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OZET

Zeminlerin deprem yukleri altindaki davranislarinin belirlenmesi amaciyla yaygin olarak
laboratuvar deneyleri gerceklestiriimektedir. Deprem dalgalarinin diizensiz dogasina
karsin, laboratuvar deneylerine dayali ¢calismalarda, érselenmemis zemin numunesi veya
hazirlanan 6rnege genellikle duzenli ¢evrimsel gerilmeler uygulanmaktadir. Her ne kadar
literattrde, farkl deprem buyukltklerine karsihk gelen esdeger ¢evrim sayisinin segimi ile
ilgili bazi 6neriler bulunsa da bunlarin ciddi belirsizlikler icerdigi ve ancak belli kosullar
altinda gecerli olduklari bilinmektedir. Dlizensiz ivme — zaman kayitlarinin, esdeger ¢evrim
sayisina hassas sekilde cevrilmesi icin Seed vd. (1975) tarafindan Onerilen ydntem
kullanilabilir. Seed vd. (1975) secilen yenilme kriterine gore degistigi bilinen bir agirlik
faktorune bagli olarak yapilan bir hesap proseduruni tariflemigstir. Bu bildiri kapsaminda ise
ilgili hesap prosedurinun her deprem kaydi igin muinferit olarak kullanilmasina bir alternatif
olarak yan-ampirik bir model gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amacla, PEER kuvvetli yer
hareketi katalogunda yer alan, farkh deprem buyakligl, kaynak mesafesi ve saha tipine
sahip 4000’in tzerinde kayit degerlendirilmistir. Kayitlar filtrelenerek sabit bir zaman adim
araligina gore yeniden orneklenmis, 0.2 ile 1.0 arasinda degisen 17 farkl agirhk faktoru igin,
Seed vd. (1975) yontemi takip edilerek esdeger cevrim sayisi hesaplanarak bir veri tabani
olusturulmustur. Bu veri, olasiliksal yontemlerle degerlendirilmis, ardindan deprem
buyuklugl, kaynaga mesafe, saha zemin 6zellikleri ve secilen performans kriterine gore
esdeger cevrim sayisinin  hesaplanmasina olanak taniyan ve performans esash
degerlendirmeler kapsaminda kullanilabilecek bir model gelistirilmistir.
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ABSTRACT

Laboratory tests are frequently used to assess the earthquake induced cyclic response of
soils. As opposed to the random nature of earthquake waves, it is generally preferred to
apply uniform loading cycles to undisturbed or reconstituted soil samples in the laboratory.
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Esdeger Cevrimsel Gerilme Sayisinin Belirlenmesinde Performans Esash Yaklagim

There exists some recommendations in the literature regarding estimation of number of
equivalent uniform stress corresponding to different magnitudes yet it is known that these
approximations involve uncertainties and they are valid for certain conditions. The
calculation scheme proposed by Seed et al. (1975) can be used to convert the acceleration
time history to number of equivalent uniform stress cycles. This method alloes direct
calculation for a weighing factor which varies as a function of the selected failure criterion.
Within the confines of this manuscript, it is aimed to develop a semi-empirical model as an
alternative to use the methodology of Seed et al. (1975) for each strong ground motion
record individually. For this purpose, more than 4000 acceleration time histories from PEER
database with different magnitudes, site-source distance and site types have been
evaluated. These records were filtered and re-sampled to a common time step, and then
the number of uniform cycles was calculated for 17 different weighting factors ranging
from 0.2 to 1.0 to form a database. This data was assessed by regression methods to
develop a probability-based model for prediction the number of equivalent uniform stress
cycles for a given earthquake magnitude, site-source distance, soil properties and selected
cyclic target strain performance criterion.

Keywords: Magnitude, equivalent number of cycles, probabilistic methods

1. GiRiS

Sismik zemin sivilasmasinin  éneminin anlasildigi ilk gunlerden bu yana, c¢evrimsel
gerilmelerin sdresinin, meydana gelecek birim deformasyon ve bosluk suyu basinci
davranisi Uzerindeki etkisi bilinmektedir. Seed ve Lee (1966) 6ncu ¢ahsmalarinda, kumlu
zeminlerin maruz kaldiklari gerilme veya birim deformasyon ne kadar yiksekse,
sivilasmanin veya yenilmenin meydana gelmesi i¢in gereken cevrim sayisinin o kadar az
oldugunu belirtmis ve silre etkilerini dikkate almak Uzere esdeger cevrimsel gerilmeleri
normalize etme ihtiyacini ifade etmislerdir. ilerleyen dénemde Seed ve Idriss (1967),
deprem yuklemesi altinda farkl derinlik seviyelerinde meydana gelecek kayma gerilme
tarihcesini idealize ederek, her derinlik seviyesinde meydana gelen esdeger Uniform
(dizenli) cevrim sayisini (N) belirlemek tzere bir yontem énermistir. Bu dénci ¢alismalarin
ardindan, Seed (1976) ise zemin ortaminda deprem tesiriyle olusan ortalama tekrarlh kayma
gerilmesi orani (ya da zemin ortamin tekrarli kayma direng orani) hesaplanirken siire etkileri
dikkate alinarak duzeltme yapilmasinin gerekecegini belirterek deprem buyukligu (ya da
sure) Olcekleme faktorlerinin (MSF) gerekliligine ilk kez atifta bulunmus, literattrdeki
mevcut bagintilann farkli deprem buyukluklerine gore ne sekilde kullanilacagina dair
onerilerde bulunmustur; ancak bugin kullanilan MSF faktorlerinin 6ncisu sayilabilecek
calisma ancak Seed vd. (1984) tarafindan sunulmustur. Seed vd. (1984), literattirde bugtin
dahi yaygin sekilde atifta bulunulan calismasinda, moment baydkligi (Mw) 7.5 olan
depremler icin gecerli olan dizeltilmis SPT vurus sayilar (N1e0) ile tekrarli kayma direng
orani (CRR) arasindaki sivilagsma sinir egrilerini sunmus ve deprem buyuklugi 7.5 olmayan
depremler icin degerlendirme yapilirken, CRR degerine Denklem 1’de tariflenen sekilde
biyuklik 6lcekleme faktorinin (MSF) uygulanmasinin gerektigini belirtmistir.

CRRy,,

MSF = )

CRRMy,=75

burada CRRmw=7.5, 7.5 buylkligtindeki bir deprem igin gecerli olan tekrarl direng oranin
gbstermektedir. Alternatif olarak, MSF'nin tam tersi sekilde, CSR Uzerine uygulanabilecek
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bir byuklik agirlk faktori (MWF) de tanimlanabilir. Sismik zemin sivilasmas tetiklenmesi
ve meydana gelen birim deformasyonlar tzerindeki stre etkilerinin degerlendirilmesi icin
genellikle 2 farkli yol izlenmistir. Bunlar, i) kum o6rnekleri Gzerinde gerceklestirilen
laboratuvar deneyleri dogrultusunda gelistirilen, es-gerilme veya es-asir bosluk suyu
basinci oranina dayali, CSR ile ¢cevrim sayisi egrileri arasindaki karsilastirmalara dayanan
aragtirmalan ve ii) sivilasan ve sivilasmayan sahalardan derlenen ge¢mis vaka orneklerinin
istatistiki olarak degerlendirildigi calismalari icermektedir. Vaka orneklerine dayali
calismalar genellikle deprem buyukligini esas alirken, deneysel ¢calismalarda ise esdeger
uniform (dizenli) cevrim sayisi kavrami  kullamimaktadir. Bu farkli arastirma
yontemlerinden elde edilen bulgular degerlendirilirken deprem tesiri ile meydana gelen
duizensiz gerilme cevrimlerinin esdeger Uniform gerilme cevrimlerine dénUsttrilmesi (ya
da tercih edilen yonteme gore bunun tam tersi) gereklidir. Bu donisiim, degisen genliklere
sahip kayma gerilmesi ¢cevrimlerinin esdeger sayisini, maksimum kayma gerilmesi genliginin
%65'inde 1 sabit ¢cevrime kiyasla belirlenmesini icermektedir. Laboratuvar deney sonuclar,
tekrarli kayma gerilmelerinin genliklerinin sivilasma tetiklenmesi icin gerekli esdeger
cevrimsel dongu sayisinin logaritmasi ile olan degisiminin dogrusal oldugunu gostermekte
olup, drnegi Sekil 1’de gosterilmistir. Bu dogrusal iliskinin egimi ‘m’ olarak tanimlanir ve
gerilme agirhk faktéri olarak adlandinihr. Bu dogrusal iliski ile Lee ve Chan (1972)
calismasinda sunulan tekrarli ¢ eksenli test sonuclarina dayanarak; Seed vd. (1975),
ginimizde en yaygin olarak kullanilan esdeger tekrarli kayma gerilmesi dénlsim
prosedurini gelistirmistir. Bu ¢calismada, gerilme faktorii m=0.6 secilmek Gzere donisim
faktorleri belirlenmistir. ilerleyen donemde Idriss (1997) ayni prosediri farkl bir agirlik
faktori (m=0.34) kullanarak tekrarlamis ve neticede yeni bir iligki gelistirmistir. Idriss (1997)
tarafindan dnerileniliski ile hesaplanan degerlerin, My’nin 6 ile 7.5 arasinda olmasi halinde,
Seed vd. (1975) yontemi ile hesaplanan degerlere oldukca yakin oldugu ancak My’nin 7.5
degerini astigi durumlarda, bu iki yontem arasinda kayda deger farklar olustugu, (Idriss
(1997) galismasinin daha yiiksek tahminler Grettigi) gorilmastir. Bu ¢calismalarin ardindan,
Liu vd. (2001), saha — kaynak mesafesi, saha kosullar, fay tipi gibi faktorleri de dikkate
alarak, N ve My arasindaki iliskiyi tariflemek tzere ampirik bagintilar gelistirmistir. Bu
calismada esasen Seed vd. (1975) tarafindan onerilen prosediri temel almakta, ancak
laboratuvar, saha ve ortalama kosullari temsil etmek Uzere segilen Gg farkli “m” degeri
kullanilarak (bunlar sirasiyla 0.37, 0.50 ve 0.41 olarak raporlanmistir) uygulanmustir. Calisma
kapsaminda, 107 farkh deprem sonrasi kaydedilen 1,528 ivme-zaman verisi kullanilmistir.
Liu vd. (2001) tespit ettikleri veri egilimleri isiginda, belirli bir deprem ve saha senaryosuna
6zgl N degerlerini belirlemek tGzere Denklem 2’de verilen bagintiyi gelistirmistir.

exp (bl+l7z(m—m”)))_1/3

(V) = o | i)

+Sc; +re,|+ ¢ 2
2991058 1 2 @)

Cetin ve Bilge (2012) sure etkilerinin kohezyonsuz zeminlerdeki birim deformasyon ve asir
bosluk suyu basinci gelisim davranislarinda yarattigi farklar tekrarl basit kesme deney
sonuglari 1isiginda yeniden incelemigtir. Bu ¢alisma sonuclarina gore (Sekil 2) ‘'m' degerleri,
meydana gelen birim deformasyon veya bosluk suyu basinci seviyeleri ile zemin tzerindeki
efektif gerilme ve zeminin bagil sikiligina (Dr) bagh olarak degismektedir. Bu durum dikkate
alinmak Uzere, meydana gelen (veya hedeflenen) maksimum tekrarli kayma birim
deformasyon (ymax) veya asiri bosluk suyu basinci orani (ry) seviyeleri, baglangic durumuna
ait dusey efektif gerilme (o'v,0) ve bagil yogunluk (Dr) parametreleri igin agirlik faktorlerinin
degerlendirilmesi amaciyla Denklem 3 kapsaminda sunulan iliskiler gelistirilmistir.
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In(m) = In{—[y398 * (1.952 x InDg, — 6.719) + y 587 * (0.529 * Inoy,, — 1.538) + 0.231] = 0.033 + 0.055}
= In{—[r{8%% - (2506 - InDg — 19.134) + r35* - (0.645 - Inc}, , + 7.798) + 0.621] - 0.612} + 0.107 ®3)
lim: 25 kPa < oy, < 250kPa,30% < Dg < 85%, 1% < ypax < 10%
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Sekil 1. Monterey Kum’u izerinde Sekil 2. “m” degerlerinin farkh birim
gerceklestirilen biytik olcekli basit kesme deformasyon ve bosluk suyu basinci
deneyi sonuglar (Cetin ve Bilge, 2012) ve degerleri ile degisimi (Cetin ve Bilge, 2012)

DeAlbavd., 1975))

Seed vd. (1975) tarafindan sunulan 6nct ¢calisma (ve hatta Liu vd. (2001) tarafindan sunulan
daha guncel arastirmanin) Gzerinden gecen zaman dikkate alinarak, geoteknik deprem
muhendisligi acisindan kritik gorilen bu konunun yeniden degerlendirilmesi gerekli
goralmastar. Yapilan degerlendirmeler su bulgular ortaya koymustur: i) artan sayida
deprem verisi, dluzensiz deprem kayitlannin, esdeger cevrimsel gerilme ddngilerine
doénlstiralmesini gelistirilmis bir sekilde degerlendirmeyi mumkin kilmaktadir, ii) Cetin ve
Bilge (2012) tarafindan sunulan bulgulara dayanarak, agirlik faktorlerinin (‘'m" degerleri)
gerilme, birim deformasyon ve bagil yogunluk durumlarnna bagh olarak degisecegi
gOrulmektedir, iii) bu agirlik faktorleri, dnceki calismalarda kullanilmis olanlardan daha
genis araliklarda degismektedir. Bu calisma ile, bahsi bulgulardan ilham alarak, deprem veri
kaynagi, saha ve performans (birim deformasyon ya da bosluk suyu basinci esasli)
parametrelerinin fonksiyonlari olarak esdeger ¢evrimsel gerilme sayisinin tahmini igin yari-
ampirik tabanl ve olasiliksal esasli bir model gelistirilmesi amaglanmistir.

2. VERI TABANI

Yar-ampirik veya ampirik bir model gelistirmeye yonelik ¢alismalar, yontemlerin dogasi
geregi yuksek kaliteli bir veri tabaninin derlenmesini gerektirir. Kapsaml bir veri tabani
olusturmak amaciyla, Pacific Earthquake Engineering Research Center tarafindan kayit
altina alinmis olan 150 depremden toplamda 4,953 ivme-zaman kaydi derlenmis ve
incelenmistir. Ancak, bu kayitlarin 819’u, dnerilen yontemin girdi parametrelerinden biri
veya daha fazlasini (Joyner ve Boore mesafesi (Rjb), fay tipi vb. gibi) icermedigi icin nihai veri
tabanina dahil edilmemistir. Sonug olarak, bu ¢alisma kapsaminda basta secilen 4,953 ivme
kaydindan, 4,134’0 kullanilmistir. Farklizaman araliklarina sahip bu ivme-zaman kayitlarinin
bir arada degerlendirilmesi icin, ortak bir zaman arahg kullanilmasi gerekmektedir. Bu
sebeple, tum kayitlara 0nce 25 Hz kose frekansina sahip bir dusuk gecis filtresi (4.
dereceden Chebyshev) uygulanmis, ardindan kayitlar 0.02 saniyelik zaman arahg ile
yeniden orneklenmistir (burada Liu vd. (2001) ¢alismasi ile uyumlu bir degerlendirme
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yapiimistir). Bu ve diger veri tarama ve isleme detaylari Altinci (2019)'da tartisilmis olup,
burada tekrar edilmeyecektir. Bu dogrultuda olusturulan veri tabanina ait istatistiki
dagilimlar Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Veri tabanina ait istatistikler

Data % Data % Data %
Mw Vs,30 (M/S) Rib (km)
50-55 42 28 0- 250 541 13 0-100 3311 76.8
5,5-6.0 47 31 250 -500 2849 69 100 - 200 579 134
6.0-6.5 22 15 500 - 750 564 14 200 - 300 232 5.4
6.5-7.0 24 16 750 — 1000 100 2 >300 12 0.4
70-75 11 7 >1000 80 2
75-8.0 4 3

Olusturulan veri tabani, 1935 Helena, Montana Depremi (Mw=6.0) gibi gorece tarihsel
olanlardan baslayip, daha yakin donemde gerceklesen 2002 Denali, Alaska Depremi
(Mw=7.9) gibi olaylara kadar uzanmaktadir. My degerleri, 5.0 ile 7.9 arasinda degismektedir.
Veriler, Rjy mesafelerinin 0 ile 365 km arasinda degistigi ve Vs 3o degerlerinin 116 ile 2016
m/s arasinda oldugu istasyonlardan alinmistir. PEER veri tabaninda Rjb verisinin eksik
oldugu kayitlar igin ise, Boore ve Atkinson'un (2008) Mw<6.0 depremler icin gegerli 6nerileri
dogrultusunda, bu degerin episentral mesafe ile esit oldugu kabul edilmistir.

Olusturulan bu veri tabaninda yer alan ivme-zaman kayitlar icin, bir hesap makrosu
kullanilarak, Seed vd. (1975) tarafindan gelistirilen ve Liu vd. (2001) tarafindan da kullanilan
prosedur takip edilerek esdeger cevrimsel gerilme sayilar belirlenmistir. Bu esdeger
cevrimsel gerilme sayilan, 0.2, 0.25, 0.3, 0.37, 0.41, 0.45, 0.5, 0.55, 0.6, 0.65, 0.7, 0.75, 0.8,
0.85, 0.9, 0.95 ve 1.0 olmak tzere toplam onyedi farkli "m™ degeri icin hesaplanmstir. Bu
degerlerden, 0.37, 0.41 ve 0.5 olan "m" degerleri, Liu vd. (2001) tarafindan gerceklestirilen
calisma ile dogrudan karsilastirmalar yapilmasini saglamak amaciyla 6zel olarak secilmistir.
Sonug olarak, Altinci (2019) ve Cetin vd. (2020) calismalarinda detayh olarak dokiimante
edildigi Gzere, olusturulan veri tabani 70,278 adet N degerini icermektedir.

3. VERITABANI DAGILIMLARININ YORUMLANMASI

Sekil 3'ten de takip edilebilecegi Uizere, genis bir dagihima sahip olmasina karsin, N degerleri,
Mw ve Rjp ile birlikte artmakta, Vszo degerleri arttikca ise hafifce azalmaktadir. N
degerlerinin “m” ile degisimini gostermek igin ise, ayni “m” degerine karsilik gelen ortalama
N degerleri, farkli My degerleri igin Sekil 4'te gosterilmistir. Sekil 4'ten takip edilebilecegi
Uzere, m degerleri 1.0'dan 0.25'e dusttginde, N-degerleri tutarli ve lineer bir sekilde
azalmakta, m degerleri 0.25'ten 0.2'ye distiglnde ise bir artis gbzlemlenmektedir. Bu iki
farkli ve tutarsiz iliski nedeniyle, m<0.25 olan veriler galisma kapsamindan harig
tutulmustur. Bu dogrultuda, veri noktalarinin sayisi toplamda 66,144'e distrilmastar.

300 +

250

200

N 150

100 4 1 1:

50 / | /

0 - - : .
50 55 6.0 65 70 1.5 8.00 500 1000 1500 2000 0 100 200 300 400 500

My Vs,30 (mis) Rib (km)
Sekil 3. M, Vs 30, ve Ry, degerlerinin N ile degisimi
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Mevcut verilerin ilk incelemeleri, kaynak mesafesinin N Uzerindeki etkilerinin, saha
etkileriyle etkilesimli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu etkiler, Mw, Vs3o ve R
parametrelerinin ayr ve bagimsiz olarak kullanimiyla iliskilendirilememistir. Bu sebeple, bu
etkinin dikkate alinmasi i¢in, normalize edilmis kaynak mesafesi terimleri, Rfar V& Rnear,
(Boore ve Atkinson (2008) calismasina benzer sekilde) gelistirilmistir. Sekil 5'te gosterildigi
ve Denklem 4 ve 5'te ifade edildigi (izere, Rnear Ve Rtar terimlerinin My ve Vs 30 degerlerinin
bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Bu terimlerin amaci, "yakin saha", "orta saha
(geometrik yayilma)" ve "uzak saha (plastik sonimleme)" bolgelerini tanimlamaktir.

1
60 : ~
My =5.0-55 Yakin Saha Vs,30=225m/s
My=55-60
s0{¢ My=60-65 | "
My=65-70 \ Ort& Saha
© My=70-80 § »
4 = l SN \\’\\
vvvvv :{ | \ ANENN \
7 S | AN AN
R a RN
J o I'm, =50 ARG\
30 0 h \
7 Iy - \ M
vvvvv 001 {— — —/f= — =i IMw-5.5 RN
vvvvvvvvvvvv EEimy’a b b el AN
------------ M, = 6.5
20 A L Y SRR | M : \\i\\\’ Uzak
90 T opgRBBEes 1 \\\ Saha
s N A b7 A i : mw H ;2 \\\\}Q
= - T oz |MIE \
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Sekil 4. N degerlerinin m ve My ile degisimi Sekil 5. Maksimum ylizey ivme (PGA) degerlerinin
degisiminin Ry ile iliskisi (yakin, orta ve uzak saha

sinirlari ile birlikte)

2.37xMyy

Rpear = 0.5 % g (Vs30) 4
0.4+Myy

Rfar = 85 x eVIn(Vs;30) (5)

Bu iki terimden faydalanarak, elde edilen N degerleri Sekil 6'da gosterildigi gibi, Rjp<Rnear,
Rnear<Rjp<Rfar V€& Rjp=Rrar Olarak siniflandinimigtir.

Rjb<Rnear
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Rjb>Riar

Uzak Saha Uzak Saha Uzak Saha

6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 300 400 500 600 240 2(‘50 22;0 360 350 34‘10 3(;0
My Vs,30 (m/s) Rjb (km)
Sekil 6. N degerlerinin Mw, Vs 30 ve Ry, degerlerine gore, yakin, orta ve uzak sahalar i¢in degisimi

Sekil 6, N ile Vs 30 arasindaki egimin, yakin sahalar (Rjp<Rnear) i¢in nerdeyse duiiz oldugunu, Rjp
degerinin Rnear ile Rrar arasinda oldugu veya Rer'dan buyiik oldugu sahalar igin ise egimin
hafifce azaldigini agikca gostermektedir. Bu gozlem, saha ve kaynak etkilerinin daha iyi
degerlendirilmesi icin normalize edilmis mesafe terimlerinin yani sira normalize edilmemis
Rjp mesafe parametresinin kullanilmasinin gerekliligini ortaya koymustur. Kisaca tartisilan
bu genel gozlemsel egilimlerden faydalanarak, ilerleyen kissmda onerilen fonksiyonel
formlar gelistirilmis olup, bunlara ait detaylar bir sonraki bolimde ele alinacaktir.

4. PERFORMANSA DAYALI YARI AMPIRIK MODELIN GELISTIRILMESI

Olasiliksal bir model gelistirmedeki ilk adim, problemin temel parametrelerini kapsayan bir
limit durum (matematiksel) ifadesi gelistirmektir. Limit durum fonksiyonunun modeli genel
olarak g =g (x, ©) formundadir; burada x tanimlayici parametreler kiimesini ve @ bilinmeyen
model parametreleri kiimesini temsil etmektedir. Bu dogrultuda; i) gdzlemsel veri tabani
egilimleri, ii) hassasiyet ¢alismalarinin sonuglari ve iii) Liu vd. (2001) tarafindan gelistirilen
fonksiyon temel alinarak, Denklem 6'da sunulan matematiksel model gelistirilmistir.

g(N, My, m, ijr Vs‘30) =In(N) —In (fl(Mw) * f,(m) — f3(ijx Rpear: Rfarv Vs,30) + ﬁL(ij) - fs(Xx,7,8, Q))) +¢& (6)

burada fi(Mw) fonksiyonu, My degerlerinin N Uzerindeki etkisini ifade etmektedir ve Liu vd.
(2001) tarafindan onerildigi sekli ile Denklem 7'de verilmistir.
(exp(91+92(MW—MW*))>_%

1015My+16.05

fiMy,) = 50< M, <80 @

4.9x108

burada 61 ve 62 model sabitlerini, B kaynak bolgesindeki kayma dalgasi hizini (genellikle 3.2
km/s olarak kabul edilmistir) ve Mw=+, maksimum olasilik degerlendirmesi ile belirlenecek,
referans moment buyuklugini gostermektedir. Bu parametrenin My ile olan iligkisinin belli
edilebilmesi amaciyla, bu parametrenin 6 yerine My* olarak adlandirilmasi tercih edilmistir.
Denklem 6'da verilen fonksiyonel formun segimi, teorik sismik kaynak modellerine
dayanmaktadir; bu modeller, kaynak stresinin Fourier genlik kaynak spektrumundaki kdse
frekans ile ters orantil oldugunu 6nermektedir. Bu ve diger konular Liu vd. (2001)
tarafindan tartisilmis olup, burada tekrar edilmeyecektir. fo(m) fonksiyonu ise, N'nin agirhk
faktéri olan “m” ile iligkisini gostermektedir. Bu fonksiyonun gelistirilmesi amaciyla,
m=0.41 degerine gtre normalize edilmis N degerleri (Nm=0.41) hesaplanmis ve degisimi Sekil
7 kapsaminda sunulmustur. ilgili sekilden de takip edilebilecegi tizere, iliskinin Denklem 8
kapsaminda sunuldugu gibi tstel bir fonksiyona bagh oldugu gérilmektedir.

fo(m) = 65 = exp (6, x m)) 025<m<10 (8)
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24 + + +
Mw =5.0-55

221+ My=55-60

My =6.0-6.5
207 My = 6.5 - 7.0
161 My =7.0-8.0

=0.41

N/Np

0.8 1
0.6 T T T T T T T

0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
m

Sekil 7. Normalize N degerleri ile m degerlerinin farkli deprem bulytkliklerine gore degisimi

fa(Rjb, Rnear, Rrar, Vs30) fonksiyonu ise, saha ve mesafe degiskenlerinin dikkate alindig
bagintidir ve Denklem 9 kapsaminda sunulmustur.

0,
£s(Rip, Vizo) = (05 * Ry + 67) * Vi 30120 < Vs 50 < 2000 m/'s )

Denklem 10'da verilen normalize edilmis mesafe indeksi (Rnoi) parametresi, N tzerindeki
yakin saha, orta veya uzak saha etkilerinin dikkate alinabilmesi amaciyla gelistirilmistir.

R .

jb

( 0o * ——~ Rjp < Rnear
near

(Rjp — Rnear)
Rypr = ! B + (610 — 0o) * ~ I° e /(Rfar — Ruear) Rnear < Rjp < Rfar (10)

Rjp

010 * Rfar < ij

Rfur
Denklem 5 kapsaminda sunulan fs(Rjp), bagimsiz bir saha-kaynak mesafe parametresidir.
Cesitli matematiksel ifadelerin denenmesinden sonra, daha iyi sonug verdigi gorilen ve son

hali Denklem 11 kapsaminda sunulan fonksiyonel forma ¢evrilmistir.

fa(Rpp) = 05 * log(R;p) 365> R;;, > 1km -

Somerville vd. (1997), yakin alan olarak siniflandirilan bélgelerde depremin stresinin, fay
kinlmasi dogrusalligi etkileri nedeniyle azaldigini belirtmislerdir. Yakin alan olarak
siniflandinlan bolgelerde (Rjp<Rnear), kirlma dogrusalligi etkileri N tizerinde fs fonksiyonu ile
dikkate alinmis ve Denklem 12'de verilmistir. Bu terim, Somerville vd. tarafindan tanitilan,
dogrultu ve egim kayma parametrelerinin fonksiyonlar olarak tanimlanmistir.

0, ij = Rnear
fs(X,Y,0,0)16,,+0,5xxxcos8,  strike—slip R <R (12)
016+6017%Y*C0SD, dip—slip’ jb = fnear

Bu fonksiyonel formlarin yani sira, 6nerilen modele, N Uzerinde etkisi olabilecek ve bu
calisma kapsaminda dikkate alinmamig bazi ilave parametrelerin bulunabilecegi ve/veya
uyarlanan matematiksel ifadenin ideal fonksiyonel forma sahip olmayabilecegini hesaba
katmak amaciyla, rastgele bir model diizeltme terimi (€) eklenmistir. e'nin sifir ortalama ile
normal bir dagihm izledigini varsaymak makul bir yaklagim olacaktir; ancak, €'nin standart
sapmasi, og, bilinmemekte olup, tahmin edilmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda elde
edilen veri yayimalarinin Rip'nin artisiyla azaldigi gozlemlenmistir. Bu nedenle, model
belirsizliginin Rj»'nin bir fonksiyonu olarak olusturulmasi uygun bulunmustur (Denklem 13).

0 = —g—— (13)

[
Rjp71140;,

Detaylan onceki bolimlerde sunulan fonksiyonlarda yer alan model sabitleri, maksimum
olasilik yontemi kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 2 kapsaminda 6zetlenmistir.
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Altinci ve dig.

Tablo 2. Model sabitlerinin 6zeti
Model Sabitleri

01 0, My 03 04 0s s 07 Os 09 00 On 012 013 014 015 035 017 O
© ~ [<2) [ 0 <t

MmO ©Wo O NMWWOONMNONOSFTATTOOANMOo D d N ™
NSO A0 T ONOFTINOOOOOMOVDAONODOAMMNA TS A0 R N
O AN A POOOMOVONTdINOONOODODOODOAd WO LMW AW E N
NOWOLOMONOOOSO 10000000000 MWOLRLO doN o
— — Te) NS OSSO0 dOo0O0oOoOnmM o000 o g s eemadaNo®
lodoWWo ™Mool dooo g o N d )
o F o NF +|<:>+|H+|oaoaoa©+|oaoaoao+|o,+|0,ooo

Bu calisma kapsaminda dnerilen model, 66,144 veri noktasi kullanilarak gelistirilmis olup,
m degerlerinin 0.25 < m < 1.0 araliginda strekli degisimi icin gecerli tek bir model katsay:
setine sahiptir. Onerilen modelin prezidzel, Oreziduel, R? Ve Zlh degerleri sirasiyla 0.022, 0.58,
0.30 ve -58,273 olarak hesaplanmistir. Onerilen modelin tahmin performansi
incelendiginde, modelin ortalama hatalarinin %2.2'den az oldugu goértlmektedir. Bu
ortalama hata, m degerlerinin 0.25 < m < 1.0 araliginda strekli degisimi ve tiim veri tabani
icin gecerli olacak sekilde ve standart sapmasi 0.58 olarak hesaplanmistir. R? degeri ise,
onceki calismalara kiyasla dnemli dlctide artarak, 0.3 degerine ylkseltilmistir.

5. SONUC VE ONERILER

Sismik zemin sivilasmasi tetiklenmesi ve performans degerlendirmelerinde, tekrarli kayma
yuklemesinin siiresinin olusan birim deformasyon veya bosluk suyu basinci artisi Gzerindeki
6nemi uzun zamanda bu yana bilinmektedir. Bunlar, i) kum &rnekleri Gzerinde
gerceklestirilen laboratuvar deneyleri dogrultusunda gelistirilen, es-gerilme veya es-asiri
bosluk suyu basinci oranina dayali, CSR ile ¢evrim sayisi egrileri arasindaki karsilagtirmalara
dayanan aragtirmalan ve ii) sivilasan ve sivilasmayan sahalardan derlenen ge¢mis vaka
orneklerinin istatistiki olarak degerlendirildigi calismalari icermektedir. Vaka drneklerine
dayali cahismalar genellikle deprem buyukluguna esas alirken, deneysel ¢calismalarda ise
esdeger Uniform (duzenli) ¢evrim sayisi kavrami kullanilmaktadir. Bu farkh arastirma
yontemlerinden elde edilen bulgular degerlendirilirken ya deprem tesiri ile meydana gelen
duizensiz gerilme ¢evrmlerinin esdeger uniform gerilme gevrimlerine dondstirulmesi (ya da
tercih edilen yOonteme gore bunun tam tersi) gereklidir. Sivilasma tetiklenmesi
degerlendirmeleri icin donustiirme prosedirt, degisken genliklere sahip kayma gerilmesi
dongulerinin esdeger sayisini, maksimum kayma gerilmesi amplittidinin %65'inde 1 sabit
donguye kiyasla belirlemeyi icerir. Seed vd. (1975), Liu vd. (2001), ve farkli arastirmacilar
N'yi degerlendirmek igin iliskiler dnermistir. Bu ¢alismalarin elestirel bir gozle incelenmesi
su bulgulan ortaya koymustur: i) artan sayida deprem verisi, diizensiz deprem kayitlarinin,
esdeger cevrimsel gerilme dongulerine donustirulmesini  gelistirilmis bir sekilde
degerlendirmeyi mimkin kilmaktadir, ii) Cetin ve Bilge (2012) tarafindan sunulan bulgulara
dayanarak, agirlik faktorlerinin (‘m' degerleri) gerilme, birim deformasyon ve yogunluk
durumlarnina bagh oldugu bilinmektedir, iii) bu agirhk faktorleri, onceki calismalarda ele
alinanlardan c¢ok daha genis araliklarda degismektedir. Bu bulgulardan ilham alarak,
esdeger cevrimsel gerilme sayisinin tahmini icin yari-ampirik olasilik bazli bir model
onerilmistir. Modelin tim detaylan (model sabitleri, kullanim sinirlari gibi) Denklem 14'te
sunulmustur. Onerilen modelin tahminleri, tim veri tabani igin %2.2’den daha az ortalama
hata ile sonuglanmis olup, m'nin 0.25 ile 1.0 arasindaki surekli varyasyonu icin gegerlidir.
Sonuclarin standart sapmasi 0.58 olarak hesaplanmis ve genel R? degeri 6nceki tahmin
modellerine kiyasla 0.3 olarak dnemli dl¢tide iyilesmistir.
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In(N) = In(fl(Mw) * fz(m) - fB(ijv Rnear: Rfarv Vs‘30) + f4(ij) + fS(Xv Gv Y, Q) - 0'00616) t o,
1
_ ((exp(2.17893 + 2.18316(M,, — 5.68)))/101-5Mw+16.05)"3

fitM,,) = 29+ 1055 50< M, <80
fo(m) = 0.75088 * exp (1.62563 * m) 025<m<10
fs(Rip, Ruear, Rrar Vs 30) = (0.00858 * Ry, °*17¢7 +0.00309) * Vs 5 120m/s < V50 < 2000m/s (14
fo = (Rp) = {6.50036 «log(Rjp) 365km =R, > 1km
0 ij > Rnear

fs(X,60,Y,0) = {—0.01569 + 0.32111 * X * cos@, strike — slip

o<
0.18202 — 0.23572 * Y * cos®, dip — slip ' Rjp < Rnear
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