer alt1 yapilari, yer iistli yapilarina (kopriiler ve binalar gibi) kiyasla farkli sismik
tasarim felsefesi gerektirmektedir. Yer iistiindeki yapilarin zemin igerisinde kalan
kisimlari, zeminde meydana gelen deformasyonlara iist yapinin atalet etkisiyle karsi
koymakta ve dolayisiyla, iist yapida kiitlesiyle orantili olarak i¢ kuvvetler ortaya
cikmaktadir. Yeralt1 yapilar1 ise zemin ile sinirlandiklari igin, atalet etkileri 6nemsiz
kalmakta ve sismik tepkiler zemin tepkisi ile domine edilmektedir. Bu sebeple, yer alti
yapilarinin sismik analizleri, kuvvet bazli degil (tasarim spektrumu metodu),
deformasyon temelli analiz yontemlerine dayandirilrak yapilmalidir (Yang, 2008).T
tinel ve metrolar gibi uzun yer alt1 yapilari, 6zellikle enkesitin degisiklik gosterdigi
farkli lokasyonlarda (Istasyon veya ¢ikis saftlart gibi boliimler) énemli diferansiyel
kuvvetlere maruz kalmaktadir (Hashash, 2002).

Deprem olugmasini takiben kaynaktan yayilan deprem dalgalari, yayilma hizina ve
dogrultusuna gore cesitli isimler almakta ve yer alt1 yapilar1 lizerinde ¢esitli etkilerde
bulunmaktadir. Neticede gozlenen deformasyonlar eksenel sikisma ve uzama; boyuna
egilme ve enkesit tizerinde ovallesme yada raking tipi davraniglardir (Sekil 70) (Wang,
1993).
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Sekil 70. Sismik Deprem Dalgalar1 Altinda tiinellerin deformasyon modiilleri (Owen

ve Scholl, 1981)

Sekilden de goriilebildigi gibi, deprem etkisi altindaki tiinel deformasyonlar1 esas

itibari ile 3 farkli kategoride ele alinabilmektedir. Bunlar 1) Tiinel Boykesit Egilmeleri

2)Tiinel
deformasyonlar.

boyuna basing ve

gerilmeleri  3)

enkesitlerde raking-ovaling tipi

Bu 3 grup analiz i¢inde, boyuna deformasyonlar sismik dalgalarin tiinel eksenine

paralel olan bilesenleri tarafindan olusmaktadir. Egilme ve enine deformasyonlar ise,

tinel boyuna dik yonde gelen sismik dalgalar tarafindan olusmaktadir.

Bu 3

deformasyon tipinden en kritik olan raking/ovaling tiirii, tlinel enkesitinde olusan ve
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deprem kayma dalgalarinin sebep oldugu deformasyonlardir. Tasarimda kritik olarak
degerlendirilen deformasyonlar, iste bu raking/ovaling tiirii deformasyonlardir.

Literatiir arastirmas1 1s1ginda gelistirilen ¢esitli s1g tiinellerin analizleri igin
gelistirilen sismik tasarim metodlar1 Sekil 71’de verilmistir. Analiz yontemlerinden
analitik metot, zemin tabakalarinda olusabilecek dinamik amplifikasyon gibi etkileri
onemsememektedir. Bununla beraber, yapi1 ve zemin atalet etkileri de gbéz Oniine
alinmamaktadir. Niimerik analizlerde ise, analiz girdi deprem kayitlari, belirli bir hedef
spektruma gore Olgeklenmis depremlerdir. Girdi deprem kayitlari, zemin modeline

etkitilerek, diisey yonde ilerleyen kayma dalgalarin1i modellemektedir.

YER ALTI YAPILARI SiSMiK

TASARIM YONTEMLERI

Stokastik Zemin

Dinamigi Yaklaginmi

Stokastik Basitlestirilmis
Sonlu OlasihkYéntemler
Elemanlar

Analizi 1

Zemin-Yapi
Etkilesim

Monte-Carlo
Similasyonlanive

DSEA L Yantemi
Serbest
Saha

Yontemi L—

— Kapali Form
Dinamik Elastik Nimerik
Basing Gziimler Cozimler
f 1 Yantemi ¢

Niimerik
Yaklagim r—

) ) Eksenel
Dairesel Kesitlerde Kuvvetve
Deformasyonlar Moment
Dikdértgen Kesit o i
Deformasyon GOy Araytizey
Serbest Simirlh

Sekil 71. Yer alt1 Yapilar1 Sismik Tasarim Y 6ntemleri

Kapali Form
Elastik Cozumler

Eksenel

Dairesel Tdnel
Kesit
Deformasyon

Kuvvetve
Egilme

Bu konudaki en basit yaklasim yer alti yapisi ile ¢evreleyen zemin arasindaki
etkilesimin Onemsenmedigi durumlardir. Bu durumda, birgok dinamik analizin
temelinde yer alan serbest saha tepki analizleri gergeklestirilerek yer alti yapisi olusan
deformasyonlara uygun tepki verebilecek sekilde tasarlanir. Bu amagla gelistirilen
cesitli yaklasimlarda, bu deformasyonlar sebebiyle yapida olusacak i¢c kuvvetlerin

(eksenel kuvvetler, egilme ve kesme kuvvetler) nasil bulunacagi belirtilmistir. Bu metot,
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pek cok durumda gerceklesecek olan yapinin zeminle ayni deformasyonu yapamayacagi
durumlarda gergek dist sonuglar verebilmektedir ve bu agidan bakilinca probleme genel
bir bakis agis1 verebilmektedir.

cevresindeki zemini rijitliginden farkli ise, bu durumda deprem kuvvetlerine kars1 farkli
davranig egiliminde olacaklari i¢in, yapi-zemin etkilesimi mutlaka dikkate alinmalidir.
Ornegin Rodriguea-Roa (1985) rijit ve esnek dairesel tiinellerde sonlu elemanlar
analizleri yaparak yapi-zemin etkilesimini modellemislerdir. Yaptiklar1 analizlerde hem
zemin, hemde tiinel kaplamalar1 lineer elastik olarak modellenmistir. Mondees ve
Merritt (1991) Giiney Kalifornia Transit metro hatt1 ¢alismalarinda bir dizi 2 boyutlu ve
3 boyutlu sonlu elemanlar analizi ger¢eklestirmistir. Girdi deprem kaydi olarak 1971
San Fernando depremi secilmistir. Yaptiklar1 ¢alismalar ile beraber, tiinel performans
analizlerini gergeklestirmiglerdir. Shawky ve Meakawa benzer sekilde Dakai metro hatti
geri analizleri i¢in bir dizi sonlu elemanlar analizi gerceklestirmistir.

Gecmiste yapilan ¢alismalar icerisinde, gerek akademide ve gerekse de endiistride
yeralt1 tiinelleri analizlerinde en ¢ok kullanilan yontem Wang (1993) tarafindan yapilan
calismalardir. Wang (1993) zemin-yap: etkilesimi analizlerinde 6nem kazanan bazi
parametreleri (zemin-yap1 rijitlik farki- esnekli orani (F), yapi geometrisi, deprem
girdisi ve tlnel derinligi) kullanarak 25 adet FLUSH sonlu elamanlar programi
kullanarak analizler gerceklestirmistir. Tiinel kaplamalari lineer elastik kiris olarak
modellenmistir.

Her bir analiz neticesinde raking katsayisi (R) elde edilmis ve girdi olarak kullanilan
esneklik oran1 (F) arasindaki iligkiyi grafiksel olarak gdstermistir. Daha sonra
gelistirdigi “Basitlestirilmis Cergeve Yonteminde” ise, deprem parametreleri ve zemin
profili belirli olan bir hedef bdlgede, yapilmasi diisiiniilen tiinel yapisinin geometrik
sinirlar1 belirlendikten sonra, dinamik sonlu elemanlar analizleri neticesinde elde ettigi
R-F grafikleri kullanilarak R (Raking Katsayis1) degeri bulunur. R=A s/ A _(serbest-saha)
iliskisinden hareketle, Shake ve benzeri saha tepki analizleri sonucu bulunan A _(serest-
saha) Verisi ile beraber gergek raking deformasyonu (A ) bulunur. Bulunan deformasyon
tiinel dis duvarlarina tiggensel esdeger dagilima sahip ylikleme olarak etkitilerek tiinel

elemanlar1 igerisinde olusacak igsel kuvvetler tespit edilir. Bu kuvvetlere, tasarim
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sartnamesinde yer alan diger yiiklemelerde eklenilerek (MDE ya da ODE), kriterlere
uygunluk arastirilir.

Wang’in gelistirdigi ¢alisma yontemlerinin benzerleri Penzien ve Wu (1998)
tarafindan da gelistirilmistir. Hashash (2001), ise yaptigi c¢alisma ile yazarlarin
gelistirdikleri yontemleri ve tiinellerde sismik tasarim iizerinde basvuru kaynagi
olusturmustur. Yer alti yapilarinin sismik analizlerinde olasilik yontemleri de son
yillarda sik¢a kullanilmaya baslamlmustir. Ornegin, Schweiger ve Thurner (2007)
yaptiklar1 ¢alismada s1g tiinelleri Zhou ve Nowak tarafindan gelistirilen Nokta Tahmin
Metoduyla incelemislerdir. Yaptiklar1 analizlerde zemin ve yapiya ait 12 adet degisken
ve bunlarin nokta degerlerinin belirleyip, belirledikleri performans fonksiyonlarini sonlu
elemanlar programi kullanarak hesaplamiglardir. Nasekhian ve Schweiger (2011) ise
rasgele parametre degerleri ile tiinel kaplamasinin deformasyonunu sonlu elemanlar
analizleri yardimiyla incelemis, se¢cmis olduklar1 performans degerlerine (kaplamanin
dayanabilecegi maksimum normal yiik ve tiinel tepe deformasyonu) ait birikimli olasilik
dagilim grafiklerini elde etmislerdir. Karakostas ve Manolis (2000) calismasinda sinirl
elemanlar yontemini yugulayarak rasgele olarak tasarladigi bircok parametrenin etkisini
irdelemistir. Fellin (2010), si1g tiinellerdeki en Onemli tasarim kuvveti olan ayna
basincinin tahkiki i¢in FOSM metodu ve Monte-Carlo simiilasyonlarindan yararlanarak
kullanilan hesaplama modellerinin ve analitik yontemlerin gecerliligini sinamislardir. Li
ve Low (2010) hidrostatik yilik altinda bulunan dairesel geometrideki tiinellerin
performans fonksiyonlarini FORM algoritmast kullanarak olasiliksal cercevede
incelemistir.

Performansa dayali tasarim sistematigi i¢inde, yap:1 performans analizleri yapi
miihendisleri tarafindan yapisal elemanlardaki deformasyon ve ¢atlaklik kontrolii amagh
olarak itme analizleri yapilmasi suretiyle yapilmaktadir (Caltrans, 1999). Analiz
sonuclarindan kesit deformasyonlarinin, daha 6nceden belirlenen limit degerler ile
karsilastiriimasi hedeflenmektedir. Itme analizleri i¢in kullanilacak raking deplasmani
ise, geoteknik miihendisinin yapr zemin etkilesimi analizleri sonucunda belirledigi
raking egrileri ile temsil edilmektedir (Liu, 2012). Raking egrilerinin belirlenmesi i¢in
uygulamada, dinamik sonlu elemanlar analizleri yapilmasi her zaman ekonomik ve
pratik olmamaktadir. Bu sebeple raking egrileri genel olarak, Wang’in yaptig1 calisma

esas almmak suretiyle degerlendirilmektedir. Wang egrilerinden tiinel kesit ve lokal
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saha depremselligi bilinen bir bolgede tiinel enkesitinde olusacak deplasman degerleri
elde edilebilmektedir.

Bu sebeple, yerel zemin kosullar1 ve yerel depremsellik verileri kullanilarak, dinamik
nonlineer sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Depremli yiikler altinda zeminde
gbzlenen histerik deformasyonlari, kullanilan zemin modeli i¢inde realize edilmistir.
Betonarme tiinel elemanlari, bu asamada yapisal analizlerin gergeklestirilmesi
Ongoriilmedigi i¢in lineer elastik malzeme modeli kullanilarak modellenmistir
(Montesinos, 2006). Analizlerden elde edilen raking egrileri, bilahare itme analizlerinde
kullanilarak performans seviyeleri ve analizleri yapilabilecektir. Calismada elde
edilmek istenen diger hedef ise, performansa dayali tasarim sistematigi icinde,
litaratiirde bulunan mevcut hasar iliskileri kullanilarak, hasar olasiliklarinin tespit
edilebilmesidir

Hedef analizlerin yapilmasi i¢in Oncelikle gerekli olan teorik altyapr bir sonraki

boliimde anlatilmgtir.
4.5.2. Analiz Yontemi

Zemin icerisinde gomiilii olan Sekil 72°de goriilen basit kayma gerilmesi altindaki L
genigliginde ve H yiiksekliginde bir zemin elemanin1 dikkate alinirsa, basit kesme
kuvvetine (1) maruz kaldigi zaman, elemanda olusacak kayma deformasyonu (Raking
Birim Yerdegistirmesi Yada Raking Deformasyonu - Strain) asagidaki gibi ifade
edilebilir:

G (69)

Burada G zemin kayma rijitlik modiilii, D ise H ytiksekligindeki bir zemin danesinde
oOlusan yatay deplasman miktaridir. Zemin kayma modiilii, kayma gerilmesi ile zeminde

olusan acisal deformasyonun orani sekilnde ifade edilebilir.

Gerilme T T
Raking Modiili= — =—=—=
Raking Deformasyonu ¢ D/H
= Zemin Kayma Rijitlik Modiili (70)
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Zemin Yizeyi

Kesme Kuvvetine Maruz
Kalan Zemin Kolonu i
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Rijit Temel

Sekil 72. Zeminde (Serbest Saha Kosullar1) Meydana gelen deplasman degisimi
(Solda) ve Karsiliginda Tiinel Yapisinda Meydana Gelen Deplasman Degisimi

Dikdorgen cergeve yapisal tiinele uygulanan yatay itki, aym kayma gerilmesi (*)

=IxL)_ B

altinda etkitildigi zaman, P yatay kuvveti ile ifade edilebilecektir. ( P u

durumda yapida elde edilen raking deformasyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:
D P L

9=4 "~ Hs1 s, -

Esitlikte 51, yapinin birim yatay deplasman yapabilmesi i¢in gerekli olan kuvveti
ifade etmektedir. Dolayis1 ile yapida olusan raking modiilii asagidaki gibi ifade
edilebilir:

Gerilme T T 5,H

Raking Modiili =

Raking Deformasyonu N E N D/H L (72)

Esneklik orani, F, zemin raking rijitlik modiilii ile yapidaki rijitlik modiiliiniin orani

olarak ifade edilmektedir. Bu durumda bu oran asagidaki gibi ifade edilir.

132



5,H (73)
G = Zemin kayma modiili
L = Yap1 genisligi
S1 = Birim kuvvet ile yatay deplasman
H = Yap1 yiiksekligi
Esneklik oram1 (FR), tek agiklikli tiineller asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir
(Hashash, 2001 ).

G (H?’L HI?
FR=— +
24\EI, EI,

(74)

E- betonarme tiinel ¢ergevesi elastisite modiiliidiir. I ve Tutiinel cercevesi doseme ve
duvarlarinin atalet moment degeridir.

Raking egrisi elde edilebilmesi i¢in ¢aligmada uygulanacak analiz metodu asagidaki
gibi 6zetlenmistir.

1. Analizlerde tgilincii boliimde elde edilen sismik deprem parametreleri ile 4.
Bolimde elde edilen Bayrakli bolgesi arazi kosullar1 kullanilmigtir. 2 farkli sismik
deprem seviyesi i¢in toplam 14 adet deprem kaydi kullanilmistir.

2. Calismalarda 3 tip tiinel kesiti kullanilmistir. Kullanilan tiinel kesitleri 16x10 m’lik
tiinel i¢in 100cmx100cm boyutlarinda, 18x6 tlinel i¢in 80*80cm ve 4x4 m’lik tiinel
kesidi i¢cin 60x60 cm olarak se¢ilmistir. Yapilan se¢cimler uygulama ile paralel olarak
kullanilan tiinel kesidi ile uyumlu olarak yapilmis, herhangi bir 6n hesap neticesinde
se¢ilmemistir.

Kullanilan yapisal kesitler Cizelge 23°de verilmistir. Farkl: tip tiinel kesit ve zemin
tipi kullanilmasi, farkli esneklik oranlar ile g¢alisabilme olanagi verecek ve analiz
cesitliligi artacaktir. Analizler 3 farkli kesitte yapilmak suretiyle toplam 84 adet sonlu

elemanlar analizi gerceklestirilmistir.
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Cizelge 24. Analizlerde Kullanilan Yapisal Kesitler

No Genislik Yiikseklik Tiinel Boyut Kesit
- L (m) -H (m) Derinligi Oram (a/b)
(m) (L/H)
1 16 10 10 1.60 100x100
2 18 6 6 3.00 80x80
3 4 4 8 1.00 60x60

3.Yapilan calismalar sonlu elemanlar analizi yapilarak gerceklestirilmistir. Esneklik
orani tespit edilmek amaciyla gerekli parametreler analiz sonuglarindan elde edilmistir.
Zemin rijitlik modilii, deprem kaydi ve dolayisi ile zeminde meydana gelen
deformasyonlar ile ilintili olacag:i i¢in analiz sonug¢larindan asagidaki sekilde elde

edilmistir.

T
G

"/ (75)

Burada D, tiinel seviyesindeki yatay deplasmandir. H ise tiinel yiiksekligidir. “ma= |

Geq ve Ymax degerleri analizler sonucunda tiinel derinliklerinde elde edilmistir.

Esneklik orani (FR) esitlik 74’te verildigi gibi elde edilmistir. Bunun i¢in 3 farkh
tiinel kesidi ve kullanilan kesitlerin elastisite modiilii ile atalet momentleri esitlikte
yerlerine konulmustur.

4. Serbest saha analizleri tiinel derinligindeki yatay deplasmanlarin belirlenmesi
amaciyla yapilmistir. Yap1 Zemin etkilesimi analizleri sehir ici ag-kapa tipi tiinel yapim
yontemleri dogrultusunda modellenmistir. A¢ kapa teknigi ile tlinel yapim ydntemi,
klasik yeralt1 tiinellerinin yapim ydntemlerinden farkli yaklasimlar gerektirmektedir
(John ve Zahrah, 1987). Analizler yapim metodolojisine uygun olarak 3 asamali olarak
gerceklestirilmistir. 1. Asamada, baslangic kosullarindaki sahadaki gerilme kosullar
realize edilmistir. 2. Asamada tiinel insaat1 i¢in gerekli kazi ve kaplama islemlerinin
tamamlanarak, geri dolgunun yapilmasi durumu realize edilmistir. Bu asamada tiinel

insaat1 tamamlanarak cevre kosullara gore statik denge kosullar1 saglanmistir. 3.
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Asamada ise, sisteme deprem kuvveti etkitilerek sonuglar elde edilmistir. Elde edilen
deplasmanlarin oranlarindan R (Raking katsayisi) bulunmustur. Bulunan esneklik orani
ve raking parametresinden hareketle, lokal zemin ve deprem sartlarina uygun raking
egrileri elde edilmistir.

il

R = yapi—Egmin

ﬂsarbast—sﬂhﬂ (76)

Elde edilen raking egrisi performasa dayali tasarim sistematigi icinde miihendislik
parametresi olarak kullanilabilecektir. Ancak burada énemli olan, se¢ilen parametrenin,
yapisal hasari belirtebilecek muhteviyatta olmasidir. Bu amagla daha 6nceden yapilan
calismalar incelenmis ve bu dogrultuda kesit moment degerinin, direkt olarak yapisal
hasar ile iligkilendiren (Argyroudis ve Pitilakis,2012) yontem kullanilmistir. Buradan
hareketle kesit moment degerleri kullanilarak, yap1 hasar olasilik egrileri olusturulmus
ve litaratiirde yapilmis diger ¢alismalar ile karsilagtirilmastir.

Araylizey (eklem) elemanlar, zemin-yap1 etkilesim problemlerinde, yap1 ile zemin
arasindaki muhtemel kayma ve ayrilmanin modellenmesi amagli olarak, zeminden
yapiya gerilme ve yerdegistirme aktaran elemanlar bi¢ciminde modellenmektedir.
Yapilan analizlerin pek ¢ogunda arayiizeyde zemin ile tiinel arasinda tam anlamiyla bir
kontakt olusumu kabuliine dayanmaktadir (Sedarat vd, 2009).

Simdiye dek yapilan etkilesim analizlerinde arayiizey davranisi ile ilgili asagida
belirtilen 2 6n kabul ile beraber ilerlenilebilinmistir:

- Tinel kaplamasina dik yonde, zemin ve kaplama tam kontakt i¢risindedir.

- Tiinel kaplamasina paralel yonde ise asagidaki iki 6nerme yapilmaktadir.

o Zeminden kaplamaya herhangi bir mukavemetin gosterilmedigi “serbest
kayma” durumu

o Zemin ile kaplamanin beraber hareket ettikleri “kat1 (kaymaz) arayiizey”
durumu

Bu etkilesimi daha gergek¢i modelleyebilmek amaciyla, arayiizey elemanlar1 elasto
plastik bilinyesel model ile tanimlanmislardir. Araylizeyde gergeklesen deformasyon

mertebesine bagli olarak Coulomb kriteri dogrultusunda elastik yada kalic1 deformasyon
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durumlart modellenebilmektedir. Arayiizeyin elastik smirlar i¢inde kalmasi igin

Coulomb go¢me zarfi tanimindan hareketle

7| < o, tan® + ci (77)

|7] = /% + 75 Esitlikteki t1 ve 12, iki yonde etkili olan kayma gerilmeleridir.

Plastik davranis igin ise |t| = o,tan® + ci olarak tamimlanir. Esitlikteki @ ve c,
araylizey sirtiinme agisi ile kohezyonu temsil etmektedir. Arayiizey mukavemet
parametreleri, zemin mukavemet katsayisi ile azaltim faktorii sayesinde dogrusal olarak
iliskilendirilmektedir (R_int).

Arayiizey etkilesimi, araylizeyin tamamen rijit oldugu kabulii ile zemin ile aym
mukavemet Ozelliklerini gostermektedir. Fakat gercek araylizey davranisi, ¢evreleyen
zeminden daha gevsek ve daha esnek yapida olmaktadir. Bu durumda, literatiirdeki
yaygin kabul ile beraber R Inter, katsayis1 2/3 mertebesinde yaklasik 0.65 olarak
analizlerde kullanilmistir. Buna gore, zemin ve beton arasindaki daha az mukavim olan
malzemenin (zemin) mukavemetinin %65°1 etkilesimi yonlendirecektir.

Arayiizeyin elastik durumda oldugu kosullarda, kayma (arayiizeye paralel yonde
deformasyon) ve araylizeye diisey yonde olusan izafi deformasyonlar

gozlenebilmektedir. Bu deformasyon mertebeleri asagidaki esitlik ile verilmistir.

Elastik Kayma Deformasyonu = KLS = %xt (78)
Elastik Diisey Aralik (Gap)Deformasyonu = -2 = Inxt (79)

Kn Eoed

Esitliklerdeki G ve E, arayiizey kayma rijitligi ile elastisite modiiliidiir. t ise araylizey
zahiri kalinlik faktorli olarak tanimlanmaktadir. Bu faktor, esitlikte goriilen rijitlik

parametrelerinin hesabinda kullanilmaktadir.

E = 2xGx—2% (80)
1-2vi
G = R?xGzemin (81)
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Sonlu elemanlar agindaki arayiizey elemanlar: sifir kalinlikta modellenirler. Zemin-
tiinel duvar arayiiziinden oldukga diisiik mertebelerde elastik deformasyonlar {iretecek

olan bu arayliiz elemanlarina iligkin zahiri kalinlik fakt6rii 0.1 olarak secilmistir.

4.5.3. Analiz Sonuclari

Yapilan analiz sonuglar1 bu béliimde iki farkli sonug olarak sunulmustur. bunlardan
ilki analizler sonucunda elde edilen raking egrileri ve digeri de PBT sistematigi
icerisinde, yer alt1 s1g tiinelleri hasargdrebilirlik analizleri sonuglaridir. Yapilan tekrarlt

sonlu elemanlar analiz sonuglar1 Ek-7 ‘de verilmistir.

4.5.3.1. Raking Egrisi Analizleri

Yapilan analizler sonucunda elde edilen raking egrileri, Wang tarafindan yapilan
orjinal ¢aligma ile karsilastirmali olarak Sekil 73’te sunulmustur. Sonuglar genel olarak
paralellik arz etse bile, yapilan calismanin dogrusal olmayan bir zemin modeline
dayanmasi ve dinamik bir analiz metodunun uygulanmasi sebebi ile sonuglar arasinda
farkliliklar olugsmustur. Analiz sonuclar, 06zellikle diisiik esneklik oranlarinda,
literatiirdeki sonuglara kiyasla daha yiiksek raking oranlar elde edildigini gostermistir.
Ote yandan yiiksek esneklik oranlarinda ise Wang (1993) ile kiyaslaninca daha diisiik

raking oranlar1 elde edilmistir.
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Esneklik orani 1’den kii¢iik oldugu durumlarda, tiinel, ¢evresindeki zeminden daha
rijittir. Bu durumlarda, izmir icin yapilan analizler daha biiyiik yatay 6teleme katsayilar:
vermektedir. Zayif zemin kosullarinda dogrusal elastic zemin modeli kullanilarak
¢cOoziimlenen Wang analizleri yerine, gercek dogrusal olmayan malzeme modeli
kullanilan izmir 6rnegi analizlerinde séniim etkisi ile serbest saha deformasyonlarinin
daha az olmasindan dolayi, yatay 6teleme oran1 daha fazla ¢ikmustir.

Analizlerden elde edilen bir digger sonu¢ ise F>1 olmasi durumunda, yeralt: tiinel
analizlerinin serbest saha analizlerine gore degerlendirilmesi halinde, gergek
deformasyon seviyelerinden daha az mertebelere gore tasarim yapilmasina sebep
olmasidir. Bu durum yapay o&teleme oraninin 1’den daha fazla olmasi ile
aciklanabilmektedir.

Literatiirde yapilan benzer ¢alismalar incelendigi zaman numerik ¢oziimlerin,
Wang’in ¢6ziimii ve benzer diger yaklagimlar (Penzien, 2000; Penzien ve Wu, 1998)
tarafindan  yapilan calismalara kiyasla hayli degisken sonuglar {irettigi
gortlebilmektedir. Pitilakis tarafindan yapilan analizler ag-kapa tiinellerde degil, derin

kapali tiinellerdeki analizleri icermektedir (Sekil 74).
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Sekil 74. Raking egrileri — Literatiirde Gozlenen Cesitli Yaklasimlar

4.5.4. Performansa Bagl Tasarim Analizleri

Analizlerin ikinci kismini olusturan PBT analizleri i¢in, asagida verilen metodoloji

takip edilmistir:

Elde edilen sismik deprem kayitlar ile elde edilen Bayrakli Bolgesi arazi
kosullar1 kullanilarak 2 farkli sismik deprem seviyesi (D2 ve D3) ve 3 farkh
tiinel kesiti i¢in tekrarli sonlu elemanlar analizi yapilmigtir.

Secilen miihendislik tepki parametresi, DI=M/Mq, analiz sonuc¢larindan ve
betonarme kesit tahkikleri sonucunda elde edilmistir. M, analiz sonucunda
tiinel kesitlerinde elde edilen maksimum moment degeri, Mrd ise, yapilan
betonarme kesit tahkiklerinden elde edilen kesit moment kapasitesidir.
Hasargorebilirlik egrileri elde edilmis ve literatlir verileri ile beraber

sunulmustur.
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4.5.5. Performansa Bagl Tasarim Analizleri

Argyouridis ve Pitilakis (2012) tarafindan kullanilan hasar seviyeleri ve hasar
seviyelerinin miithendislik tepki parametresi ile olan iliskisi (Cizelge 25) kullanilmistir.
Yazarlar 2005 yilindan itibaren yaptiklari ¢aligmalart ve kullandiklar1 hasar seviyesi

iligkilerini Avrupa Birligi ENSURE (2009) projesi kapsaminda kullanmiglardir.

Cizelge 25. Hasar Seviyesi ilikileri (Argyouridis vePitilakis (2012))

Hasar Seviyesi (dsi) Hasar Seviyesi Dagilimi (DI = M/Mrd)
ds0. Hasar yok DI 1.0

dsl. Haff Hasar 1.0<DI<1.50

ds2. Orta Hasar 1.5<DI<2.5

ds3. Biiyiik Hasar 25<DI<3.5

ds4. Gogme DI>3.5

Tiinel kesitinde gozlenen moment degerleri ve kesit kapasite momentleri
hesaplandiktan sonra, hasar endeksi ile iliskilendirebilecegimiz ~miihendislik
parametresini edilmistir. ~ Yapilan kesit kapasite hesaplart Ek-8’de verilmistir.
Hesaplamalarda (Xtract, 2006) kullanilan betonarme kesit ve detaylari genel kabuller
cergcevesinde belirlenmistir. Analizlerde, yeralti yapilarin deprem tasarimlarinda, iist
yapilarak oranla zemin i¢inde cervrelendiklerinden dolayr daha rijit olabilecekleri i¢in
yalniz D2 ve D3 seviyelerinde 6l¢eklendirilmis deprem kayitlar: kullanilmistir.

Sekil 75’de elde edilen hasar endeksi parametresi ile deprem etki parametresi
arasindaki iliski yer almaktadir. Sekilden anlagilacagi gibi, deprem itki parametresinin
artan degerleri karsiliginda, hasar endeks parametreside paralel bir artis gdstermistir. Bu
da secilen deprem parametresinin analizleri temsil edebilecek durumda oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 75. Farkli tip tiinel kesitleri igin elde edilen hasar seviyesi- PGA degerleri

Beklenildigi gibi aynmi siddetdeki bir depreme maruz kalan farkl tip tiinel kesitleri,
davranig itibari ile farkli tepkiler vermekte ve neticede beklenilen hasar seviyeleri
degiskenlik gostermektedir. Bu sekil itibari ile ii¢ farkli narinlik oranina sahip tiinel
kesidinin, beklenilen deprem etkisi altinda hasar seviyesinin ne oldugu
anlasilabilmektedir.

Benzer ¢alismalar Sekil 76’da verildigi gibi farkli ¢alismalarda da sunulmustur. Pik

yiizey ivmesindeki artisa paralel olarak hasar endeksinin attig1 gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 76. Deprem Etki Parametresi- Deprem Hasar Endeksi Iliskisi (Uger S. 2012)
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Belirlenen hasar seviyeleri ve bu seviyelerde tespit edilen yiizey ivmesi degerleri
degisimi benzer bir sekilde Arygroudis ve Pitilakis (2012) tarafindan yapilan ¢alismada
da go6zlenmektedir (Sekil 77). Dolayisi ile segilen deprem etki parametresi ile

miihendislik tepki parametresi arasindaki anlamli bir iliskiden s6z edilebilmektedir.

2.0 Dikdértgen Tinel - Zemin Tipi: B
1.5 4
| Siddetli Hasar

1.0 -J Orta Siddette Hasar

0.5 _ Hafif Hasar

0.0
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-1.5 v T T T " T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

PGA_YlUzey (g)

Sekil 77. PGA — Tiinel hasar endeksi (Arygroudis ve Pitilakis 2012)

Tanimlanan sinir hasar seviyelerine ait ortalama pik yer ivme degerleri ve lognormal
dagilima ait standart sapma degerleri kullanilarak her bir tiinel tipi i¢in farkli hasar
seviyelerine ait olasilik yogunluk fonksiyonlar: elde edilmistir. Olusturulan olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak deprem parametresi olarak secilen pik ivme degeri
kesit moment degeri i¢in onceden tanimlanmis olan siir hasar seviyelerine ulasilmasi

veya asilmasi olasiliklart hesaplanmistir. Lognormal standart sapma degeri igin

rastlantisal belirsizlik (HDM ‘£DP]

ve gercek belirsizlik degerleri sirasiyla 0.40 ve 0.30
olarak alinmustir. (Arygroudis ve Pitilakis, 2012; ,ALA, 2001)3 farkl tip tiinel kesitinde
gecerli olan sonuglar kirillganlik egrileri ile abaklar halindeki sunumu Sekil 78’de

verilmistir.
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Sekil 78. Analizler Sonucu 3 Farkli Kesit i¢in Elde Edilen Kirilganlik Egrileri
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Sekil 78’den anlasilacagi gibi, genis kesitli yeralti yapilari, hasar gérmeye daha
yatkindir. Bunun en 6nemli sebebi, depremli durumda, daha narin kesitli yapiya gore
kesit tesitlerinin daha biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin 8x4 m kesitli bir
tiinelde yapilan analizlerde ds3 (agir hasar) rastlanamamisken, hafif veya orta siddetli
hasar riski bulunmustur. ALA (2001) tarafindan derlenen vaka analizlerinden hareket
edilerek elde edilen kirilganlik egrileri Sekil 79’da verilmistir.
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Sekil 79. ALA (2001) tarafindan veri tabanindan hareketle yapilan hasargorebilirlik

egrileri

Aliivyonel zeminlerde ag/kapa yontemi ile insaa edilen tiinellerde, depremler
sonrasinda olusan hasarlardan derlenerek yapilan bu ¢alismada, agir hasar riskine ciddi
anlamda biiylik depremlerde (PGA>1g) ve kotli insaa kosullarinda rastlanilmistir.
Analiz sonuclarinda, farkl tip kesitlerdeki tiinellerde meydana gelmis hasarlar da aym

grafik tizerinde birlestirilerek sunulmustur (Sekil 80).
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Sekil 80. Birlestirilmig Hasar Olasilik Egrisi

Sekil 80’den anlasilacag1 gibi, analizlerdeki farkl tip tiinel kesitleri, ayn1 ivmeler
etkisinde farkli hasar seviyelerine yol acabilmekte, dolayisi ile hasar seviyeleri
arasindaki fark ALA egrileri kadar belirgin olmamaktadir.

SYNER_G (2012) tarafindan Avrupa birligi yeralt1 yapilari ve hassas yailarin risk
analizleri projesi kapsaminda B,C ve D smifi zeminlerde dikdortgen ve dairesel
tiinellerde iizerinde yapilmistir. Lognormal dagilima ait parametreler belirlendikten

sonra elde edilen kirilganlik egrileri Sekil 81°de verilmistir.
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Sekil 81. SYNER_G- Dikdortgen formda ag&kapa tiinellerdeki Kirillganlik Egrileri

Aliivyonel tipteki kismen yumusak zemin kosullarini ihtiva eden D tipi zeminlerde
yapilan incelemelerde agir hasar olasilig1 elde edilmemistir. Yalniz yapilan analizlerin
yontemi ve kullanilan basitlestirilmis zemin parametrelerinin, analizler sonucunda farkl
kesit tesirleri ve farkli hasar endekslerine sebep olacagi unutulmamalidir. Bu ¢alismada
kullanilan hasar endeksleri ile ayni tip hasar seviyeleri Arygroudis ve Pitilakis (2012)
tarafindan yapilan g¢alismada kullanilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada, B,C ve D tipi
zeminlerde, 16x10 m tiinel kesiti iizerinde ¢alisma yapmislardir. Kullanilan sismik
deprem kayitlar1 literatiirden segildikten sonra 0.1g-0.7g arasinda Olgeklendirilerek

analizlerini tamamlamislardir (Sekil 82).
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Sekil 82. Pitilakis (2012) yapilan analizler sonucunda elde ettigi Kirillganlik Egrileri

Analizler sonucunda elde edilen hasargorebilirlik egrileri, her ne kadar sadece Izmir
sehri lokal zemin bilgileri ve depremsellik kosullarinda yapild: ise de, yakin zamanli
bazi depremlerde meydana ag/kapa tiinellerde meydana gelmis-raporlanmis hasarlarin
tahmininde kullanilmistir. Yapilan tahminler ile gercek arazi gozlemleri Cizelge 26’da
verilmistir. Kobe depremi ve zemin kosullari, derin aliivyonel sartlar ve sismik etki
acisindan Izmir kosullar1 ile daha uyumlu goziikmektedir. Bu sebepten, yapilan
tahminler Dakai metro istasyonunda gozlenen ciddi hasarlarin olusabilme olasiligini
daha yakin tahmin etmistir. Benzer tahminler, Atina depremi sonrasi bazi tiinellerde

gozlenen hasarsizligin tahmini iginde yeterli olarak degerlendirilebilir.
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Cizelge 26. Gergeklesen Hasar ile Tahmin Edilen Hasar Seviyeleri Arasindaki
Miskiler

Gergeklegen
Deprem Tiinel Tipi ve Yeri PGA-g Zemin Tipi ¢ $ .| Hasar Olasiligi
Hasar Seviyesi
H :91%
Katr kumlu kil,60-70 m as.ar5|z ’
. S ) Hafif Hasar:2%;
Parnitha, 1999 | Monastiraki Istasyonu 0,34 |seviyelerde ayrismis kayag Hasar yok Orta Hasar:2%
formasyonlari, Vs=400 m/s SaTedhen
Siddetli Hasar:5%
H :92%
0-7 m kumlu kil; 7-15 m gakll Azt
Parnitha, 1999 Sepolia istasyonu 0,31 |[siltli kil; 15-25 m ayrismis kaya Hasar yok Hafif Hasar:2%;
! P y ' ' yrismis kayae y Orta Hasar:2%
:Vs=390m/s . .
Siddetli Hasar:4%
Siddetli Hasar:46%
. Gevsek kumlu- k kil, Orta Hasar:5%
Kobe,1995 Dakai Istasyonu 0,7 evserKumIL-yumuisaicd Genig Hasar ra ) asaron
Vs=300m/s Hafif Hasar:3
Hasarsiz:12%

5. Tartisma, Sonug¢ ve Oneriler

Geoteknik miihendisliginde kismen yeni sayilabilecek bir konu iizerinde, hem
konunun daha iy1 anlasilmasi ve hem de 6nemli geoteknik problemlerin ¢oziilebilirligi
tizerinde denenmesi amaciyla bir ¢alisma metodu benimsenmistir. Caligma kapsaminda,
genis Olgekli ve kendi iginde pek ¢ok belirsizlik barindiran deprem-zemin-yapi etkilesim
analizleri, giincel bir tasarim metodu olan performansa -dayali tasarim sistematigi
icerisine degerlendirilmistir.

Yapilan analizler, calismanin da birinci basamagini olusturan olasiliksal sismik
tehlike analizleri ile baslanmistir. Bu asamada, izmir ve etkin sismik gevresi igerisinde,
deprem kataloglarindan ve kayitli depremlerden hareketle olusturulmus olan sismik
veriler irdelenerek, gelecekte olmasi muhtemel depremler simiile edilmistir. Yapilan
simiilasyonlar ile beraber, dinamik zaman tamim alaninda yapilacak analizlerde
kullanilacak tasarim tepki spektrumu, literatiirde siklikla kullanilan 3 farkli doniis
periyodu olan deprem seviyesi ig¢in olusturulmustur. Kullanilan programin
dogrulugunun sinanmasi, kullanilan parametrelerin, daha 6nce bagka yazarlar tarafindan
kullanilmis olmasi, ayni tiir analizlerin diinyanin pek ¢ok yerinde yapiliyor olmasi ve

Izmir sehri i¢in sartnamelerde tanimlanmis deprem tasarim spektrumlari ile bulunan
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spektrumlarin kiyaslanmasi sayesinde yapilmistir. Secilen spektruma uyumlu deprem
kayitlart segilerek analizlerde kullanima hazir hale getirilmistir.

Ardindan analizlerde kullanilacak zemin profilinin belirlenmesi asamasinda
gecilmistir. Bu asamada arazide yapilmis gercek analiz ve dlgiimlerden yararlanilmastir.
Bu kapsamda, ayrica sahada gozlenen rasgelelik irdelenmis ve sivilagsma analizlerinde
kullanilacak farkli tabaka kalinliklari latin hiperkiip 6rnekleme metoduyla beraber
belirlenmistir.

Tekrarli niimerik analizlere baslamadan evvel, kurulan sonlu elemanlar modeli,
gercek deprem kosullar ile denenmistir. Elde edilen analizler ayrica tek boyutlu esdeger
lineer analizler ile de kiyaslanarak, iki farkli sistematigin farki da ortaya konmustur.

Performansa dayali analiz sistematiginin kullanildigr ilk ¢alisma, geoteknik
miihendisliginde 6nemli bir yer tutan sivilagsma analizleridir. Literatiirden ¢esitli hasar
seviyeleri belirlendikten sonra, yapilan tekrarli niimerik analizler ile hasargorebilirlik
egrileri hazirlanmistir. Ayrica segilen mithendislik parametresi olan PPR_max degerinin
olma olasilig1 belirlenmistir.

Ikinci analiz s1g yeralt1 tiinellerinin sismik yiikler altindaki analizleridir. Ozellikle
yumusak zemin kosullarinda insa edilen s1g yeralt1 tiinellerinin son yillarda gerg¢eklesen
depremler karsisindaki performanslari sebebi ile risk analizlerine konu edilmektedirler.
Burada, lokal zemin sartlarinda yapilan analizler ile beraber derin aliivyonel
kosullardaki tiinel performanslart belirlenmistir.

Simdiye kadar yapilan ve pek cok yapim sartnamesinde yer alan sismik yap1
analizleri hesaplarinda genellikle tek veya iki deprem diizeyine gore analizler
yapilmakta iken, performansa dayali tasarim kapsaminda biitiin bir deprem sismik hasar
egrisi, analiz sonuglarindan elde edilebilmistir (Wu v.d., 2008; Ingerslev,2005; Sun v.d.,
2008)

Simdiye kadar yapilan diger analizlerde, ¢ogunlukla lineer elastik zemin modelleri
kullanilmakta iken yapilan analizlerde kullanilan zemin modelleri, dogrusal olmayan
zemin oOzelliklerini dikkate alan zemin modelleridir. Sivilasma analizleri igin 6zel olarak
bu amacla gelistirilmis bir malzeme modeli kullanilmistir. Performansa bagli analizler
sistematigi icinde, miihendislik parametresinin olugsma olasilifindan diger ara adimlara
kadar pek ¢ok asama modellenmis ve sonuglar sunulmustur. Yazarin bilgisi dahilinde,

simdiye kadar bu kapsamda herhangi bir analiz yapilmamustir.
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5.1. Ileriki Siirecte Yapilabilecek Ilave Calismalar

PBT analizlerinde, maksimum yilizey ivmesi, deprem parametresi olarak
kullanilmistir. Bu amagla yapilan 6n kiyaslamalarda, seg¢ilen deprem parametresinin
uygun olacagl anlasilmigtir. Fakat, analizler farkli deprem etkileri kullanilarak da
yapilabilmeli, bu sayede farkli deprem parametrelerinin ne kadar yakindan konu ile
iliskilendirilebilecegi anlasilmis olacaktir.

Analizlerde, s6z konusu proje bdlgelerinin topografik ozellikleri (tepeler, vadiler,
tiinel bosluklar1 v.b) detayl1 bir sekilde modellenmemis olup, dalga yayilimi iiniform bir
topografik bolgede yapildigi kabul edilmistir. Ileriki asamalarda yapilabilecek dnemli
bir gelisim, analizlere lokal jeolojik topografyanin da yansitilabilmesidir.

Analizlerde kullanilan hasar modellerinin hepsi, literatiirden alinan bazi vaka
analizleri ile ampirik bilgilere dayanmaktadir. Bu bilgilerin daha da gelistirilmesi,
yapilacak model testler ile gelistirilerek, akademik arastirmaya sunulmalidir. Ornegin,
tiinel analizlerinde ayni yazara ait birden fazla hasar endeksi bulundugu gézlenmektedir.
Ayrica aynmi analizlerde, hasar endeksinin literatiirde verilen limitlere gore yapilan
calismalardan farkli sonujglar verebildigi de goriilmektedir.

Yapilan yapi-zemin etkilesim analizlerinde, betonarme tiinel elemanlari, lineer
elastik olarak modellenmekle beraber, bu malzemelerin daha gergek¢i malzeme
modelleri ile beraber ¢oziimlenmesi, elde edilen sonuglarin analizlerde bir adim Gteye
gidilecegi anlamina gelmektedir. Bu kapsamda, ge¢miste yapilan ¢aligmalardan da
faydalanilarak c¢alisma kapsaminda yapilan c¢alismalar gelistirilebilecektir. Ayni
zamandan yapi-zemin etkilesimi arayiizey modellenmesinin daha gergekei yapilabilmesi
de elde edilecek sonuglardaki belirsizligin bir nebze daha azaltilabimesine olanak
saglayacaktir.

Yapilan caligmalar, olasiliksal temelli olmakla beraber, analiz sayisindaki artigla

beraber elde edilen sonuglarin dogruluk mertebeleri de artacaktir.

150



KAYNAKLAR

Afet Isleri Genel Miidiirliigii, 2004, Belediyeler igin sismik Mikrobdlgeleme Bilimsel
Son Durum Raporu, 2004

Aksakoglu G.,2006, Saglikta Arastirma ve Coziimleme, Ikinci Basim, Dokuz Eyliil

Universitesi Yaymn Komisyonu.

Akyol N., Zhu L., Mitchell B. J., Sozbilir H. ve Kekovali K., 2006, Crustal structure
and local seismicity in western Anatolia, Geophys. J. Int. 166: 1259-1269 ss.

Akyol N., Demir O., Danigman M.A., Ceken U., 2008, Stokastik Kuwvvetli Yer
Hareketi Simiilasyonu ile Gediz Grabeninde Zemin Davraniglarinin

Incelenmesi" Tiirkiye Jeoloji Biilteni, Cilt 51, Say1 2.

Altun S., 2003, Burulmak kesme deney aleti ile zeminlerin dinamik davranis
ozelliklerinin belirlenmesi, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, 222 s.

American Lifelines Alliance (2001a) Seismic fragility formulations for water systems:
Part 1-Guideline, ASCE-FEMA

American Lifelines Alliance (2001b) Seismic fragility formulations for water systems:
Part 2-Appendices, ASCE-FEMA

Amorosi A., Boldini D., Elia G., 2010, Parametric study on seismic ground response
by finite element modelling, Computer s and Geotechics,
doi:10.1016/j.compgeo.2010.02.005

Ansal A. ve Tonuk G., 2007, Source And Site Factors In Microzonation, K.D. Pitilakis
(ed.), Earthquake Geotechnical Engineering, 73-92. 2007 Springer.

Ansal, A. M., 1997, Design Earthquake Characteristics for istanbul, Proceedings of
Prof.Dr.Rifat Yarar Symposium, Turkish Earthquake Foundation, 1: 233-244 p

Argyroudis S., Pitilakis K., 2012, Seismic fragility curves of shallow tunnels in alluvial
deposits, SoilDynamics andEarthquake Engineering 35: 1-12 p

Arygroudis S, Pitilakis K., 2007, Developemnt of vulnerability curves for circular
sballovv tunnels due to ground shaking and ground failure" In Landslides from
mapping to loss and risk estimation LESSLOSS Report No. 2007/01. Istituto
Universitario di Studi Superiori di PAvia, KJSS Press,
ISBN:978-88-6198-005-1, 175-184

ATC 3-06 - Applied Technology Council, 1978, Tentative Provisions for the
Development of Seismic Regulations for Buildings, ATC 3-06, NSF 78-8,
Applied Technology Council, Redwood City.

Atakan K., Bjerrum L. W., Glingor T., Ims M., Rodriguez M., San C., Walderhaug H.,
2009, izmir'de sismik tehlikeyi belirlemek igin deprem Senaryolarina dayali yer
hareketi simiilasyonlar1 ve Paleomanyetik calismalar" Izmir Afet Riskini

Azaltma Sempozyumu Bildiriler kitab1, Kasim 2009.

151



Atkinson, G. M., Finn, W. D. L., and Charhvood, R. G.,1984, Simple computation of
liquefaction probability for seismic hazard applications, Earthquake Spectra,\
1:107—123p

ATC-13, 1985, Earthquake Damage Evaluation Data for Califomia, Applied
Technology Council, Redwood City

Bardet, J.P., Ichii, K., & Lin, C.H., 2000, EERA - A Computer Program for
Equivalent-linear Earthquake Site Response Analyses of Layered Soil Deposits.
Univ. of Southern California, Dept. Of Civil Engineering, August 2000

Bartlett SF, Youd TL. 1995, Empirical prediction of liquefaction-induced lateral
spread. J Geotech EngASCE 121(4):316-29 p.

Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, 2007, Deprem bélgelerinde yapilacak binalar hakkinda
yonetmelik, Uyarlanmis 2. Baski, 161 p

Beacher, G.B., Christian J.T., 2003, Reliability and Statistics in Geotechnical
Engineering, John Wiley & Sons Ltd., West Sussex, 619p

Beaty M. and Byrne P.1998, An effective stress model for predicting liquefaction
behaviour of sand, Geotechnical Earthquake Engineering and soil Dynamics
I11ASCE Geotechnical Special Publication No:75 1:766-777pp

Beresnev I. A. and Atkinson G. M. 1997, Modeling Finite-Fault Radiation from the wn
Spectrum, Bulletin of the Seismological Society of America, Vol. 87, No. 1:
67-84 p.

Berardi R. Anez,M.J. Jime Z.G., Andez M. G.-F., 2000, Calibration of stochastic
Finite-fault ground motion simulations for the 1997 Umbria-Marche, Central
Italy, earthquake sequence, Soil Dynamics and Earthquake Engineering 20 :
315-324p

Bird J.F., Bommer J.J, Crowley H., Pinho R., 2006, Modelling liquefaction-induced
building damage in earthquake loss estimation, Soil Dynamics and Earthguake
Engineering 26:15-30 p

Bird J.F., 2005, Earthquake loss estimations: modelling losses due to ground failure,
Doktora Tezi,. Imperial College London, University of London:, 289 p

Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Deprem
Katalogu

Bommer JJ, Acevedo A. 2004, The use of real earthquake accelerograms as input to
dynamic analysis. Journal of Earthquake Engineering 8(1):43-91

Boore D. M., 1983, Stochastic simulation of high-frequency ground Motions based on
seismological models of the Radiated spectra, Bulletin of the Seismologmal
Society of America, Vol73,No 6: 1865-1894 p

152



Boore D. M, 2000, SMSIM - Fortran Programs for Simulating Ground Motions from
Earthquakes: Version 2.0—A Revision of OFR 96-80-A, U.S. Geol. Surv.
Open-File Rept. OF 00-509, 55 pp. (available at
http://geopubs.wr.usgs.gov/open-file/of00-509/).

Boore D. M., 2002, SMSIM: Stochastic Method Simulation of Ground Motion from
Earthquakes.In IASPEI Centennial International Handbook of Earthquake and
Engineering Seismology (W. Lee, K. Kanamori, P. Jennings, and C. Kisslinger,
eds), Academic press, Chapter 85.13

Boore D. M., 2003, Simulation of Ground Motion Using the Stochastic Method, Pure
appl. geophys. 160 : 635-676 p

Boore D.M. and Boatwright J., 1984, Average Body-VVave Radiation Coefficients,
Bulletin of the Seismological Society of America, Vol. 74, : 1615-1621 p

Boore D. M. and Joyner W. B. 1991, Estimation of Ground Motion at Deep-Soil Sites
In Eastern North America, Bulletin of the Seismological Society of America Vol.
81 December 1991 No. 6

Bozorgnia Y., Campbell Y., 2004, Engineering Characterization of Ground Motion
Chapter 5 from Earthquake Engineering from Engineering Seismology to
Performance-Based Engineering CRC Press, Wasbington, 1268 p, Bozorgnia Y
and Bertero Vitelmo V

Bradley B.A., Cubrinovski M., Dhakal R.P., MacRae GA., 2010, Probabilistic seismic
performance and loss assessment of a bridge-foundation-soil syste-m, Soil
Dynamics and Earthquake Engineering, 30:395-41p

Bradley, B.A., Cubrinovski, M., Dhakal, R.P., MacRae, GA., 2009, Intensity measures
for the seismic response of pile foundations, Soil Dynamics and Earihquake
Engineering, 29: 1046-1058p.

Bray JD, Stewart JP. (Coordinators and Principal contributors) Baturay MB,
Durgunoglu T, Onalp A, Sancio RB, Ural D (Principal contributors), 2000,
Damage Patterns and foundation performance in Adapazari. Chapter 8 of the
Kocaeli Turkey Earthquake August 17,1999. Reconnaissance report. Earthquake
Spectra J, EERI 2000; 16 (Suppl.A): 163-89

Brune, J.N., 1970, Tectonic Stress and the spectra of seismic shear waves from
earthquakes" Journal of Geophysical Research, Vol 75:4997-5009 p.

Byrne P.M., Park S.S., Beaty M., Sharp M., Gonzales M. ve Abdoun T.,
2004, Numerical Modeling of liquefaction and comparison with centrifuge tests,Can.
Geotech J. 41:193-211 p

CALTRANS Proje Raporu ARUP & PB Ortak Girisimi,, 2009, Doyle Drive
Replacement Project "Structural Design Criteria For Cut-And-Cover Tunnels
Non-Standard Retaming VValls" Version - September 2009

153


http://geopubs.wr.usgs.gov/open-file/of00-509/

Carvalho A., Zonnob G., Franceschina G., Serra,J. Bile A. Costa Campos,
2008, Earthquake shaking scenarios for the metropolitan area of Lisbon, Soil Dynamics
and Earthquake Engineering 28 : 347-364p.

Cetin, K.O. 2000, Reliability-based assessment of seismic soil liquefaction initiation
hazard, Doktora Tezi, University of California, Berkeley, 602 pp.

Chakrabortty P., 2008, Seismic Liquefaction of Heterogeneous Soil: Mechanism and
Effects on Structural Response, Doktora Tezi, Memorial University of
Newfoundland, 357 p

Cornell, C.A. 1968, Engineering seismic risk analysis, Bull. Seismological Soc. of
America, 58: 1583-1606p.

Chopra A.K., Dynamics of Structures Theory and Applications to Earthquake
Engineering, Prentice Hall,794 pp.

Cornell C. A. and Krawinkler H., 2000, Progress and Challenges in Seismic
Performance Assessment, PEER Center News, Vol. 3, No. 2, Spring 2000

Crowley H, Pinho R, Bommer JJ. 2004, A probabilistic displacement-based
vulnerability assessment procedure for earthquake loss estimation, Bull Earthg
Eng;2(2): 173-219 p

Craig, J.I, Frost J.D., Goodno B.J., 2007, Rapid Assessment of Fragilities for
Collections of Buildings and Geostructures, Project No:DS5, Georgia Institute
of Technology

Cultrera G., Boore D.M., Joyner W.B., Dietel C.M., 1999, Nonlinear soil response in
the Vicinity of the Van Norman Complex Following the 1994 Northridge,
California, Earthquake. Bull. Seism. Soc. Am., 89, 1214-1231.

Darendian, M.B. 2001, Development of a new family of normalized modulus
reduction and damping curves, Doktora Tezi,, The University of Texas at
Austin, 362 pp.

Davis R.O., Selvadurai A.P.S. 2002, Plasticity and Geomechanics, Cambridge
University Press, London

Dey A. 2011, Calibration of a PLAXIS Finite Element Dynamic Model: Effect of
Domain Width and Meshing Schemes/AES, Third Indian Young Geotechnical
Engineers Conference (31YGEC)

DLH, Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari, Havameydanlar1 insaatlarina iliskin
Deprem Teknik Yonetmeligi, 2008

Dowding, C. H., and Rozen, A., 1978, Damage to Rock Tunnels from Earthquake
Shaking,, Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol. 104,
No. GT2,

Erdik M., Sesetyan K., Demircioglu M.B., Durukal E., 2006, Ulastirma Bakanligi
Demiryollar, Limanlar Ve Havameydanlan Insaati Genel Miidiirliigii Kiy:

154



Yapilan, Demiryollar1 Ve Havameydanlan Insaattan Deprem Teknik
Yonetmeligi I¢in Deprem Tehlikesi Belirlemesi, Deprem Miihendisligi
Anabilim Dali Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma

Enstitist

EM 1110-2-6051, Time-History Dynamic Analysis of Concrete Hydraulic Structures,"
US Army Corps of Engineers, Washington, D.C Technical Report for the PEER
Ground Motion Database Web Application Beta Version - October 1, 2010

Emre O., Ozalp S., Dogan A., Ozaksoy V., Yildirim C, Géktas F., 2005, Active faults
in the vicinity of izmir and their earthquake potential, Report No: 10754, Turkish
General Directorate of Mineral Research and Exploration, MTA, Ankara.

ENSURE WP 1: State-of-the art on vulnerability types "Del. 1.1.1 :Methodologies to
assess vulnerability of structural systems" Reference code: ENSURE - Del. 1.1.1

EPRI-Jack R. Benjamin and Associates, 1994, Electric Power Research Institute-EPRI
TR-103598 Research Report, RPK Structural Mechanics Consulting, John
W.Reed, Robert P.Kennedy,Methodology for developing Seismic Fragilities",

Erdik M., Ansal A., Aydinoglu N., Barka A., Isikara A.M., Yiiziigilli 0., Avci, J..
Ozel O, Biro, Y. Birgoren G, 2000, izmir Deprem Senaryosu ve Deprem Master

Plam

Eurocode 8, 2004, Design of structures for earthquake resistance, Part 1: general mles,
seismic actions and rules for buildings, European Norm. European Committee
for Standardisation, European Committee for Standardisation Central
Secretariat, rue de Stassart 36, B-1050 Brussels.

Fellin W., King J., Kirsen A., Oberguggenberger M., 2010, Uncertainty modelling and
sensitivity analysis of tunnel face stability, Structural Safety 32: 402”110 p

FEMA Publication 445, 2006, Next-Generation Performance-Based Seismic Design
Guidelines, Program Plan for New and Existing Buildings

Fenton, G.A., Griffiths, D.V., 2002, Probabilistic Foundation Settlement on a Spatially
Random Soil, ASCE J. Geotech. & Geoenv. Engrg. 128(5) :3 81-390p.

Fenton, G.A., Griffiths, D.V., 2008, Risk Assessment in Geotechnical Engineering,
John Wiley & Sons Ltd, New Jersey,461

Fenton, GA., and Vanmarcke, E. EL, 1998, Spatial variation in liquefaction risk,
Geotechnique, Vol. 48, No. 6,819-83 Ip

Finn, W.D.L., Michael KW.L. and Martin G.R., 1978, Comparison of Dynamic
Analysis of Saturated Sand, Proceedings of the ASCE Geotechnical Engineering
Division, Specialty Conference on Earthquake Engineering and Soil Dynamics,
Pasadena, CA, June 19-21, 472-491 p

155



Galavi V., Petalas A., Brinkgreve R.BJ.,2013, Finite Element Modelling of Seismic
Liquefaction in Soils, Geotechnical Engineering Journal of The SEAGS
&AGSSEA Vol. 44 No.3 September 2013 ISSN 0046-5828

Hamada M, Towhata I, Yasuda S, Isoyama R.,1987, Study on permanent ground
displacement induced by seismic liquefaction. Comp Geotechnics 4:197-220pp

Han Sang-Whan, Choi Yeon-Soo, 2008, Seismic hazard analysis in low and moderate
seismic region-Korean peninsula, Structural Safety 30: 543-558 pp.

Hancock J, Bommer JJ. 2006, Using matched records to explore the influence of
strong-motion duration on inelastic structural response, Soil Dynamics and
Earthquake Engineering 27:291—299 p

Harr M.H., 1987, Reliability Based Design in Civil Engineering, Mc_Graw Hill,

Hashash Y.M.A., Hook J.J., Schmidt B., Yao J.I-C, 2001, Seismic design and analysis
of underground structures, Tunnelling and Underground Space Technology, 16:
247-293 p

Hashash YJVLA., Park D., 2002, Viscous damping formulation and high frequency
motion propagation in nonlinear site response analysis, Soil Dyn Earthg
Eng,22{1):6\ I-24p

HAZUS-MH National Institute of Building Sciences (MBS) 2004,: Users manual and
technical Manuals. Report prepared for the Federal Emergency Management
Agency, Washington, D.C.

Helton J.C, Davis F.J, 2003, Latin hypercube sampling and the propagation of
uncertainty in analyses of complex systems, Reliability Engineering and System
Safety, 81:23-69 P

Holzer T.L., 2008, Probabilistic Liquefaction Hazard Mapping, Geotechnical
Earthquake Engineering and Soil Dynamics IV GS? 181 © 2008 ASCE

Horasan G., Giilen L., Pinar A., Kalafat D., Ozel N., Kuleli S.H. ve Isikara

A. M., 2002, Lithospheric Structure of the Marmara and Aegean Regions, Western
Turkey, Bulletin of the Seismological Society of America, 92, 1: 322-329 p

Housner G.W., 1947, Characteristics of Strong motion earthquakes, Bulletin of
Seismological Society of America, Vol 37, No 1:19-3 Ip

Hwang, J. H., Chen, C. H., and Juang, C. H. 2005, Liquefaction hazard analysis: A
fully probabilistic method, Proc, of the Sessions of the Geo-Frontiers 2005
Congress, Earthquake Engineering and Soil Dynamics, R. W. Boulanger et al.,
eds, ASCE, Reston, Va., Paper No. 22.

Idriss I. M., Boulanger R.W.,2012, Soil Liquefaction During Earthquakes, Earthquake
Engineering Research Institute Mno-12

Idriss, 1.M. 1990, Response of soft soil sites during earthquakes, Proc. H. Bolton Seed

156



Memorial Symposium, J. M. Duncan (editor),2:273-290.

Idriss, .M. 1991, Selection of Earthquake Ground Motions At Rock Sites, Report
Prepared for the structures division building and fire research lab., NIST.

Idriss, 1.M.,1993,Assessment of site response analysis procedures, Report to National
Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, Maryland, Dept. of Civil &
Environmental Eng., Univ. of California, Davis.

Ingerslev L.C.F. 2005, Considerations and strategies behind the design and
construction requirements of the istanbul Strait immersed tunnel, Tunnelling and
Underground Space Technology 20: 604-608 p

Ishihara, K. and Towhata, 1., 1983, Sand response to cyclic rotation of principal stress
direction as induced by wave loads. Soils and Foundations, 23(4): 11-26 p

Ishihara K.,1985, Stability of natural deposits during earthquakes, Proceedings of the
lith international conference on soil mechanics and foundation engineering, vol.
1. San Francisco, CA. p. 321-76.

Ishihara K., 1996, Soil Behaviour in Earthquake Geotechnics, Clarendon Press
Oxford,

Fvvasaki T, Arakawa T, Tokida K. 1982, Simplified procedures for assessing soil
liquefaction during earthquakes, Proceedings of the conference on soil dynamics
and earthquake engineering, Southampton, UK; 925-39 p

Iwasaki T., Tatsuoka F., Tokida K., and Yasuda S., 1978, A practical method for
assessing soil liquefaction potential based on case studies at various sites in
Japan, in 2nd International conference on microzonation, San Francisco, p.
885-896.

John C.M., Zahrah T. F. 1987, Aseismic Design of Underground Structures,
Tunnelling and Underground Space Technology, 2.2,165-197 pp

Jones, A.L., Kramer, S.L., and Arduino, P., 2002, Estimation of Uncertainty in
Geotechnical Properties for Performance-Based Earthquake Engineering, PEER
Report 2002/16, Pacific Earthquake Engineering Research Center College of
Engineering University of California, Berkeley

Juang C. H., Yuan H.L., David K.Y.S.H., Christopher R.A. 2005, Estimating severity
of liquefaction-induced damage near foundation, Soil Dynamics and Earthquake
Engineering 25 (2005) 403—411 pp

Kalafat D., Giines Y, Kara M., Deniz P., Kekovali K., Kuleli H. Sadi, Giilen L.,
Yilmazer M., Ozel N.M. "Biitiinlestirilmis Homojen Tiirkiye Deprem
Katalogu"(1900-2005; M>4.0)

Karakostas C.Z ve Manolis G.D. 2000, Dynamic Response of Unlined Tunnels in Soil
with Random Properties, Engineering Structures 22:1013-1027 pp

157



Katsanos E.l., Sextos A.G., Manolis G.D., 2010, Selection of earthquake ground
motion records: A state-of-the-art review from a structural engineering
perspective, Soil Dynamics and Earthguake Engineering 30:157-169p

Kawaga T, Irikura K, Somerville GP, 2004, Differences in ground motion and fault
process between the surface and buried rupture earthquakes. Earth Planets and
Space 56: 3-14 p

Kevin R.M., Lu J., Elgamal A., 2012, Performance-based earthquake assessment of
bridge systems including ground-foundation interaction, Soil Dynamics and
Earthquake Engineering 42:184-196p.

Kim S.H., 2005, Fragility Analysis of Bridges Under Ground Motion With Spatial
Variation" Phd Thesis..

Kwok A.O.L, Stewart J.P, Hashash Y.M.A, Matasovic N, Pyke R,Wang Z, 2007, Use
of exact solutions of wave propagation problems to guide implementation of
nonlinear seismic ground response analysis procedures, J Geotech Geoenviron
Eng 133(11): 1385-98 p

Krawinkler H., 1999, Challenges and progress In performance-based Earthquake
engmeering” International Seminar on Seismic Engineering for Tomorrow - In
Honor of Professor Hiroshi Akiyama Tokyo, Japan, November26, 1999

Krawinkler H., Miranda E., 2004, Performance-Based Earthquake Engineering,
Chapter 9 of Earthquake Engineering from Engineering Seismology to
Performance-Based Engineering CRC Press, Washington, 1268 p, Bozorgnia
Yousef and Bertero Vitelmo

Koutsourelakis S., Prevost J.H. Deodatis G., 2002, Risk assesment of an Interacting
Structure-Soil System due to Liquefaction, Earthquake Engineering and
Structural Dynamics, 2031:851 -879 p

Koutsourelakis P.S., 2002, A method to generate samples of two-phase random media,
Phd Thesis, Princeton University, USA.

Kramer S.L., Mayfield R.T. 2007, Retum Period of Soil Liquefaction, Journal Of
Geotechnical And Geoenvironmental Engineering © Asce / July 2007

Kramer S.L. Elgamal A.-W PEER Report 2001/13,. 2001, Modeling Soil Liquefaction
Hazards for Performance-Based Earthquake Engineering" Pacific Earthquake
Engineering Research Center College of Engineering University of California,
Berkeley, USA February 2001

Kramer S.L., Mayfield R. T. 2008, Performance-Based Liquefaction Hazard
Evaluation, GPS 133 Earthquake Engineering and Soil Dynamics

Kramer S.L, 2008, Performance-based earthquake engineering: Opportunities and
mmplications for geotechnical engineering practice, Geotechnical Earthquake
Engineering and Soil Dynamics IV, GSP 181

158



Kramer, S.L. 1996, Geotechnical Earthquake Engineering, Prentice Hail, New Jersey,
673 p

Kulhawy, F.H. 1992, On the evahiation of static soil properties, ASCE Geotechnical
Special Publication No. 31:95-115.p

Kulhawy F.H. and Phoon K.K., 1996, Engineering Judgment In The Evolution From
Deterministle To Reliability-Based Foundation Design, Proceedings of
Uncertainty '96, Uncertainty in the Geologic Environment - From Theory to
Practice (GSP 58), Eds. C. D. Shackelford, P. P. Nelson & M. J. S. Roth, ASCE,
New York.

Lacasse and Nadim, 1996, Uncertainties in characterizing soil properties, Uncertainty
in the Geologic Environment, From Theory to Practice, Proceeding of
Uncertainty '96, Geotechnical Special Publication No. 58.

Lii W., 2010, Nonlinear Effects In Ground Motion Simulations: Modeling Variability,
Parametric Uncertainty And Implications In Structural Performance Predictions,
Phd Thesis, Georgia Istitute of Technology, 385 p

LiH.Z., Low B.K., 2010, Reliability analysis of circular tunnel under hydrostatic stress
field, Computers and Geotechnics 37:50-58 p

Liang J.W.,2011 Earthquake analysis of quay walls, Yiiksek Lisans Tezi, TuDelft,89
p.

Liu C, Donikian R., Nelson M., Greguras, F Chang C-Y, 2012, Studies On Seismic
Design And Performance Assessment Of Cut-And-Cover Tunnels" 15th WCEE,
Lizbon,Portekiz

Lopez C.F.,Raza\i A.M.F, 2010, Assessment of variability and uncertainties effects on
the seismic response of a liquefiable soil profile, Soil Dynamics and Earthquake
Engineering 30:600-613 p

Lysmer, J. and Kuhlemeyer R.L., 1969, Finite dynamic model for infinite media,
Journal of the Engineering Mechnanics Division, Proc. ASCE, vol. 95, no.
EM4859 - 876 p

Mammo T., 2005, Site-specific ground motion simulation and seismic response
analysis at the proposed bridge sites within the city of Addis Ababa, Ethiopia,
Engineering Geology 79: 127-150 p

Marcuson, W.F.,1978, Definition of Tenns Related to Liquefaction, Journal of
Geotechnical Engineering Division, ASCE, 104(9), 1197-1200 p

Marrone, J., Ostadan, F., Youngs, R., and Litehiser, J. 2003, Probabilistic liquefaction
hazard evaluation: Method and application, Proc.I7th Int. Conf. Structural
Mechanics in Reactor Technology (SMIRT 17), Prague, Czech Republic, Paper
No. M02-1.

159



Miranda E. and Aslani H., 2003, PEER 2003/03, Probabilistic Response Assessment for
building-specific loss estimation.

Montesinos G. J. P.-, Bobet A., and Ramirez J.A., 2006, Evaluation of Soil-Structure
Interaction and Structural Collapse in Daikai Subway Station During Kobe
Earthquake, ACI Structural Journal/January-February 2006

Montgomery D.M., Runger G.R., 2003, Applied Probability and Statistics for
Engineers John VViley &Sons, 822 p..

Morozov 1.B., 2008, Geometrical attenuation, frequency dependence of Q, and the
absoiption band problem, Geophys. J. Int. 175: 239-252p.

Nasekhian. A., Schweiger H.F. 2011, Random set finite element application to
tunnelling, Int. J. Reliability and Safety, Vol. 5 : 299-319 p

NCHRP Synthesis 428, 2012 Practises and Procedures for site-specific evaluations of
earthquake grond motions-Transportation Research Board.

Nishiyama S., Muroya K., Haya EL, Tanamura S., Nihimura A., 1999, Seismic Design
of Cut and Cover Tunnel Based on Damage Analyses and Experimental Studies,
QR ofRTRI, Vol 40, No .3

NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods, http: // www .iti. nist. Gov
/div898 / handbook / date.

NIST GCR 11-917-15, 2011, Selecting and Scaling Earthquake Ground Motions for
Performing Response-History Analyses, November 2011.

Nour, A., Slimani, A., Laouami, N., Afra, H., 2003, Finite element model for the
probabilistic seismic response of heterogeneous soil profile, Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 23:331—348p.

Owen, G.N., and Scholl R.E.,1981, Earthquake Engineering of Large Underground
Structures, prepared for the Federal Highway Administration,
FHWA/RD-80/195.

Park S.-S., 2005, A Two Mobilized-Plane Model And Its Application For Soil
Liquefaction Analysis, Phd Thesis, 2005, University of British Colombia,
Vancouver, Canada, 236 p

PEER, Guidelines for Performance-Based Seismic Design of Tali Buildings,
Developed by the Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) as
part of the Tali Buildings Initiative, Report No. 2010/05, November 2010,
Pacific Earthquake Engineering Research Center College of Engineering
University of California, Berkeley.

PEER, Ground Motion Database, Beta Edition, Pasific Earthaquake Research Center,
http://peer.berkeley.edu/peer ground motion database/

Penzien J.,, Wu C. 1. 1998, Stresses In Linings of Bored Tunnels, Earthquake
Engineering and StructuralDynamics, vol. 27: 283-300p

160


http://peer.berkeley.edu/peer_ground_motion_database/

Penzien J., 2000, Seismically induced racking of tunnel linings, Earthquake Engng
Struct. Dyn. 29: 683-691

Petalas A., Galavi V., 2013, Plaxis Liquefaction Model

Phoon K.K., 2004, Tovvards reliability-based design for geotechnical engineering,
Seoul. Special lecture for Korean Geotechnical Society, 9 July 2004

Phoon K.K., 2008, Reliability-Based Design in Geotechnical Engineering. Taylor &
Francis, New York, 545p.Chapter 1. Kok-Kwang Phoon, Numerical recipes for
reliability analysis - a primer.

Phoon K.-K. and Kulhawy F. H. 1999, Evaluation of geotechnical property variability,
Can. Geotech. J. 36: 625—639 p.

Plaxis 2D Scientific Manual, version 9.01. Delft University of Technology&PLAXIS
B.V.

Plaxis 2D Dynamics Manual, version 9.01. Delft University of Technology&PLAXIS
B.V.

Priestly, M.B.1981, Spectral Analysis and Time Series, Volume I-11" Academic Press,
London, 1981

Popescu R., Deodatis G. and Prevost). H., 1998, Simulation of homogeneous
nonGaussian stochastic vector fields, Prob. Engng. Mech. 13:1,: 1-13 p.

Popescu R., 1995, Stochastic Variability of Soil Properties: Data Analysis, Digital
Simulation, Effects on System Behaviour, Doktora tezi,.Princeton University,
198 p

Puebla H., Byrne M, and Phillips P.,1997, Analysis of Canlex Liquefaction
Embankments prototype and centrifuge models, Canadian Geotechnical Journal,
34:641-65 P7

Pulido N., Ojeda A., Atakan K., Kubo T., 2004, Strong ground motion estimation in
the Sea of Marmara region (Turkey) based on a scenario earthquake,
Tectonophysics 391: 357- 374 p

RADIUS Projesi, 1999, Izmir Deprem Senaryosu ve Deprem Master Plani,
http://www.izmirbld. gov.tr/izmirdeprem/izmirrapor.htm

Romero S.M., 2001, Ground Motion Amplification of soils in the upper Mississipi
embayment Doktora Tezi ,Georgia Institute of Technology, 499 p.

Salmon, M., YVang, J., Jones, D., Wu, C, 2003, Fragility formulations for the BART
system. 6th U.S. Conference on Lifeline Earthquake Engineering, TCLEE, Long
Beach.

Schultz, M.T., Gouldby, B.P., Simm, J.D. and Wibowo, J.L., 2010, Beyond the Factor
of Safety: Developing Fragility Curves to Characterize System Reliability

Schweiger H.F., Thurner R. 2007, Basic Concepts and Applications of Point Estimate

161


http://www.izmirbld/
http://gov.tr/izmirdeprem/izmirrapor.htm

Methods in Geotechnical Engineering, In Probabilistic Methods in Geotechnical
Engineering, D.V.Griffiths & G.A. Fenton (eds), Springer-Verlag, Wien - New
York, 97-112 p

Schweiger, H.F., Peschl G.M., 2005, Reliability analysis in geotechnics with the
random set finite element method, Computers and Geotechnics, 32: 422-435p

Seed, H. B., and I.M. Idriss, 1971, Simplified procedure for evaluating soil
liquefaction potential, Journal of Soil Mechanics and Foundation Engineering,
97 (9):1249-1273p.

Seed, H.B., Idriss, .M., 1970. Soil moduli and damping factors for dynamic response
analyses, Earthquake Engineering Research Center, Report No. EERC 70-10,
University of California, Berkeley, California

Seed, H.B. and Sun, J.H., 1989. Implication of site effects in the Mexico City
earthquake of September 19, 1985 for earthquake-resistance-design criteria in
the San Francisco Bay Area of California. Report No. UCB/EERC-89/03,
University of California, Berkeley, CaliforniaSeed, H.B. and Lee, K.L.,1966,
Liquefaction of saturated sands during cyclic loading. Journal of ASCE, 92,
SM6, 105-34 pp

Seed, H. B., Tokimatsu, K., Harder, L. F. Jr., and Chung, R., 1985, Infiuence of SPT
procedures in soil liquefaction resistance evaluations, J. Geotechnical Eng.,
ASCE 111(12): 1425-445 p

Shinozuka M., Feng M.Q., Kim H., Uzawa T., Ueda T.,2001, Statistical Analysis of
Fragility Curves, Technical Report MCEE

Shinozuka, M., and Kishimoto, S. 1989, Development of fragility curve for
liquefaction, In Proc. of ICOSSAR 89, the 5th International Conference on
Structural Safety and Reliability, San Francisco, August 7-11.

SEAOQC, 1995, Vision 2000: Performance-Based Seismic Engineering of Buildings,
Structural Engineers Association of California, Sacramento, California

Sedarat H., Kozak A., Hashash Y.M.A., Shamsabadi A., Krimotat A., 2009, Contact
interface in seismic analysis of circular tunnels, Tunnelling and Underground
Space Technology 24: 482-490

Sen, T.K., 2009, Fundementals of Seismic Loading On Structures.

Shome N, Cornell C.A., Bazzuro P., and Carballo E.J., 1998, Earthquakes, records and
nonlinear responses, Earthquake Spectra,14, 469-500p.

Sorabella S, Baise GL, Hines ME. 2006, Ground motion siiite for Boston,
Massachusetts. Proceedings of the 8th national conference on earthquake
engineering.

SPSS for Windows 15,0 (SPSS Inc, ChicagoJL)

162



Sriskandakumar S., 2004, Cyclic loading response of Fraser sand for validation of
numerical models simulating centrifuge tests, Yiiksek Lisans Tezi, University of

British Colombia, VVancouver, Canada.

Stewart, J.P., Chiou, S.J., Bray, J.D., Graves, R.W., Somerville, P.G. and Abrahamson,
N.A., September 2001, Ground Motion Evaluation Procedures for
Performance-Based Design, PEER Report 2001/09, Pacific Earthquake
Engineering Research Center College of Engineering University of California,
Berkeley, San Francisco, USA.

Stein M., 1987, Large sample properties of simulations using Latin hypercube
sampling, Technometrics, Vol 29:. 2 P

Stewart J.P. Kwok A.O.-L., Hashash Y.M.A. Matasovic N., Robert P., Wang Z., Yang
Z., 2008, Benchmarking of Nonlinear Geotechnical Ground Response Analysis
Procedures", PEER Report 2008/04, Pacific Earthquake Engineering Research
Center College of Engineering University of California, Berkeley August 2008

Sun Y., Klein S., Caulfield J., Romero V. and Wong J., 2008, Seismic Analyses of the
Bay Tunnel" Geotechnical Earthquake Engineering and Soil Dynamics IV GSP
181 © 2008 ASCE

SYNER-G, 2012, Systemic Seismic Vulnerability and Risk Analysis for Buildings,
Lifeline Networks and Infrastructures Safety Gain Reference Report 4

Tantalla, J.M., Prevost, J.H. and Deodatis, G., 2001, Spatial variability of soil
properties in slope stability analysis: fragility curve generation”, In Proc. of
ICOSSAR 2001, International Conference on Structural Safety and Reliability,
Newport Beach,California, USA, June 17-21.

Terzagh, K, Peck, R.B., Mesri, G., 1996, Soil Mechanics In Engineering Practise, 3rd
edition

Trevor L.L.O. ve Denys B., Eurocode 7 and Reliability-Based Designan Phoon K.K.,
2008, Reliability-Based Design in Geotechnical Engineering, Taylor & Francis,
New York, 545p. Chapter.

Trifunac M.D.,2012 ,Earthquake response spectra for performance based design- A
critical Review , Soil Dynamics and Earthquake Engineering 37 (1012):73-83p

Toprak S, Holzer TL., Liquefaction potential index: field assessment. J Geotech Eng
ASCE 9(4): 2003, 315-22 p

Towhata L, 2008 Geotechnical Earthquake Engineering, Springer Press, Heidelberg,
698 p

Tsinidis G., Pitilakis K., Heron C. and Madabhushi G., 2013, Experimental And
Numerical Investigation Of The Seismic Behavior Of Rectangiiiar Tunnels In
Soft Soils, 4th ECCOMAS Thematic Conference on Computational Methods in

163



Structural Dynamics and Earthquake Engineering, Greece.

Tiiziin,C. ve Aydinoglu, N.,2007, Gergek Binalann Dogrusal Olmayan Analizlerinden
Hasargérebilirlik  Iliskilerinin Elde Edilmesi, Altinci Ulusal Deprem
Miihendisligi Konferansi, ITU, Istanbul

Tsai C.-C., Hashash Y.M.A. 2008, A novel framevvork integrating downhole array
data and site response analysis to extract dynamic soil behavior, Soil Dynamics
and Earthquake Engineering, 28 (2008) 181—197p

Tsegaye A.,2010, Plaxis Liquefaction model, report no:l Plaxis Knowledge base

Upsall S.B., 2006, "Instrumental Intensity Scales for Geotechnical and Structural
Damage" Phd Thesis, University of Washington, 248 pp

Ugar T., Diizglin M., 2013, Betonarme Binalar Icin Artimsal Itme Analizi Esasli
Analitik Hasargérebilirlik Egrilerinin Olusturulmasi, IMO Teknik Dergi, Yazi
402.6421-6446,

Ucer S., 2012, Seismic Response And Vulnerability Assessment Of Tunnels: A Case
Srudy On Bolu Tunnels" Doktora Tezi, ODTU, 178 pp

Uzielli, M., Vannucchi, G., Phoon, K.K. 2005. Normal field characterization of
stress-normalised cone penetration testing parameters, Geotechnique 55(1):3-20

Vanmarcke, E.H. 1977, Probabilistic modeling of soil profiles, Journal of the
Geotechnical Engineering Division of the ASCE Vol. 103: 1227-1246p

Vanmarcke E.H, 1988, Random Fields: Analysis and Synthesis, The MIT Press
Cambridge, Massachusetts Boston, USA, 393 p

Wang, J.N.,1993, Seismic Design of Tunnels: A State-of-the-art Approach. Parsons
Brinckerhoff Quade & Douglas, Inc., New York, NY, Monograph 7

Wu C.L. and Wen Y.K., 1999, Uniform Hazard Ground Motions and Response
Spectra for Mid-America Cities, report on a Research Project Sponsored by
NSF-MAE Center", December 1999

Wu C.L., Ostadan F., Tseng W.S., Chai J., 2008, Cut-and-Cover Structures: Seismic
Response and Design, Geotechnical Earthguake Engineering and Soil Dynamics
1V GSP 181 © 2008 ASCE

XTRACT Educational 3.0.7, Imbsen Softvvare Systems, Sacramento, 2006

Yamazaki, F., Shinozuka, M. 1988, Digital Generation of Non-Gaussian Stochastic
Fields, Journal of Engineering Mechanics, VVol. 114, No. 7:.1183-1197 p.

Yang C.-T., Law H., Shamsabadi A., 2008, Seismic Analyses For The Fourth Bore of
Caldecott Tunnel, Geotechnical Earthguake Engineering and Soil Dynamics 1V
GSP 181, 2008 ASCE

Yegian, M.K. ve Whitman R.V.,1978, Risk Analysis for Ground Failure by
Liquefaction, Journal of the Geotechnical Engineering Division, American

164



Society of Civil Engineers, GT7, July

Yeh, C.H. and Rahman, M.S., 1998, Stochastic finite element methods for the seismic
response of soils, Int. J. Numer. Anal. Meth. Geomech., 22: 819-850p.

Yerlici V., Lus H., 2007, Yap1 Dinamigine Giris"-Bogazi¢i Yayinlari, istanbul,

Yoshida N. ve lai S., 1998, Nonlinear site response and its evaluation and prediction,"
In Irikura, K., Kudo, K., Okada, K. & Sasatani, T. (Eds.) The Second
International Symposium on the Effects of Surface Geology on Seismic Motion,
Yokohama, Japan, A.A.Balkema, 71-90

Youd T.L, Perkins D.M. 1987, Mapping of liquefaction severity index. J Geotech Eng
ASCE 1987; 113(11): 1374-92.

Youd T.L., Idriss I.M., 2001, Liquefaction Resistance Of Soils:Summary Report From
The 1996 Nceer And 1998 Nceer/Nsf Workshops On Evaluation Of
Liquefaction Resistance Of Soils). Journal Of Geotechnical And
Geoenvironmental Engineering

Yuan H, Yang SH, Andrus RD, Juang CH. 2004, Liquefaction-induced ground failure:
a study of the Chi-Chi earthquake cases. Eng Geol, 71:141-55 p

Zafarani H., Noorzad A.A, Bargi A.K. 2009, Stochastic modeling of Iranian
earthquakes and estimation of ground motion for future earthquakes in Greater
Tehran" Soil Dynamics and Earthguake Engineering 29: 722-74 p

165



