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SUMMARY

Lifelines such as communication, distribution and transportation systcms arc
interconnected systcms cxtending over large geographical areas. This study aims at
developing a comprehensive probabilistic model for the assessment of the reliability of
lifeline networks under earthquake loads. A lifcline is idealized as an cquivalent
network with the capacity of its clements being random and spatially correlated. The
seismic hazard that the network is exposed to is described by a probability distribution
derived based on past carthquake occurrence data. For the cvaluation of the network
reliability, an cfficient algorithm developed by Yoo and Dco (1988) is utilized. The
methodology climinates the CPU time and memory capacity problems that arc
encountered in large nctworks and considers the length of components explicitly.
Numerical computations are carricd out by a computer program (calicd LIFEPACK)
coded for this purpose and a detailed case study is presented to show the
implementation of the proposed method.

OZET

Candamar (lifelines) scbekeleri olarak adlandirnlan iletisim, dagiim ve ulasim
sebekeleri, genis cografi alanlara yayilmis enterkonckic sistemlerdir. Calismada.
candaman sebekelerinin deprem giivenirligini istatistiksel yontemlerle tahmin etmcek
iizere kapsamli bir modelin gclistirilmesi amaglannustir. Bir candamari scbekesi,
clemanlarimin  dayamumunin rassal ve mekanda bagimli oldugu bir csdeger ag
cizelgesine donistiirilmekte, sistemin maruz kalacagi deprem tchlikesi isc gegmis
deprem  verilerine  dayamlarak  ¢ikartilan  bir  olasthbk  dagihmt  ile
degerlendirilmektedir. Agin depreme karsi sistem giivenirligi bu amagla gelistirilen
bir algoritma ile hcsaplanmaktadir. Sayisal hesaplamalart yapmak iizere gerekli
bilgisayar yazilimlart hazirlanmig ve 6nerilen yontemin uygulamast ayrintil bir érnck
¢aligma ile gosterilmistir,
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GiRiS

~ Sismik tehlike ¢alismalarninda ¢ogunlukla baraj. nitklecr gii¢ santrallart ve diger
cnerji dretim tesisleri gibi “merkezi” yapilar géz 6niine alinnus olup., bu merkezlerden
¢tkan ve mckanda yayili olan iletim sistemleri isc genellikle gz ardi edilmislerdir,
Genis bir alana yayilmis olan cnterkonckie sisicmlerin toplam gitvenirligi, merker
tesislerin  giivenirligi yaninda. tim elemanlann  davramsimin da g6z ontinde
tutulmasinit gerektirmektedir.

Son yirmi yil iginde iletisim, dagittim ve ulagim scbekelerinin deprem ctkisi
altinda giivenirliginin istatistiksel yéntcmlerle tahmini ilgi gcken bir konu olmustur.
Bu ilginin bashica nedeni, verlesim merkezlerinde biiviik depremler sirasinda ortaya
¢ikabilecek ikincil felaketlerin dnlenmesi ve deprem sonrast kurtarma f{aaliyeticrinin
ctkin bir bigimde viritilmesinin saglanmastdir. Karayollari, kopriiler. boru hatlan,
cnerji nakil hatlar, haberlesme hatlart. su ve dogal gaz dagiim sebekeleri genis bir
alana hizmct gotiren sistemlerdir. Caligmamizda bu tiir iletisim, dagiim ve ulasim
scbekelerine. candaman  (lifclines) sebekeleri denileccktir. Candaman scbekelerinin
giivenirlik analizinde, scbeke, birbirlerine bagh digim (nodes) ve baglardan (lml\s)
olusan bir csdegicr ap (network) gizgesi ile tasvir edileccktir.

Candaman scbekesini olusturan elemanlarin kapasitelerindeki ve sismik tehliKe
parametrclerindeki belirsizlikler ve rassalliklar géz 6niinde tutuldugunda, candamar:
scbekesinin giivenirlik analizinin olasilik ve istatistik” yontemlerine dayanilarak

vapilmast cn uygun vol olmakiadir. Bu analiz asafidaki agamalari” igermcktedir
(Yuccmcn. 1994): :
() Sismik _tchlikc _analizi: Scbckenin  bulundugu bélgede belirlenen  sismik
kaynaklarda meydana gelebilecck depremler nedeni ile scbeke clemanlarinda
olusabilceck simik viiklerin olasilik dagilimlaninm gikartilmas:.

(1) Davanim analizi: Scbeke clemanlarimin, belirlencn bir gégme (Rnlurc) kriterine
gore deprem yiiklerine dayanumlarinin olasilik dagiluninin ¢rkartilmast.

(iti) Givenirlik analizi: Ongdriilen bir algoritmaya gore ag sistcminin givenirliginin
tahmin cdiimesi.

Candamari scbekclerinin giivenirlii bazt arastirmacilar tarafindan, degisik
sismik tehlike modclleri ve degisik ag analiz. yontemlcri kullanilarak incelenmistir
(6rncgin: Panoussis, 1974; Taleb-Agha. 1977, Barlow, v.d., 1980; Moghtaderizadch..
v.d.. 1982). Ulkemizde ise bu konuda yapilms ¢alismalar ¢ok kisithidir (Sankur ve
Kalyoncu, 1989; Yicemen, 1994; Yiicemen ve Selguk, 1994). Bu arastirmanin baglica
amact, sismik tchlikc altindaki herhangi bir candamart scbekesinin, ag cizgest
scklinde modcllenerck giivenirligini hesaplayacak bir yontem gelistirmek ve bu
yontemi bilgisayar ortamina aktararak savisal hcsaplamalart yapacak bilgisayar
vazilimuni  hazirlamaktr. Onerilen yontemin uygulamas: bir 6rnek galisma ile
gosteriimistir. ‘

SISMIK TEHLIKE ANALIZ MODELI

Sismik tchlikenin bulunmasinda “klasik” sismik analiz modcli (Cornell, 1968)
temnel alinmis, ancak bu model azalim iliskisine ve sismik ctkinlik parametrelerinin
tahminince iliskin belirsizliklerin sonuglara vansitilimast voniinde gelistirilmistir. Soz
konusu modeldceki baslica varsayimlar sévledir (Yiiccmen 1982):
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(ﬁ“’Deprem magmtudlenmn olasilik dagilimi, alt s my ve ist sinir1 m; olan
dogrusal magnitiid-sikhik 1hsklsmden cikartilmistir. Bu sekilde elde edllen olasilik
yogunluk islevi sdyledir:

 fifm)= kPexp(-Bm-mg) . mo <msmy M

Denklem 1’de, k'——-[l-exp(-B(ml-mo))]"l. olup, . birikimli dagilim iglevinin m=m,
deperinde 1.0 olmasint saglayan diizeltme katsayisidir. Deprem magnitiidlerinin iist
siir1, o bolgede beklenebilecck en biiyikk deprem magnitiidii m; ile belirlenecektir.
Magnitiid-siklik iligkisinin egimj P ile gosterilmistir. B degerleri bolgenin tektonik
yapust ile iligkilidir ve sismik etkinligin bir gostergesi olarak kabul edilir.

(ii) Gegmiste gozlenen depremlerle ilgili verilere dayanarak gelecekte beklenebilecek
yer sarsintilarinin tahmini Poisson modeline gére yapilmaktadir. Poisson modelinde
deprem olaylarimin birbirlerinden bagimsiz olduklar1 varsayilarak depremlerin
olusumu zaman uzayinda bir Poisson siiregi- olarak alimir. Poisson siirecinin
parametresi v, incelenen bolgede bir y1l i¢inde meydana gelen magnitidii mo’a esit
veya mg’dan biiyiik depremlerm ortalama sayisini simgelemektedir.

(iii) En biiyik zemin hareketi parametresinin kaynaktan ingaat sahasina olan
azaliminin sdyle oldugu varsayillmistir:

LY =b,e®™r® @

Burada, r deprem kaynaginin ingaat sahasina olan odak uzakhgidir. Uygulamada odak
uzaklipi, r, yerine, degistirilmis odak uwzaklifi, rg , kullamlmaktadir. Genellikle
rg=r+c seklinde alinmakta olup, c sabit bir sayidir. Bu degisikligin amact gdzlemsel
verilerle 6nerilen azalim iliskileri arasinda kiigiik r degerleri i¢in daha iyi bir uyum
saglamaktir. Denklem 2°de, b;, b, ve bs degerleri gozlemsel verilerden hesaplanacak
katsayilardir.

(iv) Depremlerin mekandaki dagilimlarinin gosterdlgl rassallik, gecmis deprem
olaylarinin nokta, ¢izgi ya da alan geklindeki sismik kaynaklarla iligkileri kurularak
modellenmigtir. Bir kaynak u;mde her yerde sismik etkinligin aym oldugu
varsayilmigtir,

Sismik tehlike analizinin QlktlSl belirlenen bir ya da bir gok cografi noktadaki
zemin hareketine ya da deprem biiyiikliigiine iligkin parametreler igin bulunan
olasilik dagilimlart seklindedir. Candamarini olusturan elemanlarin genis bir cografi
alana yayilmis olmalar1 nedeni ile, sismik tehlike analizinin candamar sisteminin yer
aldig1 tiim alan {izerinde yapilmast gerekmektedir. Bir elemana gelen deprem
yikiiniin hesabinda iki degisik yontem kullamlmigtir. Bunlardan birincisinde,
elemanin sismik tehlikeye en fazla maruz oldugu noktadaki sismik tehlike deprem
yiikiine esas alinmigtir. Diger bir deyimle, mekanda belirli bir uzunlugu bulunan
eleman, sismik tehlikenin en biiyiikk oldugu yerde bir nokta elemana indirgenmistir.
Elemanin mekandaki uzunlugunun goéz oniinde tutulmadigi bu model “nokta” eleman
modeli olarak adlandirilmustir. Ikinci modelde ise bir eleman, mekansal korelasyon
~ (spatial correlation) degerine bagli olarak esit uzunlukta dogru pargalarina
bolinmekiedir. Bu sekilde olusan her alt eleman ise dogru pargasinin geometrik
merkezinde yer alan bir nokta eleman olarak degerlendirilmektedir. “Coklu nokta”
eleman modeli olarak. adlandirilan bu modelde, eleman uzunlugu giivenirlik analizine
yansimaktadir.
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ELEMAN GUVENIRLIK MODELI

Elemanlar igin sismik yik (talep) olastlik dagiim belirlendikten sonra, her
elemanin dayanimu igin de bir olasilik dagilimi gikartilmalidir. Bu olasilik dagilumi ag
elemanlarimin  dayaniminda, kullamilan malzeme ozelliklerinden, boyutlardan ve
modelleme hatalarindan kaynaklanan belirsizligi yansitmaktadir, Farkli kaynaklardan
gelen belirsizliklerin dayamima olan toplam etkisi birinci-mertebe ikinci-moment
yontemi (Ang ve Tang, 1984) kullanilarak bulunabilir. _ '

Dayamim ve deprem yiikiine bagli olarak elemamin hasar durumu siirekli bir
hasar gostergesi degiskeni ile tammlanabilir. En basit sekilde ise tam hasar, gocme,
(failure) ve hi¢ hasar gérmeme, kalim, (survival) seklinde iki durum disgiiniilebilir.
Dayanim ve deprem etkisine iligkin olasilik dagilimlart bilindiginde elemamn kalim
olasilig1 bulunabilir. Kalim olasilig, calismamizda giivenirlik olarak adlandirilmstir.
Eger D; ve Y;, i sayihi elemann sirastyla sismik dayanimint (kapasitesini) ve sismik
yikini (talebi) gosteren rassal degiskenler ise, bu elemanin giivenirligi (kalim
olasiligy), Py;: -

Pg =Pr(D;>Y)) 3)
Elemanin gogmesi ise “D; <Y; “ durumunda ortaya gikacaktir ve goeme olasiligi, Py.
Pi=Pr(D;<Y) = 1-Py v €))

olur.

Yukanida agiklanan giivenirlik modeli nokta eleman varsaytmi igin gegerlidir.
Coklu nokta eleman varsayimi igin her eleman, mekansal korelasyon degerine bagh
olarak esit uzunlukta alt elamanlara béliinmektedir. Bu durumda elemanin kalimlig1,
“seri” olarak baglanmus alt elemanlarin timiiniin kalimlihgim gerektirir. Aym
deprem etkisine maruz kaldiklarindan ve dayanimi etkileyen malzeme, iscilik gibi
etkenlerin ayn1 olmasi nedeni ile alt clemanlarin gégme olaylar istatistiksel olarak
kuvvetli bir bagimlilik gosterecektir.

Birbirleri ile baglantih olan m sayidaki alt elemandan olusan bir candamari
elemanin giivenirligini kesin olarak hesaplamak igin veriler yetersiz oldugu gibi,
matematiksel islemler de uzundur. Bu nedenle, ¢oklu nokta eleman modelinde .
asagida verilen alt ve iist giivenirlik simrlarim1 bulmak genellikle yeterli olmaktadir,

m

E’Rij <R; < enjgu%iik R; ~’ ®)
S = :

Alt ve iist givenirlik sirlar, alt elemanlarin gégme olaylarinn, strasiyla, tam
bagimsiz ve tam bagimli oldugu durumlar igin gegerlidir. Burada, R;, i sayil1 elemanin
giivenirligini, R ise i sayili elemanin, j numaral alt elemaninin giivenirligini
gostermektedir.

AG GUVENIRLIK ANALIZI
Elemanlanin giivenirliginden tim sebekenin giivenirliginin bulunmast igin

sebekenin esdeger bir aga doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bir ag sebekesi diigim ve
baglardan olusan seti kapsayan bir sistemin sekilsel olarak gésterimidir. Ornegin, bir -
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ulagim scbekesinde, ana yollar, tiineller ve kopriiler baglari, bunlarin birlestikleri
yerler isc diigiimleri olusturur. A giivenirliginin hesaplanmasinda gesitli yontemler
kullamimaktadir. Bunlardan en yaygin olarak kullamlan yontcm gebekenin kiigik alt
sistemlere pargalanmasi ve her alt sistem arasindaki islevscl baglarin aragtiriimasidir.
Yoo ve Dco (1988) ag giivenirlik analizi konusunda yapilmig olan ddrt ayn
algoritmay1 karsilagtirarak galismamizda da kullandigimuz algoritmay: éncrmislerdir.
Bu algoritma bilgisayar hesap siiresi ve hafiza gereksinmeleri bakimindan ctkindir.
Ag giivenirligi probleminde amag her ilintili bagin kalim olasiliginin bilinmesi
kosulu ile herhangi belitli bir ¢ift diigiim arasindaki kesintisiz iletisim olastligini
belirlemektir. Amag. n adet digim ve m tanc bagi bulunan bir scbekede s
diigiimiinden (giris digiimii), t dugiimiine (cikis diigiimi) ulagmaktr. Sebekedeki
diigiimlerin birbirleri ilc olan baglantilan 0 ve I’den olusan gizge G=[g;] ile
gosterilmektedir. g diigiim i ile diigiim j arasinda baglanti olmas1 durumunda 1|
degerini, diger hallerde 0 degerini alan durum degiskenidir. Her bagin gogme ya da
kalim durumunda olmasi m boyutunda olan E=[c;] vektorit ile gosterifir . Burada

e;= 1 isayilibag islcvsel isc 6)
=-1 isayili bag bozuk isc

olarak tanimianmaktadir,

Giristen ¢ikisa giden (s-t) yolunun en kisa olant cn az bag igeren yoldur.
Scbekenin islevsel olmast, kapsadigi alternatif yollarin en az bir tane (s-t) yolu
icermesine baghidir. Genel olarak, diigimlerin gégine tehlikesinden uwzak ve
baglardaki gd¢menin  istatistikscl —olarak birbirlerinden bagimsiz  olduklan
varsayilmaktadir. Buna gore E olayimnun olasihig:

Pr(E) = I1 Pr(e) i=1,2,..,n N
Dcnklem 7°de
Pr(c;)) = Pq ¢= 1 durumunda (8)
=Py ¢= -1 durumunda

olur. En az bir (s-t) yolunu igercn olaylarin kiimesine S dersck, sebekenin giivenirligi,
R, S kiimesi i¢indeki olaylarin kalim olasiliklarimin toplami olacaktr:

R= 2, Pr(S) )

Bilgisayar hesap islemleri makul bir siirede bitemeyecck kadar bityik bir ag goz
oniinc alintrsa, zaman ve islemden kazanmak amact ile program k numarali kalim ve
{ numaralt gogme olaylarimi hesapladiktan ve ag giivenirligi igin su smurlar verdikten
sonra durdurulabilir:

k t
Y Pr(S)<R<I-Y Pi(E) (10)
i=l i=l

Burada F,, F kiimesindeki i sayili gégme olayidir. Mithendislik yapilarinda kalim
olasiliklart yiiksck oldugu igin genellikle alt ve st sinur birbirlerine yakin olmaktadir.

Yukarida agiklanan modeller ve algoritmanin gerektirdigi sayisal hesaplamalart
yapacak bilgisayar yazilimlan hazirlanmis ve bir yazilim paketi halinc getirilmistir.
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Bu yazilim paketinin ilk ana programi olan ve SEIS-HAZ olarak adlandirilan yazilim,
secilen deprem siddet parametresinin herhangi bir coprafi noktadaki olasihik
dagilinini hesaplamaktadir. Bu programin giktisim bir ara program araciliftyla girdi
olarak alan LINK-REL yazilimi, candamari scbekesini olusturan clemanlarin
giivenirligini, eleman dayanim olasiik dagilimim ve diger varsayimlar1 géz oniinde
tutarak hesaplamaktadir. Eleman giivenirlik degerlerini girdi olarak alan NET-REL
yazilimi, Yoo ve Deo (1988) tarafindan gelistirilen algoritmaya goére candamarn
sebekesinin sistem giivenirligini hesaplamaktadir. LIFEPACK adi verilen bu yazilim
paketinin akis semasi Sekil 1’de gosterilmistir.

Sismik kaynak parametreleri;
Kaynak ve candaman gebeke [~ SEISHAZ
konum koordinatlari

Sismik tehlikenin olasthik daglhnnJ

Dayammla ilgili »
olastitk dagihim | + LINKREL
Sebeke birimlerinin bozulma
olasilik dagilimiars
Hintililik izgesi;

NETREL

Ag cizgesi ile ilgili bilgi

l Candamar: gi\vcnirligiJ

Sekil 1 LIFEPACK yazilim paketi

UYGULAMA

Panoussis (1974) ve Taleb-Agha (1977), Boston schri ve civanndaki ana
karayollarinin  olusturdupu  candaman  scbekesinin  sismik  giivenirligini
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incelemiglerdir. Bu ulagim sistemi, Sekil 2’de gosterildigi gibi 18 diigim ve 22
bagdan olusan bir ag ¢izgesi seklinde modellenmistir. S6z konusu galigmalarda amag,
bir deprem sonrasinda N1 diigiimiinden N5 diigiimiine ulasmak olarak saptanmustir.
Burada, aym sebekenin deprem giivenirligi, makalede onerllen yonteme dayamilarak
hesaplanacaktir.

Boston ve civarinda deprem tehlikesi yaratabilecek sismik kaynaklar ve bu
kaynaklar igin gegerli olan sismik parametrelerin degerleri Cornell ve Merz (1975)
tarafindan belirlendigi gibi alinmugtir. Sismik kaynaklarin cografi konumu Sekil 3°de
gosterilmigtir. Caligmamizda deprem siddeti ve ulasim sistemine gelen deprem
etkisinin gostergesi olarak -zemin ivmesi ggcilmistir. Denklem 2’de verilen azalim
iliskisi modeline uyan ve Cornell ve Mer#(1975) tarafindan bu bélge igin onerilen su
azalum iligkisi benimsenmigtir. ‘ :

Y=5600 %™ (r+40)? (11)

- Bu azalum iligkisine ve sismik parametre degerlerine bagh olarak Y’nin olasihik
dagilim herhangi bir noktada elde edilebilir,. Burada ulasim agmmin deprem
giivenirligi “nokta” ve “coklu nokta” eleman modellerine dayanilarak incelenecektir.

Nokta Eleman Modeli

Bu modelde sismik tehlike analizi, her bagda sismik tehlikenin en yitksek oldugu
noktayr bulmak igin bagin gesitli noktalar: incelenerek yapilmaktadit. En yiiksek
tehlikeye maruz kalan nokta belirlendikten sonra o noktadaki sismik tehlike o bag igin
sismik yiik olarak kabul edilir. Diger bir ifadeyle, mekanda yayili bir eleman sismik
tehlikenin en fazla oldugu yerde bir nokta elemana déniistiiriiliir. Candamarim igeren
alamin sismik kaynaklart kapsayan bolge igerisinde kiigitk bir boliim olmasinin
yaninda, bir bagin degisik noktalanindaki gégme olaylarinin kuvvetli bir bagimlilik
gostermesi de, istatistiksel agidan bu modeli dogrulamaktadir.

Baglarin deprem etkisine olan -dayanimlan tek degerli (deterministik) ya da
rassal olarak ahnabilir. Diigiimlerin tam giivenilir oldugu varsayilmugtir. Ilk olarak
her bagin, Taleb-Agha (1977) tarafindan belirlendigi gibi, 0.075g’lik bir yer ivmesi
" tastyabilecek dayanmima sahip oldugu varsayllmstir. Baglarnin giivenirligi igin elde
edilen sonuglar Sekil 4(a)’da sunulmustur. LIFEPACK yazilimu kullanilarak karayolu
sisteminin bir y1llik giivenirligi, R, icin elde edilen alt ve ist sinir degerleri sdyledir:

0.999043 <R <£0.999045 (12)

Aym problem, Panoussis (1974) tarafindan, bag dayammlarinin ortalamast, 1=0.100g
ve standard sapmasi, 6=0.002g olan bir Gauss olasilik dagilimina sahip olmalan
durumu igin incelenmistir. Caligmamizda aymt degerler kullamlarak her'_»bagm
giivenirligi hesaplanmig ve $ekil 4(b)’de gosterilmigtir. LIFEPACK yazilunindan,
yillik sistem giivenirligi i¢in su degerler elde edilmistir:

0.999746 <R <0.999748 | (13)

Tek degerli ve rassal dayanim durumlanim kargilagtirmak amaciyla bag dayamminin
0.075g ortalama degerli ve 0.002g standard sapmali bir Gauss dagilim gosterdigi
durum igin hesaplar tekrarlanmig ve elde edilen bag giivenirlik degerleri Sekil 4(c)’de
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Sekil 2 Boston ve civarindaki ana  Sekil 3 Boston sehri etraﬁhdaki sisthik
karayollar ag cizgesi(Taleb-Agha, 1977)  kaynak bolgeleri (Cornell-Merz, 1975)
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0.9740 0.9928 0.9450
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) (a) (b) ’ (c) 5 . 10 50 100 200
ALT ELEMAN SAYIST'
Sekil 4 Bag giivenirlik degerleri Sekil 5 Ag giivenirliginin alt eleman
a) Tek degerli dayanim (0.075g) sayisina duyarliligi ( Gauss; p=0.100g ve
Rassal dayamm (Gauss; L, ©) 0=0.002g )

b) 1 =0.100g, ¢ =0.002g
¢) pu=0.075g, =0.002¢g -
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verilmistir. Bu degerlerc dayamlarak candamari scbekesinin yillik givenirligi, R.
LIFEPACK yazilimindan

0.996252 <R £0.996254 (14

olarak bulunmustur.

Goriildigi gibi Denklem 12, 13 ve 14’de elde cdilen giivenirlik smurlars
birbirlerine cok yakindir. Bag giivenirliklerinin yiksek olmasi ve N1 ve N5 digim
noktalarini birlestiren alternatif ulagim yollarimin goklugu, candamari scbekesinin
sistem givenirliginin de yiksck ¢ikmasina neden olmugtur.  Ayrica, bag
dayammlarinin rassal degisken olarak alinmasi, tek degerli dayamim varsayunina gore
daha diisiik gitvenirlik degerleri vermektedir. Bu fark, dayammdaki belirsizliklerin bir
gostergesi olan dayarim standard sapmasinin artmast il bityiimektedir.

Coklu Eleman Modeli

Bu modelde bir clemamn kalim olasihg alt simirt (Denklem 5), clemamn
boliindiigii parga sayistna duyarh olmaktadir. Bunun nedeni, alt gitivenirlik sinirnnin,
alt elemanlarin bagimsiz olduklan varsaytmina gore alt clemanlarin giivenirliklerinin
carpimina csit olmasidir. Elemanm boliindiigi parga sayisi arttikga, cleman
giivenirligi, dolayistyla da ag giivenirligi azalacaktir. Cahsmamizda alt elemantarin
uzunlugunun, A ile simgelenen mekansal dalgalanma olgegine (spatial scale of
fluctuation) esit oldufu varsaytmustir. A, Vanmarcke (1983) {arafindan rassal
siireclerdeki korelasyon yapisint modellemek igin énerilmis bir parametredir. Fizikscl
olarak, A, sismik kapasite ve yitkiin mekanda kuvvetli bagimlilik gosterdigi mesafeyi
belirtmektedir.

Burada A=1.0 km alinmstir. Gergekic, A’min sismik dayamm ve yitke iligkin
gozlenen verilere dayanilarak hesaplanmasi gerckir. Bag dayanimi i¢in ortalamast ve
standard sapmast sirast ile, 0.1g ve 0.002g olan Gauss dagilimi varsayimi altinda ve
A=1.0 km aliarak yillik ag giivenirligi hesaplanmistir. Alt clemanlarin tam bir
bagimlilik gosterdigi durumda

0.999767 <R £0.999769 (15)

bulunur. Tam bir bagimsizlik durumunda ise, alt ve ‘iist giivenirlik sinirlan aynmidir ve
R=0.994130 olur. Candaman scbekesinin giivenirliginin, clemanlarin béliindiigii alt
eleman sayisina duyarliligt Sekil 5°de gosterilmistir. :

SONUC

Mckana yayili enterkonekte sistemlerin deprem giivenirliginin degerlendirilmesi,
tek bir yapin deprem giivenirliginin degerlendirilmesine nazaran daha karmagtk
olup, onemli farkliliklar igermektedir. Calismada, candamari sebekcelerinin deprem
giivenirligini istatistiksel yontemlerle tahmin etmek iizere bir model gelistirilmis ve
modelin gerektirdigi sayisal hesaplamalari yapacak ve LIFEPACK olarak adlandirilan
bir-yazihm hazirlanmigtir. .

Candamari sebekelerini deprem etkilerinden zararsiz ya da az zararla kurtarma
calismalarinin baslangig noktast bu sebekelerin sismik giivenirligini degerlendirmek
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ve yeterli giivenirligin saglanmadigi durumlarda yeni baglar ckleyerek ya da
clemanlan takviye ederck giivenirligi istenilen diizeye cikartmaktir. Candamari
sebekelerinin giivenirliginin olasilik cinsinden ifade edilmesi glivenirlik artirmaya
yonelik scgencklerin karsilastirilmasimi, karar kurami yontcmlerinden yararlanilarak
maliyet/yarar analizlerinin yapilmasim saglayacagi gibi, mevcut ya da yeniden insa
edilecek scbekelerin giivenirlik diizeyini, goreli de olsa, niceliksel olarak ortaya
koyacaktir.

TESEKKUR

Bu bildiride sunulan aragtirma, TUBITAK tarafindan destcklenen INTAG-522
nolu proje gergevesinde yiiriitillmigtir.
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