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Deprem Tehlike Analizi Nedir?
Ne Zaman Gerekir?

Nasil Yapilir?

Naz Topkara Ozcan



Turkiye neden bir deprem ulkesi?

« Turkiye'nin deprem ulkesi olmasi jeolojik-tektonik konumuyla ilgilidir.
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Turkiye neden bir deprem ulkesi?




Mevcut Deprem Bolgeleri Haritasi

DEPREM BOLGELERI HARITASI®
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Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY)

http://Iwww.deprem.gov.tr/belgeler2016/tbdy.pdf

BOLUM 1 — GENEL HUKUMLER

1.2. GENEL ILKELER

1.2.1 — Bu Yonetmelige gore deprem etkisi altinda yeni binalarin tasariminda ve mevcut
binala)m degerlendirimesinde esas alinacak deprem yer hareketi duzeyleri Bolium 2'de
; ténlrrivlanmlstlr Bu deprem yer hareketi duzeylerine kargi gelen deprem etkileri,
00/ 2016 tarlh ve 00/0000 sayili Bakanlar Kurulu karari ile yururluge konulan Turkiye
Deprem Te%‘ke& Hah{alarl ile tanimlanmistir.


http://www.deprem.gov.tr/belgeler2016/tbdy.pdf
http://www.deprem.gov.tr/belgeler2016/tbdy.pdf

Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY)

2.1. DEPREM TEHLIKE HARITALARI

2.2.1. Deprem Yer Hareketi Dizeyi-1 (DD-1) DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral
buyukliklerin 50 yilda asilma olasiliginin %2 ve buna karsi gelen tekrarlanma
periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem

yer hareketi, gozonune alinan en buyuk deprem yer hareketi olarak da adlandiriimaktadir.

2.2.2.)Deprem Yer Hareketi Duzeyi-2 (DD-2) DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral
: bhy"kl[]klerin_i 50 yilda asilma olasiiginin %10 ve buna karsi gelen tekrarlanma
periodumun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer

hareketi, stasdart tas‘br_lm deprem yer hareketi olarak da adlandiriimaktadir.



Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY)

2.2.3. Deprem Yer Hareketi Duzeyi-3 (DD-3) DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral
buyukliklerin 50 yilda asilma olasiiginin %50 ve buna karsi gelen tekrarlanma

periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini nitelemektedir.

2.2.4. Deprem Yer Hareketi Diuzeyi-4 (DD-4) DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral
bayudklUklerin 50 yilda asilma olasiliginin %68 (30 yilda agiima olasiligi %50) ve buna
karsi };elen tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu cok sik deprem yer hareketini
: nheimektedir‘. Bu deprem vyer hareketi, servis deprem yer hareketi olarak da

adl d|r|Imakfad|r.
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Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY)

2.3. DEPREM YER HAREKETI SPEKTRUMLARI

2.3.1. Tanim Deprem yer hareketi spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi
duzeyi icin referans zemin kosullari esas alinarak %5 sonum orani igin,
asagida 2.3.2 — 2.3.5’te aciklandigi Uzere harita spektral ivme katsayilari’'na,
faya yaklnllk katsayisi’na ve yerel zemin etki katsayilari'na bagl olarak standart

bigimde veya 2.4.1'e gore sahaya 0zel deprem tehlikesi analizleri ile 6zel olarak

tan IanJrIar

“ \



Turkiye Deprem Tehlike Haritalari 2016

* testtdth.afad.gov.tr
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Turkiye Deprem Tehlike Haritalari 2016

 MTA Diri Fay Haritasi, 2012
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Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY)

2.4. SAHAYA OZEL DEPREM YER HAREKETI SPEKTRUMU

2.4.1. Sahaya Ozel Elastik ivme Spektrumu

2.4.1.1 — Bazi 0zel durumlarda, sahaya 6zel deprem tehlikesi analizleri ile sahaya 6zel
deprem yer hareketi spektrumlar’nin tanimlanmasi gerekli olabilir. Bu spektrumlar

istenirse her durumda kullanilabilir.

2.4. 1) — .Sahaya 0zel deprem yer hareketi spektrumlarinin ordinatlari, hicbir zaman

| 2\3£;e tanimlanan.. tasarim spektrumu ordinatlarinin % 90’Indan daha kuguk
acaktir.

\
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Saglik Bakanligi Genelgesi 2013

3.1- Sahaya Ozgii Deprem Spektrumu ve Sismik Risk Analizleri

3.1.1-Konusunda uzman olan bir kuruma (Deprem Miihendisligi ve Yapr Dinamigi
konularinda uzman tniversiteler vb. gibi akademik kurumlar) bagvurarak ingaat sahasi icin
“Sahaya Ozel Sismik Tehlike Raporu’ ve “Sahaya Ozel Deprem Spektrumu™ hazirlatilacaktir.

s



AASHTO-LRFD 2010 (3.10.2)

Saha aktif bir faya yakinsa (6 mil = 9.66 km)
Zemin sinifl F ise
Bolgede uzun sureli depremler bekleniyorsa

Depreme tasarim periyodundan daha uzun sure maruz
k§laca§jl dusunuluyorsa

Y
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Deprem Tehlikesi

Hasar ve can kaybi yaratabilecek buyuklUkte bir depremin belli bir yer

ve zamanda meydana gelme olasiligina deprem tehlikesi denir.

Abrahamson (2006) —— MW 4.0-4.5

Herhangi bir bolge veya ulkede deprem kaynakl afet zararlarinin
.azaltimasi yonunde vyapilacak tim calismalarin basarisi deprem

a

ter‘ikesjnih en guvenilir sekilde tanimlanmasina baghdir.

\
2N



Deprem Tehlikesi

1) Nerede ?
2) Hangi buyukliikte ?

\ | 3)Ne zaman?
.

)\ \ Gecmiste olan depremler!



Deprem Tehlikesi

Nerede ?

Diri fay haritalari deprem kaynaklarini, dolayisiyla deprem
tehlikesinin nerede olacagini gosteren belgelerdir.

Hangi buyuklukte ?

Diri faylar hakkinda sahip olunan bilginin guvenilirligi ile dogru
orantili olarak meydana gelecek olan depremlerin buyuklugu hakkinda
tahminler yapilabilmektedir. (Deprem Katalogu)

y

N’éfaman 42 Bilim henuz depremlerin kesin olarak ne zaman olacag!
sor#isunu yanitlayamamaktadir.

Ancak, faylarin yakin jeolojik gecmisteki deprem davranislari
dikkate aljnilarak ‘belirli bir tarin verilmeden olasilikla ongoruler
yapilabilmektedir.






Sismik Tehlike Analizi

Amac: Zeminin ve muhendislik yapisinin gelecekte maruz
kalacagl depremsel yukleme sartlarinin hesaplanmasinda

gerekli olan vyer hareketi parametrelerinin (ivme,

| h|z,§jeplasman) hesaplanmasidir.

W

<

\
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Sismik Tehlike Analizi

Sismik tehlike degerlendirilmesi, yeni yerlesim
alanlarinin  planlanmasi ve yeni yapilarin

tasariminda ¢cok onemli bir konudur.



Sismik Tehlike Analizi

Belirli bir bolgedeki sismik tehlikenin belirlenmesinde,
« DETERMINISTIK

 PROBABILISTIK (OLASILIKSAL)

olmak uzere iki farkli yaklasim uygulanabilmektedir.

Deterministik Yaklagsim zaman boyutundan bagimsiz olarak bolgede
nleyaana gelebilecek en buylUk depremin yaratacagi yer hareketi
dij{eyi belirlenir. Olasiliksal Yaklasim hasar yapici yer hareketinin belli

bir yercTe ve belli bir zaman periyodu igerisinde meydana gelebilme

olasihgl a&gtlrlllr. ‘



Sismik Tehlike Analizi

Genel olarak arastirilan bolge igin:

» Degisik sismik kaynaklarin varligi durumunda olasiliksal yaklasim
uygun gorulurken,
» Bolgedeki tehlikeyi sadece tek bir kaynak duzenliyorsa deterministik

yakliglm tercih edilmektedir.

R/ Bununla birlikte tehlike haritalari icin olasiliksal

| ‘ | yaklasim daha uygun gorulmektedir.

G
)



Sismik Kaynaklar

 Noktasal
« Cizgisel

 Alansal



Deterministik Yaklasim

« Deterministik sismik tehlike analizlerinde (DSTA) belirli
bir sismik senaryo gelistirilir ve yer hareketi tehlikesinin
belirlenmesi buna gore yapllir.

» Tek bir “senaryo” varsayimi
g Tek bir buyukluk secimi, M
‘> Tek b|r uzaklik secimi, D

\
)



Deterministik Yaklasim

« Bolgeyi veya sahayi etkileyebilecek olasi butun sismik

kaynaklar belirlenmelidir.

Kaynak 1 / Caljsma - JSaynak 3

A Kaynak 2




Deterministik Yaklasim

« Kaynak-calisma alani uzakligi belirlenmelidir.

Kaynak zonu ile calisma alani arasindaki en kisa mesafedir




Deterministik Yaklasim

« Bolgeyi etkileyen depremlerin secimi yapiimalidir.

Etkileyen depremler, Ground Motion Parameter (GMPY - yer hareketi

parametresi) anlaminda ifade edilir

A
M. ;— Etkileven Deprem

GMPY

>

‘ \ D:' LD3 b; Uzakhk




Deterministik Yaklasim

« Calisma alanindaki tehlike genellikle, bolgeyi etkileyen
depremler tarafindan olusturulan vyer hareketleri

anlaminda tanimlanir.

)

ok Yer hareketleri genellikle, azalim iligkilerinden elde edilen

‘ !)’ir ya da da{ja fazla yer hareketi parametresini tanimilar.

)



Olasiliksal Yaklasim

Gelecekte olusmasi beklenen depremlerin  konum,
buyukluk, ve olus zamanlarinda belirsizlikler mevcuttur.
Depremlerin  olusum olasiliklarini  modellemede bu
belirsizlikler nedeni ile stokastik modeller kullanilir. Deprem
olughmlarmm ve deprem tehlikesinin tahmini igin ¢ok

‘ l« y
sa&lda stokastik model gelistirilmistir.
J D

\
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Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi

Bircok “senaryo” varsayimi

e Butun buyukler

o Butun uzakliklar

 Butun etkiler

(OSTA)
Kaynak 1 / o Kaynak 3
e, /8 \\
L O iy [
D D
Kaynak 2 L/D\ o




Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi

Incelenen parametre insaat sahasinda olusacak en biyiik yer ivmesi, Y
Ise ve goz onunde tutulan ivme dizeyi de y ile simgelenmigse, yillik

sismik tehlike
A=Pr(Yzy)

y duzeyindeki bir zemin ivmesine dayanacak bicimde insa edilmis bir
y@p!rkln, bir yil icinde, deprem nedeni ile daha buyuk zemin ivmelerine

mafuz kalma olasiligi A‘ dir.
) N

- \



Deprem Yinelenme lligkileri

« Gutenberg ve Richter gelecekte olabilecek depremlerin
magnitutlerinin hesaplanmasinda, gegcmiste meydana gelmis butun

depremleri hesaba katan bir istatistiksel yontem onermistir.

« Secilmis bir sismik bolge icin sismik veri kayitlarinin yeterli bilgiler
|g)ard|g| kabul edilerek, ge¢cmiste meydana gelmis butun depremlerin

‘statlstlksel bir-siniflandiriimasi yapilir.
<

» \



Gutenberg-Richter Dagilimi (1958)

« Verilen bir kaynak farkli depremler Uretebilir.

» Kuguk buyukluk — gogunlukla

» Buyuk buyukluk — seyrek

N

N log(N,y ,

0 e

D o~

.O--- {-} B

M
N,~ Bulylkligu M ve daha biylk olan depremlerin sayisi




Gutenberg-Richter Dagilimi (1958)

logN=a—-b M

* N: incelenen bolgede dikkate alinan zaman araliinda olusmus toplam
deprem sayisi (magnitidu M’ye esit veya daha buyuk olan depremlerin

sayisini) a ve b ise regresyon katsayilarini

L e a)degerinin buyuk olmasi incelenen bolgedeki deprem sayisinin yuksek

y

fldugung gOsterir.

b N-M lineer ifadesinin egimi olup, bolgenin sismo-tektonik yapisi (deprem

olus me‘anizmaso le ilgilidir.



Karakteristik Deprem Tekerrur Modell

Youngs and Coppersmith (1985)

E
= Exponential
Y ' magnitude Characteristic
-~ /magnifur]e
no- - -
j k{ —l"i:’_"l..nl [ —I"ﬂyﬁ -+
) ] rhar
N =

_ M i M M e
‘ ‘ Magnitude



Olasiliksal Deprem Tehlikesi Modelleri

 Depremlerin olusum olasiliklarini  modellemede bu

belirsizlikler nedeni ile stokastik modeller kullanilir.

 Deprem olusumlarinin ve deprem tehlikesinin tahmini

iIcin cok sayida stokastik model gelistiriimigtir.

 Bu stokastik modellerden en fazla kullanilani Poisson ve

L. Markov modelleridir.

‘\

“i



Poisson Modeli

* Deprem olusumlari mekan boyutunda bagimsizdir (Bir bolgedeki
bir deprem olusumu ayni bolgedeki diger olusacak depremleri

etkilemez).

« Deprem olusumlari zaman boyutundan bagimsizdir, (artcl
sarsintilarin haricinde deprem olusumlarinin gelisiguzel oldugu

kabul)edilir).

-lki depremin ay! anda ve ayni yerde meydana gelme olasihgi

sifira yaklagmalidir.



Poisson Modell

« Poisson modeline gore, t zaman suresinde, muhendislik yapilarini

etkileyebilecek magnitudd (M=Mo ), N sayida deprem olma olasiligi

(P)

PINz1]=1-¢*

X In(l1-P~
. __In(1-P)
) /
l_ 4 | A=incelenen Dbolgede, birim zaman sdresinde
< (genellikle bir yil) meydana gelen magnitidu Mo ’a

\ esit veya Mo ’'dan buyuk depremlerin ortalama
| | sayisidir.



Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi

Belirsizliklerin birlestiriimesi : Olasilik hesaplari Sismik tehlike egrisi,

belirli bir yer hareketi parametresinin ortalama yillik asilma olasiligini

gosterir.
log(2pys)
o = \

‘ log(7,) lvme
PHA [q]



OSTA Ozet

Kaynak 1 Kaynak 3 — A
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Azalim lliskileri

statistiksel regresyon teknigi ile farkli kaynaklara farkl
seyahat yollarina ve lokal yer etkilerine sahip mevcut
kuvvetli yer hareketi verilerini bir araya getirip pek cok
deprem senaryosu ve sismik tehlike analizi icin yer

hare}ketinin korelasyonunu ve kestirimini saglar.
N7

b

)
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Azalim lligkileri

« Akkar & Bommer 2010

log(PSA)= by + by M + by M* +
(b + bs M )log.\| R%, + b +b, S+

bgS 4+ by Fy + b Fr + €0,

‘ ‘\[ F. . Uzakiik
N A .+ Biiyiikliik

‘ | « Zemin Parametreleri



Zeminin Onemi

Kayma Dalgas!

liz1, Vs 30



Azalim lliskileri

Turkiye icin gelistirilen azalim iligkileri
« Gulkan & Kalkan (2002)
« Kalkan & Gulkan (2004)
« Ozbey ve digerleri (2004)
Lﬂusay ve digerleri (2004)
kkkgr & Cagnan (2010)
. GUIer‘e ve \d\igerleri (2015)



ULUSAL DEPREM TEHLIKELERINI AZALTMA
PROGRAMI (NEHRP — NATIONAL EARTHQUAKE
HAZARDS REDUCTION PROGRAM)

 NSF (The National Science Foundation)
« USGS (The United States Geological Survey)
« FEMA (The Federal Emergency Management)
| . N)IST (National Institute for Standards and Technology)

~kurumlarinin gugclerini bir araya getirmektedir.

“i
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Yeni Nesil Azalim lligkileri

Abrahamson & Silva (2008)

Boore & Atkinson (2008)

Campbell & Bozorgnia (2008)

Chiou & Youngs (2008)
| \ Ig}riss ve digerleri (2008)

‘ )J |

<
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Yeni Nesil Azalim lligkileri

Yeni nesil azalim iligkilerinden elde edilen sonuclar daha

guvenilir ve daha dusuk!
« Daha ¢ok data kullaniimasi

 Belirsizliklerin daha az olmasi

)

‘_ " 1Zemin hakkinda fazla bilgi gerektiriyor!

)

\
)



Analiz Programilari

« EZ-FRISK
« CU-PSHA
* CRISIS
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Fault Seismic Source Editor

Description |Orierrtation I Trace Coordinates I Magnitude Recumence Models I

MName

Region

Type

Probability of
Bitivity

Magnitude Scale

Deteministic
Magnitude

[Eaticyu Fayd

Iaf'_.fon banaz

=

| strike Slip Faut

—

=l

IMnmem Magnitude

——

Cancel

Apply

Help




Fault Seismic Source Editor

Description Orientation | Trace Coordinates I Magnitude Recurence Models |

— Profile

Depth 1 fem) =

-

Depth 2 fkm)

Depth 3 fkm)

.

- Dip 1 (degrees)
60

= Dip 2 {degrees)

&0

Dip along fault trace:
Right - 0to 90 Degrees
Left - 30to 180 Degrees

Area

-

sq. km.

o ]

Cancel

Apply

Help

it




Fault Seismic Source Editor

Description I Orentation  Trace Coordinates | Magnitude Recumence Models I

Latitude

Longitude
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Scale... |
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ok | Cancel |

Apply
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Fault Seismic Source Editor

Description | rientation | Trace Coordinates Magnitude Recurrence Models |

A B | C |
Model Type Exponential j jl jl
Vieight (must sum to 1.0) 1.00000
Rate Type Activity jl jl jl
Rate 1.350E-03
Minimum Magnitude 5.80
Maximum Magnitude 6.50
Mean Magnitude
Sigma
Beta 1.8998
Delta 1
Defta 2
Rupture Dimensioning | Length and Width ~ | M| =
A (rupture length) -3.5500
B (rupture length}) 0.7400
Sigma (rupture length) 0.2300
A (rupture width} -3.5500
B {rupture width} 0.7400
Sigma (rupture width) 0.2300
A (rupture area}
B (rupture area}
Sigma (rupture area)
£l ol
ok | Cancel Apply Hep |




Parameters

Fault Mechanizm
tirirnm Depth

b axirmurn D epth
Magnitude Scale
binirmum b agnitude
b amirmurm b agritude

Activity B ate

Beta

Probability of Activity

Tatal Area
Fiupture A
Length Bl

log[FRupture Length] = Al + BIFM

Coordinates
|rea | Latitude |Longitude

1 39.7702 294925
0 by 2 | 396202  28.9444
lﬁi km 3 39.2135 287087
| Maomert Magritude ﬂ ; ggjg?? ggggg
4. B ar.o12a 29 6429
l“i [ 37.8656 302124
: 8 37.8626 31.3366
363 Hur at Mmin 9 383187 31.6211

10 391151 31.7514
LU | e < 11 | 397194 31.1150
1.8998 12 387702 294925
I-Ii 13
' 14
quuarekm 15

16
Harizontal 17
-3.22 18
Iﬁ 19

20

21

22

23

24

39.8702

37.7626

28.5742

Scale...

31.8514
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Atkinzon-Boore [2003] Cazcadia Subduction
Atkinzon-Boore [2003) Cazcadia Subduction US
Atkinzon-Boore [2003] Japan [nterface [Old]
Atkinzon-Boore [2003] Japan Intrazlab [O1d]

s Chiou-v'oungs [2008] HGA

Zhao et al [2006) USGS 2008

L

OF.

Cancel




[ 3 v

View Input Validate

#s Site Parameters

£f

Analyze

| § Seismic Sources

Bl

View Charts View Reports

| =, Attenuation Equations | =4, Sources vs. Equations

Qe

View Map

al

B4 Calculational Parameters

Seismic Source
background

Catkuyu Fayi

Civril Fayi

GobanlarFZ

Cukuroren F

Qinar FZ

Erkmen Fayi

Gecek Fayi

Simav-Banaz Segmenti
Simav-Elvanpasa Segmenti
Simav-Gediz-1 Segmenti
Simav-Gediz-2 Segmenti
Simav-Sinanpasa Segmenti
Sultandagi-Cay FZ
Tatarli-Arizli-Kocheyli

Region

afyon banaz
afyon banaz
afyon banaz
afyon banaz
afyon banaz
afyon banaz
afyon banaz
afyon banaz
afyon banaz
afyon banaz
afyon banaz
afyon banaz
afyon banaz
afyon banaz
afyon banaz

Attenuation Chiou- Zhao et al

Equations Youngs  (2006)
(2008) USGS
NGA 2008

Fault Mechanism

Area Source |:IF :!

Strike Slip Fault

Mormal Fault

Mormal Fault

Strike Slip Fault

MNormal Fault

MNormal Fault

Strike Slip Fault
Strike Slip Fault
Strike Slip Fault
Mormal Fault
Mormal Fault
Strike Slip Fault
MNormal Fault
MNormal Fault

U E U4 4 B 4 I B B A 4
U NE A4 4 B4 4 I B JE A 4 B R A






Annual Frequency of Exceedence

Total Hazard
Spectral Response @ 5% Damping - Average Horizontal Component

1. ]

i

0.001 \
0.0001 Spectral Period = PGA \

0.00001
== Total of mean hazard for each source
0.000001
0.00001 0.00010 0.00100 0.01000 0.10000 1.00000 10.00000

Peak Ground Acceleration, (g)



Spectral Acceleration, (g)

27

24

21 4

=
[+-]
!

-
(=]
!

=
L]
!

0.3

Uniform Hazard Spectra

Spectral Response @ 5% Damping - Average Horizontal Component

— Mean for 475-year Return Period

— Mean for 975-year Return Period

Mean for 2475-year Return Period

! ‘
Bt
]
=='=
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4:5 :

Spectral Period (s)




SONUCLAR

* Nukleer santraller, barajlar, hastaneler, kopruler ve yuksek binalar
gibi bir deprem sirasinda hasar gormeleri buyuk kayiplara ve
felaketlere yol acabilecek onemli muhendislik yapilari icin dikkatli ve

ayrintih bir sismik tehlike analizi gereklidir.

)

una karsin, olagan yapilarin her biri igin ayrintili bir sismik tehlike

.kf
,‘analizinin yapilmasi pratik olmayacaktir.

)
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