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ZEMIN PARAMETRE BELIRSIZLIKLERININ BIR BOYUTLU ZEMIN TEPKi
ANALIZLERINDEKI ETKiSINiN BELIRLENMESI

M. Abdullah Sandikkaya?l, Abdullah i¢en?

OZET

Tek boyutlu zemin tepki analizleri, dinamik analizlerde zemin etkilerinin tahminleri sagladigi beklentisiyle
sikca kullanilir. Bu hipoteze gore, tepki analizindeki epistemik belirsizlik, zemin 6zelliklerindeki belirsizlikten
kaynaklanir. Sahaya 6zel olasiliksal sismik tehlike analizinde (OSTA), yerel zemin bliylitme faktorlerinin zemin
tepki analizi yoluyla belirlenmesi standart hale gelmistir. Sonugcta elde edilen tehlike tahminlerini etkileyen
tim epistemik belirsizlikler ile rastgele degiskenleri tespit etmek ve bunlari dahil etmek 6nemlidir. Bu
nedenle, sismik kaynak oOzellikleri ve zemin hareketi modelleri i¢cin mantik agaglari olusturmanin yani sira,
zemin buyltme faktorleri icin de genellikle alternatif kayma-dalgasi hizi (VS) profilleri ve farkli modil azaltma
ile soniimleme igeren dallar karakterize edilir. Bu galisma kapsaminda Monte-Carlo simiilasyonu kullanilarak
farkh kayma hizi dalgasi profilleri ve sonimleme ile modil azalma egrileri kullanilarak bir boyutlu zemin tepki
analizleri yapilmistir. Yapilan bu analizler sonucu epistemik belirsizlik ve rastgele degiskenliklerin zemin tepki
analizinin belirsizligine olan etkisi incelenmistir.
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ZEMIN PARAMETRE BELIRSIZLIKLERININ BiR BOYUTLU ZEMIN TEPKi ANALIZLERINDEKI ETKiSININ
BELIRLENMESI

1. GiRis

Deprem mihendisligi uygulamalari alaninda, iki tur belirsizlik vardir: epistemik belirsizlik ve rasgele
degiskenlik. Epistemik belirsizlik, basit bir ifadeyle, belirli bir parametre veya olay hakkinda tam bilgi veya bilgi
eksikliginden kaynaklanan belirsizligi ifade eder. Bir sistemin veya sirecin belirli bir yontyle ilgili sinirh
anlayisimiz veya eksik verilerimizle iliskili bir belirsizlik tiiriidiir. Ote yandan, rasgele degiskenlik, dogrudan
olasilik analizine dahil edilen bir parametrede olcllen dagilimi veya degiskenligi temsil eder. Rasgele
degiskenlik, gbzlemlenen verilere veya 6lgimlere dayanir ve sistem igindeki dogal degiskenlik olarak kabul
edilir. Epistemik belirsizlik genellikle, alternatif gecerli deprem kaynak modellerini ve yer hareketi modellerini
dikkate alan ve agirliklandiran mantik agaglari kullanilarak olasiliksal sismik tehlike analizinde temsil edilir
(Bommer ve Scherbaum 2008; Bommer 2012). Yine zemin tepki analizlerinde bu etki mantik agaci
uygulamalari ve similasyonlar ile modellenebilmektedir (Marek et al. 2014; Marek et al. 2021). Bu ¢alisma
kapsaminda, profil sinirlari ve simiile edilmis Vs profilleri ve modil azaltma egrileri i¢cin mantik agacini
kullanilarak alan zemin tepki analizindeki epistemik belirsizlik ve rasgele degiskenlik tanimlanmistir.

2. TEK BOYUTLU ESDEGER DOGRUSAL YER TEPKiSi ANALIzi

Bu ¢alisma kapsaminda rastgele titresim teorisi (RVT) yontemini kullanilarak frekans alaninda alan yanit analizi
yapan Strata (Kottke and Rathje, 2008) bilgisayar programinin python kodu olan pyStrata (Kottke ve Millen,
2023) kullanildi. Strata bilgisayar programinda kullanilan RVT yénteminde, zaman alanh giris hareketleri
kullanilmaz, bunun yerine, yalnizca genlik bilgisini igeren giris Frekansi Genlik Spektrumuna (FAS) dayal
hesaplamalar gergeklestirir. Bu ¢alisma kapsaminda 1, 10 ve100 km mesafe ile 5.0 ila 8.0 arasinda degisen 7
biyuklik senaryosu kullaniimistir (Tablo 1). RVT hareketlerinin pik yer ivmesi (PGA) degerleri 0.003g ile
yaklasik 1.4g arasinda degisecek sekilde simiile edilmistir. Kayma dalgasi hizi (Vs) profilinin epistemik
belirsizligini hesaba katmak i¢cin EPRI (2013) tarafindan tanimlanan ouln = 0.35 ile 1.28 6lgek faktoriine karsihk
gelen 10., 50. ve 90. yuzdeleri hesaplanmistir ve tesadiifi degiskenlik igin Hallal ve digerlerini (2022)
kullanilmigtir. Kayma dalgasi hiz profillerinin (Vs) randomizasyonu asagida detayh olarak agiklanmistir. Sekil
2'de segilen yuzdelikler igin Vs profilleri (solda) ve temel durum igin simile edilmis 50 Vs profilleri (sagda)
gosterilmistir. Burada sol sltun epistemik belirsizlik boélgelerini temsil ederek bizim sinirli bilgimizi veya
verilerimizi gosterirken, sag stitun sistemin dogasinda var olan degiskenligi ifade eden rastlantisal degiskenligi
gosterir. Yapilan analizlerde ortalama profile ek olarak st ve alt sinirlar icin simile edilmis profillerin de
olusturulmus ve toplam 150 profili kullanilmistir ancak karisikliga sebep olmamasi icin sekilde
gosterilmemistir. Modul azaltma egrileri icin Darendeli (2001) modeli kullanilmis olup, egriler, 6zellikle
Groholski vd. (2016) tarafindan 6nerilen Genel Karesel/Hiperbolik (GQ/H) model tarafindan agiklanan
yaklasim izlenerek, DeepSoil'de kullanilan yerlestirme prosediiriinden elde edilen parametreler kullanilarak
olusturulmustur. Belirlenen bu profilleri kullanilarak ayrica rastgele modul azaltma egrileri olusturulmus ve
bunlar her bir profile atanmistir.

2.1. Zemin Profillerinin Simiilasyonu

Kayma dalgasi hizi (Vs) profillerinin rasgele dagilimi genellikle bir Monte Carlo similasyonlari kullanilarak
yapilmaktadir. Toro (1995) modeli, bu amag icin mevcut olan en eski ve en sistematik istatistiksel
yaklasimlardan biridir. Bu yontem, profildeki katmanlarin kalinliklarini rastgele belirleyen, sirasiyla ana
kayanin derinliginde varyasyonlar ortaya koyan ve sirasiyla toprak katmanlari igindeki Vs'deki degiskenligi
simiile eden katmanlama modeli, ana kaya modeli ve hiz modeli olmak Uzere (¢ temel bileseni icerir. Monte
Carlo similasyonlari, bu bilesenleri kullanarak, sismik analiz uygulamalarinda katman kalinliklari, ana kaya
derinligi ve Vs ile iliskili belirsizlikleri etkili bir sekilde agiklayan rastgele degerlere sahip Vs profillerinin
olusturulmasina izin verir. Fakat Toro (1995) modeli, herhangi bir kisitlama olmadan uygulandiginda, katman
kalinliklarinin ve Vs'nin bagimsiz rasgele dagilimi nedeniyle Vs'de 6nemli farkhliklara ve gercek¢i olmayan
similasyonlara yol agabilir. Hallal vd. (2022), Toro'nun (1995) bazi kisitlamalarla profil randomizasyonu icin
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gelistirilmis bir model énermisilerdir. Bu model, rastgelelestirme i¢in Ust ve alt sinirlar uygular ve sinirlarin
disinda kalan modelleri yeniden simile eder. Sekil 1’de analizlerde kullanilan istasyon igin rasgele profili
gorulmektedir, yapilan analizlerde 150 simiile edilmis profil kullaniimistir (sinir basina 50 similasyon).
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Sekil 1. Epistemik belirsizligi (solda) ve 3124 istasyonu ve temel durum profilini (sagda) aciklamak icin
kullanilan temel durum (50.), st (90.) ve alt (10.) sinirlara sahip Vs profilleri.

Tablo 2. RVT ile yer hareketi tanimlari icin kullanilan deprem senaryolari

Muw Mesafe PGA
(km) (g)
5 100 0.00
5.5 100 0.01
6 100 0.01
6.5 100 0.02
7 100 0.03
7.5 100 0.04
8 100 0.07
5 10 0.07
5.5 10 0.12
5 1 0.13
6 10 0.18
5.5 1 0.21
6.5 10 0.28

6 1 0.32
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7 10 0.40
6.5 1 0.47
7.5 10 0.58
7 1 0.69
8 10 0.81
7.5 1 0.98
8 1 1.38

3. SONUGCLAR

21 yer hareketi seviyesi ve 150 Vs profili kullanarak her saha icin 3150 similasyon gergeklestirilmistir. Yapilan
simulasyonlardan tepki spektrumunu ve saha amplifikasyonlari (PSAyizey/PSAkaya) ve bu similasyonlarin
ortalama ile standart sapmasi hesaplanmistir. Sekil 3’te 283 Vsso degerlerine sahip olan Hatay-Antakya (3124)
istasyonu icin ortalama ve o similasyon araliklarini gésterilmistir. Sekil 4 ve Sekil 5, dogrusal olmayan etkileri
degerlendirmek icin kullanilan yer hareketi yogunluk seviyelerinden elde edilen sonuglar gériilmektedir. Ek
olarak, Sekil 5'te kayada (PGAkaya) her giris yer hareketi i¢in simiilasyonlarin ortalamasi sunulmustur. Sekil 4
ve Sekil 5’te gozlemlendigi lizere sahanin disik Vsso degerlerine sahip olmasi sebebi ile 0.02g’den biylk yer
ivmesi icin dogrusal olmayan davranig gézlemlenmistir. Yine Vs3o degeri daha yiliksek olan zeminlerde bu esik
degerin yliksek oldugu gézlemlenmis fakat bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmemistir. Yapilan analizlerin
dogrusal olmayan analiz ¢éztimleri ile kiyaslanmasi ve bu ivme degerinden biyilk kaya ivmesi tanimlanmasi
durumu igin karsilastirilmasi gerekmektedir. Fakat benzer simiilasyon analizlerinin dogrusal olmayan zemin
tepki analizi programlarinda kapsamli bir analiz yuriitmeyle ilgili zorluklar nedeniyle, gbzlemlenen veriler bu
zeminin dogrusal olmayan davranisini tetikleyen PGAkaya degerinden kiiglik ivmelerde kullaniimasi anlamli bir
karsilastirmaya izin verecegi belirlenmistir. Olasiliksal sismik tehlike analizlerine zemin tepki spektrumu
belirsizliklerinin katilmasinin, genellikle niikleer santraller gibi 6nem arz eden yapilarda kullanilmasi ve bu
yapilarin insa alaninin genellikle yiksek kayma dalgasi hizi ortalamasina sahip olacak sekilde segilmesi
nedeniyle yéntemin uygulanmasi pratiklik agisindan blyuk avantaj saglamaktadir.
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Sekil 2. Analizler sonucunda ylizeyde elde edilen spektrumunun standart sapma i¢indeki degisimi.
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Sekil 3. PSAyizey/PSAkaya Oranlarinin periyotla karsilastirilmasi. Tarali alan simUlasyonlar sonucunda elde
edilen en biiylk ve en kiiglik degerleri, kirmizi ¢izgi similasyonlarin ortalamasini, kesikli gizgiler ise standart
sapma araligini gostermektedir.
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Sekil 4. Kayadaki yer hareketine gore 0,1 saniyedeki PSAytizey/PSAkaya oranlari. Gri daireler, her simiilasyon
icin amplifikasyonu goésterirken siyah daireler, belirtilen yer hareketi seviyesi icin ortalamayi gostermektedir.
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Sekil 5. Tanimlanan her PGAxaya degeri icin similasyonlarin ortalamasi igin PSAyizey/PSAkaya Oranlarinin
periyotla degisimi.
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