Biiyiik Ol¢ekli Simiilasyonlar Yardimiyla Zemin
Buyutmesinin Modellenmesi: Orta ve Kuzey Dogu
Amerika ve Bat1i Amerika icin Uygulamalar

Okan Ilhan', Youssef M. A. Hashash?, Joseph Harmon?, Jonathan P. Stewart’, Ellen M.
Rathje?*, Kenneth W. Campbell®, Walter J. Silva®, ve Sissy Nikolaou’

! Ankara Yildirim Beyazit Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii
*Dept. of Civil and Environmental Engineering, Univ. of Illinois at Urbana-Champaign
3Dept. of Civil and Env. Engineering, Univ. of California, Los Angeles
*Dept. of Civil, Architectural, and Environmental Engineering, Univ. of Texas, Austin
>CoreLogic, Inc., 555 12th St., Suite 1100, Oakland CA
SPacific Engineering and Analysis, Inc., El Cerrito, CA
"National Institute of Standards and Technology (NIST), 100 Bureau Drive, Gaithersburg, MD

TMMOB Insaat Miihendisleri Odasi, Ankara Subesi - Cevrimici Seminerleri
28 Nisan, 2022

TMMOB
@ MOHENDISLER Ilhan, Hashash vd. (2022) Zemin Biiyiitmesinin Biiyiik Olcekli Simiilasyonlar Yardimiyla Modellenmesi

ODASI



ICERIK

* Giris:
o NGA-East Geoteknik Calisma Grubu
o Deprem Yer Hareketi Uzerinde Yerel Zemin Etkisi

o Zemin Blyilitmesi Tanimi
e Calisma Motivasyonu ve Metodolojisi

* Tek Boyutlu (1D) Zemin Tepki Analizlerinin Gerceklestirilmesi:

o Orta ve Kuzey Dogu Amerika (OKDA) i¢in Parametrik Calisma Yardimiyla 1D Zemin Tepki Analizleri
o Bati Amerika (BA) icin Kiiciik Olcekli bir Uygulama

* Modiiler ve Simiilasyon-tabanli Zemin Buyiitme Modellerti:
o Lineer (Dogrusal) ve Nonlineer (Dogrusal olmayan) modeller

o 2018 Amerika Ulusal Sismik Tehlike Haritalarina uygulama
* OKDA icin Gelismis ve Gelistirilmis Parametrik Calisma (Ilhan, 2020):

o Giincellenmis ve gelistirilmis parametrik ¢alisma metodolojisi

o lyilestirilmis konvansiyonel zemin biiyiitme modelleri
o Derin 6grenme yardimiyla Yapay Sinir Aglar1 (YSA)-tabanli zemin biliylitme modelleri
* Sonuclar
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NGA-East Geoteknik Calisma Grubu (GCG)

* Orta ve Kuzey Dogu Amerika (OKDA) icin Yeni Nesil Azalim Iliskileri (NGA-East):
o Amac: OKDA i¢in yer hareketi karakterizasyon modeli gelistirmek

o Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER) tarafindan koordine edilmistir.

o Sponsorlar: ABD Enerji Bakanligi, Elektronik Gii¢ Arastirma Enstitiisii (EPRI) ve ABD Jeoloji Arastirmalari
Kurumu (USGS)

 NGA-East Geoteknik Calisma Grubu (GCQG):

o Amag: Referans taban kayasi kayma dalgasi hizi (V) ile kappa (yliksek frekans spektral azalim parametresi)
degerlerinin tayin edilmesi ve zemin biiylitme modellerinin gelistirilmesi

o Uyeler:
=  Prof. Youssef M. A. Hashash (Yonetici) - University of Illinois at Urbana-Champaign (UTUC)

= Prof. Jonathan P. Stewart - University of California, Los Angeles (UCLA)
= Prof. Ellen M. Rathje - University of Texas at Austin (UT Austin)
= Dr. Ken W. Campbell - CoreLogic
= Dr. Walt J. Silva - Pacific Engineering
= Sektorden onemli ortak calisanlar ve lisanstistii 6grencileri...
o Doktora boyunca Prof. Youssef M. A Hashash’ in danismanliginda NGA-East GCG i¢in ¢alistim ve hala ayni
grupta ¢alismaya devam etmekteyim.
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Deprem Yer Hareketi uizerinde Yerel Zemin EtKisi

_Building damping = 5% Zemin Etkisi
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Yerel Zemin EtKisi: Zemin Tepkisinde Belirsizligin Kaynaklari

Kayma Dalgasi Hizinin Analiz Yonteminin Se¢imi
(V) Karakterizasyonu - : : Dogrusal Olmayan Zemin
Esdeger-dogrusal, Dogrusal olmayan Davramigimin Belirlenmesi
1D, 2D, or 3D
Vs (m/s) * 1 —
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Rathje et al. (2010)’ den tiiretilmistir. Deprem Yer Hareketi Seg:imi
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Yerel Zemin EtKisi: Analiz Boyutu Secimi

- X -

| —

* Secilen analiz tip1 boyutunun analizin karmasikligi
tizerinde ciddi bir etkisi bulunmaktadir.

* 2D ve 3D analizlerin, zemin ortaminda dalga
yayilimi probleminin faktorlerini (basen ile
basen-kenar etkileri, taban kayasi egimi, vb) 1D’
ye gore daha 1y1 temsil ettigi bilinen bir durumdur.

* Bu calisma kapsaminda, ¢cok sayida analiz
yapilacagl ve zemin karakteristikleri ile ilintili
bilginin kisitli olmasi sebebiyle, 1D _analiz
yontemi benimsenmistir.

. o Nautiyal et al. (2019)’ dan tiiretilmistir.
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Yerel Zemin Etkisi: Tek Boyutlu (1D) Analiz Kabulii

Zemin EtKisi

Snell Kurah
sin(8;) Vs,
Sln(el) N VS,l

Vso > Vs

1D Kabulleri:

* Deprem altindaki zemin davranisi, zemin yiizeyine dogru dikey olarak yayilan ve
yatay olarak polarize olan SH dalgalar1 tarafindan kontrol edilir.

* Tim zemin tabaka sinirlar1 yataydir ve tabakalar yatay bigimde siirgit

uzanmaktadir.
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Yerel Zemin Etkisi: Esdeger Dogrusal 1D Analiz Yontemi
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Yerel Zemin EtKisi: Dogrusal Olmayan 1D Analiz Yontemi
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Z.emin Buyutmesi: Tanim

Y HPy;
In(buytitme) = In Thzey ) = P, + o
YHPxyya
o
Yizey Kaya Yizoy Toplam zemin biiyutmesi, genellikle
Hareketi Hareketi dogrusal ve dogrusal olmayan bilesenlerin
(YHP,,) (YHP,. ) : .
e Fizey toplami olarak 1fade edilir:
ZEMIN

Yer Hareketi Parametresi (YHP):

*PY1: Pik Yer ivmesi

*PYH: Pik Yer Hiz1

« TSI: Tepki Spektrumu Ivmesi (5% soniim)
*FGS: Fourier Genlik Spektrumu (Diizlestirilmis)

* Dogrusal Biiyiitme (F, ): Dogrusal zemin
davranisi tarafindan temsil edilir (diisiik
siddetli depremler). Zemin ozelliklerine
baghdur.

* Nonlineer Bityiitme (F ): Dogrusal olmayan
zemin davranisi tarafindan temsil edilir
(yiksek siddetli depremler). Hem zemin hem
de yer hareketi parametrelerine baghdir.
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OKDA ve BA Tektonik ve Jeolojik Ozellikleri

130°W 120°W 110°W

90°W 80°W 70°W 60°W

| OKDA (Orta ve Kuzey Dogu Amerika):

$ e rh S
40°N | ¥ -.‘.,‘
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.| Oldukca rijit taban kayasi
~ Saglam yerkabugu,

V 3000 m/s

20°N

BA ( Batl Amerlka)

Yumusak taban kayasi

Yerkabugunda onemli derecede faylanma

VS :760 m/s (ya da 1100 m/ S) | "’ | Petersen et al. (2018)
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OKDA ve BA Tektonik ve Jeolojik Ozellikleri
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* OKDA'’ nin jeolojik yapisi, deprem altindaki
zemin davranisimi belirlemede onemli bir rol
oynamaktadir.

* OKDA Bolgesi’ ndeki jeolojik yapiy1 kontrol
eden buzullanma (glaciation) etkisi, olduk¢a
zengin zemin kosullarinin olusmasina 6n ayak
olmustur.

* Sonraki yansilarda goriilecegi lizere bu durum,
OKDA i¢in mevcut jeolojik yapilarin kayma
dalgas1 hiz profilleriyle iliskilendirilmesine
imkan tanimuistr.

100°1W

TMMOB

@ e Ilhan, Hashash vd. (2022)

ODASI

90°W 80°W

70

Jeolojik Siniflar
] NC 1 YGm ] ¥YNa B VYN- ] ONa
1 OGm YGo 1 YNe 3 RRm B ONc
Bl OGo B VGt B YNI B R B ONI
Bl OGL N YGd B YNm N RS B ONm
12

Zemin Biiyiitmesinin Biiyiik Olcekli Simiilasyonlar Yardimiyla Modellenmesi



OKDA Tektonik Ozellikleri ve Sismisitesi
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* OKDA'’ ya hakim taban kayasinin

oldukea rijit olmasi (V= 3000 m/s)
sebebiyle Ol¢iilen yer hareketi
kayitlarinda ytiksek frekansl i¢erigin
yliksek olmasi beklenir.

Fakat, OKDA stabil bir kita sahasi
(stable continental region) olarak bilinir.

Bu durum, yer hareketi tahmin
modelinin gelistirilmesi ve zemin
blylitmesinin karakterizasyonu i¢in
kisith sayida yer hareketi verisinin
mevcudiyetine sebep olmaktadir.

OKDA 1¢in yapilan sismik tehlike hesaplamalar1 kapsaminda zemin biiyiitmesi
modeline ihtiyac bulunmaktadir.
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Sismik Tehlike Analizi: Zemin Biiyiitme Modelinin Kullanimi

Yillik Asilma Olasilig1

Sismik Tehlike Egrileri Uniform Tepki Spektrumu
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Yer Hareketi (g) Spektral Periyot (g)

Sismik tehlike analizinden elde edilen yillik asilma olasilig1 egrileri ve buna bagh tepki spektrumu, taban

kayasina gore elde edilir (OKDA i¢in V', = 3000 m/s).

Farkli zemin kosullarina karsilik gelen tiniform tepki spektrumlariin hesabi i¢in zemin biiyiitme modellerine

(va da katsavilarina) ihtivac duyvulmaktadur.
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Yerel Zemin Buyutmesi: NEHRP (2015) Katsayilart

Z.emin siniflandirmasi

Zemin Tanim V., (m/s
Sinifi s (79
A Saglam Kaya > 1500
B Kaya 760 - 1500
C Cok sik1 zemin/yumusak kaya | 360 - 760
D Sik1 zemin 180 - 360

E Yumusak zemin <180
F Sahaya ﬁzel- degerlendirme N/A
gerektiren profil

e 2018 Amerika ulusal sismik tehlike ¢calismalari
oncesi, OKDA 1¢in kullanilan yontemdi.

» Fakat, NEHRP yerel etki katsayilar1 Bati Amerika
yer hareketi veriseti kullanilarak gelistirilmistir.

* Hashash and Moon (2016) gostermistir ki, OKDA
i¢in uretilecek NEHRP katsayilar1 profil
derinligine bagh olarak degismektedir.

Kisa-periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilari, F_

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
E 2.4 1.7 1.3 Sahaya 6zel analiz

F Sahaya 6zel analiz

Uzun-periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilari, F

]'MMOB
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A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
D 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
E 4.2 33 2.8 24 2.2 2.0
F Sahaya 6zel analiz
15



Yerel Zemin Buytutmesi: YHM’ deki Zemin Biiyiitme Terimleri

Yer Hareketi Model

(YHM) Formu InY = Fg + Fz + FY HEHC

Z.emin biiyiitme modeli

NGA-East kapsaminda gelistirilen Yer Hareketi Modelleri

NGA-East Model (2015) FS |Zemin Parametresi|{760 m/s’ ye gore zemin etkisi diizeltmesi |[Referans kosulu diizeltmesi (760 m/s’ den 3000 m/s’ ye)

Boore (2015) No N/A IN/A Boore (2015)

Yenier and Atkinson (2015) Yes Ve Seyhan and Stewart (2014) Atkinson and Boore (2006) BC Crustal Amp

Frankel (2015) No N/A IN/A Frankel et al. (1996)
Regression

Al Noman and Cramer (2015)| Yes Vo Parameter d, NA

: : . Site Response Analysis-Based (Atkinson and Boore (2006),

Graizer (2015) Yes /- 1-D Site Response Analysis A iaen sid B GO e keive)

Hassani and Atkinson (2015) | Yes A\ Seyhan and Stewart (2014) Atkinson and Boore (2006), BC Crustal Amp (Atkinson 2012)
Regression

Hollenback et al. (2015) Yes s30 Parameter o, Boore (2015)

Zemin biiyiitmesi modelleri:

* sadece V, (zemin yiizeyinden 30 m derinlige kadar ortalama hiz degeri) parametresine dayanmaktadir.

* Bati Amerika yer hareketi veritabani kullanilarak gelistirilen modellerdir.
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Yerel Zemin Buyutmesi: V', Parametresi ve Taban Kayast Derinligi

A

0 — 0 | | | * OKDA’ dan benzer V. degerlerine sahip tig
w — Ve zemin profili:
10 _,_ Mississippi Embayment o Mississippt Embayment
I Vo = 220 m/s | ,
o Mineral, VA
200 1o —_— Royal Center, IN B
. Vs = 250 m/s o Royal Center, IN
§ I |+ Benzer V,, degerlerine ragmen taban kayasi
= S0 N derinliginin farkli olmasi, ¢ok farkli zemin
= - ] davranisinin gozlenecegine isaret etmektedir.
A 800 — 40 —
T | |Sadece V. parametresi, OKDA’
SR IR I R U e da gozlenmesi muhtemel zemin
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 kosullarml temsil etmemektedir

Vo (m/s) V (m/s)
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Cahsma Motivasyonu

Orta ve Kuzey Dogu Amerika, bolgeye 0zgili zemin biiylitme
modellerinden (ya da katsayilarindan) yoksundur.

* Ampirik modeller gelistirmek i¢in yeterli sayida kuvvetli yer hareketleri kaydi
bulunmamaktadir.

* Mevcut zemin biiylitme modelleri, farkli bolgeler i¢in gelistirilmistir.
* V,,, parametresi tek bagina OKDA’ daki zemin davranigini temsil etmek i¢in yetersizdir.

* Tim bu nedenler sebebiyle, OKDA i¢in yapilacak sismik tehlike analizleri, yer hareketi
modellemeler1 ve miithendislik tasarimlari i¢in zemin biiyiitmesi fonksiyonlarine ihtiyag
bulunmaktadir.

MMMMM
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Calisma Yontemi

| R
\/ Orta ve Kuzey Dogu zemin kosullarinin tek boyutlu (1D)
simulasyonlarini igeren bir veritabani olusturmak

1. Asama )

| p
\/ Bu veritabanini simulasyon tabanli zemin buytiitme modelleri
tretmek 1cin kullanmak

2. Asama )

= Zemin tepkisindeki belirsizligi ve degiskenligi goz ontinde bulundurmak i¢in bir parametrik
calisma agaci gelistirilmistir.

= 1D zemin tepki analizlerinin hesaplama maliyeti diistiktiir ve saha etkisinin 6nemli
ozelliklerini temsil edebilmektedir.
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Orta ve Kuzey Dogu Amerika (OKDA)
1D Zemin Tepki Analizleri i¢in
Parametrik Calisma Tasarimi

MMMMM
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OKDA Simiilasyonlari icin Parametrik Calisma Agaci

Jeoloji-tabanl Jeoloji-tabanl Ayrismis kaya
Temsili Hiz 1 zemin Zom modelleri
. emin
Profilleri ozellikler1 S
Hiz derinligi 0m
Randomi- Nonlineer Depth: 10 m EL Analysis
posvoms ogr sm
Yer Y 5 : Depth: 30 m
| randomi-zasy 10m NL Analysis
Hareketi R Depth: 70 m
}“]L)larendeli 15m
Kayitlari . 33 m/s/m .
' 20 m Grad- 45 m LE Analysis
Darendeli
247 Mean 30m 33 m/s/m .
186-NUREG Darendeli - Grad- 15 m Analiz tip1
61-SMSIM High m
100 m
500 m
1000 m p—

Harmon vd. (2019a), OKDA zemin kosullarindaki belirsizligi ve degiskenligi temsil

etmek 1¢in toplam 1,747,278 nonlineer (NL), esdeger-dogrusal (EL) ve lineer (L)
zemin tepki analizi (582,426 NL, EL and L) gerceklestirmistir.

ITau™ 10111
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OKDA icin Parametrik Cahsma Agaci: V. Profili Yapisi

0 | |

OKDA’ daki zemin kosullarim1 tanimlamak i¢in ti¢
| farkli horizon kullanilmastir.

Zemin horizonu

0 1000 2000
V, (m/s)

MMMMM
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3000

Ayrismis kaya
horizonu
B Taban kayas1 horizonu
‘ — V,=3000 m/s
000 (Hashash et al. 2014)
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OKDA Simiilasyonlari icin Parametrik Calisma Agaci

Jeoloji-tabanl Jeoloji-tabanl Ayrismis kaya
Temsili Hiz 1 zemin _ modelleri
Profilleri azellikler Zemin
N7l 1] T I = Qe
- It qermitet
Randomi- Nonlineer Depth: 10 m EL Analysis
. o
Yer zasyonu & : Depth: 30 m
| YG randomi-zasy 10m NL Analysis
Hareketi RS on - Depth: 70 m
0 m
Kayitlari ON Daiendeh 33 m/s/m .
S 20 m Grad- 45 m LE Analysis
YN Darendeli
247 RRs Mean 30 m 2ae Analiz tini
186-NUREG Darendeli Grad- 15 m naliz tipi1
YN .
oL SMSIN . 50m
S5 100 m
RRm
500 m
_General
. 1000 m y p—
“Dhoth: 3 m EL Analysis
Degkh: 5 m
Depth\ 10 m NL Analysis
‘Weathered
Low ‘M
Weathered re eo g oo .
e | Ust Boliim: Zemin + Ayrismis
Surface Rock Weathered
High kaya + Taban kayasi
. Grad-15m |
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OKDA Simiilasyonlari icin Parametrik Calisma Agaci

Ayrigsmis kaya

Jeoloji-tabanli Jeoloji-tabanl
modelleri

Temsili Hiz 1 zemin Zemin

PrOﬁlleri Ozelllklerl HIZ . derlnllgl 0m
— M' Nonlineer Depth: 10 m EL Analysis
[ X ] [ X ] Sm

Yer Alt Boliim: Ayrismis kaya + : Depth: 30 m
. . ' NL Analysis

Hareketi Tab an kaya51 — Depth: 70 m

Kayitlari o - 33 m/s/m )

oW LE Analysis

N 20m Grad- 45
o \ \\ Darendeli . o
247 \ Mean 30 m 33 m/s/m o
186-NUREG \ Darendeli . Grad- 15 m Analiz tip1
61-SMSIM \ High
100 m
500 m
1000 m 0m
Depth: 3 m EL Analysis
Depth: 5 m
Depth: 10 m NL Analysis
Weathered
Low Depth: 30 m
Weathered 0m Depth: 70 m LE Analysis
Best 33 m/s/
Surface Rock Weathered .
. Grad- 45 m
High
33 m/s/m
Grad- 15 m
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Parametrik Calisma Agacy: Yer Hareketi Verileri

Jeoloji-tabanl

Jeoloji-tabanl

Temsili I

sentetik ver hareketleri:

Yer
Hareketi
Kayitlari

 NUREG-6729 verisetinden 186 kayit
(McGuire vd. 2001)

247

186-NUREG
61-SMSIM

« SMSIM yardimiyla
uretilmis 61 yer hareketi verisi

Kk =0.006s, V, = 3000 m/s (Hashash vd. 2014) pm

stokastik  yontemle |y

OKDA taban kayasi karakteristigine uygun hin

TMMOB
INSAAT

monenoisteri [lhan, Hashash vd. (2022)

ODASI

Weathered
Low

Weathered
Best

Surface Rock

‘Weathered
High

Ayrigsmis kaya
modelleri
ligi Om
Depth: 10 m
Depth: 30 m
Om
Depth: 70 m
S5 m
33 m/s/m
0 m Grad- 45 m
33 m/s/m
Grad- 15 m
0 m
Y 100m
500 m
1000 m 0m
Depth: 3 m
Depth: 5 m
Depth: 10 m
Depth: 30 m
0m Depth: 70 m
33 m/s/m
Grad- 45 m
33 m/s/m
Grad- 15 m

Zemin Biiyiitmesinin Biiyiik Olcekli Simiilasyonlar Yardimiyla Modellenmesi

EL Analysis

NL Analysis

LE Analysis

Analiz tip1

EL Analysis

NL Analysis

LE Analysis
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Parametrik Calisma Agacy: Yer Hareketi Verileri

| B RIS TR
™Y T

1 . == NI, SNZERATTECNON, AT 1 =
o T T T TR T T r—T—TTTTTT o T——T—TTTTTT —u

10° ' : 10"
—_ ‘ i —_ 3
)] ]
Nt -
= =
r—>4 ]O-l Z lo-l
= =
s = =
N = =3
2 2 N )

: — _ ,- % Naa Wty i 2 ‘ .\...';\; i:._; \ PR
10 F | 1072 e ! “\\\‘ \ "‘\‘
] : RN O
_ . QIR
2 107! 10" 10" 107 102 107! 10" 10"

1073 102
Periyot (g) Periyot (g)
NUREG-6729 verisetinden 186 kayit SMSIM yardimiyla stokastik yontemle
(McGuire vd. 2001) tretilmis 61 yer hareketi verisi
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Parametrik Calisma Agaci:

Jeoloji-Tabanli Temsili Hiz Profilleri

Jeoloji-tabanl
Temsili Hiz
Profilleri

Yer
Hareketi
Kayitlari

247

186-NUREG
61-SMSIM

J el»loji—tabanl

1 ZEmin
ozgllikleri

R
>

YG
RS

ON
YN

RRs

YNm

OG
RRm

Surface Rock

TMMOB
monenoiseri 11han, Hashash vd. (2022)
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OKDA Zemin Kosullarinin Hiz Profillertyle Temsil

Edilmesi:

* OKDA bolgesi icin literatiirden ve geoteknik raporlardan

800’ lin lizerinde hiz profili toplanmustir.

* Jeoloji-tabanl ve hiz randomizasyonuma (rastgelelestirme)
girdi olarak kullanilacak 10 hiz profili gelistirilmistir.

Zemin Biiyiitmesinin Biiyiik Olcekli Simiilasyonlar Yardimiyla Modellenmesi

Darendell W_I_m
High \ 50 m
100 m
500 m
1000 m 0m
Depth: 3 m EL Analysis
Depth: 5 m
Depth: 10 m NL Analysis
Weathered
Low Depth: 30 m
Weathered 0m Depth: 70 m LE Analysis
= 33 mis/
Weathered Grad :Sm
ngh rad- m
33 m/s/m
Grad- 15 m
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Parametrik Calisma Agaci: Jeoloji-Tabanl Temsili V' . Profilleri

0 —

- .5-‘ L IO : :
ko &‘ %l Geligtirilen 10 farkl hiz profili, V', randomizasyonuna

(rastgelelestirme) girdi olarak kullanilmastir.

20 — —
’ l
o L@
L ’ _
1 €
2 40 ¢  Jeolojik siniflandirmaya dayal1 (Kottke vd., 2012) bes (5) profil
— &, 3 ] . . . 1. - . . -
Z b * Diger bes (5) profil, miihendislik degerlendirmesine bagli olarak
= | ﬁ ! tiretilmistir.
R= :
3 A
L :
A @
A 60 - , -
’
; " Scaled Global Log- —e-- YNa-YNI-YNs+ON
- A S . A - —»— Mean to Vg, =400 m/s Representative Seed Profile
l : Representative Seed Profile —-. YGd-YGt-YGo+RS+YGm
‘ *‘ Scaled Global Log- Representative Seed Profile
80 — ("™ A n —— Mean Vg, = 500 m/s Ve, Bin = 300-500 mvs
. . —_—
: Representative Seed Profile Representative Seed Profile
B i Scaled Global Log- Judgement Soft
J A —— Mean Vg, =600 m/s Representative Seed Profile
| ' | | | | Representative Seed Profile ~ wevavene Randomization Minimum Bound
100 e ' —&-- RRm + OG Representative Seed Profile Rock Removed Data Profiles
0 400 800 1200 1600 —¢-= RRs Representative Seed Profile
VS (m/s) === YNm Representative Seed Profile

TMMOB
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Parametrik Cahsma Agaci: D . Modeli Secimi

* D _:Oldukca disuk kayma birim sekil 0 1
min" 3 . . . oo oLl
degistirme degerlerindeki zemin soniim degeri i
(viskoz soniim). 100 |- §
* Fourier genlik spektrumunun seklinin tayininde 200 : ..l
oldukca etkili bir parametredir. 300 |- [1E .
—~ - r B30 .
E 400 |- | i .
= - ¥ T .
£ 0 Leli: — BIN300500 _
=R T ;' ------ RRm+OG
Campbell (2009) Model I . L I:'!E ! e |
B it = =+ Scaled500 7
Q = 7.17 + 0.0276 Ve, Dpyiry = — - — Scaleds00 -
20 goo - |IEE e SOFT -
D, . degerler1 derinlige bagh olarak, jeolojik-tabanli Vg oo I 18 .- %IS:Q;?SE |
profilleri i¢in solda goriildiigli izere hesaplanmustir. - l:f'lf | == YNm .
L e —

MMMMM
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Parametrik Calisma Agacy: Jeoloji-Tabanli Zemin Ozellikleri

Jeoloji-tabanl Jeoloji-tabanl Avrismis kava
Temsili Hiz 1 zemin Jeoloji-tabanli zemin parametrelerinin
Profilleri ozellikleri Hiz
. kullanim alanlari:
Random-
v — zasyonu | ¢ Referans kayma modulii azalim ve sontim (KMS)
cr — YG . .
. ~—_ -
Hareketi 0 gs egrileri
Kayitlari § ON e Zemin kayma direnci hesabi
YN
247 N Rre * GQ/H modelinin, KMS egrilerine uydurulmasi
186-NUREG mll W OTaa- 19 11 LXIAIZtIpPT
R e \ Sas | |
0G
~J 100 m
500 m
1000 m 0m
Depth: 3 m EL Analysis
Depth: 5 m
Depth: 10 m NL Analysis
‘Weathered
Low Depth: 30 m
Weathered 0m Depth: 70 m LE Analysis
Best
Surface Rock A — 33 m/s/m
High Grad- 45 m
33 m/s/m
Grad- 15 m
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Jeoloji Tabanh Zemin Parametreleri

Zemin parametreler1, Darendel1 (2001)° nin
formiile ettigi kayma moduli azalim ve soniim
egrilerinin hesabinda kulanilmastir.

Temsili Vg profilleri

VS30 Bin 300-500 m/s

Zemin Ozellikleri

YGd-YGt-YGo + RS +

General

YGm E YG
YNa-YNI-YNs + ON RS \
§ o
RRs .
YNm RRs
RRm + OG ? e : ‘
Scaled Global VS30 = RRm Rap leze
400 m/s edilmis hiz
filleri
Scaled Global VS30 = General profillert
500 m/s
Scaled Global VS30 =
600 m/s

Judgment Soft Profile

Birim Kayma
: : PI  |Hacim OC | Direnci
Zemin Materyali %) | Agirlik R Actst
(kN/m”) (0°)
General 15 |19 1.5 |25
Weathered Rock Zone 5 21 3 40
Young Glaciated 15 18.9 1.3 [30
Old Glaciated 20 |18.6 3 30
Young Nonglaciated 20 | 18.5 1.3 |30
Old Nonglaciated 30 |19 2 30
Residual Soil from Sedimentary Rock (24 [19.4 3 25
Residual Soil from Metamorphic Rock [10 |19 3 25
Residual Soil 30 [19.3 3 25

TMMOB
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Kayma Modiili Azalim ve Sonum (KMS) Egrilerinin Belirlenmesi

Darendel1 (2001) tarafindan gelistirilen kayma moduli  os}

azalim (G/G__ ) ve sontim (S) iligkileri (KMS), gazj

dogrusal olmayan zemin davranigini belirlemek icin = © ¢

kullanilmistir. ) TR

* Plastisite indeksi, asir1 konsolidasyon basinci ve ortalama T | i
cevresel basing Ml

* G/G__ ve sontim egrileri i¢in ampirik iligkiler @ |

Kayma direnci kontroli yoktur.

G

Gmax | Hedef Kayma Direnci

bgl\])lrena (kPa)
— \ :
\ L

_ 2
Timplied = P ° Vs™ -

0
(.0001 (.01 (1. (1 1 10

Kesme Birim Sekil D. (%)

K
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KMS Egrilerinin Belirlenmesi: GO/H Zemin Modeli

zemin kayma direncine asimptot olusturmasina

<

« KMS egrilerini temsil etmek i¢in, GQ/H (general ool L
quadratic/hyperbolic) modeli (Groholski vd., 2016)  &™| kontrolii -
Darendeli (2001) egrilerine uydurulmustur. ° o td G( kontroli |

* GQ/H modeli: o R

o yiksek kayma birim sekil degistirme (BSD)
degerlerinde, gerilme-birim sekil degistirme egrisinin :\920 i
o Dustik kayma BSD degerlerinde ise, G/G, _davranisinin %M

korunmasina

[g]
ot
ot
I
I

imkan tanimaktadir.

Kayma Direnci (kPa)

Hedef Kayma Direnci / /%

(R S
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Kesme Birim Sekil D. (%)
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Parametrik Calisma Agaci: KMS ve V'  Randomizasyonu

Yer
Hareketi
Kayitlari

247

186-NUREG
61-SMSIM

Jeoloji-tabanl
Temsili Hiz
Profilleri

Jeoloji-tabanl

1 zemin
ozellikleri Hiz
Randomi-
zasyonu

Surface Rock

TMMOB
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Ayrismis kaya
, modelleri
Zemin
derinligi i
Nonlineer Depth: 10 m M
egri / Sj =
fffioml'zasy /1 Belirsizligin ve degiskenligin
" Darendeli 15 . MR
- | hesaba katilabilmesi i¢in
Darendeli .
- | 3| randomizasyon:
e ™ |?o * Hiz (V) randomizasyonu
\J 00| * Kayma kodulii azalim ve soniim
soof  (KMS) egrileri i¢in
10 randomizasyon
Depth: 3 m EL Analysis
Depth: 5 m
Depth: 10 m NL Analysis
Weathered ——
Low cpth:
Weathered 0m Depth: 70 m LE Analysis
Best
i S
33 m/s/m
Grad- 15 m

Zemin Biiyiitmesinin Biiyiik Olcekli Simiilasyonlar Yardimiyla Modellenmesi

34



Hiz (V) Randomizasyonu

O I l T | T O T T
V. randomizasyonu:
* Jeoloji-tabanh temsili V' profili, Toro
(1995) istatistiksel hiz modeline girdi olarak 20 - - 200 .
verilir. I ] ]
e istenilen sayida (30) jenerik V, profili, = 10 2
modele verilen katsayilar dikate alinarak ™ M 400 |
Toro (1995) tarafindan tiretilir. = i 1= i
= g
* Secilen Toro (1995) modeli katsayilart: A 60 - 1A 600 _
o Tabakalar aras1 korelasyon katsayisi (p) = 1.0 I ] ]
o V standart sapmasi (o, .,.)=0.2
> s 80 - - 800 -
100 I | L I 1000 | L] |
0O 400 800 1200 1600 2000 0 400 &00 1200 1600 2000
Vo (m/s) Vo (m/s)

TMMOB
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- Kayma Modulii Azalim ve Sonum (KMS) Egrileri Randomizasyonu

* Darendel1 (2001) varyans denklemi,
jenerik KMS egrilerinin elde edilmesi
i¢cin kullanilmastir.

 KMS randomizasyonu, aslen STRATA
(2008) tarafindan gelistirilmistir.

1z
0.8
. |
£0.6
904_
O |

Sistemik olarak

algak G/G ~ egrisi|

0.2
/0

Ortalama G/Gma
egrisi

/3/
X N g

Sistemik olarak
yiksek G/G
egrisi

I
o
o

0
0.0001

Kayma Dire

MMMMM
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Kesme Birim Sekil D. (%)
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OKDA Simiilasyonlari icin Parametrik Calisma Agaci

Ayrigsmis kaya

Jeoloji-tabanl
modelleri

1 zemin
ozellikleri Hiz

Derinlige dayali zemin biliylitmesinin

Jeoloji-tabanl
Temsili Hiz
Profilleri

Zemin

EL Analysis

NL Analysis

kesilmistir.

profiller, belirli derinlik degerlerinde

L1Z . derinligi 0m
Depth: 10 m
. Sm
i . o o e . . . . . Depth: 30 m
Yer ' hesaba katilabilmesi i¢in tiretilen jenerik frdomi-zasy A4  1om _

Hareketi < ' — Depth: 70 m

Kayitlari RS { 33 m/s/m
5 d 20 m Grad- 45 m

I Darendeli

247 ” Mean B 30m 33 m/s/m

Darendeli ~_—"| Grad-15m

186-NUREG N
100 m
500 m
1000 m om
Depth: 3 m
Depth: 5 m
Depth: 10 m
Weathered
Low / Depth: 30 m
Weathered 0m é ——  _—  Depth: 70m
Best
Surface Rock Weathered \ (3 3 én/ :gm
High rad- 45 m
33 m/s/m
Grad- 15 m
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Analiz tip1

EL Analysis

NL Analysis

LE Analysis
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OKDA Simiilasyonlari icin Parametrik Calisma Agaci

Jeoloji-tabanl Jeoloji-tabanl Ayrismis kaya
Temsili Hiz 1 zemin _ modelleri
Profilleri ozellikleri Zemin
Hiz | derinligi Om
. 22 = Randomi- _Nonlincer pept 10
. Sm
ver | Zeminden, referans kaya kosuluna (¥, = 3000 m/s) Depth: 30 m
Harcketl} oecigini temsil eden ayrigsmig kaya modelleri — /| DRI
Kayaitlari - 33 m/s/m
\ o 20 m ”|  Grad-45m
Darendeli
247 Mean 30 m 33 m/s/m o
186-NUREG Darendeli | Grad-15m Analiz tip1
61-SMSIM High 0m
100 m
500 m
1000 m ) Il
Depth: 3 m
Depth: 5 m
Weathered 1 Depth: 10m M
Low - Depth: 30 m
Weathered 0m — Depth: 70 m M
Best
Surface Rock A — o 33 m/s/m
High Grad- 45 m
N 33 m/s/m
Grad- 15 m
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OKDA Simiilasyonlari icin Parametrik Calisma Agaci

Jeoloji-tabanl Jeoloji-tabanl Ayrismis kaya
Temsili le 1 zemin Zemin modelleri
Profilleri ozellikleri Hiz derinligi 0m
Randomi- Nvor'llineer - — BL Analysi
zasyonu egri Depth: 30 m
Yer (€ randomi-zasy 10m : NL Analysis
Hareketi RS on ' — Depth: 70 m
Kayitlari ON \% RS / 33 m/s/m
. . ) | VL 20m £ Grad-45m i
Zemin Tepki Analizleri: LN Analiz tipi
e 1.745.055 adet analiz: 581,685 EL+NL-+LE (DEEPSOIL V6.1 ile)
* Bu zamana kadar yiiriitilmiis en biiylik zemin tepki analizi ¢alismasi (2.5 TB Veri).
* DesignSafe araciligiyla, NoSQL/MongoDB veriseti diger arastirmacilarin degerlendirmesine
sunulmustur. om
» References: etk M
o Harmon, J., Hashash, Y. M., Stewart, J. P., Rathje, E. M., Campbell, K. W., Silva, W. J., ... | Depth: 5m
and Ilhan, O. (2019). Site amplification functions for central and eastern North Depth: 10 m
America—Part I: Simulation data set development. Earthquake Spectra, 35(2), 787-814. Depth: 30 m
o Hashash, Y., Ilhan, O., Harmon, J., Stewart, J., Silva, W., Campbell, K., and Rathje, E. th:;;;m
(2018). NGA-East Geotechnical Working Group Seismic Site Response Simulation Grad- 45 m
Database. oamsm

TMMOB
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'Gelistirilen Yontemin Bati Amerika Zemin Kosullarina Uygulanmast

45,240 adet analiz

Tem§111 Vg Profilleri e . 15,080 EL+NL+LE
(Walling et. al., 2008) . Zemin
Parametreleri Hiz Derinlikleri
Vs = 160 /s N Randomizasyonu
Vi, = 190 m/s _ S
Yer Cla 30.0 m :
o Vo =270 m/s Analiz
Hareketi E— 60.0 m Tini
Kayitlari 830 i : 100.0 m b
A= ST ] 1000.0 m EL Analysis
Kim et. al. (2016 —
lml?)l-iN[(JS ) Vo = 750 m/s
44-Other Regions V30 = 900 m/s IRt
Ve, = 1130 m/s
LE Analysis
Sahaya 0zgil Vg Sahaya 6zgii Hiz Sahaya ozgii
. profilleri Zzemin Randomizasyonu zemin derinlikler
(Kim et. al., 2016) parametreleri Uygulanmamistir

Referans: Hashash, Y. Ilhan, O. Harmon, J. (2019) "Fourier Amplitude Spectrum Site Amplification Modelling in Western
United States", in Hashash et al. (2018) Western United States Site Response Simulation Database. DesignSafe-CI.
https://doi.org/10.17603/ds2-yxjv-5al5.
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Orta ve Kuzey Dogu Amerika (OKDA)
Similasyon Tabanh Zemin Buyiitme
Modelleri

MMMMM
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Tepki Spektrumu Buyutme Modelleri

In(bliytitme) = f( )+ f( ) + f( )+ f(NL)

Nonlineer (Dogrusal Olmayan)
Buyutme

 Lineer Buyiutme:

o 1D lineer elastik zemin tepki analizleri kullanilmistur.

o Parametreler: V'

. ;> 1aban kayasina ya da ayrismis kaya horizonuna olan derinlik (Z ), Saha profili dogal
periyodu (7 )

o Zemin bliylitmesinde onemli saha dogal periyodu etkileri

* Nonlineer Buyiutme:

o Nonlineer ve lineer analizler arasindaki fark kullanilmastar.

o  Parameterler: V. , Taban kayasindaki Pik yer ivmesi (PY]) ve spektral ivme

* Zemin buylutme modeller1 orijinal olaral OKDA (Harmon et al., 2019) i¢in olusturulmustur
ve BA (Hashash et al., 2019) i¢in de uygulanmastir.

TMMOB
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Lineer Tepki Spectrumu (TS) Modelleri: V', -Tabanli L1

[y < izo 0

[ < Mo < G |OQD%I]

~ f(Vs30) 1=

¢ O 0OOmc3

Mo < [T q Iog|]+ G Iog[%[H@ log[F==1]

In(Biiyiitme) - 0.5 s
/|
|

& : * @iincel pratikte en ¢cok benimsenen saha parametresidir.
_ * V,,Tanimi: Zemin yﬁzeyipin ilk 30 m’ sinde ortalama
? @ Data @ VLIN kayma dalgas1 hiz1 degeridir.
B Fit B Binned Data
VREF
? [ [ | | | : 30m IAV-4
100 200 500 1000 2000 Viso = AL, = !
ZAI ! i (V )
V30 (/) : Vs )i
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Lineer TS Modelleri: V 2 V€ T - ’-Tabanll LS5

S
V530 Modelinin [1k mod biiyiitmesinin Pegidiel = In [ Talasyon
, Rezidueller T = - Model Tahmini
~ olustugu deger:
= !
E 1 ! - '
E / Salmyzm Per.Lyodu — 081
= Dogal Periyot
s |
>
< R - » oo oo o
Z b ' Biylitme Modeli
E |~ In(amp) = f(Vs39) + ccR + c,NatPeriod
370 5 Ricker Dalgacik
| | | L1 1 11§l I (Wa«velet)
0.01 0.1 1 10 , , ,
Too/T,, T = Tek serbesthk-dereceﬂ salinim periyodu
w305 = 065 o 015 —me To/T =10 Lna~ Sabadogal periyodu 4. H
— 105 = 04s —— 0.03S -—u T, /T, =081 Thar = % -
e 0,85 == 025 == 0.01s i1
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Lineer TS Buyutme Modelleri: V', (L1) & T _(L5)-based

Orta ve Kuzey Dogu Amerika (OKDA)

—_— O = N

In(biiylitme)
z.',.; A

»—-o»—-t\)w-fz-

- In(biiyiitme)
Y

1 1
= W

lll ] T TIIHII 1 || ] | IIHI[ 1
i)' d1 [« N
L (a) 0.01s 4 E @®o.ls .
III 1 | L 11 IIII | Bl —;I 1 1 L1 IIII 1 |
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m Simiilasyon Verisi

Simiilasyon Verisinin
Ortalamasi

— L1-Model: {(V;,)
e L5-Model: f{(V, (T,

S = N W
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1
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Nonlineer TS Buyutme Modelleri (Orijinal olarak OKDA i¢in)

exp{fs (min(V530, V,.ef) — 360)}
— exp{fs (Vref —360)}

PGA, + f3>

Vorg <V In
F., = S30 c f2 ( £

l — f2=f4l
Vsz0 = Ve 0

= Model formu, Chiou and Youngs
(2008) ve Seyhan and Stewart (2014)
tarafindan gelistirilmistir.

e

L = [ - _\ "N < N |
) A
* Referans Kosulu (V) ): ; TNE

* OKDA: 3000 m/s Artan V. Nt
* BA:760 m/s il .{' il

F (0.15)

nl

III|I\I| \IIII\I| I I |

0.01 0.1 [ 10
Taban Kayasindaki PYI (g)
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Nonlineer TS Buyutme Modelleri (OKDA ve BA i¢in)

Orta ve Kuzey Dogu Amerika (OKDA) Bati Amerika (BA)
2 i T T TTTI I T TTTT] III_ i I IIIIIIII IIlIIIlIl III_ i I T TTTTI] [T TTTTH] 1T IIIIIIII| IIIIIIIII T
; [ Model 1L B Model L | Vigo (m/s)
- Similasyon. 4 4 L = Similasyom - F 1| = 250
? | = 618
~ F | = 970
_3 IIIIIIII| IIIIIIII| L 11 IlIIIIII| IIIIII[I| [ 11 I[IIIIII| IIIIlIII| III_ i | IIIIIII| IIIIIIII| III_ - ]_524
2 i I IIIIIIII IIIIIIII| III_ i I IIIIIIII IIIIIIII| III_ i IIIIIIIII IIIIIIIII III_ i I IIIIIII| IIIIIIIII III_ - 2293
1 - — - — - | - —
- 1 L 1 T 1 L 1| — OKDA
l—ﬁiﬂw 2 e - = —
- L[ 1L ™ g BA
20 ©03s 1D @1os 1 D@ods LD mlos
_3 L LI R L 11 L L LII | L 11 L LI L LI L 11 L LI L LI L 11
001 01 1 001 01 1 001 01 1 001 01 1
PYI (g) PYI (g) PYI (g) PYI (g)
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Nonlineer Fourier Genlik Spektrumu Biuyiitme M. (OKDA & BA)

Orta ve Kuzey Dogu Amerika (OKDA) Bati Amerika (BA)
2 i I IIIIIII| I IIIIIII| | Il_ i I IIIIIII| I IIIIIII| | II_ i I T TTTII [ T TTTTI I II_ i I IIIIIIII I IIIIIII| | Il_
1 __ Model ) N | __ Model l_ | ] VS3O (m/s)
0 -~ Simiilasyon. -+ F 4 p--— Similasyon, | | 4| —— 250
Lrwatdeaigely o —
. ’?a- B i Ve | 1] == 390
230N I - — S | = 620
2 - () 1.0Hz | [ )33Hz | [()1.0Hz | [(D33Hz * | = 970
_3 | IIIIIII| | IIIIIII| L 11 | IIIIIII| | IIIIIII| | 11 | IIIIIII| | IIIIIII| | 11 | IIIIIII| | IIIIIII| L 11 R 1570
2 i I IIIIIII| II|III|I| III_ i IIIIIIII| |IIIIIII| I?;E |IIIIIII| | IIIIIII| [T i I IIIIIIII II|III|I| III_ - 2390
I g || — OKDA
4| — BA

Illllfﬂi‘.lll

-2 (c) 10.0 Hz (d)333 Hz | [ (e)10.0 Hz —(h)133Hz
_3 | IIIIIII| | IIIIIII| L 11 | ]IIIIII| | IIIII|I| L 11 | IIIIIII| | IIIIIII| [ | IIIIIII| | IIIIIII| L 11
001 01 1 001l 01 1 001 01 1 001 01 1
PY1 (g) PYi (g) PYI (g) PYI (g)
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Similasyon Tabanh Modeller icin KOK Hatas1 Degerlendirmesi (OKDA)

0.6

OKDA’ daki zemin
= 05 | | | buytitmesinin tahmini
£ LI1(Vss0): icin saha dogal
T Mevcut Uygulama y : " g
T oal | | periyodu 6nemli bir rol
S - —— oynamaktadir.
) : =L
= 0.3 e /.v-wv\.., ' ]
v f - a
g ——e /".' W‘M-\
=02 - P
g’ LS f(V g H(T,,,)
= e L2: (V) +1(Z,) En Dustik .Hatah
2 01 = e 13: (V) + £(T,) Tahmin PR Wiy M (Biyiitme — Model)?
- LAV, H1(Z,) Simiilasyon Adedi
0 L i SRR e
0.001 0.01 0.1 1 10
Periyot (s)

MMMMM
@ MOHENDISLER Ilhan, Hashash vd. (2022) Zemin Biiyiitmesinin Biiyiik Olcekli Simiilasyonlar Yardimiyla Modellenmesi 49

ODASI



Zemin Buyutme Modellerinin 2018 USTH’ de Kullanilmasi

2018 Ulusal Sismik Tehlike Haritas1 (USTH)

Petersen et al. (2020)
50 _L{]E;IA;L e PN | (:][li;:]:)lzg‘> T r I B 1 re 3 rO POr T o "

Fs = Fiyn + Fy

* F referans taban kayasina (V= 3000
m/s) gore toplam zemin bliylitmesi.

* F, :Stewart et al. (2020) yari-ampirik
lineer model

* F :Hashash et al. (2020) tarafindan
Harmon et al. (2019) tiiretilmis

simiilasyon tabanli nonlineer zemin
bliylitmesi modeli

45"
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Sonuclar - Onciil Parametrik Calisma

* Orta ve Kuzey Dogu Amerika (OKDA), deprem verisinin seyrek olmasi
sebebiyle bolgeye 0zel zemin bliytitme fonksiyonlarindan yoksundur.

* Bu sebeple, cok sayida 1D dogrusal (L), esdeger-dogrusal (EL) ve dogrusal
olmayan (NL) zemin tepki analizine (ZTA) imkan taniyan parametrik ¢calisma
metodu gelistirilmis ve kiicuk-0l¢ekl: bir benzer1 Batt Amerika (BA) 1¢in
uygulanmustir.

* Modiiler ve simiilasyon-tabanli Tepki Spektrumu ve Fourier Genlik Spektrumu
zemin buyutme modelleri:

o 1D ZTA’ lar, ampirik modelleri desteklemek i¢in kullanilabilmektedir.

o 2018 Amerika Ulusal Sismik Tehlike Haritalar1’ nda OKDA icin kullanilabilecek
dogrusal olmayan zemin biiylitmesi modeli tiretilmistir.

o Onemli zemin parametresi: Saha dogal periyodu

MMMMM
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I1han (2020) Ph.D Cahsmasi

* Baslik: Orta ve Kuzey Dogu Amerika (OKDA) i¢cin Konvansiyonel ve
Derin Ogrenme Tabanli Zemin Biiyiitme Modelleri

* Parametrik ¢alisma tasarimi yardimyla yiritiilen tek boyutu (1D) zemin
tepki analizler1 giincellenmustir.

* Konvansiyonel zemin biiylitme modellerinin gelistirilmis (daha dusiik
KOK-hatasi tireten) versiyonlari

* Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yardimiyla derin 6grenme metoduna dayali
zemin biliylitme modeller1

* Zemin Buyuitme Modellerinde belirsizligi ve degiskenligi hesaba
katabilmek 1¢in standart sapma modelleri

MMMMM
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1D OKDA Simiilasyonlari icin Giincellenmis Parametrik Calisma Tasarimi

Jeoloji-tabanl

Temsili Hiz 1 zemin

Jeoloji-tabanl

Profilleri ozellikleri

* Toro (1995) hiz randomizasyonu
model1 latin hypercube ornekleme
yontemi kullanilarak giincellenmuistir.

e Zemin derinlikleri, tam say1
degerleri yerine liniform olasiliksal
dagilima bagli degerler olarak hesaba
katilmistr.

] I_l_II_II{I_l_II_l_I ]

* Farkh ayrismis kaya modelleri

eklenmistir.
_—

Hiz
Randomi-
zasyonu

;§

[~
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Zemin Ayrismis kaya
derinligi modelleri
Nonlineer
1- 4 Depth: 10
randomi-zasy 6 Depth epth: 10 m S
(-\‘l’\ 11 . .
"'Darendeli Blvns | Depth: 30 m
Low L
30 m Depth: 70 m
Dzll\r/fndeh A N N 33 m/s/m
= 6 D‘ep th Grad- 45 m
Darendeli Bins 33 m/s/m
High y Grad- 15 m
100 m 70 m thick/
A Varying grad.
6 Depth
Bins
Y Depth: 3 m
1000 m
Depth: 5 m
Depth: 10 m §
Weathered
- [ Depth: 30m
Weathered
Mean [~ - L Depth: 70 m
m
Weathered \ 33 m/s/m
High Grad- 45 m
N\ 33 m/s/m
Grad- 15 m
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Guncellenmis 1D Simiilasyonlarin YPB Yardimiyla Yurutulmesi

* Bir 0nceki parametrik ¢alismaya (Harmon et al., 2019) Ilhan (2020) tarafindan yapilan
giincellemeler, 3,656,835 zemin tepki analizinin (1,218,945 NL, EL, L) geceklestirilmesini
gerektirmistir.

e Tim bu zemin tepki analizleri, TACC’ deki (Texas Advanced Computing Center) yiiksek
performansli bilgisayarlar1 (YPB) kullanarak DEEPSOIL V7.0 yardimiyla

gerceklestirilmastir.

Y

DEEPSAIL v7o

Calisma Cekirdek Sayisi Cahisma Sures1 (Wall
Time)
IThan (2020) YPB’ den 2000 cekirdek ile ~ 8 giin
Harmon et al. (2019) |96 ¢ekirdege sahip 15 sunuculari ile |~ 18-22 giin

TMMOB .
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Giuncellenmis ve Genisletilmis Jenerik Saha Profili Veritabani

' NN
.

ol 1000 = 1000

‘“g i -

N i I

100 — 100 || e Harmon et al. (2019a)
- _ | ® New Study
_l | | IIIIllI | | IIIIIII | | IIIIII| B | | IIIIIII | | Illllll | | I
1 10 100 1000 0.01 0.1 1 10
ZSoil (m) Tnat (S)

* Gosterilen: Harmon et al. (2019a) ve Ilhan (2020)’ den elde edilen jenerik V¢ profilerin, (1) V, ve zemin

S30
ylizeyinden taban kayasina olan derinlik (Z. ) ve (i1) V, ve dogal saha periyodu (7, ) alanlarinda
karsilastirilmasa.

e [lhan (2020), Harmon et al. (2019a)’ a gore her iki alan1 da daha 1y1 temsil etmektedir.
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Iyilestirilmis Konvansiyonel Zemin Biiyiitme Modelleri: L5

3 11 | | I T 11 |

. ' (¢) 0.35 1 0'4_ L
g, 2 = 035 - — L5 (Ilhan, 2020)
z 1 —F g7 — L5 (HEA19)
Z 0 E 03
ARl S 025"
5 , [ = Similasyonlar e L5 (Tlhan, 2020) sl
.‘E _3 —ICI)I Ortallama:ll:cl I.I | IL'ISI(I_IE‘“AI‘].9 | 02 | XIIIHI | — IIII|| | | llllll‘

100 200 500 1000 2000 0001 0.01 0.1 1 10

V.., (m/s) Periyot (s)

e LS (Ithan, 2020), LS (Harmon et al., 2019) modeline gore daha diisiik KOK-hatasi
tretmektedir.

* Bu durum da L5 (Ilhan, 2020), L5 (HEA19)’ a gore daha glivenilir zemin biiylitme
tahmini saglamaktadir.
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- Yapay Sinir Aglar1 (YSA)-Tabanh Zemin Buyiutme Modelleri-Icerik .

* Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yonteminin zemin biylitmesi modellemesinde
kullanilmasindaki etkenler

* YSA-tabanli zemin biiylitme modelinin yapisi

* YSA-tabanli modellerin performans degerlendirmesi:
o YSA ve konvansiyonel zemin buiytitme model tahminlerinin karsilastirilmasi

o Modellerin KOK-hata degerlendirmesi
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Yapay Sinir Aglar1 (YSA)-Tabanh Modeller: Motivasyon

Rezidiiel

1 -
-1 +

-7 U

(b) 0.1s -

1

‘Il| | |

IIII|I|

(d) 1.0s |

|

Il| IIIIl[|

100 200 200 1000 Y000

Moo I/n)

derecede sacilim icermektedir.

100 200 500 1000 ZUDU

V5o (00/5)

| @ LS5 (Ilhan,

Rezidiel = ln(

= L5 (Harmon et al., 2019)

2020)

Lineer Similasyon
Model Tahmini

L5 (Ilhan, 2020) model tahmini tizerindeki 1yilestirmelerine ragmen, rezidiieller hata ciddi

Bu sebeple Ilhan (2020), zemin biiyiitmenin hassas bir sekilde modellenebilmesi 1¢in veriyi

bir fonksiyon formuna uymaya zorlayan konvansiyonel yontem yerine, direk veriden
ogrenen Y SA metodunu benimsemistir.

MMMMM
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Yapay Sinir Aglar1 (YSA)-Tabanh Modeller: Model Yapisi

2

YSA’ lar, her biri farkli agirlik (Wif;l) ve bias (b}ll) igeren birbirine bagli diiglim noktalarindan olusur.

Bu diigtimlerde yapilan hesaplamalar ile her bir agirlik ve bias iteratif olarak giincellenerek model tahmini, girdi olarak
saglanan zemin buylitme verisine yakinsatilmaya ve model tahmini hatasi disiiriilmeye calisilir.

Girdi katmanina, herhangi bir fonksivon formu dikkate alinmaksizin ilgili oldugu dustintilen her girdi parametresi (Vy;,
T,. €tc.) saglanabilir.

7

* Ayn1 model yapisi, hem TS hem de Fourier GS i¢in kullanilmistir.

* Tim simiilasyon verisinin %90’ 1 model egitimi, geri kalan %10’ u 1se YSA’ nin tahmin yetenegini test etmek i¢in
kullanilmstir.
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 Her birinde 200 digiim olan ve YSA Go gle
hesaplamalarinin yapildigi 2 sakli katman
secilmuistir. N ~ y
* YSA hesaplamalari, Python ortaminda Google r Linked[T}).

Brain Team tarafindan gelistirilen TensorFlow Tensor 2{}
yardimiyla yapilmistir.
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In(bliylitme)

In(bliytitme)

YSA-tabanli zemin biuiviitme modellerinin ciktisi:

o Tepki Spektrumu: 0.001-10.0s arasindaki 125 periyotta zemin biliylitmesi

o Fourier Genlik Spektrumu: 0.1-33 Hz arasindaki 110 frekansta zemin biiylitmesi

MMMMM
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YSA-Tabanh ve Konvansiyonel Modellerin Karsilastirilmasi

i (53 BRRRRE ] ' _I[I*\\\I BERRRIE @ 1.(I)s d Simiilasyon tabanli bilyiitme
2 — e Biiyiitme Ortalamasi+o
: A 1 o LAV, )T, )

° YSA-ALS(V,, T, )

| I | I I I | "I\l\

Lineer TS In(bliylitme)
I | I I I I I I | I |

_3 II| | | IIIIIII | III | | IIIIII[ |

106 Q66 KO0 1060 6066 106  H06 KO0 1006 GO6H
Mara L) Maaa (/n)

* YSA, pik buiyiitme degerinin yerini ve genligini konvansiyonel modele gore gozle
gorilir 6l¢tide daha dogru tahmin etmektedir.

* YSA tarafindan saglanan biiyiitme tahminleri, simiilasyon tabanh biyiitmenin V.
ortamindaki sacilimini daha 1y1 temsil etmektedir.
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YSA-Tabanh ve Konvansiyonel Modellerin Karsilastirilmasi

Lineer Tepki Spektrumu Biiyiitmesi Total Tepki Spektrumu Biiyiitmesi
04 I IIIIIII| I |IIII|I| I II|||II| I T TTTTTI 04 I |I|Ill|| I IIIIIII| I IIIIIIII I IIII‘Q

PO, g
erenssmer? f

0.3

KOK-Hatasi
o
¥4

[ | [ | I |\.i/l | I

0.2
0.15 R RATTT EN E vl il il
0.001 0.01 0.1 1 10 0.001 0.01 0.1 1 10
Periyot (s) Periyot (s)
YS A ( ALS) L5 (Ilhan 2020) YS A’ (ATS) LSJg_I_\I2 (Ilhan, 2020)
T V&l T TV (T, | | T VipTooPGA, ™ (Vo H(T,, HNL)

YSA'’ larin kullanimindan sonra, konvansiyonel modellere gore lineer ve total zemin biiylitmesi
tahminlerinin KOK-Hatas1’ nda, sirasiyla, %21 ve %27 oraninda diisiise imkan tanimistir.

TMMOB
@ S Ilhan, Hashash vd. (2022) Zemin Biiyiitmesinin Biiyiik Olcekli Simiilasyonlar Yardimiyla Modellenmesi 63

ODASI



Sonuclar - Iyilestirilmis & Gelistirilmis Parametrik Calisma (Ilhan, 2020)

* OKDA 1¢in Gelistirilmis ve genisletilmis 1D zemin tepki analizi veritabam
(3.6 milyonun tlizerinde L+EL+NL analiz)

e Iyilestirilmis modiiler zemin biiyiitme fonksiyonlar:

* Derin 6grenme yonteminin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yardimiyla zemin
bliytitmesinin modellenmesinde kullanilmasi:

o Farkli zemin biiyiitme tipleri i¢in farkli model formlarinin kullanilmasi ithtiyacini
ortadan kaldiracagi disuniilmektedir.

o Similasyon-tabanli zemin biliylitmesinin 6zelliklerinin (6r., pik zemin biliylitmesinin
lokasyonunuda) tahmini konvansiyonel modellere gore ¢ok daha dogru bicimde
yapilmistir.

o Zemin biiylitmesinin tahmininin KOK-hatasinda ciddi bir diisus elde edilmistir.
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Calisma ve Arastirma Konulari

e [zmir ve Kocaeli icin Simiilasyon-Tabanli ve Ampirik Zemin Biiyiitme
Modelleri

* Kayma Dalgas1 Hiz Profilindeki Belirsizlik ve Degiskenligin Tayini i¢in
Olasiliksal Model Gelistirilmesi (Kocaeli)

* Orta ve Kuzey Dogu Amerika i¢cin Yeni Nesil Zemin Biiylitme Modelleri

* Bat1i Amerika 1¢in Yer Hareketi Modeli uyumlu Nonlineer Zemin Biiytitme
Modelleri

* Dalga Yayilimi ve Kalici1 Deformasyon Etkiler1 altinda Boru Hatti-Zemin
Etkilesimi Davranisi (Istanbul ve Kocaeli)
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