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ONSOZz

Kentsel alanlarda risk azaltma calismalarinin ilk adimi, incelenen boélgedeki potansiyel
kayiplarin belirlenmesidir. Bu proje kapsaminda kentsel alanlarda kayip tahmini amaciyla,
dalga hiz modelleri, sahaya-6zel sismik tehlike analizleri, yap1 kirilganliklari ve kayip modelleri
iceren disiplinlerarasi bir yaklasim gelistirilmis; gelistirilen yontemin Erzincan bolgesinde bir
dogrulama ve tahmin uygulamasi yapilmistir. Orta Dogu Teknik Universitesi Insaat
Mihendisligi Bolimi’nde yarutilen bu proje, TUJJB-UDP-01-12 kodu ile 2012-2015 yillari
arasinda Turkiye Ulusal Jeodezi ve Jeofizik Birligi tarafindan desteklenmistir. Proje ekibi,
saglanan destek icin Turkiye Ulusal Jeodezi ve Jeofizik Birligi’ne tesekkirlerini sunmaktadir.
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OZET

Kentsel alanlarda risk azaltma calismalarinin ilk adimi incelenen bdlgedeki potansiyel
kayiplarin belirlenmesidir. Sismik kayiplarin saptanmasi, jeofizik muhendisliginden sigorta
sektoriine, deprem miuhendisliginden ekonomiye dek birgok farkl alani ilgilendirmekte ve
disiplinlerarasi bir yaklasim gerektirmektedir. Bu calismada, kentsel alanlarda kayip tahmini
icin, sahaya-6zel sismik tehlike analizleri, yapi kirilganliklari ve kayip modelleri iceren bir
yaklasim gelistirilmistir. Bu ¢alismanin temel bilesenleri ¢calisilan bélgeye ait yerel sismik hiz
modelleri, deterministik ve olasiliksal sismik tehlike analizleri, senaryo deprem similasyonlart,
yap! stogu Ozellikleri ve kayip fonksiyonlaridir. Calisma alani olarak Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nun dogu kesiminde yer alan Erzincan bélgesi secilmistir. Ug onemli fay sistemi arasinda
bir havza yapisi icerisinde yer alan ve 1939 ile 1992 yillarinda yikici depremler yasamis olan
bu sehir, dikkate alinmasi gereken bir sismik tehlike icermektedir. Bu raporda, 2012-2015
yillari arasinda disiplinlerarasi bir ekip tarafindan ydratilmds olan proje kapsaminda elde
edilen sonugclar sunulmustur. Proje ciktilari, yerel hiz modelleri, ge¢cmis ve senaryo deprem
similasyonlari, olasiliksal sismik tehlike analizleri, yapi kirilganhklari ve hasar oranlar
cinsinden ifade edilmistir. Onerilen yontem, 1992 Erzincan depreminde gozlemlenmis olan
hasar dagihimi ile dogrulanmis ve gercekgi sonuglar elde edilmistir. Bu ve benzeri ¢alismalarla,
ulkemizde tehlikesi yiksek kentsel alanlardaki kayiplarin tahmini gercekci bir sekilde
yapilabilecek; uzun vadede deprem bolgelerinde risk azaltimina ve afet yonetimine katkida
bulunulacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Sismik Tehlike Analizi, Hiz Modeli, Yer Hareketi Simiilasyonu,
Bina Kirilganhik Analizleri, Sismik Kayiplar
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ABSTRACT

The first step of risk mitigation in urban regions is identification of potential seismic losses in
future earthquakes. Estimation of seismic losses concerns a wide range of fields varying from
geophysical engineering to insurance companies, from earthquake engineering to economy and
naturally requires an interdisciplinary framework. In this study, we develop a loss estimation
approach which involves site-specific seismic hazard, building vulnerabilities and loss models.
The main components of the study are local velocity models, probabilistic and deterministic
seismic hazard assessments, estimation of potential ground motions, regional building
vulnerability information, and loss functions. As the study area, Erzincan, a city on the eastern
part of the North Anatolian Fault zone is selected. Located within a triple conjunction of major
fault systems on a basin structure, and experienced major events in 1939 and 1992, this city has
significant hazard potential. In this report, the results of the project conducted by an
interdisciplinary team between years 2012-2015 are presented. The results of the project are
expressed in terms of key components such as local velocity models, ground motion simulations
of past earthquakes and scenario events, site-specific probabilistic seismic hazard analyses,
fragility functions and damage rates. The proposed model is verified against the observed
damage distribution of the 1992 Erzincan event and yielded realistic results. Through this study
and similar studies, realistic loss estimations in seismically active urban areas in our country
can be performed and risk mitigation as well as disaster management can be attained in the long
term.

KEYWORDS: Seismic Hazard Analysis, Velocity Model, Ground Motion Simulation,
Building Fragility Analyses, Seismic Losses
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1.GIRIS

Bu rapor, TUJJIB-UDP-01-12 kodlu TUJJB projesinde 36 aylik ¢calismalari iceren final raporu
olup, proje kapsaminda elde edilen tim veriyi, yapilan tum analizleri ve ilgili sonuclari detayl
olarak sunmaktadir. Tablo 1’de proje 6nerisinde sunulmus olan ¢alisma takvimi verilmektedir.

Tablo 1. Proje calisma takvimi

Asama

Proje Onerisinde

Asama Baslig Belirtilmis Olan
No
Zamanlama
Erzincan civarindaki aktif faylarin belirlenmesi (Literatr
1 S 1-6. aylar
tarama; veri derleme ve yorumlama)

Erzincan il merkezinde zemin modelleri olusturulmasi (Arazi
2 . L g S 6-12. aylar

calismasi, mikrotremor verisi analizi ve yorumlama; haritalama)
3 Olasliliksal Sismik Tehlike Analizi 12.-18. aylar
4 Hasar tahmininde kullanilacak yer hareketlerinin olusturulmasi

Toplanan verilerle 1992 Erzincan depreminin simile edilmesi. Elde

4.1  |edilen sonuclarin gozlemlerle karsilastiriimasi ve yer hareketi model 12.-18. aylar
parametrelerinin kalibre edilmesi
Erzincan bolgesi icin ¢esitli senaryo depremlerin Gretilmesi ve bu
4.2 ) Lo . 18.-21. aylar
depremlerin yer hareketi dagilim haritalarinin hazirlanmasi
43 |Uretilen senaryo depremlerle elde edilecek yapay yer hareketleriyle 21.-24. aylar
bir veri tabani olusturulmasi
5 Yapi hasargdrebilirliginin belirlenmesi
51 Erzincan bolgesm(_jekl yapilar hakkinda bilgi toplanmasi ve 6.-12. aylar
binalarin siniflandiriimasi
Toplanan verilere dayanarak betonarme cerceveli ve yigma
5.2 binalarin analitik modellerinin bdlgesel insaat tekniklerini ve yapi 12.-15. aylar
Ozelliklerini g6z 6niine alacak sekilde olusturulmasi
Betonarme cerceveli binalarin sentetik yer hareketleri kullanilarak
5.3 analiz edilmesi ve bu analizler sonucunda hasar potansiyeli 18.-21. aylar
egrilerinin olugturulmasi
Yigma binalarin sentetik yer hareketleri kullanilarak analiz edilmesi
5.4 ve bu analizler sonucunda hasar potansiyeli egrilerinin 21.-24. aylar
olusturulmasi
6 Deprem hasar tahmin ¢alismasi
Erzincan bolgesi icin daha énce olusturulan blytk magnitidli
6.1 deprem senaryolarinin karsilastiriimasi ve eldeki veriler sayesinde 27.-30. aylar
en uygun olanlarin belirlenmesi
Secilen senaryo deprem kullanilarak Erzincan’da konut tipi
6.2 yapilarda goérulmesi muhtemel hasar dagiliminin tahmin edilmesi 30.-36. aylar

ve bolgesel hasar dagihm haritalarinin hazirlanmasi




2. PROJE SURESINCE GERCEKLESTIRILMIS BILIMSEL VE TEKNIK
CALISMALAR

Proje kapsaminda Tablo 1’de Ozetleri verilen is paketlerinin timi, proje final raporunun
bitinligu acisindan detayli olarak sunulmustur.

2.1 Asamal: Erzincan Civarindaki Depremsellik ve Aktif Faylarin Belirlenmesi

Projenin ilk asamasinda Erzincan ve civarindaki aktif faylarin ve Kkarakteristiklerinin
belirlenmesi amaciyla éncelikle bolgenin neotektonigi ve meydana gelen tarihsel depremler,
paleosismolojik calismalar cercevesinde arastirilmistir. Bu bolimde sirasiyla, Kuzey Anadolu
Fay Zonu oOzellikleri, Erzincan civarindaki depremsellik, bolge tektonigi ve aktif faylar
hakkinda bilgi verilecektir.

2.1.1 Kuzey Anadolu Fay Zonu Tektonik Ozellikleri

Calisma alani ve yakin civari, tarihsel ve aletsel donemlerdeki yogun sismik aktivitesi sebebiyle
dunyadaki en aktif fay zonlarindan birisi olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) Uzerinde
dogrultu atimh faylanma olan bir bolgedir (Ketin, 1968; Sengor vd., 1985; Kiratzi, 1993; DPT
Raporu, 2006). KAFZ, Turkiye’nin kuzeyinde bulunan Karadeniz bolgesinin kiyr daglarinin
guneyine yaklasik paralel, doguda KB-GD dogrultusunda baslayan, orta kisminda dogu-bati
gidisli ve batisinda KD-GB ydnunde ilerleyen yaklasik 1200 km uzunlugunda, sag yanal atiml
yay bicimli bir dogrultu atimli fay sistemidir. KAFZ’nin sag yanal atiml hareketi su sekilde
aciklanabilir: Orta Miyosen’de Anadolu blogunun giineyindeki Arap plakasi ve kuzeyindeki
Avrasya plakasinin birbirlerine dogru hareketi baslamistir. Bu iki plakanin birbirine dogru
hareketi sebebiyle aralarinda kalan Anadolu blogunda batiya dogru bir hareket gozlenmektedir
(McKenzie, 1972; Sengor, 1979; Sengor, 1985; DPT Final Raporu, 2006). Bu etkiler sebebiyle
Kuzey Anadolu Fay Zonu, Ge¢ Miyosen veya Erken Pliyosen’de baslamistir (Tokay, 1973;
Toprak, 1988; Barka ve Gilen, 1989; Kogyigit, 1989; Bozkurt ve Kogyigit, 1996; Yaltirak,
1996; Barka vd., 2000). Bunlarin yaninda KAFZ’nin olusum yasinin doguda Ge¢ Miyosen
(16My) veya daha yasli batida ise Erken Pliyose (3My)’den daha genc oldugu distnulmektedir
(Gautier vd., 1999).

Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca yapilan jeolojik ¢alismalar incelendiginde bu fay zonunun
dogusunda 85 (+/- 5) km, batisinda ise yaklasik 25 (+/- 5) km civarinda atim hesaplanmistir.
Bu yerdegistime miktarlari incelendiginde dogudan batiya dogru bir azalim gortlmektedir. Bu
azalimin temel nedeni; genellikle ana faydan Anadolu blogunun igerisine dogru uzanarak
ayrilan bir ¢cok yan kollarin (splay faylarin) gorindr 6telenmeleri oldugu kabul edilmesidir
(Seymen, 1975; Tatar, 1978; Sengtr, 1979; Barka, 1981; 1992; Barka ve Hancock, 1984;
Sengor vd., 1985; Saroglu, 1985; 1988; Kogyigit, 1998; 1989; Toprak, 1988; Yaltirak, 1996;
Piper vd., 1997; Tuysuz vd., 1998; Armijo vd., 1999; Barka vd., 2000; Yaltirak vd., 2000).
Ayrica KAFZ lizerindeki kayma orant, yapilan jeolojik ¢alismalardan elde edilen bilgilere gére
yaklasik 5-10 mm/yil (Barka, 1992) veya 17(+,-2)mm/yil (Westaway, 1994)’dir. Plaka
hareketleri ve sismolojik verilerden elde edilen bilgiye gore ise kayma orani 30-40mm/yil
olarak ortaya konmustur (Taymaz vd., 1991). Kayma orani hesaplanmasi icin kullanilan GPS
verileri incelendiginde ise bu miktar 15-25mm/yil’dir (Oral vd., 1995; Ayhan vd., 1995;
Reilinger vd., 1997; McClusky vd., 2000). GlnUmuz GPS verileri ile yapilan hesaplamalar
sonucunda Pliyosen’den bugune kadar olan kayma oranlari ise yaklasik 75-125 Kuzey Anadolu
Fay Zonu boyunca yapilan jeolojik ¢calismalar incelendiginde bu fay zonunun dogusunda 85



(+/- 5) km, batisinda ise yaklasik 25 (+/- 5) km civarinda atim hesaplanmistir. Bu yerdegistime
miktarlari incelendiginde dogudan batiya dogru bir azalim gortlmektedir. Bu azalimin temel
nedeni; genellikle ana faydan Anadolu blogunun igerisine dogru uzanarak ayrilan bir cok yan
kollarin (splay faylarin) gérunir 6telenmeleri oldugu kabul edilmesidir (Seymen, 1975; Tatar,
1978; Sengor, 1979; Barka, 1981; 1992; Barka ve Hancock, 1984; Sengor vd., 1985; Saroglu,
1985; 1988; Kogyigit, 1998; 1989; Toprak, 1988; Yaltirak, 1996; Piper vd., 1997; Tlyslz vd.,
1998; Armijo vd., 1999; Barka vd., 2000; Yaltirak vd., 2000). Ayrica KAFZ tzerindeki kayma
orani, yapilan jeolojik calismalardan elde edilen bilgilere gore yaklasik 5-10 mm/yil (Barka,
1992) veya 17(+,-2)mm/yil (Westaway, 1994) dir. Plaka hareketleri ve sismolojik verilerden
elde edilen bilgiye gore ise kayma orani 30-40mm/yil olarak ortaya konmustur (Taymaz vd.,
1991). Kayma orani hesaplanmasi i¢in kullanilan GPS verileri incelendiginde ise bu miktar 15-
25mm/yil’dir (Oral vd., 1995; Ayhan vd., 1995; Reilinger vd., 1997; McClusky vd., 2000).
Gunumuz GPS verileri ile yapilan hesaplamalar sonucunda Pliyosen’den bugune kadar olan
kayma oranlari ise yaklasik 75-125 km civarindadir. Sekil 1, Anadolu plakasinin temel tektonik
Ozelliklerinin bir 0zetini gostermektedir.

. 4 v
=3 Cyprus /I
/ , =" Arabian Plate
e 33
= Mediterranean Sea
Easternmost
Mediterranean Block
African Plate
27 13 39

I 1 1

Sekil 1. Anadolu’nun tektonik 6zelliklerinin gésteren harita (Sengor, 1979; Barka, 1992; Ozden
vd., 2008)

2.1.2 Erzincan Bolgesi Tektonigi ve Depremsellik
Kuzey Anadolu Fay Zonu tzerinde son yuzyilda dogudan batiya dogru sirasiyla 1939 Erzincan,
1942 Niksar-Erbaa, 1943 Ladik, 1944 Gerede, 1957 Abant, 1967 Mudurnu Vadisi ve son olarak

1999 izmit ve Diizce depremleri meydana gelmis; adi gecen bu depremler cok sayida mal ve
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can kaybina sebep olmustur. (Barka, 1996; Akyilz vd., 2002; Barka vd., 2002; Cakir vd.,
2003; DPT Raporu 2006).

KAFZ Uzerinde birgok ana ayrilma (splay) faylar ve bu faylar Uzerinde olusmus basenler
bulunmaktadir. Calisma bdlgesi olan Erzincan ve yakin cevresindeki faylar Gzerinde olusmus
basenler su sekilde siralanabilir; Niksar Baseni, Tasova-Erbaa Baseni, Erzincan Baseni (Aydin
ve Nur, 1982). Sekil 2’de goruldigt gibi, Erzincan baseni civarinda u¢ ayri blok, Kuzey
Anadolu Blogu ve Anadolu (A1) ve (A2) bloklari, Arap ve Avrasya plaklarinin ¢arpismasinin
sebep oldugu sikismadan 6turi saga ve sola dogru kagmaktadir (Barka, 1993). Bu bloklar
arasinda ortak sinir fayi olarak Kuzey Anadolu Fayi bulunmaktadir. Basen civarinda bulunan
diger onemli tektonik yapilar ise Kuzeydogu Anadolu ve Ovacik faylaridir. Kuzey Anadolu
Fayi, Erzincan civarinda 3 ayri segmente ayrilir: bunlar Sekil 2’de gosterilen S1, S2 ve S3
segmentleridir (Akpinar, 2010).

Sekil 2. Erzincan Havzasi ve gevresindeki tektonik bloklar ve bu bloklarin hareket
yonleri (Akpinar, 2010)

Sekil 2’de S1 ile belirtilen segment, yaklasik 115° azimutla Yedisu ve Erzincan basenleri
arasinda bulunmakta olup segmentin bati yarisi Firat vadisi boyunca devam etmektedir. Sekil
2 Uzerinde S2 ile ifade edilen ikinci segment ise basenin kuzey kenarini sinirlamakta ve yaklasik
125° azimut acisi bulunmaktadir. Bu segmentin dogu yarisinda bir ¢ok yerde geng sedimanlar
ve volkanikler bulunmaktadir. S1 ve S2 segmentleri arasinda genisleme basamagi yaklasik 5
km uzunluktadir. Erzincan baseninin KB’sinda ugtincu segment (S3) yer almaktadir. Bu
segment 105° azimutla batiya Susehri-Gélova basenine dogru uzanmaktadir. Yapilan
calismalar neticesinde S2 ve S3 segmentlerinin 1939 Erzincan depremi (Ms~8.0) sirasinda
kirildigr (Pamir ve Ketin, 1941) ve 0zellikle S3 tizerinde 7-7.5 m’lik sag-yanal atimlar oldugu
belirlenmistir (Kogyigit, 1989; Barka, 1993). S1 segmenti ise en son 1784 depremi (Siddet=1X)
ile kiritlmistir (Ambraseys, 1985) ancak bu deprem sirasindaki dogrultu atim hakkinda kesin bir



veri bulunmamaktadir. Ayrica S1 Uzerinde 1967 Pulimir depremi (Ms~5.9) meydana
gelmistir. Ve yaklasik 4 km’lik bir kirik ve 20 cm sag yanal atim olusmustur (Ambraseys,
1975).

Sekil 2°de S1, S2 ve S3 segmentleri disinda yer alan bir diger fay ise Ovacik fayidir. Bu fay
Erzincan baseninin guneydogusunda bulunmakta ve Kuzey Anadolu fayina ait S1 ve S2
segmentleri ile kesismektedir. Glinimuzde S1 ve S2 arasindaki genisleme basamagi ve Ovacik
fayinin hareketi ile Erzincan baseni genislemektedir (Barka ve Giilen, 1989). Ovacik fayi
Uzerinde 0&zellikle Ovacik baseninde Holosen yash fanlari kesen genc fay yuzeylerine
rastlanmaktadir (Arput ve Saroglu, 1975).

2.1.3 Erzincan Bolgesindeki Tarihsel Depremler ve Fay Kazi Calismalarin Arastiriimasi

Erzincan ve ¢evresinin kompleks tektonik yapisini olusturan fay ve/veya fay segmentleri, gerek
tarihsel gerekse aletsel ddnemde meydana gelen yikici depremler ile yakindan iliskilidir. Bu
nedenle bu bolumde 6ncelikle; Erzincan ve gevresinde etkili olan tarihsel depremleri derlemek
amaciyla katalog arastirmalari yapiimistir. Bu bolumde ayrintili olarak agiklanacak olan tarihsel
depremler igin Ergin vd. (1967), Guidoboni ve Comastri (1994), Ambraseys ve Jackson (1998),
Guidoboni ve Comastri (2005) ve ayni bolgede gerceklestirilen calismalar neticesinde
hazirlanan DPT Raporu (2006) gibi 6nemli katalog ve raporlar incelenmis ve 6zet bulgular
Tablo 2’de sunulmustur.

Tarihsel deprem kayitlari depremlerin yer ve zamanlari ile ilgili nemli bilgiler veriyorsa da,
meydana gelen yer degistirmenin veya depremin hangi fay/segment (zerinde gerceklestigini
belirlemek igin katalog arastirmalari yeterli degildir. Bolgedeki fay yapilarinin ayrintili olarak
belirlenebilmesi amaciyla bolgeye ait diger paleosismolojik calismalar da arastiriimistir.
Dolayisiyla, bu bélimde sunulan bir diger literatlr taramasi, eski yiizey kiriklarinin hangi fay
segmentasyonu uzerinde yer aldigini belirlemek amaciyla yapilmistir. Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ) uzerinde paleosismoloji amach fay kazilarinin baslamasi 1990’ vyillarina
dayanmaktadir (Okumura vd., 1990; Ikeda vd., 1991; Yoshioka vd., 1991; Okumura vd., 1993;
Okumura ve Yoshioka, 1994; Okumura vd., 1994). Ancak bu fay kazi ¢calismalarinin cogu Bolu
ve gevresinde gerceklestirilmistir. Calisma bdlgesi olan Erzincan ve gevresinde ise Okumura
ve Yoshioka (1994), Hartleb vd. (2006), DPT Raporu (2006) ve Kiircer vd. (2008) tarafindan
fay kazilari yapilmis ve bulgular eski depremler ile iliskilendirilmeye calisilmistir. Arastiriimis
olan tarihsel depremlere ait bilgiler de Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tarihsel depremlerin yani sira bolgede aletsel donemde de 1939 ve 1992 yillarinda iki biytk
deprem meydana gelmistir. Bolge tektonigi, civardaki fay aktivitelerinin belirlenmesi ve bu
depremlerle iliskilendirilmesi amaciyla bir ¢cok arastirmaci tarafindan ¢ahistimistir. Sekil 3,
bolgedeki faylari ve s6zi edilen biyik depremlerin dismerkezlerini gostermektedir.



Tablo 2. Kataloglarda yeralan Erzincan ve ¢evresinde meydana gelmis tarihsel depremler

Yil Yerlesim Enlem | Boylam | M/ I** (krr]n) Ay | Gln Referanslar***
(I\g'g%)') Niksar 40.60 37.00 DPT
127 Niksar 40.60 37.00 DPT
236 Ladik 40.90 36.00 DPT
330 Niksar 40.60 37.00 DPT
335 Niksar 40.60 37.00 DPT
. DPT,
343 Niksar 40.6149 | 36.9345 6.9 8 Ambraseys(1975)
366 Niksar 40.60 37.00 DPT
Nikopolis IX-X Guadiboni (1994)-
499 [Armenia] (EMS)* 9 Katalod 1
(near Susehri) g
506 Niksar 40.60 36.90 DPT
551 Amasya 40.55 35.85 DPT
802 Erzincan 39.70 39.50 6.5 15 DPT
968 Kargi 41.15 34.75 9 3 DPT
Balu(Palu)
Cop’k’ ~IX
995 (Sivrice), | Guadiboni (1994)-
Palnatun (ET\/IS)* Katalog 1
(Tunceli)
. VI Guadiboni (2005)-
1011 Erzincan 39.44 39.30 (EMS)* 1 Katalog 2
1022 | Melitene Area Guadiboni (2005)-
Katalog 2
1045 Melitene Area 2 1 | Guadiboni2005Katalog2
1045 Erzincan | 39.7333| 3950 | 8.1 DPT, Guadiboni (2005)-
Katalog 2
1047 Erzincan 39.75 39.5 DPT
1068 Erzincan 39.75 39.5 DPT
1075 Corum 40.60 34.95 DPT
1103 Melitene Area 9 Guadiboni (2005)-
(Malatya) Katalog 2
i Guadiboni (2005)-
Melitene Area
1108 (Malatya) 9 Katalog 2
1120 Melitene Area 1 1 Guadiboni (2005)-

(Malatya)

Katalog 2




Yil Yerlesim Enlem | Boylam | M/ I** (km) Ay | GlUn Referanslar***
1127 Melitene Area 9 Guadiboni (2005)-
(Malatya) Katalog 2
Melitene Area Guadiboni (2005)-
1133 (Malatya) 2 3 Katalog 2
Melitene Area Guadiboni (2005)-
1140 (Malatya) 10129 Katalog 2
Melitene Area Guadiboni (2005)-
1145 (Malatya) S| 24 Katalog 2
1149 | Melitene Area 12 | 29 | Guadiboni (2005)-
Katalog 2
12061207 |  Erzincan 39.44 | 39.30 Guadiboni (2005)-
Katalog 2
. VI IX? Guadiboni (2005)-
12361237 Erzincan 39.44 39.30 (EMS)* Katalog 2
39.7333 | 3950 | 7.5 DPT,
1254 Erzincan 39.44 3930 | X(EMS)* 10 | 11 Guadiboni (2005)-
Katalog 2
1254 Susehri 40.20 38.30 7.2 15 | 4 | 28 DPT
1268 Otlukbeli 39.80 40.40 7.3 25 DPT
. V-VI Guadiboni (2005)-
12801281 Erzincan 39.44 39.30 (EMS)* Katalog 2
6.9 DPT,
1287 Erzincan 3297223 gggg IX 51| 16 Guadiboni (2005)-
' ' (EMS)* Katalog 2
1289 Erzincan 39.75 39.50 DPT
1290 Erzincan 39.75 39.50 DPT
. V-VI Guadiboni (2005)-
13441345 Erzincan 39.44 39.30 (EMS)* Katalog 2
: VII-VII? Guadiboni (2005)-
13551356 Erzincan 39.75 39.50 (EMS)* Katalog 2
1366 Erzincan 39.75 39.50 DPT
i VI Guadiboni (2005)-
1374 Erzincan 39.44 39.30 (EMS)* 12| 8 Katalog 2
6.6 DPT,
1419 Erzincan 3257223 gggg VIHI-IX? 3| 26 | Guadiboni (2005)-
' ' (EMS)* Katalog 2
1419 Tosya 41 34 7.6 25 3 DPT
1422 Erzincan 39.75 39.50 DPT
1433 Erzincan 39.75 39.50 DPT
1456 Erzincan 39.75 39.50 4 | 13 DPT
1457 Otlukbeli 39.90 40.40 7.6 25| 4 DPT
. X Guadiboni (2005)-
1457 Erzincan 39.44 39.30 (EMS)* 4 | 23 Katalog 2
. X Guadiboni (2005)-
14811482 Erzincan 39.44 39.30 (EMS)* Katalog 2




1481 Otlukbeli 39.90 40.40 7.8 17 3 DPT
1482 Erzincan 39.75 39.50 12 | 21 DPT
1509 Gumushacikdy | 40.90 35.20 7.5 40 DPT
1576 Erzincan 39.75 39.50 11 5 DPT
1583 Erzincan 39.75 39.50 51| 28 DPT
1584 Refahiye 40 39.00 6.6 15 6 17 DPT
1666 Erzincan 39.70 39.50 7.5 10 13 DPT
1668 Anadolu 41 36 40 8 17 DPT
1784 Yedisu 39.30 40.30 7 15 7 7 DPT
1787 Erzincan 39.75 39.50 DPT
1888 Erzincan 39.75 39.50 5 DPT
1890 Refahiye 39.90 38.80 51 20 DPT
1890 Niksar 40.60 36.90 DPT
1893 Zara 39.85 37.70 DPT

*EMS: European microseismic scale ( Grinthal, 1993), ‘Guadiboni (1994)-Katalog 1 and
Guadiboni (2005)-Katalog 2

**Depremin buyuklugu (M) ya da dismerkezde hissedilen siddet (I) cinsinden bilgi

*** Bu raporda cesitli yerlerde DPT katalogu ya da DPT Raporu (2006) ile ifade edilen kaynak,
O. Tatar (2006) tarafindan hazirlanmis olan DPT 2006K-120220 No’lu Proje Final Raporudur.

Sekil 3. 1939 ve 1992 Erzincan depremlerinin merkezleri (yildizlar) ve odak mekanizmalarr;
yakin cevredeki aktif faylar ve 1992 depremini kaydetmis olan kuvvetli yer hareketi
istasyonlarinin (t¢genler) Erzincan basenine gore konumlari (1939 depremi merkez (issu ve
odak mekanizmasi, Barka (1996)’dan alinmistir; o calismada da Dewey (1976) ve McKenzie
(1972) calismalarina referans verilmistir.)

2.1.4 Erzincan’da Guncel MTA Haritalarindan Elde Edilmis Aktif Faylar

MTA’nin 2012 yilinda yayinladigi guncellenmis fay haritalari, proje ekibi tarafindan
sayisallastiriimistir (MTA, 2012). Sekil 4.a, bolgedeki aktif faylari, Sekil 4.b ise 1900’den
gunumuize gerceklesen deprem aktivitesini gostermektedir. Bu asamaya ait bulgular Kisim
2.3’te sunulan Sismik Tehlike Analizlerinde dogrudan kullaniimistir. Olasiliksal Sismik




Tehlike Analizleri kisminda bu faylara ait aktivite bilgileri kataloglar ile birlestirilerek bolgesel
kaynak modelleri detayl olarak tekrar sunulacaktir.

Sekil 4.a Erzincan ili ve civarindaki aktif faylar (MTA, 2012)

Sekil 4.b Bélgede 1900 yilindan glinimize kadar gerceklesmis depremler



2.2 Asama 2: Erzincan il Merkezinde Zemin Modelleri Olusturulmasi

Bilindigi Uzere, depremlerin yapilarda meydana getirdigi hasarlar, yapilarin Gzerinde
bulunduklari zeminin ozelliklerine bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Zemin hakim
titresim periyotlari, biyutme faktorleri ve zemin siniflarinin belirlenmesi; yapi hasarlarinin, can
ve mal kayiplarinin azaltilmasi agisindan 6nem tagimaktadir. Zemin siniflarinin ve zeminlerin
dinamik o6zelliklerinin belirlenmesi icin yapilan calismalar, temelde S-dalga hizlarinin elde
edilmesine dayanmaktadir. Sismik kirillma, yansima ve sondaj gibi geleneksel yontemlerin
disinda aktif ve pasif kaynakli yontemler kullanilarak da S-dalga hizinin belirlenmesi
muimkundir. Pasif kaynakli sismik yontemlerde, yerin dogal titresim kayitlari (mikrotremorler)
kullanilarak zeminlerin dinamik &zellikleri arastiriimaktadir. Literatirde mikrotremor
verilerinin islenmesi icin gelistirilmis en uygun pasif kaynakli yontemlerden biri de bu proje
kapsaminda uygulanan coklu-mod uzaysal 6ziliski (MMSPAC ya da Multi-Mode Spatial
AutoCorrelation) yontemidir (Aki 1957; 1964; Toks6z 1964; Okada 2003; Tokimatsu 1997;
Asten vd. 2003).

2.2.1 Mikrotremor Veri Toplama Calismalari

Bu is paketinde proje ekibi tarafindan dncelikle Erzincan il merkezinde esit araliklarla Dogu-
Bati ve Kuzey-Guney dogrultularinda mikrotremér ve MMSPAC uygulamalari igin saha
arastiritimis; secilen sahalara uygun dizilimler tasarlanarak titresim él¢timleri alinmistir. Sekil
5.a ve 5.b sirasiyla, 6lcim alinan sahalarin Erzincan baseni icerisindeki konumlarini ve ildeki
yerlesim merkezlerine gore yerlerini gostermektedir. Sekil 6, tim sahalardaki dizilimleri ve
gemnetrik detaylari gostermektedir. Titresim veri toplama ve isleme konularinda diinyanin
onde gelen yer bilimcilerinden Prof. Dr. Michael Asten onderliginde, jeofizik ve ingaat
muhendislerinden olusan proje ekibi, Erzincan il merkezinde toplam 9 ayri sahada MMSPAC
yontemi kullanilarak titresim dlcumleri gerceklestirmistir. Hassas titresim 6lctimleri alinirken
genis banth sismometreler gereklidir. Bu amacgla, Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanligi’ndan temin edilen 4 adet Guralp marka CMG-6TD tipi Ug-bilesenli sismometre
kullaniimigtir. Sismometre 6rnegi Sekil 7°de verilmistir.

MMSPAC yontemi icin veri toplanirken en 6nemli unsur, arazide titresim kaydi alan aletlerin
en uygun dizilimini belirlemektir. Dizilimlerde ahicilar farkli sekillerde bir daire (zerine
yerlestirilebilirler. En yaygin olani en az dort noktada kayit alinan dizilim turudur. Bu projede
de temin edilmis olan sismometre sayisina ve 6l¢lim alinacak sahalara uygunlugu agisindan dort
noktada kayit alan dizilim sekli uygulanmistir. Bu tlr bir dizilim icin, sismometrelerden biri
dairenin merkezi olarak kabul edilen bir noktaya yerlestirilir. Sekil 8’de gosterildigi gibi merkez
istasyon baz alinarak, diger ¢ sismometre merkezden belirli bir yaricap degeri kadar uzakta
olan noktalara yerlestirilir. Bu projede cogunlukla ayni saha igin farkli yaricaplara sahip ve icice
iki Ucgen acihm (nested triangles) kullaniimistir. MMSPAC ydnteminde temel analiz, bu
dizilimdeki her istasyon cifti arasinda uyumluluk hesaplarina dayanir. Bir sonraki kisimda
yontem, incelenen sahalardaki tek boyutlu S-dalga hizlari ve ilgili analizler sunulacaktir.
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Sekil 5.a Erzincan il merkezinde zemin arastirmalari gerceklestirilen sahalarin Erzincan baseni
icerisindeki konumlari

Sekil 5.b Erzincan il merkezinde zemin arastirmalari gerceklestirilen sahalarin, sehirdeki
yerlesim birimlerine gére konumlari
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Sekil 6. Erzincan il merkezinde zemin arastirmalari gerceklestirilen sahalarindaki dizilim
detaylari

Sekil 7. Giralp marka CMG-6TD sismometre

(Fotograf http://www.guralp.com/products/6 TD/ adresinden alinarak diizenlenmistir)
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Sekil 8. Dort sismometre ile 30 metre-aciklikli MMSPAC uygulamasi icin (6rnek) bir arazi
duzenegi

2.2.2 Coklu-Mod Uzaysal Oziliski (MMSPAC) Yoéntemi ile Veri Analizi ve Erzincan il
Merkezinde Tek-boyutlu Zemin Modelleri

Bu kisimda dnce ilgili literatir kisaca verilecek, sonra yontem ve kullaniimis olan algoritmalar
detayli olarak agiklanacak ve sahalarda elde edilmis olan sonuglar sunulacaktir.

2.2.2.1 Literatir

Gunumuizde, yaygin olarak kullanilan sondaj, kirllma ve patlatma yontemlerinin sehirlesmis
bolgelerdeki uygulama zorlugu ve yiiksek maliyetleri nedeniyle zeminlerin 6zelliklerinin
belirlenmesinde alternatif yontemler arayisina gidilmis ve yiizey dalgalarindan birisi olan
Rayleigh dalgasi kullanarak yerin S dalga hiz yapisini belirleyen yiizey dalgasi yontemleri
gelistirilmistir. Yiizey dalgasi yontemleri aktif ve pasif kaynakli yontemler olmak (izere ikiye
ayrilir. Tim bu yontemlerde temel amag, incelenen alana ait dispersiyon egrisinden yola ¢ikarak
tek boyutlu S-dalgasi hiz profilleri elde etmektir. Aktif kaynakli yontemlerden ilki, Yuzey
Dalgalarinin Spektral Analizi Yontemi (SASW-Spectral Analysis of Surface Waves) (Nazarian
ve Desai, 1993; Kramer, 1996; Zywicki, 1999), ikincisi ise Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli
Analizi Yéntemi’dir (MASW-Multichannel Analysis of Surface Waves) (Park vd. 1999). Aktif
kaynakli yontemler guclu bir kaynaga ihtiya¢c duyduklarindan ve derinlerde gok iyi sonug
vermediklerinden kirilma-mikrotremor (ReMi) ya da frekans-dalga sayisi (f-k) gibi pasif
kaynakli yontemler gelistirilmistir (Ekincioglu, 2007).

Pasif kaynakli yontemler, dogada bulunan mikrotremorlerden faydalanirlar. Mikrotremorler,
yer yiizeyinde doga olaylari ya da insan aktiviteleri sonucu olusan surekli titresimlerdir. Tlk kez
Aki (1957) mikrotremor Olglim yontemini literatiire tanitmis ve titresimleri kayit ve analiz
etmek suretiyle zemin tabakalarinin hizlarina dair bilgi elde edilecegini gostermistir (Claprood
ve Asten, 2009). Toks6z ve Lacoss (1968) mikrotremorlerin temel olarak cisim ve ylzey
dalgalarindan olustugunu ve zaman ile uzayda degisken olmalarina ragmen tamamen rassal
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olmadiklarini belirtmistir. Cisim dalgalari yiizey dalgalarindan daha hizli séntimlendikleri icin,
mikrotremor kayitlarinin gogunlukla Rayleigh ve Love dalgalarindan olustuklari belirtilmistir
(Arai ve Tokimatsu, 2004). Pasif kaynakl yontemlerle yuzey dalgalarinin analizleri temel
olarak dispersiyon egrisinin frekansa bagh degisimine dayanir. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan pasif kaynakli yizey dalgasi analiz yontemleri Kirilma — Mikrotremor (Refraction-
Microtremor - ReMi) (Louie 2001) ve f-k (Frekans — Dalga Sayisi) (Toks6z, 1964; Capon,
1969; Capon, 1973; Schmidt, 1986) yontemleridir (Ekincioglu, 2007). Bu yontemlere alternatif
olarak, dairesel dizilimli mikrotremor 6lcumleri kullanilarak yapilan pasif kaynakl Uzaysal
Oziliski Yontemi (SPAC) ile veri toplama ve veri isleme kuramlari gelistirilmistir (Aki, 1957;
1964; Toksoz, 1964; Okada, 2003; Tokimatsu, 1997; Asten vd., 2003). SPAC yontemi diinyada
cesitli bolgelerde S-dalga hizi belirlemesi calismalarinda yaygin olarak kullaniimaya
baslanmistir (Or.: Okada, 2003; Stephenson vd. 2009). SPAC analizi mikrotremor dalga
alanlarinin uyumluluklarinin bir dizi istasyonda hesabi ile yerin tek boyutlu S-dalga hizi
profilini elde etmeye dayanir. Geleneksel olarak SPAC ydnteminde dairesel dizilimli alicilarda
disey mikrotremor kayit ve analizleri yapiimistir. Yakin ge¢misteki ¢alismalarda ise SPAC
yontemi ¢oklu-modlari ele almak igin gelistirilmis (MMSPAC); 3-eksenli dlcumler yapiimis ve
dairesel olmayan dizilimlerle calisiimistir (Asten ve Boore, 2005; Asten, 2006; Chavez-Garcia
vd., 2006).

Ulkemizde de son yillarda istanbul, izmir, Adapazari ve Kocaeli gibi merkezlerde mikrotremor
olcumleri ile zemin siniflandirmasi, zeminlerin dinamik 6zelliklerinin belirleme ve bélgesel
sismik tehlikenin belirlenmesi calismalari gerceklestirilmektedir (Or: Ansal vd., 2001; Yilmaz
vd., 2005; Siyahi ve Selguk, 2005; Karabulut vd., 2006; Akgin ve Bekler, 2007). Ancak bu
calismalarin buydk bir cogunlugunda literattirde HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio)
adiyla bilinen (YYatay/ Dusey Spektral Oran) yontemi (Nakamura, 1989) ile zeminlerin yalnizca
hakim titresim periyotlari ve yiizeye yakin tabakalarin yer hareketini biyutme etkileri
hesaplanmis, ya da 30m derinlikte S-dalgasi hiz 6lcimi yapilmis, bunlara dayanarak zemin
sinifi belirleme ve mikrobolgelendirme yapilmistir. Yakin zamanda Zor vd. (2007) Tubitak
MAM ve Kocaeli Buyuksehir Belediyesi isbirligi ile Kocaeli ilinde 160m derinlige kadar SPAC
yontemi ile S-dalgasi bilgilerine ulasmis ve bunlari kullanarak zemin siniflarini belirlemistir.
Bulunan sonuclar boélgesel sismik tehlike hesaplarinda kullaniimistir.

Bu proje ekibi tarafindan ise 2009-2010 yillari arasinda TUBITAK destegiyle Bolu ve
Dizce’de yaklagik 1000 metre derinliklere dek S-dalgasi hiz profilleri icin MMSPAC
yontemiyle dispersiyon egrilerinden ters c¢ozimler yapilmis; bulunan sonuglar HVSR ve
Frekans-Dalga Sayisi yontemlerinden elde edilen sonuclarla ve eldeki sondaj verileriyle
karstlastiriimistir. MMSPAC yodnteminin ve elde edilen hiz profillerinin dogrulugu sinanmistir.

Diger taraftan, literatlire baktigimizda Tulrkiye’deki tum sismik riski yiksek boélgeler igin
gelistirilmis bolgesel hiz modelleri olmadigi gorilmektedir. Diinyada Ornekleri bulunan
bolgesel hiz modelleri (Orn: Magistrale vd., 2000; Brocher, 2006), jeoloji, jeofizik ve insaat
muhendisligi gibi birgok alandan arastirmacilar tarafindan hazirlanan ve yine bu alanlardaki
calismalarda (sismik tehlike, sismik tomografi, zemin mekanigi, yer hareketi modellemeleri
gibi) dogrudan kullanima acgik ve son derece buyuk bir yaygin etkiye sahip iki ya da (i¢ boyutlu
yeraltl hiz modelleridir. Bu projede elde edilmis olan tek boyutlu hiz modelleri ile sinanmis
olan MMSPAC yontemi, literattirdeki diger yontemlerle ve ilgili jeolojik veriyle birlikte ileride
benzeri hiz modellerinin  Turkiye’deki sismik bdlgeler icin olusturulmasi yodnlnde
kullanilabilecektir. Bu projede, ileride Erzincan bolgesi icin ¢ikarilabilecek iki-boyutlu bir hiz
modeli i¢in 6n hazirhiklarin bir kismi yapiimistir.
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2.2.2.2 Yontem

Uzaysal Oziliski yontemi olarak da bilinen SPAC y6ntemi, temel olarak mikrotremorlerin uzay
ve zaman duraganhgi Ozelliklerini kullanarak alici (istasyon) ciftleri arasindaki uyumlulugun
degerlendirilmesine dayanir. Belirli bir frekanstaki yizey dalgasi faz hizi, birbirine r mesafede
olgulen titresim kayitlarindan ve o frekanstaki dalganin bilesenlerinin SPAC (uzaysal 6ziliski)
katsayilarindan hesaplanabilir (Ekincioglu, 2007). Rayleigh dalgalarinin herhangi bir f
frekansindaki SPAC ya da oziliski uyumluluk katsayisi c(f), sifirinci dereceden birinci cins
Bessel fonksiyonundaki v(f) faz hizi ile iliskilendirilmistir (Claprood ve Asten, 2009):

of)= J(%] )

Geleneksel SPAC yonteminde Denklem 1’de verilen SPAC katsayisindan her bir frekansa
karsilik gelen faz hizi degerleri ile dispersiyon egrisi elde edilmektedir. Bu dispersiyon egrisinin
ters ¢cozimi ile tek boyutlu S-dalga hizi profilleri hesaplanmaktadir. Sekil 9, sematik olarak
uzaysal oziliski (SPAC) Kkatsayilarindan S-dalga hizlarinin elde edilmesi asamalarini
gostermektedir.

Erzincan’da belirtilen sahalarda toplanan verilerin degerlendirilmesinde, proje danismani
Prof.Dr. Michael Asten’in hazirlamig oldugu IDL tabanli MMSPAC isleme ve ters ¢dziim
yazilimi kullaniimistir. Bu yazilimda, merkezde kayit alan sismometrenin bulundugu istasyona
ait Uc bilesen; diger sismometrelerin bulundugu istasyonlara ait kayitlarin ise yalnizca diisey
bilesenleri dikkate alinmistir.

Sekil 9. SPAC Yontemi ile Mikrotremor Veri Analizi Semasi (Maresca vd. 2006’dan
derlenmistir)

2.2.2.3 Ornek Analiz:

Bu kisimda secilen bir sahada 6rnek bir analiz detayli olarak sunulacaktir: Saha 1’de tim
istasyonlardan saglanan veriler incelenerek, cevresel gurultilerin az oldugu bir veri arahig
secilmistir. Bu veri araligl icin Denklem 1’ deki uyumluluk hesabi yapilarak uyumluluk
katsayisi egrileri cizdirilmistir. Sekil 10°da gosterilen siyah egri 1. Sahadaki blyuk Uggen
diziliminde gozlemlenmis uyumlulugu ifade etmektedir. Elde edilen gézlemsel egriler her bir
dizilime ait r1 (daire Gzerindeki istasyon-merkez istasyon arasi mesafe) ve r2 (daire izerindeki
iki istasyon arasindaki mesafe) uzakliklari igindir. r1 uzaklhigi igin, merkezdeki istasyon ile
ucgenin koselerini olusturan istasyonlar arasindaki uyum; r2 uzakhg! icin, Ucgenin
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kdselerindeki istasyonlar arasindaki uyum gz 6niinde bulundurulmustur. Ardindan tek boyutlu
kuramsal bir baslangic hiz modeli (initial velocity model) belirlenmistir. Kuramsal model
olusturulurken, incelenen ortam icin dustintlen yaklasik tabaka sayisi belirlenmis ve buna bagh
olarak her tabakaya ait S-dalga hizi, P-dalga hizi, kalinlik ve yogunluk degerleri programa
girilmistir. Yazilim yardimiyla bu degerlere gore hesaplanan kuramsal egri ile arazi
verilerinden hesaplanan gozlemsel uyumluluk katsayisi egrisi ¢akistiriimaya ¢alisiimistir. Sekil
10°daki kirmizi, sari ve yesil egriler sirasiyla birinci, ikinci ve Gglinci moda ait kuramsal
uyumluluk egrilerini ifade etmektedir. Daha 6nce de belirtildigi tizere, MMSPAC ydnteminin
diger mikrotremor degerlendirme yontemlerine gore en dénemli avantaji temel (fundamental)
modun yani sira yiksek modlarin etkisini de géz éniunde bulundurmasidir.

Bir optimizasyon problemi olarak distnuldigiinde MMSPAC yontemi, kuramsal uyumluluk
egrisi ile gozlemlenen uyumluluk egrisi arasindaki farki, tabaka hizlarina gére minimize
etmektedir. Bu asamada kullanilan ters ¢oziim yontemi, sonuglari dogrudan etkiledigi igin, bu
projede cesitli ters ¢6zim algortimalari sinanmis ve fiziksel olarak en gercekci sonuglari iteratif
dogrulama yonteminin (iterative forward fit method) verdigi gozlemlenmistir. Iteratif
dogrulama yonteminde, geleneksel SPAC uygulamalarinda oldugu gibi dogrudan dispersiyon
egrisinden ters ¢ozim yapitimamis, uyumluluk egrilerine iteratif dogrulama ile yaklastimistir.
Sekil 10’daki gdzlemsel uyumluluk egrisine en yakin kabul edilen egriyi olusturan modeldeki
her bir tabaka igin girilen S-dalga hizi (Vs), P-dalga hizi (\Ve), kalinlik (H) ve yogunluk (p)
degerleri o tabakaya ait homojen ve izotrop degerler olarak kabul edilmistir. Saha 1’deki buytk
ucgen icin elde edilen érnek tabaka ¢ozimu program ciktisi olarak Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 10. Saha 1- rl ve r2 uzakhklar i¢cin uyumluluk egrileri (Sahal- buyuk tg¢gen dizilimi
Olcimi igin 6rnek ¢dzim)

Belirtildigi Gzere dispersiyon egrilerinden dogrudan ters ¢6zim yapilmasa da, Sekil 12’de
gosterilen dispersiyon egrisi, ¢c6zim sirasinda geri planda strekli kontrol edilmistir. Sekil 12°de
kirmizi noktalar gozlemsel verileri ve siyah egriler ise farkli modlara ait kuramsal dispersiyon
egrilerini belirtmektedir.

Her ne kadar MMSPAC yoéntemi, cozllebilen derinlikler ve yuksek modlarin katkisi
acilarindan literattrdeki diger yontemlerden daha dogru sonuglar verse de, bu calismada
MMSPAC yontemi ile elde edilen S-dalgasi hiz profilleri, asagida agiklanmis olan HVSR
yontemiyle de dogrulanmistir (Sekil 13). Bu projede kullaniimis olan MMSPAC ydntemi, S-
dalga hizlarini detayl olarak ¢ozebilse de, 6zellikle tabaka arayuzlerini belirlerken ek olarak
HVSR yontemi de kullaniimistir. HVSR ydntemi, dalga periyodu ve yerin elastik dzelliklerine
gore elliptik olarak yayilan Rayleigh dalgasinin rezonans o6zelliklerini ampirik olarak
degerlendiren bir yontemdir (Lachet ve Bard, 1994; Tokimatsu, 1997; Scherbaum vd., 2003).
HVSR yontemi literatlirde yaygin olarak, zemin tabakalarinin rezonans frekanslarini zeminlerin
elastik ozelliklerinin derinlikle ani degisiminden yaklasik olarak hesaplamak igin
kullanilmaktadir (Nakamura, 1989). Bu yontemde temel olarak yatay yer hareketi
spekturumunun dusey spektruma orani ile elde edilen frekansa bagli H/V degerleri zemin
blyutme faktorleri olarak kabul edilmektedir. Bu calismada ise MMSPAC yontemiyle elde
edilen hiz tabakalarindan hesaplanan rezonans frekanslarini ve ¢ok tabakali zemin modeli
varsayimini dogrulamak igin kullaniimistir.
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Sekil 11. En kiglk hata degerini veren uyumluluk egrisini olusturan model (Saha 1’deki biytk
ucgen dizilimi 6lglimu igin 6rnek ¢6zim)
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Sekil 12. En kiglk hata degerini veren hiz modeline ait dispersiyon egrisinin gozlemsel

dispersiyon verisi ile karsilastiriimasi (Saha 1’deki buyik tGggen dizilimi 6lgiimi igin 6rnek
¢6zim)
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Sekil 13. Saha 1’deki bilytk ticgen dizilime ait gozlemsel HVSR egrisi
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2.2.2.4 Analiz Sonuglari

Her saha icin MMSPAC yontemiyle inilen maksimum derinlige kadar olan hiz modeli ve
(ylzeye yakin detaylari gorebilmek amaciyla) ilk 65m’ye ait hiz modeli Sekil 14-22’de ayri
ayri verilmistir.
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Sekil 14.a Saha 1’de elde edilmis olan sonuglar (Cozulebilen tim derinlik igin)
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Sekil 14.b Saha 1°de elde edilmis olan sonuglar (ilk 65m icin)
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Sekil 15.a Saha 2’de elde edilmis olan sonuglar (Cozulebilen tim derinlik igin)
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Sekil 15.b Saha 2’de elde edilmis olan sonuglar (ilk 65m icin)
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Sekil 16.a Saha 3’te elde edilmis olan sonuclar (Cozllebilen tim derinlik igin)
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Sekil 16.b Saha 3’te elde edilmis olan sonuglar (ilk 65m igin)
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Sekil 17.a Saha 4’te elde edilmis olan sonuclar (Cozllebilen tim derinlik igin)
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Sekil 17.b Saha 4°te elde edilmis olan sonuclar (ilk 65m igin)
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Sekil 18.a Saha 5’te elde edilmis olan sonuclar (Coézllebilen tim derinlik igin)
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Sekil 18.b Saha 5°te elde edilmis olan sonuclar (ilk 65m igin)
Saha 6:
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Sekil 19.a Saha 6’da elde edilmis olan sonuglar (Cozulebilen tim derinlik igin)
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Sekil 19.b Saha 6°da elde edilmis olan sonuglar (Ilk 65m icin)
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Sekil 20.a Saha 7’de elde edilmis olan sonuclar (C6zulebilen tum derinlik igin)
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Sekil 20.b Saha 7’de elde edilmis olan sonuglar (Ilk 65m icin)
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Saha 8:
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Sekil 21.a Saha 8’de elde edilmis olan sonuglar (Cozulebilen tim derinlik igin)
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Sekil 21.b Saha 8’de elde edilmis olan sonuglar (ilk 65m icin)
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Sekil 22.a Saha 9’da elde edilmis olan sonuglar (Cozulebilen tim derinlik igin)
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Sekil 22.b Saha 9’da elde edilmis olan sonuglar (Ilk 65m icin)

Projenin bu kisminda elde edilmis olan sonuglar, bir sonraki asamalardaki (Olasiliksal sismik
tehlike analizlerinde ve dalga yayihm similasyonlarinda) zemin modellerinde kullaniimistir.
Bu ve benzeri hiz modelleri, yalnizca bu proje kapsaminda degil, ileride Erzincan ilinde
yapilacak olan zemin degerlendirme, mikro-bdlgeleme, dalga yayilimi gibi diger ¢alismalarda
da kullanilabilecektir.

2.3 Asama 3: Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi

Projenin bu asamasinda onceki asamalardaki aktif fay ve zemin kosullari bilgilerine dayanarak
olasiliksal sismik tehlike analizleri gerceklestirilmistir. Burada 6nce kullanilan yontem, sonra
analizler ve sonuglari sunulacaktir.

2.3.1 Yontem

OSTA modeli ilk olarak Cornell (1968) tarafindan belirli bir sahadaki sismik tehlikeyi bir
olasililik dagilimi ile nicelemek icin gelistirilmistir. Bu modelin baslica asamalari sunlardir:
sismik kaynaklarin ve her bir kaynagin deprem yaratma kapasitelerinin belirlenmesi, yer
hareketi (tahmin) azalim iliskisinin segilmesi ve sismik tehlikenin hesaplanmasi (Sekil 23).

Sismik tehlike analizinin ilk adimi, merkezi segilen ingaat sahasi olan dairesel bir alan igindeki
sismik kaynaklarin belirlenmesidir. Bu dairesel alanin yaricapi bolgenin yer hareketi azalim
karakteristigine ve bolgedeki faylarin 6zelliklerine baglh olarak tayin edilir. Sismik kaynaklarin
cografi konumlarinin belirlenmesinde jeolojik, jeofiziksel ve sismolojik veriler ile ge¢cmis
depremlerin merkez-ustlerinin konumlarini gosteren haritalardan yararlaniimaktadir. Baslica ti¢
tir sismik kaynak modeli kullanilmaktadir: nokta, cizgi (fay) ve alan. Herhangi bir
sismotektonik yapi veya fay ile iliskisi kurulamayan, kiguk bir bolge igcinde yogun bir sekilde
toplanan ve insaat sahasindan oldukca uzak olan depremlerin bir nokta kaynaktan ortaya ¢iktigi
varsayilabilir. Cizgi kaynak modeli iyi tanimlanmisg faylar icin kullanilir. Mevcut jeolojik yapi
ile gecmis deprem olaylari arasinda belirgin bir iliskinin kurulamadigi ve/veya varolan deprem
kayitlarinin belirli bir fay sisteminin kesinlikle ortaya ¢ikarilmasina yetecek dogrultuda ve
sayida olmadigl durumlarda alan kaynak modeli kullaniimaktadir.
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Sekil 23. Klasik Olasiliksal Sismik Tehlike Analizinin Baglica Asamalari

Sismik kaynaklarin belirlenmesinden sonraki adim bu kaynaklarin her biri icin deprem
magnitidlerinin olasilik dagiliminin olusturulmasidir. Cornell (1968) tarafindan gelistirilen
klasik OSTA modelinde deprem magnitiidlerinin Richter (1958) tarafindan Onerilen dogrusal
magnitiid-tekerrdr iliskisine dayanarak Ustel dagilima sahip oldugu kabul edilir. Richter (1958),
Richter magnitidd, “m” ile magnitudi “m”ye esit veya biyuk toplam deprem sayisi arasinda

asagidaki iliskiyi dnermistir:
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log N(m)=a—-bm @)

veya
_ ,0—pB.m
N(m)=e (3)
Burada;
o =ax(In10)
B =bx(In10)

N(m): Magnitidi “m™ye esit veya bilyiik deprem sayisi, a and b: Incelenen bolgenin sismik
oOzelliklerine bagl katsayilardir ve gecmis deprem verilerine en kiicuk kareler yontemi ile bir
¢izgi uydurulmasi ile belirlenirler.

Buykltk-siklik iliskisi genellikle hem bir mz st siniri, hem de bir mo alt sinir1 ile budanir.
Boylelikle, tst sinir ile fiziksel olarak her kaynagin Uretebilecegi en biyik deprem magnittdu
belirlenirken, alt sinir ile de mihendislik yapilarinda hasar yaratabilecek en kiigik deprem
magnittdu belirlenmis olur.

Deprem magnitiidleri igin alt ve st sinir tanimlanmasi durumunda deprem magnittdlerinin
olasilik yogunluk fonksiyonu su sekilde ifade edilir:

-1
k = |:1_e_ B(ml - mo):|
fu (m) = kpe Pmmo) (4) ()
Burada, k birikimli dagilim islevinin m1 st magnittd sinirinda 1.0’a esit olmasini saglayan bir
katsayidir.

Schwartz ve Coppersmith (1984), Ustel dagilim modelinin buyuk alanlardaki magnitiid
dagilimini yeterli bir bicimde tanimladigini, ama fay segmentlerinde olusan blyik magnittdIu
depremlerin olus sikhgini eksik tahmin ettigini belirterek, karakteristik deprem modelini
Onermistir. Youngs ve Coppersmith (1985), karakteristik deprem modeli icin gecerli olacak bir
olasilik yogunluk islevi ¢ikartmistir. Bu modelde deprem magnitudleri m’ degerine kadar ustel
dagilimli olarak alinmigtir. Magnitudii m’ degerinden blyuk depremler karakteristik deprem
olarak tanimlanmis ve bunlarin mi—Amc ve mu arasinda bir bigimli (uniform) dagihm
gosterdikleri varsayilmistir. Bu modelin kullanimi igin Youngs ve Coppersmith (1985) su
basitlestirici varsayimlari yapmistir: Amc = 0.5, m’ = mi—Amc ve fm(mc) = fm(m’—1.0). Bu
varsayimlarin uygulanmasi ve olasilik yogunluk islevinin altindaki toplam alanin 1 olmasinin
saglanmasi igin gerekli islemin yapilmasi ile, karakteristik deprem modeli igin asagida verilen
olasilik yogunluk fonksiyonu elde edilmistir:

kpe P(Mm-mo) m, <m<m, -05

f =
v (M) kBe_B((ml-%}mo) m; —05<m<m, (6)
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Kk = |:1_ efB(mlfO.Sfmo) + Beﬁ(ml%mo)0.5j| N
()

Depremler zaman icinde rassal olaylar oldugundan, gelecek deprem olaylarinin olasiliklarini
tahmin etmek icin degisik stokastik modeller kullaniimaktadir. Klasik OSTA modelinde
depremlerin zaman igerisindeki olusumlarinin birbirlerinden bagimsiz, homojen Poisson
slirecine uydugu varsayilmistir. Poisson modeline gore bir sismik kaynak igerisinde belirli bir t
zaman araliginda magnittidii mo alt magnittid degerinden blyUk en az bir deprem olma olasihgi
sOyledir:

PriN>1)=1-e™" (g

burada, v, incelenen bolgede, birim zaman suresinde (genellikle bir yil) meydana gelen
magnitiidi mo’a esit veya mo’dan biylik depremlerin ortalama sayisini temsil etmektedir.

Sismik tehlike analizinin Ucuncl adimi depremin etkinligini yansitan bir zemin hareketi
parametresinin ve bu parametrenin mesafe ile degisimine iligkin bir modelin secilmesidir.
Genellikle azalim iliskisi olarak adlandirilan bu modeller, zemin hareketi parametrelerinin
Ozelliklerinin depremin magnitudine, depremin odak noktasina olan mesafesine ve zemin
kosullarina bagli olarak degisimini gosteren ve cogunlukla gozlemsel yollarla elde edilen
denklemlerdir.

Son adimda ise g6z 6niinde tutulan tim sismik kaynaklarin insaat sahasindaki sismik tehlikeye
katkilari birlestirilerek segilen zemin hareketi parametresi igin bir olasilik dagilimi elde edilir.

2.3.2 Erzincan Ili icin Sismik Tehlikenin Tayini

Bu kisimda calisma bdlgesi olan Erzincan ili i¢in gerceklestirilmis olan sismik tehlike
analizlerinin ve ilgili tim parametrelerin belirlenmelerine ait detaylar sunulacaktir.

2.3.2.1 Sismik Veri Tabani ve Sismik Kaynaklar

Sismik Veri Tabani

Deprem kataloglari, incelenen bolgede ge¢miste meydana gelmis depremlerin mekansal ve
zaman igerisindeki dagilimini tasvir ettiklerinden sismik tehlike analizinde kullanilan 6nemli
bilgi kaynaklaridir. Erzincan ili igi sismik tehlikenin tayininde 37.5°- 42.0° D boylamlari ve
37.99° - 40.35° K enlemleri arasinda kalan dikddrtgen bolge géz oniinde tutulmustur. Bu
bolgede gecmis yillarda olan depremler ile ilgili sismik veri tabaninin hazirlanmasinda
Basbakanlik Afet ve Acil Durum Ydnetimi Baskanligli Deprem Dairesi web sayfasinda sunulan
“1900’den Gunumiize M>=4" adli veritabanindaki deprem verileri kullaniimistir. Elde edilen
sismik veri tabani 1900-2012 yillari arasinda meydana gelen depremleri icermektedir.

Sismik veri tabaninin olusturulmasinda moment magnitidinin (Mw) kullanilmasina karar
verilmis ve deprem tehlikesi yaratabilecek en kii¢iik depremin buyukligi moment magnitiidiine
gore 4.0 olarak belirlenmistir. Olusturulan sismik veri tabanindaki depremlerin magnitudleri
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farkli magnitid 6lgeklerine (cisim dalga magnitiidii — M, stire magnitiidi — Mg, yerel magnitud
— ML ve ylzey dalga magnitidi — Ms) gore raporlanmigtir. Bu nedenle bu depremlerin
magnittdleri Deniz (2006) tarafindan ortogonal regresyon yontemi ile ve son yizyil icerisinde
Turkiye’de meydana gelmis buttin depremlerin analizi sonucu elde edilen asagidaki ¢evirim
iligkileri kullanilarak moment magnitid 6lcegine, Mw, donlsturalmustur:

M,, =157M, —2.66

(9)
My =225xMy 614 )
My =127xMg =112},
My =054xMs+281 }

Moment magnittidii 4’ten kigik olan depremler veri tabanindan elenmistir. Sekil 24 olusturulan
sismik veri tabanindaki depremlerin mekansal dagilimini gostermektedir.

Depremlerin olus surecinin tahmininde, depremlerin birbirlerinden bagimsiz ya da
kendilerinden dnceki depremlere bagimli olarak meydana geldiklerini varsayan cesitli stokastik
modeller vardir. Bagimsiz deprem olusum modeli olarak yaygin bir sekilde kullanilan Poisson
modeli depremlerin gerek yer, gerekse zaman acisindan birbirlerinden bagimsiz bir sekilde
meydana geldikleri varsayimina dayanir. Oncii ve art¢i depremlerin (ikincil depremler) sismik
tehlike analizinin disinda tutulmasi Poisson modelinin gerektirdigi bagimsizlik kosulunu
saglama acisindan gerekmektedir. Literatiirde Oncu ve artgi soklarin tayini igin birgok yontem
bulunmaktadir (Gardner ve Knopoff, 1974; Prozorov ve Dziewonski, 1982; Savage ve Rupp,
2000; Kagan, 2002).

Oncii ve artgi depremler zamansal ve mekansal olarak ana sok etrafinda benzer dagilimlar
gostermektedirler. Bu nedenle, ikincil depremlerin tayini 6nci ve artgi depremler icin farklihk
gostermemektedir. S6zi gegen calismalarda muhendislik uygulamalari icin belirli bir buyuklik
seviyesindeki depremlerin, deprem bélgesi, sismik kaynak, ilgili fayin uzunlugu ve cesidi gibi
ayrimlar gozetilmeksizin ayni ikincil deprem etkinligine yol actigi kabul edilmistir. Burada da
her bir deprem buyuklugi seviyesi icin, bu seviyede bulunan bir ana soka belirli bir zaman ve
uzaklik penceresi i¢inde kalan bitiin depremlerin ilgili ana sokun art¢i depremleri oldugu kabul
edilmistir. Bir depremin oncl deprem sayilabilmesi icin ise, kendi buyuklik seviyesi icin
belirlenmis olan zaman ve uzaklik pencerelerinin icerisinde, kendisinden daha buyik bir
deprem bulunmasi gerekmektedir. Boyle durumlarda magnitidi daha buydk olan ikinci
depremin ana sok oldugu varsayilmistir. Yukaridaki varsayimlara gére Deniz (2006) tarafindan
Onerilen ve Tablo 3’te gosterilen zaman ve uzaklik pencereleri ikincil depremlerin belirlenmesi
icin kullantimistir. Tablo 3’te yer almayan magnitud degerleri icin zaman ve uzakhk degerleri
sirasiyla lineer ve log-lineer interpolasyon uygulanarak elde edilmistir. 4.5’ dan kiiglik magnittd
degerleri icin ise uzaklik ve zaman pencerelerinin boyutlari ekstrapolasyon yapilarak elde
edilmistir. Ayrica magnitiidi 6.0’dan blyuk olan depremler yukarida bahsedilen yonteme gore
bir ana sokun ikincil depremi olarak belirlenseler bile ana sok olarak kabul edilmistir. Sekil 25
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bu sekilde belirlenen ana soklari igeren sismik veritabanindaki depremlerin mekansal
dagilimini gostermektedir.

Tablo 3. ikincil depremlerin ayirt edilmesinde kullanilan uzaklik ve zaman pencereleri (Deniz,
2006).

Magnittd | Uzaklik (km) | Zaman (gin)
4.5 35.5 42

5.0 44.5 83

5.5 52.5 155

6.0 63.0 290

6.5 79.4 510

7.0 100.0 790

7.5 125.9 1326

8.0 1514 2471

Gunumuzde kicguk, blyuk tum depremler kaydedilirken, cok eski kayitlar sadece blylk
depremleri icermektedir. Ayrica kaydedilmis depremler daima yerlesim bdlgelerinde olup,
buralardan ¢ok uzak yerlerde olan blyuk depremler bile kayda gegmeyebilmektedir. Dolayisi
ile deprem kataloglarindaki bu eksiklikler veri tabaninda hem zamanda, hem de mekanda
yanliliklara sebep olmaktadir. Buna bagli olarak da bulunan tekerrir iliskileri uzun sireli olusg
sikliklarini gergekgi bir bicimde vermeyebilmektedir. Bu nedenle, belirli bir magnitid araligina
diisen depremlerin eksiksiz olarak kayda gegcirildigi zaman dilimini belirlemek ve bu magnittd
arahigindaki depremlerin olus sikligini sadece o zaman diliminde olusan depremleri g6z 6nlinde
tutarak hesaplamak gerekmektedir. Her iki sismik veri tabanindaki (tim depremleri ve sadece
ana soklari iceren sismik veri tabanlari) eksikliklerin belirlenmesi islemi su sekilde
gerceklestirilmistir: Sismik veri tabanlarinin moment magnitiid degeri 5.5’e esit ve blyuk olan
depremlerin sayisi bakimindan eksiksiz oldugu kabul edilmistir. Ancak eksiksiz kayit
durumunun moment magnitudu 4.0-5.0 arasinda olan depremler icin 1990°dan, 5.0-5.5 arasinda
olan depremler igin ise 1948’den sonra gecerli oldugu varsayiimistir.
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Sekil 24. Tum depremleri igeren sismik veritabaninda yer alan depremlerin mekansal
dagihimini gosteren harita

Sekil 25. Yalnizca ana soklari iceren sismik veritabaninda yer alan depremlerin mekansal
dagilimini gosteren harita
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Sismik Kaynaklar

Erzincan’in sismik tehlikesi iki farkl sismik kaynak modeli kullanilarak hesaplanmistir. Bu
modeller asagidaki bolimlerde anlatilmaktadir.

Model 1

Bu modelde Deniz (2006) tarafindan onerilen alan kaynaklardan Erzincan ve gevresinde yer
alan ve Sekil 26’da gosterilen alan kaynaklar esas alinmistir. Tum sismik kaynaklarin Ustel
magnitid dagihmina sahip oldugu kabul edilmistir. Deniz (2006) tarafindan derlenen
katalogdaki depremlerin bu alan kaynaklara ikincil depremler ve eksik verilere iligskin herhangi
bir tadilat yapiimadan dagitilmasi halinde Deniz (2006) tarafindan Tablo 4’te verilen
depremsellik parametreleri elde edilmistir. Gutenberg-Richter biyiklik-sikhk iliskisinin her
bir sismik kaynak bolgesi igin hesaplanmasinda hem dogrusal regresyon hem de en biyik
olabilirlik istatistiksel tahmin yontemleri kullaniimistir. ikincil depremlerin ayiklanmasi ile
Deniz (2006) tarafindan elde edilen depremsellik parametreleri Tablo 4’Un bir sonraki
kolonunda verilmistir.

Deniz (2006), her bir kaynak bdlge icin depremlerin geriye dogru Stepp (1973) tarafindan
Onerilen yontemle 10 ve 10 yilin Kkatlari dénemlerde incelenmesi ile her bir buyuklik
seviyesinin eksiksiz raporlanma yillarini belirlemistir. Sadece eksiksiz raporlanma sirelerinde
gecerli olan sismisite 6zelliklerinin kullanilmasi ile Deniz (2006) tarafindan elde edilen
sonuclar Tablo 5°te gosterilmistir.

Tablo 4 ve 5°te B degerlerinin mutlak degerleri verilmistir. A(g0z.) degerleri ise, gozlenen (ya
da eksik raporlanma analizi ile duzeltilen) deprem sayilarinin gézlem siresine bolinmesi ile
bulunmustur.

Sekil 26. Model 1’de esas alinan alan kaynaklar
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Tablo 4. Model 1’de esas alinan alan kaynaklar icin katalog bilgilerinde eksik verilere iliskin
herhangi bir tadilat yapiimamasi durumunda depremsellik parametreleri (Deniz 2006)

Alan Batin depremler Sadece ana soklar
Kaynak

Standart en | En blyuk | Standart  en | En blyuk

kiicuk kareler | olabilirlik kiicuk kareler | olabilirlik

regresyonu yontemi regresyonu yontemi

p Agoz.) | B A(goz.) | p Agoz.) | B (g0z.)
1 1.784 | 1.619 | 1.142 | 1.619 |1.544 |0.962 | 0.979 | 0.962
2 1.554 1 0.314 |1.918 | 0.314 |1.484|0.276 | 1.347 | 0.276
3 1618 | 0.571 | 155 |0.571 |1.491|0457 |146 |0.457
4 2042 11524 |195 |1524 |1879 101 163 |1.01
5 1852|1505 |1.844|1505 |1.64 |0.867 |1.679 | 0.867
6 1.466 | 0.124 | 1.466 | 0.124 | 1.204 | 0.095 | 1.204 | 0.095
7 1.856 | 0.79 1.676 | 0.79 1.618 | 0.505 | 1.6 0.505
8 3.102 | 0.848 | 3.102 | 0.848 |2931|0.714 |1.695]|0.714
9 2.006 | 2.01 2.006 | 2.01 3.427 | 1.524 |1.902 | 1.524
10 0.811 | 0.029 |3.155|0.029 |0.811|0.029 | 3.155|0.029
11 2197 (0.2 2.602 | 0.2 2.305|0.181 | 2.625|0.181
12 2.464 | 1.59 2.464 | 1.59 239512 2395 1.2
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Tablo 5. Model 1’de esas alinan alan kaynaklar icin katalog bilgilerinde eksik verilere iligskin
bir tadilat yapilmasi durumunda depremsellik parametreleri (Deniz 2006)

Alan Batln depremler Sadece ana soklar

Kaynak
Standart en | En blyuk | Standart  en | En blyuk
kicuk kareler | olabilirlik kicuk kareler | olabilirlik
regresyonu yontemi regresyonu yontemi

p Agoz) | B Agoz) | B Agoz) | B A(90z.)
1 1.817 1 1.898 |1.778|1.898 | 157 |1.07 1.347 | 1.07
2 1.764 | 0.619 | 2.855|0.619 |1.72 | 0.56 2.74 | 0.56
3 1961 | 1.21 3454|121 1.832 | 1.008 | 3.431 | 1.008
4 2304 | 3.117 | 2304 |3.117 | 214 |2161 |214 |2161
5 1946 | 2.167 |2.74 | 2167 |1.715|1.141 |2.162|1.141
6 1.758 | 0.166 |2.487 | 0.166 |1.819|0.176 | 2.947 | 0.176
7 2.068 | 1.347 | 2993|1347 |1.752|0.734 |2.878|0.734
8 293 |0.713 |3.362|0.713 |2.964|0.738 |3.27 |0.738
9 2.006 | 3.796 |2.006 | 3.796 | 3.427 |3.148 | 1.902 | 3.148
10 2.197 | 0.075 |2.197 | 0.075 | 2.197|0.075 | 2.197 | 0.075
11 2.197 | 0.7 2.602 | 0.7 2.305 | 0.636 | 0.625 | 0.636
12 2464 | 2.71 2464 | 2.71 2.395|1.996 | 2.395 | 1.996

Sismik tehlike analizlerinde her bir sismik kaynak bolgesinin yaratabilecegi en biyik deprem
magnitidinin (m1) belirlenmesi de oldukga 6nemlidir. Calismamizda her bir alan kaynak igin
Deniz (2006) tarafindan Tablo 6’da verilen en biyik magnitid degeri kullaniimigtir. Tlm
kaynaklar igin en kiigiik magnitud (mo) degeri 4.5 olarak alinmistir.

Tablo 4 ve 5°te verilen her bir depremsellik parametresi ¢ifti (3 ve A(g0z.) degerleri) icin sismik
tehlike analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 7°de verilen 6znel olasilik degerleri
kullanilarak mantik agaci yontemi ile birlestirilmistir.

Tablo 6. Alan kaynaklara atanan en biylik magnitid degerleri (Deniz 2006)
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Tablo 7. Model 1’de farkli depremsellik parametrelerinin gecerliligi icin belirlenen 6znel
olasilik degerleri (Deniz 2006)

Alternatif varsayimlar Oznel
olasilik

Tim katalog 0.5
Sadece ana soklar 0.5
Eksik raporlanma ile ilgili bir tadilat yapiimamasi 0.4
Eksik raporlanma ile ilgili bir tadilat yapilmasi 0.6
Buyukluk-sikhk iliskisi hesabinda standart en kicuk kareler | 0.4
regresyonu

Buyukluk-sikhk iliskisi hesabinda en biytik olabilirlik yontemi | 0.6

Model 2:

Bu modelde Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlugi tarafindan 2012 yilinda yenilenen
1/250.000 6lcekli diri fay haritalarinda yer alan faylar dikkate alinarak belirlenen ve Sekil 27°de
sunulan ¢izgi (fay) kaynaklar kullanilmistir. Bu faylara ait depremsellik parametrelerini tayin
etmek icin Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi Deprem Dairesi web
sayfasinda sunulan *“1900°den Ginimize M>=4" adh veritabanindaki Erzincan ve
cevresindeki deprem verileri ve belirlenen cizgi (fay) kaynaklar dikkate alinarak Sekil 28’de
gosterilen alanlar belirlenmistir. Bolim 2.3.2.1°de bahsedilen tim depremleri ve sadece ana
soklar iceren sismik veritabanlarindaki depremler bu alanlara dagitilmis ve eksik verilere
iligkin herhangi bir tadilat yapiimasi ve yapilmamasi durumlarinda her bir alan igin
depremsellik parametreleri elde edilmistir. Belirlenen cizgi (fay) kaynaklar bu alanlar ile
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iliskilendirilmis ve her bir alana ait A degerleri o alanla iliskilendirilen ¢izgi (fay) kaynaklar
arasinda boylarina gore dagitiimistir. Cizgi (fay) kaynaklarin 3 degerleri ise iliskilendirildikleri
alanlarin B degerlerine esit alinmistir. Ayrica faylar ile iliskilendirilemeyen iki alan, alan
kaynak olarak modellenmistir. Belirlenen alanlar ile iliskilendirilemeyen depremler
kullanilarak belirlenen depremsellik parametreleri, hicbir alan ile iliskilendirilemeyen faylara
yukarida bahsedildigi sekilde dagitiimistir. Faylara ait en biyik magnitid degerleri ge¢cmis
depremler ve Wells and Coppersmith (1994) tarafindan moment magnitudi (Mw) ile yizey
kirigi boyu (SRL) arasinda onerilen asagidaki iliski kullanilarak atanmistir:

M, =5.08+1.16logSRL) (13)
Bu denklemde her bir fay i¢cin SRL degerinin, o fayin boyuna esit oldugu varsayilmistir. Tim
kaynaklar igin en kiigiik magnitud (mo) degeri 4.0 olarak alinmistir.

Bu sekilde ¢izgi (fay) ve alan kaynaklar icin elde edilmis olan depremsellik parametreleri Tablo
8’de verilmektedir. Alan kaynaklar igin tstel magnitiid dagilimi, ¢izgi (fay) kaynaklarin igin ise
karakteristik deprem modeli esas alinmistir. Tablo 8’de verilen her bir depremsellik
parametresi cifti (B ve A degerleri) igin sismik tehlike analizleri yapilmis ve elde edilen sonuclar
Tablo 7°de verilen 0znel olasilik degerleri kullanilarak mantik agaci yontemi ile
birlestirilmistir.

Sekil 27. Model 2’de esas ¢izgi (fay) kaynaklar

36



Sekil 28. Deprem verileri ve faylar dikkate alinarak belirlenen alanlar (Tarah olan poligonlar
alan kaynaklari, diger poligonlar ise faylari gostermektedir.)
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Tablo 8. Model 2’de esas alinan ¢izgi (fay) ve alan kaynaklar igin depremsellik parametreleri

Tum depremler Sadece ana soklar
Eksik Eksik Eksik Eksik
No Adi Tiirii m B X B 3 B 3 B 2
1 Kargapazari (llipinar) Fay Pargasi Sag Yanal Dogrultu Atimli 6.9 1.0350 0.1681 1.5379 0.5059 0.7826 0.0796 1.2510 0.2312
2 Toklular Fay Pargasi Normal 6.5 1.5770 0.0079 1.7923 0.0168 1.3578 0.0053 1.7325 0.0119
2a Toklular Fay Pargasi Normal 6.4 1.5770 0.0070 1.7923 0.0149 1.3578 0.0047 1.7325 0.0106
3 Bahgekoy Fay Pargasi Normal 6.6 1.5770 0.0110 1.7923 0.0234 1.3578 0.0074 1.7325 0.0166
4 Caygati Fay Pargasi Sag Yanal Dogrultu Atimli 6.7 1.5770 0.0133 1.7923 0.0282 1.3578 0.0089 1.7325 0.0200
4a Caycati Fay Pargasi Sag Yanal Dogrultu Atimli| 6.5 1.5770 0.0076 1.7923 0.0161 1.3578 0.0051 1.7325 0.0114
5 Leylekdag Fay Parcasi Sag Yanal Dogrultu Atimli| 6.2 1.5770 0.0085 1.7923 0.0180 1.3578 0.0057 1.7325 0.0128
6 Varto Fay Pargasi Sag Yanal Dogrultu Atimli| 6.8 1.2722 0.1975 1.3707 0.2586 1.0198 0.0889 1.2657 0.1732
7 Akdogan Golu Fayi Sag Yanal Dogrultu Atimli 6.8 1.2722 0.1565 1.3707 0.2049 1.0198 0.0704 1.2657 0.1373
8a Goynuk Fay Pargasi Sol Yanal Dogrultu Atimli 7.2 1.5770 0.0184 1.7923 0.0389 1.3578 0.0123 1.7325 0.0276
8b Goynuk Fay Pargasi Sol Yanal Dogrultu Atimli 6.8 1.5770 0.0184 1.7923 0.0391 1.3578 0.0124 1.7325 0.0277
9 Karliova Havzasini Kontrol Eden Faylar Normal 6.1 1.5770 0.0038 1.7923 0.0081 1.3578 0.0026 1.7325 0.0058
10 Bingdl Cek Ayir Havzasi Sag Yanal Dogrultu Atimli 6.5 1.5770 0.0083 1.7923 0.0175 1.3578 0.0056 1.7325 0.0125
11 Suduguni Fay Zonu Sag Yanal DogrultuAtimh 6.7 0.8414 0.1681 1.3111 0.6572 0.4573 0.0265 0.5701 0.0331
12 Sancak Uzunpinar Fay Zonu Sol Yanal Dogrultu Atimh 7.1 1.6929 0.1416 2.5531 0.5679 1.1745 0.0354 1.9144 0.1458
13 Geng Fay Pargasi Normal 6.8 1.5770 0.0159 1.7923 0.0337 1.3578 0.0107 1.7325 0.0239
14 Palu Fay Pargasi Sol Yanal Dogrultu Atimli 7.1 1.4085 0.3009 1.9194 0.7391 0.9924 0.1416 1.3650 0.3143
15 Putarge (Siro) Fay Pargasi Sol Yanal Dogrultu Atimli 7.3 1.4631 0.3334 1.9611 1.0648 1.3000 0.2167 1.7244 0.6078
16a Karakogan Fay Zonu Sag Yanal Dogrultu Atimli 6.7 1.5770 0.0127 1.7923 0.0270 1.3578 0.0086 1.7325 0.0192
16b Karakogan Fay Zonu Sag Yanal Dogrultu Atimli 6.4 1.5770 0.0073 1.7923 0.0155 1.3578 0.0049 1.7325 0.0110
16c Karakogan Fay Zonu Sag Yanal Dogrultu Atimli| 6.4 1.5770 0.0067 1.7923 0.0142 1.3578 0.0045 1.7325 0.0101
16d Karakogan Fay Zonu Sag Yanal Dogrultu Atimli| 6 1.5770 0.0033 1.7923 0.0071 1.3578 0.0022 1.7325 0.0050
17 Nazimiye Fayi Sag Yanal Dogrultu Atimli 7.1 1.5770 0.0255 1.7923 0.0540 1.3578 0.0171 1.7325 0.0383
18 Elmalidere Fay Pargasi Sag Yanal Dogrultu Atimli 6.7 0.8434 0.0531 0.8434 0.0531 0.7856 0.0354 0.7856 0.0354
19 Yedisu Fay Pargasi Sag Yanal Dogrultu Atimli 7.3 1.1308 0.2212 1.4177 0.4417 0.8874 0.0973 1.0942 0.1120
20 Pulumar Fayi Sag Yanal Dogrultu Atimli| 6.6 0.9431 0.0494 1.4354 0.1823 0.4462 0.0116 0.8264 0.0315
2la Erzincan Havzasi Guney Fay Pargasi Normal 6.4 0.9431 0.0307 1.4354 0.1132 0.4462 0.0072 0.8264 0.0196
21b Erzincan Havzasi Guney Fay Pargasi Normal 6.5 1.5770 0.0090 1.7923 0.0191 1.3578 0.0060 1.7325 0.0135
21c Erzincan Havzasi Guney Fay Pargasi Normal 6.6 1.1301 0.0456 1.4239 0.1094 0.9623 0.0249 1.2029 0.0466
22 Erzincan Havzasi Kuzey Fayi Normal 6.8 1.1301 0.0539 1.4239 0.1293 0.9623 0.0294 1.2029 0.0551
23 Susehri-Erzincan Arasi Fay Pargasi Sag Yanal Dogrultu Atimli 7.9 1.1301 0.2898 1.4239 0.6951 0.9623 0.1581 1.2029 0.2964
24 Kelkit Vadisi Fay Pargasi Sag Yanal Dogrultu Atimli 7.9 1.2353 0.1681 1.1992 0.1862 0.9846 0.0973 1.1771 0.1597
25 Erzincan Guneyi-a Fayi Sag Yanal Dogrultu Atimli 6.4 1.5770 0.0064 1.7923 0.0135 1.3578 0.0043 1.7325 0.0096
26 Erzincan Guneyi-b Fayi Sol Yanal Dogrultu Atimli 6.5 0.9431 0.0365 1.4354 0.1348 0.4462 0.0086 0.8264 0.0233
27 Heltepe Fayi Sol Yanal Dogrultu Atimhi 6.4 0.9431 0.0338 1.4354 0.1246 0.4462 0.0079 0.8264 0.0215
28 Guneydogu Anadolu Bindirme Zonu (Gerger Segmenti) Ters 7.3 1.4631 0.3745 1.9611 1.1960 1.3000 0.2434 1.7244 0.6827
29 Guneydogu Anadolu Bindirme Zonu (Clinglis Segmenti) Ters 7.6 1.5770 0.0705 1.7923 0.1493 1.3578 0.0474 1.7325 0.1060
30a Guneydogu Anadolu Bindirme Zonu (Lice Segmenti) Ters 7.2 1.5770 0.0334 1.7923 0.0707 1.3578 0.0224 1.7325 0.0502
30b Guneydogu Anadolu Bindirme Zonu (Lice Segmenti) Ters 6.8 1.0889 0.0767 1.2901 0.1223 0.8075 0.0356 1.1826 0.1100
31 Yayla Fayi Sag Yanal Dogrultu Atimli| 6.8 1.0889 0.0680 1.2901 0.1084 0.8075 0.0315 1.1826 0.0975
32a Guneydogu Anadolu Bindirme Zonu (Kulp Segmenti) Ters 7 1.0889 0.1031 1.2901 0.1645 0.8075 0.0479 1.1826 0.1480
32b Guneydogu Anadolu Bindirme Zonu (Kulp Segmenti) Ters 6.7 1.2588 0.0090 1.8522 0.0190 1.2588 0.0090 1.8522 0.0190
33 Guneydogu Anadolu Bindirme Zonu (Kozluk Segmenti) Ters 7.2 1.2588 0.0264 1.8522 0.0553 1.2588 0.0264 1.8522 0.0553
34 Adlandiriilmamis Fay Zonu Normal 6.2 1.5770 0.0049 1.7923 0.0105 1.3578 0.0033 1.7325 0.0074
35 Yenisu Fayi Sag Yanal Dogrultu Atimli 6.6 0.8566 0.0134 1.0198 0.0249 0.7778 0.0104 1.0198 0.0249
36 Kozburnu Fayi Sag Yanal Dogrultu Atimli 6.6 0.8566 0.0142 1.0198 0.0264 0.7778 0.0110 1.0198 0.0264
37 Kavakbasi Fayi Kalekéy Segmenti Sag Yanal Dogrultu Atimli 6.6 0.8566 0.0131 1.0198 0.0244 0.7778 0.0102 1.0198 0.0244
38 Kavakbasi Fayi Kayalisu Segmenti Sag Yanal Dogrultu Atimli 6.6 0.8566 0.0125 1.0198 0.0233 0.7778 0.0097 1.0198 0.0233
39 Kavakbasi Fayi llicakdy Segmenti Sag Yanal Dogrultu Atimli 7 0.8566 0.0265 1.0198 0.0495 0.7778 0.0206 1.0198 0.0495
40 Adlandinlmamis Fay Sag Yanal Dogrultu Atimli 6.1 0.9523 0.0105 1.3394 0.0270 0.7283 0.0061 1.2218 0.0197
41 Mus Fay Zonu Ters 7.3 0.9523 0.0957 1.3394 0.2454 0.7283 0.0558 1.2218 0.1785
42 Ovacik Fayi Munzur Segmenti Sol Yanal Dogrultu Atimli 7.4 1.5770 0.0493 1.7923 0.1045 1.3578 0.0332 1.7325 0.0742
43 Ovacik Fayi Arapkir Segmenti Sol Yanal Dogrultu Atimli 7.1 1.5770 0.0249 1.7923 0.0528 1.3578 0.0167 1.7325 0.0375
44 Malatya Fayl Kemaliye Segmenti Sol Yanal Dogrultu Atimhi 6.9 1.5770 0.0186 1.7923 0.0395 1.3578 0.0125 1.7325 0.0280
45 Malatya Fayi Arguvan Segmenti Sol Yanal Dogrultu Atimli 6.6 1.5770 0.0097 1.7923 0.0206 1.3578 0.0065 1.7325 0.0146
46 Malatya Fayi Akgadag Segmenti Sol Yanal DogrultuAtiml 7.5 1.5770 0.0557 1.7923 0.1180 1.3578 0.0374 1.7325 0.0838
47 Malatya Fayi Dogansehir Segmenti Sol Yanal Dogrultu Atimli 6.7 0.8499 0.0527 1.0422 0.0790 0.8022 0.0246 1.3219 0.0649
48 Surgl Fayi Sol Yanal Dogrultu Atimli 6.9 0.8499 0.0800 1.0422 0.1199 0.8022 0.0374 1.3219 0.0986
49 Divrigi Fayi Ters 7.3 1.5770 0.0391 1.7923 0.0830 1.3578 0.0263 1.7325 0.0589
50 Tercan Fayi Sag Yanal Dogrultu Atimli 6.9 1.5955 0.3363 2.2388 1.1754 1.3330 0.1239 1.8609 0.2878
51 Kandilli Fayi Sag Yanal Dogrultu Atimli 6.8 1.0537 0.1681 1.6818 0.5383 1.1287 0.1062 1.7345 0.2966
52 Erzurum Fay Zonu Nenehatun Segmenti Sol Yanal Dogrultu Atimli 7 1.3406 0.0658 1.5886 0.1417 1.2600 0.0517 1.4889 0.1116
53 Erzurum Fay Zonu Dumlu Segmenti Sol Yanal Dogrultu Atimli 6.9 1.3406 0.0614 1.5886 0.1324 1.2600 0.0483 1.4889 0.1042
54 Erzurum Fay Zonu Bérekli Segmenti - 6.3 1.5770 0.0060 1.7923 0.0128 1.3578 0.0040 1.7325 0.0091
55 Palanddken Fayi Sol Yanal Dogrultu Attimli 7 1.1370 0.1239 1.7903 0.5244 0.5984 0.0442 1.0440 0.1331
56 Pasinler Fay Zonu Ters 6.8 1.3406 0.0538 1.5886 0.1160 1.2600 0.0423 1.4889 0.0914
57 Karayazi Fayi Sag Yanal Dogrultu Atimli 7 1.3406 0.0668 1.5886 0.1439 1.2600 0.0525 1.4889 0.1133
58 Akdag Fayi Sag Yanal Dogrultu Atimli| 6.6 1.5770 0.0100 1.7923 0.0213 1.3578 0.0067 1.7325 0.0151
gk - Alan Kaynak 5.8 1.1073 0.0885 1.7990 0.3159 1.0578 0.0708 1.7115 0.2289
19%* - Alan Kaynak 5.5 1.0900 0.1062 1.8306 0.2786 1.3247 0.0796 2.1624 0.2262

* Eksik raporlama ile ilgili tadilat yapilmasi durumunda mantiksiz degerler elde edildiginden
tadilat yapilmadigi durumdaki degerler esas alinmistir.

**Faylarla iliskilendirilemediginden alan kaynak olarak modellenmistir.
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2.3.2.2 Sahaya Ozel Olasiliksal Sismik Tehlike Hesaplari

Bir 6nceki bolumde sunulmus olan kaynak modelleri kullanilarak secilmis sahalarda yapilan
sahaya 0zel sismik tehlike analizlerinin sonuclari, Sekil 29-37°de verilmistir. Bu sekillerde, her
satirda sirastyla soldan saga dogru Model 1, Model 2 ve ortalama sonuglar gosterilmistir.
Azalim denklerimde zemin bilgisi olarak bir 6nceki kisimda detayli olarak sunulmus olan 1-
boyutlu zemin profili bilgileri kullaniimistir.

Saha 1 - Sismik Tehlike Egrileri
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Sekil 29. Saha 1’e ait sismik tehlike egrileri (Dusey eksen yillik agilma sikligini gostermektedir)
Saha 2 - Sismik Tehlike Egrileri
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Saha 3 - Sismik Tehlike Egrileri
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Sekil 31. Saha 3’e ait sismik tehlike egrileri (Dusey eksen yillik agilma sikhigini gostermektedir)
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Saha 4 - Sismik Tehlike Egrileri
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Sekil 32. Saha 4’e ait sismik tehlike egrileri (Dusey eksen yillik agilma sikhigini gostermektedir)



Saha 5 - Sismik Tehlike Egrileri
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Sekil 33. Saha 5’e ait sismik tehlike egrileri (Dusey eksen yillik agilma sikhigini gostermektedir)

Saha 6 - Sismik Tehlike Egrileri
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Saha 7 - Sismik Tehlike Egrileri
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Sekil 36. Saha 8’e ait sismik tehlike egrileri (Dusey eksen yillik agilma sikhigini gostermektedir)



Saha 9 - Sismik Tehlike Egrileri
10°

2
10

10°

10°

10

10° 2

/_
J
J

B B B E 4 -2 0
y 10° 107 10° 10* 10? 10° 10 10 10
PGA (g) - 1. Model PGA (g) - 2. Model PGA (g) - Ortalama
0 0
10 ° 10
2 10 — Ortalama
10 -2 2 Boore ve Atkinson 2008
10 10
Kalkan ve Gulkan 2004
- E B E -4 -2 0
10* 10? 10° 10" 10° 10° 10 10 10

Sa (T=0.2 sec) (g) - 1. Model Sa (T=0.2 sec) (g) - 2. Model Sa (T=0.2 sec) (g) - Ortalama

10° 10° 10’
-2 2 -2
10 10 10
10" 10° 10° 10" 10° 10° 10" 102 10°
Sa (T=1 sec) (a) - 1. Model Sa (T=1 sec) (a) - 2. Model Qa (T=1 car) (A - Nrtalama

Sekil 37. Saha 9’a ait sismik tehlike egrileri (Dusey eksen yillik agilma sikhigini géstermektedir)

2.3.2.3 Sahaya Ozel Olasiliksal Sismik Tehlike Hesaplarindan Hazirlanan Yer Hareketi
Dagilim Haritalari

Onceki kisimlarda tarif edilmis olan bolgesel kaynaklar, katalog bilgileri, azahim iliskileri ve
yerel zemin 6zellikleri ile bu kisimda Erzincan il merkezinde secilen 123 diigiim noktasinda
analizler yapilmis ve farkli yer hareketi parametrelerine (maksimum yer ivmesi ve spektral
ivmelere) ait olasiliksal ve mekansal dagihimlar elde edilmistir. Bu haritalari olusturmak igin
yapilan analizlerde, her bir diigim noktasinda o noktaya en yakin sahadan elde edilen zemin
Ozellikleri Vs30 cinsinden kullaniimistir. Yerel zemin kosullarinin yer hareketlerine etkisini
arastirmak icin her durum icin ayrica ortalama bir zemin 6zelligi (Vs30=400 m/s) kullanilarak
cok daha genis bir alanda bir dagilim haritasi hazirlanmistir. Yine sismik tehlike hesaplarinda
cok yaygin olarak yapilan bir analiz tlr( de kaya kosullar (Vs30=760 m/s) icin analizdir. Bu
projede de bu hesaplar yapilmistir ancak Erzincan bélgesinde basen icindeki zeminlerin
yumusak zeminler oldugu bilindigi icin burada (yumusak zemin kosullarina gore ¢ok daha
dustik yer hareketi degerleri veren) kaya kosullari varsayimina ait analiz sonuclari
sunulmamistir.

Sekil 38-46, farkl tekerrdr sireleri icin elde edilmis olan haritalari sunmaktadir. Bu haritalardan
goruldugu tzere Erzincan ilinde dikkate deger bir sismik tehlike s6z konusudur. Gectigimiz
yuzyilda 1939 ve 1992 depremleri ile sarsilmis olan bu bdlgenin sismik givenligi icin bu
hesaplar da g6z 6nunde bulundurarak il bazinda sismik glivenlik ve depreme hazirlik faaliyetleri
yaptimalidir.

Yine bu haritalardan sahaya-6zel olasiliksal sismik tehlike hesaplarinda yerel zemin kosullarina
ait bilgilerin 6nemi agikca gorulmektedir.

Bu kisimda sunulan yer hareketi dagilimlari, olasiliksal bir ¢ercevede hesaplanan bdlgesel
sismik tehlikeyi ifade etmektedir. Bilindigi Uzere, olasiliksal sismik tehlike hesaplari, analiz
edilen her noktada tlim dalga formunu degil, sadece secilen bir maksimum yer hareketi degeri
icin sonug verir (Ornek: maksimum yer ivmesi). Diger taraftan, cogu kez bir bolgedeki farkli
senaryolarda aciga cikabilecek yer hareketi degerleri ve yapilarin analizi igin tiim dalga formlari
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gerekir. Bu durumda ise Kisim 2.4.2°de sunuldugu gibi calisilan fay tzerinde secilen belirli
senaryo depremler icin belirli digiim noktalarinda ortaya ¢ikacak tum dalga formunu bulmak
gereklidir. Bu projede bu amacla stokastik sonlu-fay yontemi kullaniimistir (bkz. Kisim 2.4.2).

Sekil 38. 475 yil tekerrur stiresi i¢in maksimum yer ivmesi (PGA) cinsinden tehlike haritasi
(sol kolon: il merkezinde yerel zemin 6zellikleri ile, sag kolon: Erzincan civari igin ortalama
zemin Ozellikleri ile)

Sekil 39. 975 yil tekerrur suresi i¢in maksimum yer ivmesi (PGA) cinsinden tehlike haritasi
(sol kolon: il merkezinde yerel zemin 6zellikleri ile, sag kolon: Erzincan civari i¢in ortalama
zemin ozellikleri ile)
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Sekil 40. 2475 yil tekerrlr suresi icin maksimum yer ivmesi (PGA) cinsinden tehlike haritasi
(sol kolon: il merkezinde yerel zemin 6zellikleri ile, sag kolon: Erzincan civari igin ortalama
zemin Ozellikleri ile)

Sekil 41. 475 yil tekerrlr suresi icin spektral ivme (SA=0.2 saniye) cinsinden tehlike haritasi
(sol kolon: il merkezinde yerel zemin 6zellikleri ile, sag kolon: Erzincan civari igin ortalama
zemin Ozellikleri ile)
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Sekil 42. 975 yil tekerrlr suresi icin spektral ivme (SA=0.2 saniye) cinsinden tehlike haritasi
(sol kolon: il merkezinde yerel zemin 6zellikleri ile, sag kolon: Erzincan civari igin ortalama
zemin Ozellikleri ile)

Sekil 43. 2475 yil tekerrur siresi icin spektral ivme (SA=0.2 saniye) cinsinden tehlike haritasi
(sol kolon: il merkezinde yerel zemin 6zellikleri ile, sag kolon: Erzincan civari igin ortalama
zemin Ozellikleri ile)
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Sekil 44. 475 yil tekerrlr suresi icin spektral ivme (SA=1.0 saniye) cinsinden tehlike haritasi
(sol kolon: il merkezinde yerel zemin 6zellikleri ile, sag kolon: Erzincan civari igin ortalama
zemin Ozellikleri ile)

Sekil 45. 975 yil tekerrlr suresi icin spektral ivme (SA=1.0 saniye) cinsinden tehlike haritasi
(sol kolon: il merkezinde yerel zemin 6zellikleri ile, sag kolon: Erzincan civari igin ortalama
zemin Ozellikleri ile)
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Sekil 46. 2475 yil tekerrur siresi icin spektral ivme (SA=1.0 saniye) cinsinden tehlike haritasi
(sol kolon: il merkezinde yerel zemin 6zellikleri ile, sag kolon: Erzincan civari igin ortalama
zemin Ozellikleri ile)

2.4 Asama 4: Hasar tahmininde kullanilacak yer hareketlerinin olusturulmasi

2.4.1 Asama 4.1: Toplanan verilerle 1992 Erzincan depreminin simile edilmesi. Elde
edilen sonuclarin gozlemlerle karsilastirilmasi ve yer hareketi model parametrelerinin
kalibre edilmesi

Bu ilk asamada 1992 depremi stokastik sonlu fay yontemi ile simile edilmis; gdzlemlenen ve
hesaplanan yer hareketlerinin karsilastiriimasiyla similasyon parametreleri dogrulanmistir.

2.4.1.1 Yontem: Stokastik Sonlu-Fay Ydéntemi

Sonlu-fay modelleri, depremlerde ortaya ¢ikacak olan yer hareketlerini, kullanici tarafindan
secilecek yakin-saha noktalarinda fayin sonlu boyutlarini géz 6énune alarak modellemeyi
(simule etmeyi) hedeflerler. Beresnev ve Atkinson (1997), calismalarinda dikdortgen bir fayi
sonlu sayida alt-faya bolerek, her bir alt-fayr w2 kaynak spektrumlu stokastik nokta-kaynak
(Boore, 1983) olarak kabul eden bir modellemeye dayali bir yontem onermislerdir. Bu
yontemde depremin odagi alt-faylardan birisine yerlestirilir ve dalgalar odaktan sabit bir
yirtilma hizi ile yayilmaya baslar. Yirtilma, sirasiyla her bir alt-faya ulastiginda, o alt-faydan
dalga yayilimi bagslatilir (Sekil 47). Bu bicimde ana fayi olusturan butln alt-faylarin katkisi
kinematik olarak dogru gecikmelerle Ust Uste eklenir ve herhangi bir gozlem noktasinda
asagidaki gibi zamana bagli ivme degerleri elde edilir:
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Denklem 14’te, A(t) butin faydan elde edilen ivme kaydi; 4;; ise dalga alanina ij. alt-fayin
ivme katkisidir. Bu denklemde nl ve nw sirasiyla fayin uzunlugu ve genisligi boyunca alt-fay
sayllarini ifade etmektedir. Her bir alt-fay icin kinematik olarak hesaplanan gecikme pay! At;;,
yirtilma yuzeyinin her bir sonlu elemana ulasmasi icin gecen sire ile S-dalgasinin gézlem
noktasina kadar gecirdigi surenin toplamina esittir (Beresnev ve Atkinson, 1997).

Sekil 47. Stokastik sonlu-fay yonteminde dalganin kinematik yayihmi (Sekil, Hisada
(2008)’den oldugu gibi alinmistir)

Beresnev ve Atkinson (1997) tarafindan Onerilmis olan orijinal yontemin temel bir kisiti, alt-
fay sayisi Gzerindeki Ust limit ve faydan yayilan toplam enerjinin alt-fay boyutlarina bagl
olmasidir. Bu kisit, Motazedian ve Atkinson (2005) tarafindan tanimlanmis olan dinamik kose
frekansi kavrami ile Ustesinden gelinmistir: bu yeni modelde yayilan toplam enerji alt-fay
boyutundan bagimsiz olarak korunmaktadir ve disuk frekanslarda yayilan dalga genlikleri alt-
fay boyutlarindan bagimsiz hale gelmistir. Bu projede, sozi edilen gincellenmis model ve
EXSIM bilgisayar programi kullaniimaktadir.

Bu modelde, ij. alt-faya ait ivme degerlerinin frekans uzayinda kaynak, yayilim (yol) ve saha
filtreleri cinsinden spektral ifadesi A;;(f) asagidaki gibidir:

TfR;j
A (F) = CMog iy =2 e RG(Ry;)D (f)e ™" (15)
1+<L
ch
mew-ﬁ ) P T -
Burada C = - Olcekleme katsayisi, R”% 1sima (radyasyon) ortntist, p yogunluk, S S-
dalga hizi, MO % sismik moment, S;; goreli kayma agirliklari, fci,-(t) ij. alt-faya
I=1°kl

1/3

ait  dinamik  kose frekansidir ve f. (¢) = Nz(t)"1/34.9 x 10°8 (MA—0> olarak
Oave

tanimlanmistir. Yine burada Ac gerilim dustim, Ng (t) herhangi bir t zamaninda kiriimis olan

toplam alt-fay sayisi ve My = M,/N alt-faylarin toplam sismik momentidir. R;; gézlem

noktasindan uzaklik, Q(f) kalite faktord, G(Rij) geometrik yayilim faktori, D(f) saha

bilyiitme filtresi, e =™/ zeminlerin yiizeye yakin azalim ézelliklerini ifade eden (kappa faktorii)
ylksek frekans filtresidir (Anderson and Hough, 1984). Yine bu denklemde, H;; ylksek
frekanslarin genliklerini diizenleyen bir filtre olup asagidaki gibi ifade edilmektedir:
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24.1.2 13 Mart 1992 (Mw=6.6) Erzincan Depremi’nin Kuvvetli Yer Hareketi
Simulasyonu

Bu calismada Oncelikle Erzincan bolgesine ait kaynak, yayilim ve saha bilgilerine ait girdi
parametrelerini dogrulamak amaciyla 13 Mart 1992 Erzincan depremi simule edilmistir. Sekil
48°de gOruldigl gibi bu deprem KAFZ’nin Dogu bdlgesinde KAFZ ve Ovacik faylarinin
kesisiminde meydana gelmistir. Milga Afet Isleri Genel Mudurliigl, Deprem Arastirma Dairesi
tarafindan aciklanan verilere gore depremin odagi (39.716°K, 39.629°D) noktasidir. Sekil 48,
1939 ve 1992 Erzincan depremlerinin merkezlerini ve odak mekanizmalarini; yakin ¢evredeki
aktif faylari ve 1992 depremini kaydetmis olan kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin Erzincan
basenine gore konumlarini géstermektedir. Bu deprem blyUklik olarak orta dlgekte olsa da
olusturdugu yapisal hasar ve meydana gelen can kayiplari nedeniyle Turkiye’de gerceklesmis
olan blytik dogal afetler arasinda yer almaktadir.

Depremin anasoku yalnizca 3 istasyon tarafindan kaydedilmistir: istasyonlara ait isim, kod,
lokasyon, dismerkezden uzaklik (Reri), maksimum yatay yer ivmesi (MY1), maksimum yer hizi
(MYH) ve saha zemin bilgileri (Vsso), Tablo 9’da sunulmustur. Bu kayitlarin ham halleri,
Turkiye Kuvvetli Yer Hareketi veritabaninda bulunmaktadir (http://daphne.deprem.gov.tr:89
/2K/daphne_v4.php).

Sekil 48. 1939 ve 1992 Erzincan depremlerinin merkezleri (yildizlar) ve odak mekanizmalari;
yakin cevredeki aktif faylar ve 1992 depremini kaydetmis olan kuvvetli yer hareketi
istasyonlarinin (licgenler) Erzincan basenine gore konumlari (1939 depremi merkez Ussu ve
odak mekanizmasi, Barka (1996)’dan alinmistir; o calismada da Dewey (1976) ve McKenzie
(1972) calismalarina referans verilmistir.)
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Tablo 9. 13 Mart 1992 Erzincan depremini kaydeden kuvvetli yer hareketi istasyonlarina ait
bilgiler

Istasyon Kod | Enlem |Boylam |Vszo | Repi MYI | MYH
(°K) (°D) (mfs) (km) | (cm/s?) | (cm/s)

Erzincan- ERC | 39.752 | 39.487 314 12.83 | 478.77 | 108.43

Merkez

Refahiye REF | 39.899 | 38.768 433 76.45 | 80.61 |4.27

Tercan TER | 39.777 | 40.391 320 65.62 |40.92 |4.77

Bu is paketinin bu asamasinda temel ama¢ 13 Mart 1992 Erzincan depreminin simulasyonu ile
bolgedeki kaynak, yayilim ve saha modellerini dogrulamaktir. Dogrulanan bu model
parametreleri bir sonraki kisimda deterministik senaryolar icin yer hareketi dagilim haritalar
olusturmak icin kullanilacaktir. Sirasiyla Tablo 10’da similasyonlarda kullanilan kaynak ile
yayilim parametreleri ve aldiklari degerler sunulmustur. Bu parametreler, gézlemlenen kayitlar
ile simile edilen kayitlar arasindaki (Denklem 17°de tanimlanmis olan) hatayi en aza indiren
degerlerdir.

1 s A, (f)gozlem
E(1)= n ;IOQ(Ai (f)sentetik) (17)

Bu denklemde Ai(f)oozlem o Ai(f)sentetik o raqyla gercek ve sentetik kayitlara ait ivme
spektrumlarini, f ilgili frekansi ve n toplam frekans sayisini belirtmektedir. Bu hata
fonksiyonunu minimize eden parametreler ile simulasyonlar yapilmis ve 13 Mart 1992 depremi
icin Sekil 49°da sunulan sentetik yer hareketleri elde edilmistir. Bu raporda yer kisitindan 6tr(
uzunca bir 6zeti verilen bu uygulamanin tim detaylari icin bu proje kapsaminda yayinlanmis
olan Askan et al. (2013) referansina bakilabilir.

Sekil 49’da gozlemlendigi gibi, sentetik kayitlar, gdzlemlere hem Fourier buytuklik spektrumu
hem de ivme-zaman kayitlari agisindan son derece yakin bulunmustur. ERC istasyonunda
dustk frekanslarda g6zlemlenen farkin nedeni ise modelin o istasyonda ¢ok duslk frekanslarda
cok iyi calismamasidir. Muhendislik yapilarini ilgilendiren frekanslarda ise bltun istasyonlarda
etkili sonuclar bulunmustur. Bu sonug, proje ciktilari agisindan son derece 6nemlidir ¢unkd
Kisim 2.5’te sunulan kirilganlik egrilerinin cikarilmasinda stokastik yontemle bulunan yer
hareketi setleri kullaniimisgtir.

Son olarak, Tablo 10°’da sunulmus olan Erzincan 1992 depremi parametrelerini, anasoku
kaydeden istasyonlarda dogruladiktan sonra ayni yontemle il merkezinde istasyon bulunmayan
(aralarinda Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati yonlerinde yaklasik olarak 1’er km mesafe bulunan)
123 dugum noktasinda yer hareketi kayitlari hesaplanmistir. Similasyon programina digim
noktalari igin yerel zemin Ozellikleri girilirken, herhangi bir diigim noktasina en yakin olan
sahadan (Kisim 2.2’de sunulmus olan) zemin profili alinmis ve zemin biyutmeleri bu profillere
gore detayl olarak hesaplanmistir.
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Tablo 10. 13 Mart 1992 Erzincan depremi i¢in kullanilan kaynak ve yayilim parametreleri

Model Parametresi Aldig1 Deger

Odak yeri 39°42.3 K, 39°35.2 D

Odak derinligi 9 km

Fayin ylzeye olan mesafesi 2km

Fay geometrisi Dogrultu: 125°, Egim:
90°

Fay boyutlar 25 km x 9 km

Kabuktaki S-dalga hizi 3700 m/s

Yirtilma hizi 3000 m/s

Kabuk yogunlugu 2800 kg/m?®

Stres dusumu 80 bars

Fay yirtilma yizdesi 50 %

Kalite faktori Q =122 f °%

Geometrik yayilim faktori R R<25km
R™®, R>25km

Sure modeli T =T,+0.05R

Kappa faktort Bolgesel model

Zemin biiyiitme faktorleri (' 0=0.066)
Asama 2.2’den gelen
yerel zemin modelleri
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Sekil 49. 13 Mart 1992 Erzincan depremi gercek ivme kayitlarinin sentetikler ile ivme-zaman
kaydi ve Fourier buyiklik spektrumu cinsinden karsilastiriimasi (Kirmizi egri KuzeyGiiney,
mavi egri Dogu-Bati bilesenlerini, siyah egri ise sentetik kayitlari gostermektedir)

Bu raporda yer kisitlamasindan 6tirt 123 noktadaki tim dalga formlarini sunmak mumkin
olmadigl icin secilen yer hareketi parametrelerinin dagilim haritalari sunulacaktir. Sekil 50-54,
1992 depremi sirasinda ortaya ¢ikmis olmasi muhtemel yer hareketlerini sirasiyla maksimum
yer ivmesi, maksimum yer hizi, 0.33, 1 ve 2 saniyedeki spektral ivmeler cinsinden sunmaktadir.
Bu sekillerden de gorilecegi gibi il merkezi faya ¢ok yakin mesafede oldugu ve yumusak
zeminler Gzerinde bulundugu icin il icerisindeki bazi yerlesim merkezleri ¢ok yuksek seviyeli
yer hareketlerine maruz kalmistir. Bu analiz sonuclari ve g6zlemler, 1992 Erzincan depreminin
bayukligh 7.0°’nin altinda bir deprem olmasina ragmen sehir merkezinde neden ¢ok yogun
hasara ve ¢ok sayida can kaybina sebep oldugunu da agiklamaktadir.
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Sekil 50. Simulasyon sonuglarina gore Erzincan 1992 depremi sirasinda il merkezinde
gbzlemlenmis olmasi muhtemel maksimum yer ivmesi dagilimi

Sekil 51. Simulasyon sonuglarina gore Erzincan 1992 depremi sirasinda il merkezinde
g6zlemlenmis olmasi muhtemel maksimum yer hizi dagilimi
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Sekil 52. Simulasyon sonuglarina gore Erzincan 1992 depremi sirasinda il merkezinde
g6zlemlenmis olmasi muhtemel spektral ivme (T=0.33 san.) dagilimi

Sekil 53. Simulasyon sonuglarina gore Erzincan 1992 depremi sirasinda il merkezinde
g6zlemlenmis olmasi muhtemel spektral ivme (T=1 san.) dagihimi
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Sekil 54. Simulasyon sonuglarina gore Erzincan 1992 depremi sirasinda il merkezinde
g6zlemlenmis olmasi muhtemel spektral ivme (T=2 san.) dagilimi

2.4.2 Asama 4.2: Erzincan bdélgesi icin cesitli senaryo depremlerin Uretilmesi ve bu
depremlerin yer hareketi dagilim haritalarinin hazirlanmasi

Sismik olarak tehlikesi yiiksek olan bir bélgede yapilmasi gerekli calismalardan bir tanesi de
potansiyel depremlerde agiga ¢ikacak yer hareketi kayitlarinin tim dalga formunu (ivme-zaman
kaydini) elde etmektir. Bu amacla, cogunlukla incelenen bolgeye yakin mesafedeki belirli bir
aktif fay tizerinde senaryo depremler modellenerek sonuclar irdelenir. Bu ve benzeri ¢alismalar,
sehirlesmis alanlarda ortaya ¢ikmasi muhtemel yer hareketlerini, dolayisiyla da bélgedeki
yapilarin - émdarleri  boyunca maruz kalabilecekleri dinamik kuvvetleri belirlemede
kullanilabilecektir.

Bu proje kapsaminda da bu amagla Sekil 48’de gosterilmis olan fayda senaryo depremler
olusturulmustur. Erzincan il merkezi icin kritik mesafede ve sismik aktitive acisindan belirgin
olan bu fay tzerinde Sekil 48°de yeri gosterilmis olan Erzincan 1992 dismerkezi sabit tutularak
farkl deprem buyuklukleri icin similasyonlar yapilmis ve yine bir énceki kisimda s6zu edilen
123 diigim noktasinda yer ivmesi cinsinden tim dalga formlari elde edilmistir. Benzer bicimde
bu dalga formlarindan bir yer hareketi veritabani olusturulmustur. Rapordaki yer kisitindan
o6tdrd, incelenen her bir deprem buyUkligu igin 123 tane ivme-zaman grafigi sunmak yerine,
bu asamada bashkta belirtildigi gibi yer hareketi parametrelerinin dagilim haritalar
sunulacaktir. Sekil 55-58, buyuklikleri Mw=5.5, Mw=6.0, Mw=7.0 ve Mw=7.5 olan potansiyel
depremler sirasinda ortaya cikabilecek yer hareketlerinin  Erzincan il merkezindeki
dagihmlarini ifade etmektedir. Buyukligi Mw=6.5 olan senaryo depremi igin yapilan hesaplar
sunulmamistir ¢tinkd bu deprem Sekil 50-54’te sunulan 1992 depremi (Mw=6.6) dagilhm
haritalarina gok yakin sonuglar vermistir. Tim bu hesaplar sirasinda her bir diiglim noktasindaki
yerel zemin kosullari, tipki 1992 depremi similasyonunda oldugu gibi en yakin sahadan
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alinmistir. Sekil 57-58’de gézlemlendigi gibi Erzincan il merkezinin, (temel olarak kuzeyde fay
hattina ¢ok yakin oldugu icin) Mw=7.0 ve Uzeri olasi depremlerde ¢ok yiiksek seviyelerde yer
hareketlerine maruz kalacagi gézlemlenmistir. Mw=7.0 ve 7.5 senaryo depremlerinde bazi
yerlesim merkezlerinde 1g’nin (zerinde maksimum vyer ivmesi gdzlemlenirken, Mw=7.5
depremi icin elde edilen dlsuk periyot spektral ivme degerlerinin bazi bdlgelerde 2g’nin
uzerinde oldugu goérinmektedir. Buyik yer hareketleri cogunlukla kaynaktan kisa mesafe ve
yumusak zemin tabakalari ile agiklanmaktadir: Erzincan il merkezinde giineye dogru yuzeyde
daha yumusak zemin tabakalari yer aldigl igin yer hareketleri biyltmekte iken; kuzey
mahallelerde ise faya yakin mesafede bulunduklari igin buytk yer hareketleri olusmaktadir.

Su dnemli noktayi belirtmekte fayda vardir: burada sunulan senaryo depremlere ait sonuclarda
(yontemdeki varsayimlardan 6turt) bir belirsizlik (hata payr) mutlaka bulunmaktadir. Ek
olarak, bu senaryo depremler Erzincan il merkezinde en bilyuk hasari olusturabilecek bi¢cimde
bir digmerkez Uzerinde (1992 depremi dismerkezinde) olusturulmustur. Ancak gelecek
depremlerin dismerkez dagilimi ve blyukltkleri 6dnceden kestirilemedigi icin en kotd durum
senaryolari dikkatlice incelenmeli ve Erzincan il merkezinde olasi gelecek depremlerde agiga
cikabilecek sismik hasarlari azaltma calismalari baslatiimahdir.

Burada sunulmus olan bdlgeye-6zgu yer hareketi setleri, Kisim 2.5°te detayh olarak ifade
edilmis olan kirilganlik egrisi hesaplarinda kullaniimistir.
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Sekil 55. Mw=5.5 senaryo depremi simiilasyon sonuglarina gére Erzincan il merkezinde yer
hareketi dagilimlari (sirasiyla maksimum yer ivmesi, maksimum yer hizi, 0.33 san., 1 san. ve 2
saniyedeki spektral ivme dagilimlari)
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Sekil 56. Mw=6.0 senaryo depremi simiilasyon sonuglarina gére Erzincan il merkezinde yer
hareketi dagilimlari (sirasiyla maksimum yer ivmesi, maksimum yer hizi, 0.33 san., 1 san. ve 2
saniyedeki spektral ivme dagilimlari)
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Sekil 57. Mw=7.0 senaryo depremi simiilasyon sonuglarina gére Erzincan il merkezinde yer
hareketi dagilimlari (sirasiyla maksimum yer ivmesi, maksimum yer hizi, 0.33 san., 1 san. ve 2
saniyedeki spektral ivme dagilimlari)
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Sekil 58. Mw=7.5 senaryo depremi simulasyon sonuclarina gore Erzincan il merkezinde yer
hareketi dagilimlari (sirasiyla maksimum yer ivmesi, maksimum yer hizi, 0.33 san., 1 san. ve 2
saniyedeki spektral ivme dagilimlari)

2.4.3 Asama 4.3: Uretilen senaryo depremlerle elde edilecek yapay yer hareketleriyle bir
veri tabani olusturulmasi

Bu is paketinin amaci Erzincan bdlgesinde Uretilecek senaryo depremlerde aciga cikan yer
hareketlerinden sentetik bir veri tabani olusturmaktir. Bir 6nceki kisimda sunuldugu Uzere,
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hazirlanan senaryo depremlerde sozi edilen 123 digim noktasinda elde edilen yer
hareketlerinden sentetik bir yer hareketi veritabani olusturulmustur. Bu veritabani, dinyanin
sismik olarak en kritik bélgelerinden birisi olan ancak Glkemizin Bati bélgelerine kiyasla ¢ok
daha az sayida ivme 6lcer bulunan Erzincan’da ileride yapilacak ve deprem kaydi gerektirecek
tim calismalarda kullanilabilecektir. Rapordaki yer kisitindan 6turd, incelenen her bir deprem
blytklugid icin 123 tane ivme-zaman grafigi sunmak yerine Sekil 59’da gosterildigi gibi
bolgede secilen 12 diglim noktasinda (sanal istasyonda) ivme-zaman grafikleri sunulacaktir.
Sekil 60-64’te sunulan bu ivme-zaman egrilerine, taban-cizgisi diizeltmesi (baseline correction)
yapiimis ve 0.25-25 Hz arasinda genis-bantli Butterworth filtresi ile islenmistir. Burada yer
kisitindan 6tirt sadece bir kismi sunulan yer hareketi veritabani, proje tamamlandiktan sonra
internet Uzerinden arastirma ve egitim amach kullanima agilacaktir.

Sekil 59. Erzincan ilinde senaryo depremlerde sentetik kayit elde etmek amaciyla istasyon
olarak kullanilan 123 diiglim noktasi, (buradaki yer kisitindan 6tdirli tim ivme-zaman grafikleri
gosterilemedigi icin) Ornek ivme-zaman grafikleri icin secilen istasyonlar, bu istasyonlarin
mahalle merkezleri ve 6lcim yapilan sahalara gére konumlari
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Sekil 60. Mw=5.5 senaryo depremi similasyon sonuglarina gére Erzincan il merkezinde segilen
12 (yapay) istasyondaki ivme-zaman kayitlari (Istasyon konumlari igin Sekil 59’a bkz)
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Sekil 61. Mw=6.0 senaryo depremi similasyon sonuglarina gére Erzincan il merkezinde secilen
12 (yapay) istasyondaki ivme-zaman kayitlari (Istasyon konumlari igin Sekil 59’a bkz)
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Sekil 62. Mw=6.5 senaryo depremi similasyon sonuglarina gore Erzincan il merkezinde
secilen 12 (yapay) istasyondaki ivme-zaman kayitlari (istasyon konumlari igin Sekil 59’a bkz)
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Sekil 63. Mw=7.0 senaryo depremi similasyon sonuclarina goére Erzincan il merkezinde
secilen 12 (yapay) istasyondaki ivme-zaman kayitlari (istasyon konumlari igin Sekil 59’a bkz)
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Sekil 64. Mw=7.5 senaryo depremi simulasyon sonuclarina gére Erzincan il merkezinde
secilen 12 (yapay) istasyondaki ivme-zaman kayitlari (Istasyon konumlari igin Sekil 59’a bkz)

2.5 Asama 5: Yapi Hasargorebilirliginin belirlenmesi

Projenin 5. asamasl, Erzincan’daki konut tipi yapilarin hasargérebilirliginin belirlenmesini
kapsamaktadir. Projenin bu is paketindeki nihai amag, mahalle bazinda dagilimlari elde edilen
bu yapilara (zemin ve deprem simulasyonu is paketlerinde hesaplanacak olan) etkimesi
muhtemel yer hareketleri altinda yapi hasar olasiliklarini hesaplamaktir. S6z konusu is paketi
dort farkl alt asamada incelenmistir. Oncelikle Erzincan’in yapi stogunun 6zellikleri ile ilgili
bilgi toplanmasi ve bu bilginin bina siniflandirmasi icin kullaniimasi amaciyla bir saha
calismasi yapiimistir (Asama 5.1). Daha sonra Asama 5.1’de toplanmis olan verilere ve
belirlenmis olan bina alt-siniflarina dayanarak betonarme ve yigma binalarin analitik modelleri
bolgesel ingaat tekniklerini ve yapi Ozelliklerini g6z 6niline alacak sekilde olusturulmustur
(Asama 5.2). Bu is paketinin geriye kalan iki alt-asamasinda (Asama 5.3 ve 5.4), Erzincan’daki
betonarme ve yigma binalar sentetik yer hareketleri kullanilarak analiz edilmis ve bu analizler
sonucunda hasar potansiyeli egrileri olusturulmustur. Tim bu alt asamalar ile ilgili detayl
bilgiler, asagida yer alan béliimlerde verilmektedir.

2.5.1. Asama 5.1: Erzincan bdélgesindeki yapilar hakkinda bilgi toplanmasi ve binalarin
siniflandiriimasi

Proje ekibi, bu asamada oncelikle TUIK verilerini derlemis, Erzincan il merkezinde bulunan
binalari, farkl yerlesim birimlerindeki yapi tipi, kullanim amaci, kat sayisi bilgilerine goére
incelemistir. Erzincan il merkezindeki yerlesim birimlerinin zemin calismasi yapilan sahalara
gore konumu Sekil 65’te gosterilmektedir. TUIK verilerini esas alarak, Erzincan il
merkezindeki binalarin mahalle bazinda yuzde olarak dagilimi Sekil 66’da sunulmustur. Bu
veriler i1siginda toplam bina sayisinin %22’sinin inonii ve izzetpasa mahallelerinde bulundugu
sOylenebilir. Erzincan’daki binalarin kat sayisina gore dagilimi ise Sekil 67°de yer almaktadir.
Bu dagilim g6z 6nlne alindiginda, Erzincan il merkezindeki binalarin yarisindan fazlasinin
(%53) tek kath yapilar oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen verilere gore geriye kalan
yapilarin da yaklasik olarak yarisi 2 kathdir. Bu durumda 1 veya 2 kath binalar Erzincan’daki
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tim yapi stogunun %75’ini olusturmaktadir. Diger binalar ise 3 veya 4 katlidir. Elde bulunan
verilere gore il merkezinde 4 kattan fazla olarak insa edilmis bina sayisi oldukca azdir.
Erzincan’da ¢ok kath binalarin tercih edilmemis olmasi yapilarin deprem givenligi agisindan
genel olarak olumludur. Mevcut deprem yonetmeligi (2007), 6zellikle yigma binalar igin kat
sayisina sinirlama getirmektedir. Erzincan gibi 1. derece deprem bdlgesi olan yerlesim
alanlarinda yigma binalar icin izin verilen en ¢ok kat sayisi 2’dir. Mevcut veriler, Erzincan’da
bulunan yigma yapilar acisindan bu kuralin ¢ok fazla ihmal edilmedigini gostermektedir.

Betonarme yapilarin kat sayisi ile ilgili olarak deprem yonetmeliginde herhangi bir kisitlama
yoktur.

Sekil 65. Erzincan ili yerlesim birimlerinin zemin ¢alismasi yapilan sahalara gére konumu; (a)
harita, (b) uydu gorintasu
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Sekil 66. TUIK verilerine gore Erzincan’daki binalarin yiizde bazinda mahallere gore
dagilimi

Sekil 67. TUIK verilerine gére Erzincan’daki binalarin kat sayisina gore dagilimi

Erzincan’daki yapilarin kullanim amacina gére dagilimi Sekil 68’de verilmektedir. Bu dagilim
yaptlarin yaklastk %80’inin konut amagcli kullanildigini gostermektedir. Bu proje kapsaminda
degerlendirilmis olan binalar da bu kullanim turine sahip yapilardir. Ticari amach kullanilan
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binalar ise toplam bina stogunun %15’ini olusturmakta ve genellikle sehrin merkezindeki
mahallelerde (Kizilay, Indnu, Karaagac) yogunlasmaktadir.

Sekil 68. TUIK verilerine gore Erzincan’daki binalarin kullanim amacina gére dagilimi

Son olarak TUIK verilerine gére Erzincan’daki binalarin yapi tirtine gore dagilimi Sekil 69’da
verilmektedir. Bu bilgiler 1siginda Erzincan il merkezinde yigma yapi turinin oldukga yaygin
oldugu (57%) gorilmektedir. Gunimuizde kentsel anlamda yigma yapi tasarimi ve insaatinin
cok yaygin olmadigi dustintlurse, bu binalarin cogunun eski yapilar oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu binalar 6zellikle Erzincan’in eski yerlesim bolgelerinde ve mahallelerinde (izzetpasa,
Halitpasa, Hocabey) bulunmaktadir. Durum betonarme binalar agisindan biraz daha farklidir.
Onemli bir blimii 1992 Erzincan depremi sirasinda ciddi hasar gormiis ve yikilmis olan bu tir
yapilarin yerine nispeten yeni yerlesim bolgelerinde (Mimar Sinan, Ergenekon, Yavuz Selim,
Arslanli) modern ve deprem ilkeleri acgisindan daha guvenli betonarme yapilar insaa
edilmektedir. Ancak %43’lik pay icerisinde halen deprem acisindan riskli cok sayida
betonarme bina oldugu da g6z ardi edilmemelidir.
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Sekil 69. TUIK verilerine gore Erzincan’daki binalarin yapi tirtine gore dagilimi

Erzincan ilinin bina sayisi agisindan en buyik alti mahallesi Inonu, izzetpasa, Atatiirk,
Cumhuriyet, Karaagag ve Kizilay mahalleleridir. Bu mahallelerdeki bina sayisi Erzincan’daki
toplam bina sayisinin %5’inden fazladir. Bu altt mahallenin kat sayisi, kullanim amaci ve yapi
tir( agisindan dagilimlari Sekil 70-72°de verilmistir. Bu sekillerden goruldigl Uzere s6z
konusu parameteler acisindan mahallelerin ozelikleri farklidir. Ornegin izzetpasa ve Kizilay
mahallelerinde tek katli yapilarin yuzdesi oldukga fazla iken Karaaga¢ mahallesinde 2 katli
yapilarin agirlikta oldugu gorulmektedir. Atatirk mahallesinde ise tek katli bina yuzdesi
nispeten az iken 3 kat ve Uzeri olan yapilarin toplam binalara orani %50’ye yaklasmaktadir.
Kullanim tiiriine bagh olarak bina dagilimlari incelendiginde izzetpasa, Atatiirk, Cumhuriyet
ve Kizilay mahallelerinin ¢ok blylk bir béliminin konut amach kullanilan binalardan
meydana geldigi, Karaaga¢c mahallesinin ise tam tersi agirhkli olarak ticari-sanayi amacl
kullanilan binalardan olustugu gérilmektedir. indnii mahallesinde daha dengeli (konut % 62,
ticari-sanayi % 30) bir dagilim mevcuttur. Yapi tirt agisindan bir degerlendirme yapildiginda
s6z konusu tiim mahallelerde yigma bina yiizdesinin yiiksek oldugu, ancak in6ni ve Atatiirk
mahallelerinde betonarme bina ytizdesinin nispeten belirgin oldugu gorilmektedir.
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Sekil 70. Erzincan’nin en buyuk 6 mahallesindeki binalarin kat sayisina gére dagilimi
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Sekil 71. Erzincan’nin en buyuk 6 mahallesindeki binalarin kullanim amacina gére dagilimi
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Sekil 72. Erzincan’nin en bilyik 6 mahallesindeki binalarin yapi tlriine gére dagilimi

2013 yilinin Mayis ay! icerisinde Erzincan’da gerceklestirilmis olan saha galismalari esnasinda
degisik mahallelerde toplam 275 bina sokak taramasi yontemiyle incelenmistir. Bu inceleme
kapsaminda s6z konusu binalara ait basit yapisal parametreler elde edilmistir. Boylece, hem
Erzincan’daki binalarin lokal 6zellikleri yerinde tespit edilmis, hem de yukarida bahsi gecen
TUIK verileri ile saha verilerinin Karsilastiriimasi yapilmistir. Elde edilen yapisal parametreler
asagida listelenmistir:

e Binanin konumu
e Yapi sistem turu (betonarme cergeve, betonarme perdeli, yigma tas, yigma briket, yigma

kerpic, yigma tugla, ahsap cerceve)
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e Kat sayisi

e Bina kullanimi (konut, isyeri, resmi, egitim, saglk, karma)
e Yatayda duzensizlik (var/yok)

e Diseyde dizensizlik (var/yok)

e Ticari giris kati (var/yok)

e Binanin genel gorinen kalitesi (iyi/orta/kéti)

Yukaridaki parametreler cinsinden incelenen binalarin istatistiksel dagilhimi Sekil 73’te
verilmektedir.

Yapi sistem turleri icin kullaniimis olan RCF, RCW, MS, MB, MA ve MT kisaltmalari sirasiyla
betonarme cercgeve, betonarme perdeli, yigma tas, yigma briket, yigma kerpi¢ ve yigma tugla
yapilar icindir. Sekil 73.a’da da goruldigl Uzere Erzincan’da ¢ok sayida betonarme cerceveli
bina mevcuttur. Bu yapilarin 6nemli bir kismi 1992 depremi 6ncesine aittir. Deprem sonrasinda,
oOzellikle 1997 deprem yonetmeliginin yirirlige girmesiyle belli mahallelerde betonarme perde
+ gergeve tird binalarin insa edilmis oldugu gozlenmistir (Sekil 74). Bunun yanisira, yine
deprem sonrasi devlet tarafindan insa edilmis olan ve betonarme perdeli yapi turiine giren
deprem konutlarinin da sayisi oldukga fazladir. Bu yapilar 6zellikle il merkezinin kuzey-
batisindaki Yavuz Sultan Selim ve Ergenekon ile kuzey-dogusundaki Yunus Emre
mahallesinde yogunlasmaktadir. Yigma yapilar da Erzincan il merkezindeki yapi stogunun
onemli bir yizdesini olusturmaktadir. Yigma malzemesi olarak briket, tas ve tugla kullanildigi
gorilmektedir (Sekil 75). incelenen veritabani icerisinde olmamasina ragmen Halitpasa ve
Hocabey mahallelerinde eski kerpi¢ yigma binalarin mevcut oldugu bilinmektedir.
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Sekil 73. Saha c¢alismasinda incelenmis binalarin basit yapisal parametreler cinsinden
istatistiksel bilgileri; a) yapi sistem turd, b) kat sayisi, ¢) kullanim tird, d) goriinen kalite, €)
yatay dlzensizlik, f) disey dizensizlik, g) ticari giris kati mevcudiyeti
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Sekil 74. Incelenmis olan binalardan érnekler; betonarme cergeveli bina (solda), betonarme
cerceve + perdeli bina (sagda)

Kat sayisi agisindan bakildiginda betonarme binalarin genellikle 3-4 kath oldugu gozlenmistir.
Arslanli mahallesinde yer alan askeri lojmanlarda 5-6 katli betonarme binalara rastlamak
mamkanddr (Sekil 76). Yigma yapilarin ise genellikle 1-2 kath insa edilmis oldugu
gorulmustar. Ozellikle eski mahallelerde (6rnegin izzetpasa Mahallesi) ayrik nizam tek katli
yigma binalar ¢ogunluktadir. Ancak 2-3 katli ve bitisik nizam yigma yapilarin goraldigi
mahalleler de mevcuttur (6rnegin Yeni Mahalle).

Sekil 75. incelenmis olan binalardan érnekler; tugla yigma bina (solda), tas yigma bina
(sagda)
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Sekil 76. 5-6 katli betonarme binalar olarak insa edilmis olan askeri lojmanlar

Incelenen binalarin blyik bir bolimu sadece konut olarak kullanilmaktadir. Bu durum
Erzincan’in genel yapi stogu 6zellikleri ile uyumludur. Bu binalarin bazilarinin giris katlarinin
ticari amacla kullanildigi da gozlenmistir (bakiniz Sekil 74). il merkezinin ortasinda yer alan
bolgede (Kizilay mahallesi) ise genellikle ticari amach kullanilan binalar bulunmaktadir (Sekil

77). Biraz guneye dogru inildiginde cogunlukla sanayi tesislerinin yer aldigi bdlgeler mevcuttur
(Karaagag mahallesi).

Sekil 77. Kizilay mahallesinde ticari amagla kullanilmakta olan bir betonarme bina

Saha calismalari sirasinda incelenen binalar gériinen kalitesi agisindan iyi, orta ve kot seklinde
siniflandinlimistir. Binalar ile ilgili bu kararlar verilirken binanin genel bakimi, malzeme ve
iscilik kalitesi, yasl ve herhangi bir sebepten dolay1 hasar olup olmamasi gibi 6l¢itler goz 6niine
alinmistir. Sekil 73.d’ye gore binalarin 6nemli bir kisminin gorinen kalitesi orta olarak tespit
edilmistir. Iyi durumdaki binalar, genellikle son zamanlarda, deprem ilkelerine uygun olarak
yapilmis olan, modern betonarme yapilardir. Goriinen kalitesi kotl olarak siniflandirilan binalar
ise eski, cogunlukla yigma malzemesi ile yapilmis, oldukca bakimsiz yapilardir (Sekil 78).
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Sekil 78. Gorlnen kalite olarak “iyi” (solda) ve “k6tl” (sagda) olarak siniflandirilan binalara
ornekler

Saha calismasinda incelenmis olan binalara istinaden Erzincan il merkezindeki binalarda
yapisal duzensizlikler (yatayda duzensizlik, diseyde diizensizlik, yumusak kat olusumuna yol
acan ticari giris katr) acisindan fazla sorun olmadigi sdylenebilir. Binalarin genellikle diizgiin
plan geometrilerine sahip oldugu ve diiseyde yapisal anlamda 6nemli degisiklikler icermedigi
g6zlenmistir. Bu durum deprem davranisi agisindan oldukca olumludur. Ayrica buna ek olarak
ticari sehir merkezi disindaki binalarin genellikle ayrik nizam olarak insa edilmis oldugu
goralmdastar (Sekil 79). Bu demektir ki olasi bir deprem esnasinda degisik dinamik 6zelliklere
sahip yapilarin birbirine ¢arparak hasar vermesi s6z konusu olmayacaktir.

Sekil 79. Ayrik nizam olarak insa edilmis binalara 6rnekler

Ozetlemek gerekirse; Erzincan il merkezinde yapilan saha galismasi sonrasinda yap! stogu ile
ilgili olarak asagidaki bilgiler elde edilmistir:

e Binastogu betonarme ve yigma yapilardan olusmaktadir. Bu yapi tiplerinin yogunlastigi
mahalleler mevcuttur. Eski mahallelerde yigma yapr miktari %90’lara kadar
cikmaktadir. Ote yandan, daha yeni mahallelerde 1992 depremi sonrasi insa edilmis
olan cogunlukla perde duvarh betoname cerceve yapilar bulunmaktadir. Yigma yapi
malzemesi olarak briket, tas ve tugla kullanildigi gorilmastur. Kerpi¢ yigma binalar
eski mahallelerde bulunmakla birlikte sayilari goreceli olarak daha azdir.
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e Erzincan’daki betonarme binalarin genellikle 3-4 kat, yigma binalarin ise 1-2 kat olarak
insa edildigi gozlenmistir.

e il merkezinin orta boliimiinde yer alan birkac mahallede yogun olarak ticari ve sanayi
amacla kullanilan yapilara rastlamak muamkindir. Ancak bunun disindaki yapilarin
biyik bolumu sadece konut amacli olarak kullaniimaktadir. Bunlarin arasinda az
miktarda yapinin ticari giris katina sahip oldugu gozlenmistir. Ticaret merkezi ve sanayi
boélgesinde yer alan binalarin genellikle bitisik nizam, diger bolgelerde konut amacl
insa edilmis olan binalarin ise ayrik nizam olarak insa edildikleri belirlenmistir.

e Binalarin 6nemli bir yiizdesi yatay duizensizlik, diisey dizensizlik ve yumusak kat gibi
yapisal olumsuzluklar tasimamaktadir. Bunun en énemli nedeninin 1992 depremi
ardindan gerekli derslerin alinmasi ve yeni insa edilen yapilarda depreme dayanikli
tasarim ilkelerine uyulmasi oldugu distntlmektedir.

2.5.2 Asama 5.2: Toplanan verilere dayanarak betonarme ve yigma binalarin analitik
modellerinin bolgesel insaat tekniklerini ve yapi 6zelliklerini goz 6nuine alacak sekilde
olusturulmasi

Bolgesel deprem riskinin belirlenmesi igin yapilan ¢alismalarda, yapi stogunda yer alan her
binay! detayli olarak analiz etmek teknik olarak mimkin degildir. Bu gibi durumlarda daha
basit ve pratik yaklasimlar kullanmak gerekmektedir. Bu yaklagimlar arasinda en ragbet
edilenlerden biri esdeger tek-dereceli-sistem yaklasimidir. Aslinda ¢cok-dereceli-sistem olarak
modellenmesi gereken bir yapiyi basit yapisal parametreler sayesinde bir tek-dereceli-sisteme
cevirmek analiz agisindan ¢ok buyik kolayliklar saglar. Literatiirde bu yaklasimi kullanan pek
cok calisma mevcuttur (Saiidi ve Sozen 1981, Fajfar ve Gaspersic 1996, Chopra ve Goel 2002,
Jeong ve Elnashai 2007) Bu yontem sayesinde elde edilen sonuclar dogal olarak bir yaklasiklik
icerir ancak yontemin basitligi ve pratikligi karsisinda bu goze alinabilecek bir durumdur.

Bu projede de, Erzincan’daki yigma ve betonarme binalarin hasargorebilirliginin belirlenmesi
icin yukarida bahsi gecen basit yaklasimdan faydalaniimaktadir. ilk asamada binalar alt
siniflara ayrilmistir. Bunun nedeni sahada incelenmis olan farkli yapi tirlerinin kendine has
davranis Ozelliklerini hasargorebilirlik analizine katmaktir. Saha verilerine dayanarak
olusturulan betonarme (gerceveli, perdeli ve cerceve+perdeli) ve yigma yapi alt-siniflari Tablo
11°de gosterilmistir. Toplam 21 alt siniftan 12 tanesi betonarme yapilara, 9 tanesi ise yigma
yapilara aittir. Tablonun ikinci kolonunda her bir yapi alt sinifi icin bir kod yer almaktadir.
Daha sonraki kolonlar, soz konusu alt sinifin hangi yapi tiriine ait oldugunu, kat sayisini ve
deprem tasarimi ilkelerine uygunlugunu gostermektedir. Deprem tasarimi ilkelerine uygunluk,
sahada toplanmis verileri kullanarak olusturulmus bir parametredir. Deprem tasarimi ilkelerine
“tamamen uygun” olan yapilar; goérinen kalitesi iyi, yapisal a¢cidan énemli olumsuzluklari
(6rnegin yatay ve disey duzensizlikler veya yumusak kat) olmayan binalari temsil etmektedir.
Bu tur yapilarin olasi bir deprem esnasinda belirli bir giivenlik seviyesini saglayacaklari
dustiniilmektedir. Ote yandan, deprem tasarimi ilkelerine “uygun olmayan” yapilar; gériinen
kalitesi kotu, yapisal olumsuzluklar iceren ve deprem esnasinda yetersiz davranis gostermesi
beklenen binalardir. Bu iki u¢ siniflandirmanin ortasinda ise deprem tasarimi ilkelerine “kismen
uygun” olarak kabul edilen binalar yer almaktadir. Tabloda dikkat ¢eken nokta, olasi tim
kombinasyonlarin degil, sadece saha verilerine uygun olarak olusturulmus alt siniflarin yer
almasidir.
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Tablo 11. Hasargorebilirlik analizinde kullanilacak betonarme ve yigma yapi alt siniflari

No |Kod Tur Kat Sayisi |Deprem Tasarim ilkelerine
1 |RF1A B/A Cerceve 1-3 Uygun

2 |[RF2A B/A Cerceve 4-6 Uygun

3 |[RF1B B/A Cerceve 1-3 Kismen Uygun
4 |RF2B B/A Cerceve 4-6 Kismen Uygun
5 |[RF1C B/A Cerceve 1-3 Uygun Degil

6 |[RF2C B/A Cerceve 4-6 Uygun Degil

7 |RW1A |[B/A Perde 1-3 Uygun

8 |RW2A |B/A Perde 4-6 Uygun

9 |[RH1A B/A Perde+Cerceve 1-3 Uygun

10 |RH2A B/A Perde+Cerceve 4-6 Uygun

11 (RH1B B/A Perde+Cerceve 1-3 Kismen Uygun
12 (RH2B B/A Perde+Cerceve 4-6 Kismen Uygun
13 |MU1A |Yigma 1 Uygun

14 |MU2A |Yigma 2 Uygun

15 |[MU3A |Yigma 3 Uygun

16 |MU1B |Yigma 1 Kismen Uygun
17 |MU2B |Yigma 2 Kismen Uygun
18 |[MU3B |Yigma 3 Kismen Uygun
19 |[MU1C |Yigma 1 Uygun Degil
20 |[MU2C |Yigma 2 Uygun Degil
21 |MU3C |Yigma 3 Uygun Degil

Bina alt siniflarin olusturulmasindan sonraki asamada, her sinifa ait bir esdeger tek-dereceli-
sistem modeli olusturmak ve bu modelin parametrelerini elde etmek gerekmektedir. Bu
calismada, bina alt-siniflarinin davranis ozelliklerini en iyi sekilde yansitmak amaciyla
OPENSEES analiz platformu kapsaminda yer alan cok parametreli bir sistem modeli
secilmistir. Bu model kullanilarak yapilmis pek ¢ok arastirma mevcuttur (Ibarra ve Krawinkler
2005, Ibarra vd. 2005, Lignos ve Krawinkler 2011, Lignos ve Krawinkler 2012). Bu modele ait
kapasite egrisi ve cevrim kurallari Sekil 80’de verilmektedir. Gorildigl Uzere, modelin
kapasite egrisi Uc¢-dogrulu olup ¢evrim kurallari ise olduk¢a kapsamhdir ve farkl yapi

elemanlarinin tersinir davranisi altinda test edilmistir (Ibarra vd. 2005).
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Sekil 80. Yeni analitik cevrim modelinin (a) kapasite egrisi, (b) cevrim 6ézellikleri (Ibarra vd.

2005)

Bu modelde yer alan parametreler su sekilde siralanabilir (bakiniz Sekil 80.a):

Periyot (T, Ke ile baglantili)

Akma kapasitesi (F,, 1 ile baglantih)

Maksimum kapasite (Fc, o ile baglantih)

Suneklik katsayisi (u=8./dy)

Azaltilmis kapasite (Fr=AFy)

Azaltilmig kapasiteye bagl yer degistirme (o)

Enerji tiketim kapasitesine bagli azalim parametresi (y)

Bu parametrelerin Tablo 11’de yer alan tim alt siniflar icin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
sekilde, sahada incelenmis olan mevcut yapilarin gergekci ama ayni zamanda basit bir sekilde
modellenmesi mimkindir. Her bir parametrenin alt siniflar igin nasil belirlendigi asagidaki
paragraflarda anlatiimaktadir.
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Bu parametrelerden periyot (T), taban kesme kuvveti katsayisi (n=Fy/W, W: etkin agirlik) ve
stineklik kapasitesi (w)), bina tird yapilarin deprem sirasindaki performansini en ¢ok etkileyen
parametrelerdir. Bu sebepten dolayi, hasargorebilirlik egrilerinin ¢ikarilmasi asamasinda bu
parametreler rassal degisken olarak alinmistir. Bu parametrelerin istatistiksel 6zelliklerinin
(ortalama deger ve standart sapma) belirlenmesi gerekmektedir.

Betonarme cerceveli yapilarin rassal degisken olarak kabul edilen model parametrelerinin
belirlenmesi icin farkl bina veritabanlarindan (Kadas 2006, Metin 2006, Ay ve Erberik 2008,
Erberik 2008a, Karaca 2014) faydalaniimigtir. Bu veritabanlarindan elde edilen toplam bina
sayisi 104’tir. Bu binalara ait model parametreleri, Turkiye’nin degisik bolgelerinde (Dizce,
Bursa, Eskisehir) gerceklestirilmis olan saha g¢alismalari sonucu elde edilen verilerden elde
edildigi icin Turkiye’deki binalarin local ve karakteristik ozelliklerini yansitmaktadir. Bu
binalarin timadnun itme analizleri sonucu elde edilmis kapasite egrileri mevcuttur ve bu bilgi
tek-dereceli-sistemin model parametrelerinin elde edilmesi icin kullaniimistir.

Bu veritabaninda yer alan 104 bina, 6zelliklerine gore 6 betonarme gerceveli yapi alt-sinifina
(RF1A, RF2A, RF1B, RF2B, RF1C, RF2C) ayrilmis ve her alt-sinif icin t¢ parametreye ((T,
M, W) ait ortalama ve standart sapma degerleri elde edilmistir. Mevcut bina veritabani
kapsaminda periyot parametresinin yapinin depreme dayanikl tasarim ilkelerine uygunlugu ile
baglantili olmadigl gozlendigi icin bu parametre igin sadece az-kath ve orta-katl yapi alt
siniflarina gore degerlendirme yapilmistir. Bu istatistiksel degerler her alt-sinifa ait veri sayisi
(ns) ile beraber Tablo 12°de verilmektedir.

Tablo 12. Betonarme gerceveli yapi alt-siniflarina ait T, ) ve p parametrelerinin ortalama (MN)
ve standart sapma (STD) degerleri

Alt-sinif Ns Tis) i .

MN STD MN STD MN STD
RF1A 15 0.40 0.08 9.00 3.12
RF1B 13 0.38 0.18 0.30 0.11 7.30 2.02
RF1C 8 0.23 0.06 4.90 1.47
RF2A 19 0.34 0.11 7.10 2.25
RF28B 24 0.7 0.27 0.26 0.09 6.10 1.75
RF2C 25 0.17 0.06 5.10 1.38

Tablo 12’de yer alan degerlerden yola ¢ikarak, degiskenlik katsayisinin (COV) T parametresi
icin 0.40-0.45 arahiginda, n parametresi i¢in 0.20-0.40 araliginda ve u parametresi icin ise 0.27-
0.35 araliginda oldugu g6zlenmektedir. Alt siniflarda yer alan veri sayisi fazla olmadigi icin bu
mertebede bir varyasyon elde etmek olagandir. Veri sayisinin fazla oldugu alt siniflarda COV
degerleri de genellikle daha dsuktir.

Maksimum kapasiteyi elde etmek i¢in akma sonrasi egimin elastik egime oranini (as) bilmek
yeterlidir. Mevcut betonarme cerceveli bina veritabanindaki degerlere bakildiginda bu
parametrenin tim alt-siniflar igin %3.5-%4 arasinda deger aldigi ve varyasyonunun yuksek
oldugu (COV=0.70-0.75) gbzlenmistir. Bu sonuclar g6z éniine alinarak s parametresi tum alt-
siniflar i¢in sabit (%4) kabul edilmistir.

Azaltilmis kapasitenin (Fr) tum alt siniflar icin akma kapasitesinin %20’si olarak alinmasi
kararlastiriimistir. Bu yer degistirme seviyesine ulasmis bir yapi zaten olduk¢a hasar gérmas
demektir.
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Azaltilmis kapasiteye bagli yer degistirme parametresi (3r) betonarme cerceveli yapilarin
gocme oncesi Gtelenme oranlari ile iliskilendirilerek maksimum kapasite sonrasi egimin elastik
egime orani (o) elde edilmistir. Gogme Oncesi 6telenme oranlari RF1A ve RF2A alt-siniflari
icin %2, RF1B ve RF2B alt-siniflari i¢in %1.5 ve RF1C ve RF2C alt-siniflari igin ise %1 olarak
kabul edilmistir. Bu degerlerin veritabanindaki binalara uygulanmasi sonucunda adi gegen alt-
siniflar igin ac parametresinin degerinin %15 ile %40 arasinda ¢ok fazla degiskenlik gosterdigi
ortaya cikmigtir. Bu sonuglara istinaden oc parametresinin degerinin s6z konusu alt-sinif
gruplari igin sabit olarak sirasiyla %20, %25 ve %30 olarak alinmasina karar verilmistir.

Bu calismada kullanilmakta olan analitik modelde, tersinir yikler altinda kapasite ve rijitlik
azalimi enerji tiketim kapasitesine bagli olarak verilmektedir (Ibarra vd. 2005). Bu yaklagimda
herhangi bir yapisal elemanin ya da sistemin toplam enerji tiketme kapasitesini belirlemek
gerekmektedir.

Et= Y Fy Oy (18)

Denklem 18’de E: toplam enerji tiketme kapasitesini, y enerji tiketme parametresini, Fy akma
kapasitesini ve oy akma kapasitesine bagl yer degistirmeyi temsil etmektedir. Analitik
modeldeki formulasyona gore y parametresi ne kadar disiik olursa kapasite ya da rijitlikteki
azalim da o kadar fazla olmaktadir. Bu parametreyi belirlemenin tek yolu degisik performans
seviyelerine gore tasarimi yapilmis yapisal eleman ve sistem deneylerinden ¢ikan sonuclarla y
parametresini kalibre etmektir. Bu tur ¢calismalar Ibarra ve Krawinkler (2005), Ibarra vd. (2005),
Lignos ve Krawinkler (2011), Lignos ve Krawinkler (2012) tarafindan gerceklestirilmistir.
Ortaya ¢ikan sonuclara gore, yparametresi tasarim ve performans agisindan yetersiz olan yapisal
eleman ve sistemlerde 25-200 arasinda degerler alirken, yonetmelige uygun tasarimi olan ve iyi
performans gostermesi beklenen yapisal eleman ve sistemlerde ise 400 ve (zeri degerler
almaktadir. Teorik olarak bu parametre sonsuz degerine sahip oldugunda bu sistemde higbir
azalim olmadigini gostermektedir. TUm bu bilgiler 1s1ginda y parametresi mevcut ¢alismadaki
betonarme cerceveli bina alt-siniflari goz 6nline alindiginda RF1A ve RF2A alt-siniflari igin
800, RF1B ve RF2B alt-siniflari icin 400 ve RF1C ve RF2C alt-siniflari icin ise 200 olarak
kabul edilmistir.

Proje Onerisi asamasinda sadece betonarme cerceve ve yigma yapi turleri icin hasargorebilirlik
egrileri ¢ikarilmasi planlanmisken proje takvimi icerisinde yapilmis olan saha calismasinda
Erzincan il merkezinde 6nemli sayida betonarme perde duvar + ¢erceve (karma) ve betonarme
perde duvarh yapi bulundugu gérulmustir. Bu yapilarin ¢ok buyuk bir ytizdesi 1992 depremi
sonras! insaa edilmistir. Betonarme perde duvarli yapilar, deprem sonrasi afet konutu olarak
tinel kalip teknigi kullanilarak yapilmig binalardir. Bu boélumde bahsi gecen yapi tirlerinin,
deprem guvenligi acisindan genellikle bazi ilkelere uymasi ve givenli davranis gostermesi
beklenir. Bu durum bu iki yapi tirtiniin alt siniflarini olusturulurken dikkate alinmistir (bakiniz
Tablo 11). Bu baglamda betonarme karma yapilar icin kat sayisina goére iki ve depreme
muhendisligi ilkelerine uygunlugu agisindan da iki olmak Gzere toplam dort farkli alt-sinif
olusturulmustur. Betonarme perdeli yapilarin zaten depreme Kkarsi belli bir seviyede davranis
gosterecekleri dustinldigu icin bu yapi turine ait sadece iki alt-sinif olusturulmustur (bakiniz
Tablo 11). Boylece her iki yapi tlrl icin toplamda alti alt-sinif belirlenmistir.

Bu iki yapi tirtine ait model parametrelerinin belirlenmesi asamasinda, diger tirlere kiyasla,
cok az sayida bina verisi mevcuttur. Bu sebepten dolayr parametreler belirlenirken cesitli
varsayimlardan ve uzman goruslerinden faydalaniimistir.

Betonarme karma yapilarin model parametrelerinin belirlenmesi icin tg¢ farkl kaynakta yer alan
bina verileri goz 6nune ahinmistir (Muran v.d. 2008, Ginel 2013, Karaca 2014). Bu
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kaynaklardan elde edilen kisitli bilgi ile G¢ ana model parametresi (T, n, w) ile ilgili
degerlendirmeler yapmak mimkin olmustur. Diger parametreler ise daha ¢ok cesitli
karsilastirmalar, kabuller ve uzman goérusleri kullanilarak belirlenmistir.

Tunel kalip yapilar icin de durum pek farkh degildir. Bu 6zel yapi tird ile ilgili olarak proje
kapsaminda kullanilabilecek kaynaklar kisitlidir (Balkaya ve Kalkan 2003, Balkaya ve Kalkan
2004, Yiksel ve Kalkan 2007, Tavafoghi ve Eshghi 2013). Bu kaynaklarda yer alan bina
verileri kullanilarak yine ¢ ana model parametresinin tahmin edilmesi mimkindur. Diger
model parametreleri igin, bir onceki yapi tirinde oldugu gibi, sadece kaba tahminler
yapilabilmektedir.

S6z konusu iki yapi tarune ait alt-siniflarin belirlenmis olan model parametresi degerleri Tablo
13’te verilmektedir.

Tablo 13. Betonarme karma ve perde duvarl yapi alt-siniflarina ait model parametre

degerleri
T(s
Alt-sinif (s) i a as (%) | ac(%)| A Y
MN STD MN STD MN STD
RH1A 0.68 0.23 54 1.7 4 -20 0.2 | 1000
0.08 0.035
RH1B 0.56 0.18 4.5 1.4 4 -25 0.2 500
RH2A 0.59 0.17 4.9 1.4 4 -20 0.2 | 1000
0.43 0.18
RH2B 0.47 0.13 4.0 1.2 4 -25 0.2 | 500
RW1A | 0.05 0.02 1.45 0.42 3.0 1.1 8 -20 0.2 | 1200
RW2A | 0.15 | 0.048 | 0.94 | 0.29 2.7 0.9 8 -20 | 0.2 | 1200

Turkiye’deki yigma yapilar ile ilgili olarak, betonarme cerceveli yapilarda oldugu gibi ¢ok
sayida calisma bulunmamaktadir. Bu sebepten dolayr mevcut yigma bina veritabanlarindan elde
edilen bilgiler 1s1ginda hasargorebilirlik egrileri ¢ikarilacak yigma bina alt-siniflarinin yapisal
Ozelliklerini kapsayacak jenerik yapit modellerinin Gretilmis oldugu eski bir calismadan
(Erberik 2008b) faydalaniimistir. Bu ¢alismada, modellerin olusturulmasi sirasinda g6z 6niine
alinan ana yapisal parametreler kat sayisi, malzeme tipi ve kalitesi, plan geometrisi ve yapisal
duvarlarin yapi igindeki miktart ve dagihimidir. Bu parametrelerin  kombinasyonlari
dustnulerek 1-3 katli, diizenli ya da dlizensiz geometriye sahip, duvar malzemesi olarak tugla,
beton blok, tas veya kerpi¢ kullaniimis, tastyici duvar miktarlari ve dagilimlari degisen 72 adet
jenerik yigma bina modeli Uretilmistir (bakiniz Sekil 81). Bu binalarin timdiniin 6zdeger analizi
sonuclari ile itme analizleri sonucu elde edilmis kapasite egrileri mevcuttur ve bu bilgi tek-
dereceli-sistemin model parametrelerinin elde edilmesi icin kullanilmistir. Ozdeger ve itme
analizleri, kisaltmasi MAS olan bir yigma yapi analiz platformu (Mengi v.d. 1992) tarafindan
gerceklestirilmistir.

Betonarme yapilarin hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasi amaciyla kullaniimig olan ¢ok
parametreli cevrim modeli yigma yapilara ait egrilerin elde edilmesi i¢in de kullaniimistir.
Yigma binalarin da deprem sirasindaki performansini en ¢ok etkileyen parametreler olan
periyot, taban kesme kuvveti Kkatsayisi (n=Fy/W) ve sineklik kapasitesi hasargorebilirlik
egrilerinin c¢ikarilmasi asamasinda rassal degisken olarak kabul edilmistir. Bu parametrelerin
istatistiksel ozelliklerinin belirlenmesi icin bir 6nceki paragrafta bahsi gecen jenerik bina
veritabanindan faydalaniimistir.
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Sekil 81. Jenerik yigma bina modellerinden 6rnekler

Bu veritabaninda yer alan 72 bina, 6zelliklerine gére 9 yigma yapi alt-sinifina (MU1A, MU2A,
MU3A, MU1B, MU2B, MU3B, MU1C, MU2C, MU3C) ayrilmis ve her alt-sinif icin (¢
parametreye ait ortalama (MN) ve standart sapma (STD) degerleri elde edilmistir. Periyot
parametresinin istatistiksel degerleri modellere ait 6zdeger analizleri kullanilarak elde dilmistir.
Mevcut veritabani kapsaminda periyot parametresinin yapinin performansi ile baglantili
olmadigi gozlendigi igin bu parametre igin sadece 1, 2 ve 3 katli yapi alt siniflarina gore
degerlendirme yapiimistir. Bu istatistiksel degerler Tablo 14’te verilmektedir.

Diger iki parametreye (n ve p) ait istatistiksel degerler, modellerin itme analizleri sonuglarina
gore belirlenmistir. Analizler sonucu elde edilen kapasite egrileri idealize edilmis, kapasite
orani (n) hesaplanan akma kapasitesinin (Fy) etkin bina agirligina (W) bolinmesi ile, suneklik
orani (p) ise maksimum yerdegistirmenin (3c) akma yerdegistirmesine (Sy) boliinmesi ile elde
edilmistir. Bu parametrelere ait istatistiksel degerler Tablo 14’te verilmektedir. Genel olarak su
sOylenebilir ki; betonarme cercgeveli yapilarla karsilastirildiginda goreceli olarak n parametresi
daha yuksek, u parametresi ise daha disuk degerler vermektedir. Bu gozlem Glkemizdeki
mevcut binalarin gercek yapisal 6zellikleri ile uyumludur. YUk tastyici donatisiz duvar
elemanlarina sahip rijit yigma yapilar, tek boyutlu ¢alisan ve dugum noktasinda birlesen kolon
ve Kiris elemanlarindan olusan cerceveli betonarme sistemlere gore daha dayanikli olabilirler,
ancak o sistemlerin malzeme o6zelliklerinden dolay! sahip olduklari stineklik kapasitesine
erismeleri oldukga zordur.
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Tablo 14. Alt-siniflara ait T, n ve u parametrelerinin ortalama ve standart sapma degerleri

Alt-sinif Tis) i .

MN STD MN STD MN STD
MU1A 0.86 0.17 3.53 0.71
MU1B 0.057 0.017 0.64 0.13 3.43 0.69
MU1C 0.38 0.08 3.32 0.66
MU2A 0.69 0.17 2.75 0.69
MU2B 0.115 0.035 0.43 0.11 2.62 0.66
MuU2C 0.23 0.06 2.56 0.64
MU3A 0.43 0.13 2.20 0.66
MU3B 0.173 0.052 0.27 0.08 2.12 0.64
MU3C 0.14 0.04 2.05 0.62

Akma sonrasi egimin elastik egime oranini temsil eden parametre (o), yigma yapilara ait yeterli
veri bulunmadigindan dolayr ve de gilivenli tarafta kalmak amaciyla %0.0 olarak kabul
edilmistir. Kapasite sonrasi egimin elastik egime oranini temsil eden parametre (o) ise yigma
yapilarin gécme oOncesi Otelenme oranlari ile iliskilendirilmistir. Gé¢cme 6ncesi Otelenme
oranlart MU1A, MU2A ve MU3A alt-siniflari igin %0.5, MU1B, MU2B ve MU3B alt-siniflar
icin %0.4 ve MU1C, MU2C ve MU3C alt-siniflari icin ise %0.3 olarak kabul edilmistir. Bu
degerlerin veritabanindaki binalara uygulanmasi sonucunda adi gecen alt-siniflar igin ¢
parametresinin degerinin %20 ile %30 arasinda ¢ok fazla degiskenlik goésterdigi ortaya
ctkmistir. Bu sonuglara istinaden o parametresinin degerinin soz konusu alt-sinif gruplari igin
sabit olarak sirasiyla %20, %25 ve %30 olarak alinmasina karar verilmistir. Azaltilmis
kapasitenin ise tim alt siniflar i¢in aynen betonarme gergeveli yapilarda oldugu gibi akma
kapasitesinin %20’si olarak alinmasi kararlastiriimistir.

Kullanilan analitik modelde, tersinir yukler altinda kapasite ve rijitlik azalimini temsil eden
enerji tketim parametresi (y), degisik performans seviyelerine gore tasarimi yapilmis yapisal
eleman ve sistem deneylerinden elde edilen verilerin (Ibarra ve Krawinkler 2005, Ibarra vd.
2005, Lignos ve Krawinkler 2011, Lignos ve Krawinkler 2012) incelenmesi sonucunda MU1A,
MU2A ve MU3A alt-siniflari icin 600, MU1B, MU2B ve MU3B alt-siniflari igin 300 ve
MU1C, MU2C ve MU3C alt-siniflari igin ise 150 olarak kabul edilmistir.

2.5.3. Asama 5.3: Betonarme binalarin sentetik yer hareketleri kullanilarak analiz
edilmesi ve bu analizler sonucunda hasar potansiyeli egrilerinin olusturulmasi

Betonarme bina alt-siniflarinin hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasi igin bir drnekleme
metodu kullanarak yapisal simiilasyonlarin elde edilmesi gerekmektedir. Ornekleme en temel
anlamda anakutleyi olusturan elemanlarin, geneli en iyi ifade edecek sekilde secgilme islemi
olarak tanimlanabilir. Ornekleme, en ideal durum olan anakiitleleri olusturan birimlerin
timinden bilgi almaya dayanan “tam sayim” yerine, anakutle birim sayilari ¢cok buyuk
oldugunda, disuk maliyet, zamandan tasarruf, kontrol edilebilirlik, ayrintili analiz gibi
faydalari sebebiyle secilmektedir (Orhunbilge, 1997).
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Tesadlfi 6rnekleme tekniklerinden biri olan Monte Carlo (Rubinstein, 1981) metodu
anakutleleri ifade etmekte oldukc¢a basarilidir. Monte Carlo metodu rasgele say1 secimi yapar
ve bu sayilardan olasilik yogunluk fonksiyonlarina uygun kiimalatif dagilim fonksiyonlari ile
anakitleyi ifade eden degerleri belirler. Etkili bir ara¢ olmasina karsin, arzu edilen
yaklasikhktaki sonuclar icin oldukga fazla sayida 6rnek birim kullanir. Hesap yogunlugu
yuksek veya analiz birimi fazla ¢alismalarda zaman ve maliyet agisindan makul degildir. Latin
Hiperklp 6rnekleme (LHS) (McKay ve digerleri, 1979) metodu benzer kesinlikte sonuglar igin
daha az sayida ornekleme yapar. Bu sebeple Monte Carlo metoduna alternatiftir ve bir¢ok
calismada tercih edilir (Ayyub ve Lai, 1989).

LHS metodu birden fazla degiskene uygulanabilen segmantasyona dayali 6rnekleme teknigidir.
LHS metodunda degiskenlerin olasilik dagilimi n sayida esit olasilikli segmanlara ayrilir.
Boylece parametrik uzayda k adet degiskenin esit olasiliklara sahip nk kadar hicresi olur. LHS
metodu uygulanirken, degisken dagihimi birbiri izerine binmeyen n sayida araliga bolindr.
Boylece yogunluk fonksiyonu altindaki her bir alan P(X)=1/n olur. Sekil 82, n=5 oldugu durum
icin kimalatif dagihm fonksiyonu ile olasilik yogunluk fonksiyonunu gostermektedir.

Exl) ()
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0.80 1

0.60 1

040 1

0.20 1

02102 02i02 02

0.00

Sekil 82 (a) Kumdulatif dagihm fonksiyonu (n = 5) (b) Olasilik yogunluk fonksiyonu (n = 5)
LHS metodu n adet birbiri tizerine binmeyen aralik i¢in 0 ve 1 arasinda n adet rasgele say1 seger.
Bir baska deyisle her bir aralik i¢in bir sayi rasgele belirlenir. Sonra bu sayilari Denklem
19°daki gibi kumiilatif olasiliklara gevirir:

SONSS
n n (19)

Denklem 19’da m, 1’den n’e kadar aralik ifade eden tam sayilari, n aralik sayisini, Um, 0 ve 1
arasinda rasgele secilmis sayiy1 ve Pm m’inci aralik igin bulunan kimilatif olasiligi ifade eder.
Denklem 20’den anlasilacag! lizere sadece bir rasgele olusturulmus sayi n adet araliktan sadece

birine denk gelir:
(m —1} m
<Py <—
n n (20)
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Pm degerleri her bir aralik icin rasgele secilmis sayilar ile olusturulduktan sonra ters dagilim
fonksiyonlari kullanilarak Denklem 21’deki gibi hedeflenen nihai 6rnekleme degerleri elde
edilir:

Xk,m - F><71(Pm) (21)

Denklem 21’de Xxm m’inci aralik icin olusturulmus k ornekleme degerini, Fx* ise ters
kiimulatif dagilim fonksiyonunu ifade eder.

Daha 6nce belirtildigi gibi LHS metodu birden fazla degiskene uygulanabilmektedir. Bunun
icin ayri ayri her bir k degiskeni icin olusturulmus n sayida arahiktaki Xkm degerleri rasgele
dizilir. Bir baska deyisle her bir degisken icin olusturulan sayi dizisinin rastlantisal
permitasyonu alinir ve yan yana tahsis edilerek (nxk) elemanli 6rnekleme matrisi olusturulur.
LHS yukarida bahsi gegen uygulamasiyla rastlantisal érnekleme degerlerini her bir olasilik
araligindan secer ve bu degiskenleri yine rastlantisal siralayarak tam sayimla ulasilamayan
anakiitle degerlerini drnek istatistikleri ile ifade eder.

Bu calismada, her bir rassal degisken icin LHS metodu kullanilarak 20 adet 6rneklem
uretilmistir. Bu 6rneklem buydkligunun hasargorebilirlik ¢alismalarinda yapi sistemlerindeki
degiskenligi yansitmak icin yeterli oldugu daha 6énceki calismalarda gosterilmisti (Erberik
2008a). Bir sonraki asamada bu 6rneklemler, yapi simulasyonlarinin olusturulmasi ve degisik
seviyelerdeki yer hareketleri altinda analiz edilmesi i¢in kullanilmistir. Sekil 83’te sol st
kosedeki grafikte goruldugt uzere yapi simulasyonlari degisik yer hareketi seviyeleri igin
secilen tepki parametresi cinsinden dusey olarak bir dagilim gostermektedir. Sekildeki grafikte
secilmis olan tepki parametresi maksimum kat 6telemesi (MKO) olup yer hareketi parametresi
ise maksimum yer hizidir (MYH). Dogal olarak yer hareketi parametresi arttikca tepki degerleri
de artis gOstermektedir. Grafikte yer alan yatay c¢izgiler, belli tanimlara ve kabullere gore daha
onceden belirlenmis hasar sinirlarina (HS) ait cizgilerdir.
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Sekil 83. Hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasi ile ilgili yénteminin sematik olarak
gosterilmesi

Sekildeki her dikey (sabit MYH degerine sahip) veri grubunun istatistiksel olarak normal veya
lognormal dagihim goésterdigi kabul edilirse bu gruba ait bir ortalama ve standart sapma degeri
hesaplamak mimkun olabilir. Boylece sekil Uzerindeki her dikey veri grubu iki basit
istatistiksel tanim parametresi ile temsil edilebilir. Bu istatistiksel veriler, hasargorebilirlik
egrilerinin olusumu igin asiima olasiliklarinin hesaplanmasinda kullanilir. Astima olasihgi,
herhangi bir MY H seviyesi i¢in bir hasar sinirinin asilma olasthigini ifade etmektedir. Sembolik
olarak:

A0, ; = P(MKO > HS;|MYH )) 22)

seklinde ifade edilebilir. Yukaridaki ifadede AQij, j seviyesindeki maksimum yer hizi altinda
i’inci hasar siirinin (maksimum kat 6telemesi cinsinden) astima olasthgini, HS; i’inci hasar
sinirint ve MYH;j ise j’inci maksimum yer hareketi seviyesini temsil eder. Asilma olasihginin
gorsel olarak ifadesi Sekil 83’te sag ust kosede yer almaktadir.

Tum MYH seviyeleri icin asilma olasiliklart hesaplandigi zaman, AO-MYH koordinat
sisteminde monotonik olarak artan noktalardan olusan bir grafik elde edilir (bakimz Sekil 83,
sag alt kdse). Bu hasar potansiyeli egrisinin ham hali olup genelde matematiksel olarak daha
iyi ifade edilmesi amaciyla noktalara uygun bir egri uydurulmaktadir (bakiniz Sekil 83, sol alt
kdse). Bu calismada hasargorebilirlik egrileri lognormal kimulatif dagilim ile bulunmustur.
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Hasargorebilirlik egrilerinin elde edilmesi igin secilen yer hareketi kayitlari Asama 3.4°te
detaylari sunulmus olan stokastik sonlu-fay yontemi ile elde edilmistir. Bu kayitlar, Erzincan
ilinde olusabilecek senaryo depremlerde bolgesel sismik kaynak ve yayilim ozellikleri ile
Erzincan ilindeki yerlesim bolgelerinde daha énce Asama 2’de elde edilmis olan yerel zemin
parametreleri (saha biyutmeleri) gézonine alinarak simiile edilmistir. Ozetle bu kayitlar
bolgesel sismik ozellikleri gercekci bigcimde yansitmaktadir ve hasargorebilirlik egrilerinin
cikarilmasi surecinde yerel bina parametreleri ile birlikte kullanildiginda Erzincan ilinde
sahaya-0zel ve gercekgci hasar dagilimlari elde edilmistir.

Il merkezinde 123 diigiim noktasinda (buyukliikleri Mw=5.5, 6.0, 6.6, 7.0 ve 7.5 olan senaryo
depremlerde acgiga cikmis olacak bigcimde) dretilen toplam 625 adet sentetik yer hareketi
kaydindan 20 tanesi hasargorebilirlik egrilerinin Uretilmesi icin secilmistir. Bu kayitlar
secilirken yer hareketi parametresi olarak kullanilan maksimum yer hizinin 5 cm/s ile 100 cm/s
arasinda dizgun bir dagilim gostermesine dikkat edilmistir. Kullanilan sentetik yer hareketi
kayitlarinin genel 6zellikleri Tablo 15°te verilmistir. Tabloda Mw sentetik kayitlarin treten
senaryo depremin moment buyikliguni temsil etmektedir. Yine Tablo 15’te Moment
biyikligl 6.6 olan (* ile isaretlenmis kayitlar) 1992 Erzincan depremi senaryosuna aittir. Bir
diger parametre mesafedir ve fay kiriginin izdlisumiinden sahaya olan en kisa uzakligini temsil
etmektedir (Joyner-Boore mesafesi). Bir sonraki kolonda yer hareketi kayitlarinin uretildigi
zeminin kosullari verilmektedir. Son iki kolon ise sentetik kayitlarin yer hareketi ivmelerini ve
hizlarini gostermektedir.

Asilma olasiliklarinin belirlenmesi icin kullanilan hasar sinirlarinin ya da baska bir deyisle
performans limitlerinin belirlenmesi icin 6nceki calismalardan faydalaniimistir (Erberik 2008a,
Ay ve Erberik 2008). Bu baglamda, betonarme cerceveli yapilar igin (¢ farkl hasar sinirinda
(az, orta ve agir) ulasilan otelenme oranlarinin %0.2, %1 ve %2 oldugu kabul edilirse, bu
degerlere karsilik gelen esdeger tek dereceli sistem yer degistirmeleri her yapi alt-sinifindaki
mevcut binalar icin tek tek hesaplanip ortalamasi alinmistir. Az katli betonarme cerceve yapilar
icin yer degistirme cinsinden hasar sinirlar sirastyla 1.5, 6 ve 11 santimetre, orta katli
betonarme cerceve yapilar icin ise 2, 8 ve 15 santimetre olarak elde edilmistir. Sonug olarak,
bu yer degistirme degerleri 6 adet betonarme cerceveli yapi alt-sinifinin hasargorebilirlik
egrilerinin taretilmesi icin kullaniimistir.
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Tablo 15. Kullanilan sentetik yer hareketlerinin genel 6zellikleri

YH No. My Mesafe (km)| Zemin MYi (g) MYH (cm/s)
1 5.5 16.82 368 0.06 5
2 6 13.40 368 0.15 10
3 6 11.44 362 0.18 15
4 6 7.20 483 0.26 20
5 6.6* 2.66 483 0.64 25
6 6.6* 4.36 460 0.43 30
7 6.6* 7.35 460 0.38 35
8 6.6* 8.82 368 0.46 40
9 6.6* 3.56 483 0.50 45
10 7 0.24 368 0.85 50
11 7 0.86 460 0.97 55
12 7 4.37 368 0.61 60
13 7 1.97 247 0.82 65
14 7 1.42 297 0.88 70
15 7 2.37 368 0.67 75
16 7.5 4.05 368 0.87 80
17 7.5 1.69 474 1.35 85
18 7.5 0.75 247 1.49 90
19 7.5 1.04 460 1.40 95
20 7.5 1.39 248 1.23 100

Belirlenmis olan yer hareketleri kullanilarak OPENSEES analiz platformunda esdeger tek
dereceli sistem modeli kullanilarak gergeklestirilen dinamik analizler sonucunda her alt-sinif
icin Sekil 83’tekine benzer tepki istatistikleri elde edilmistir. RF2A yapi alt-sinifina ait grafik

ornek olarak Sekil 84’te verilmistir.

Sonraki asamada, belirlenmis olan hasar sinirlari kullanilarak her bir yer hareketi seviyesindeki
astlma olasiligi elde edilmistir. Bu asilma olasiliklarini surekli bir fonksiyon kullanarak ifade
etmek icin her bir veri setine lognormal kiimulatif dagilim gosteren bir egri uydurulmustur. Ug
farkli hasar siniri (az, orta ve agir) icin elde edilmis olan asilma olasiligi degerleri ve bunlara
karsilik gelen lognormal kiimulatif dagilima sahip hasargorebilirlik egrileri Sekil 85 ve 86°da
verilmistir. Elde edilen hasar gorebilirlik egrilerini karsilagtirmak amaciyla ayni egriler Sekil

87 ve 88’de bu kez hasar sinirlari igin bir arada gosterilmistir.
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Sekil 84. RF2A yapi alt-sinifi icin yer degistirme cinsinden elde edilen tepki istatistigi

Sekillerden goraldigu Gzere, hem az kath hem de orta katli betonarme cerceveli yapilarda
deprem tasarimi ilkelerine uygun olmadan insa edilen yapilarin depreme dayanikli olan yapilara
gore daha kirilgan olduklarini hasargoérebilirlik egrileri tarafindan teyit edilmektedir. (bakiniz
Sekil 85 ve 86). Ayrica, ilk hasar siniri igin birbirine yakin olan egrilerin ikinci ve ozellikle
Uctincl hasar sinirlart s6z konusu oldugunda oldukca farkli degerler verdigi gézlenmektedir
(bakiniz Sekil 87 ve 88). Bu sonuclar da beklentiler ile uyumludur. Son olarak, asilma
olasihigindaki varyasyonun az kath yapilarda daha fazla oldugu godzlenmektedir. Bunun
sebebinin az kath yapilarin daha dislk periyotlu yapilar olmasi (ya da dy parametresinin
degerinin genelde daha diisuk olmasi) ve buna bagli olarak dinamik analizler sirasinda ¢evrim
modelini bu parametreden daha ¢ok etkilenmesi oldugu disunulmektedir.

Betonarme karma ve perde duvarli yapi alt-siniflarinin hasargorebilirlik egrilerinin elde
edilmesi icin gerceklestirilen calismalar, daha 6nce betonarme cercevelere uygulanmis olan
yontemin aynisidir. Model parametrelerinden tretilmis 6rneklemlerden olusan 20 adet yapi
simulasyonuna ayni yer hareketi seti kullanilarak dinamik analizler uygulanmis ve elde edilen
talep istatistiginin belli hasar sinirlarini asma olasiligr tim yer hareketi seviyeleri igin
hesaplanmistir. Betonarme karma yapilar icin g farkli hasar sinirinda (az, orta ve agir) ulasilan
Otelenme oranlarinin %0.1, %0.8 ve %1.6, bu degerlere karsilik gelen esdeger tek dereceli
sistem yer degistirmelerinin 1.5, 6.5 ve 13 santimetre oldugu, betonarme perdeli yapilar icinse
uc farkli hasar sinirinda ulastlan 6telenme oranlarinin %0.05, %0.2 ve %0.6, bu degerlere
karsilik gelen esdeger tek dereceli sistem yer degistirmelerinin 0.4, 1.0 ve 5 santimetre oldugu
kabul edilmistir.
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Sekil 85. Az katli betonarme cerceve bina alt siniflari igin hasargorebilirlik egrileri
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Sekil 86. Orta katl betonarme gergeve bina alt siniflari igin hasargdrebilirlik egrileri
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Sekil 87. Az katl betonarme ¢erceve binalarin hasargorebilirlik egrilerinin farkli hasar
sinirlart (HS) igin karsilastiriimasi
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Sekil 88. Orta katli betonarme g¢ergeve binalarin hasargorebilirlik egrilerinin farkli hasar
sinirlari (HS) icin karsilastiriimasi

RH1A ve RH1B alt-siniflari igin t¢ farkl hasar sinirinda (az, orta ve agir) elde edilmis olan
astlma olasiligl degerleri ve bunlara Karsilik gelen lognormal kimdlatif dagilima sahip
hasargorebilirlik egrileri Sekil 89°da verilmistir. Bu egrileri betonarme gergeveli bina alt-
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siniflarinin egrileri (Sekil 85) ile karsilastirinca, karma binalarin daha iyi davranis gosterdigi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu aslinda beklenen bir durumdur. Elde edilen hasar gorebilirlik egrilerini
karsilastirmak amaciyla ayni egriler Sekil 91°de bu kez hasar sinirlari igin bir arada
gosterilmigtir. Sekillerden de gorilecegi Uzere az kath betonarme karma binalarda depreme
dayanikh tasarim ilkelerinden uzaklastikca yapilarin deprem etkisi altinda hasar gérme
olasiliklari artmaktadir.
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Sekil 89. Az katli betonarme karma bina alt siniflari igin hasargorebilirlik egrileri

RH2A ve RH2B alt-siniflari igin tg farkl hasar sinirinda (az, orta ve agir) elde edilmis olan
astlma olasiligi degerleri ve bunlara karsilik gelen lognormal kimdlatif dagilima sahip
hasargorebilirlik egrileri Sekil 90’da verilmistir. Sekil 89 ve Sekil 90 beraber incelendiginde
orta katl betonarme karma yapilarin az kath yapilara gore deprem kuvvetleri agisindan daha
kirilgan olduklar ortaya gikmaktadir. Elde edilen hasar gorebilirlik egrilerini karsilastirmak
amaciyla ayni egriler Sekil 92°de bu kez hasar sinirlari igin bir arada gosterilmistir. Az katl
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betonarme karma binalarda oldugu gibi, orta katli betonarme karma binalarda da depreme
dayanikli tasarim ilkelerinden uzaklastikca yapilarin deprem etkisi altinda hasar gérme
olasiliklar artmaktadir.
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Sekil 90. Orta kath betonarme karma bina alt siniflari igin hasargorebilirlik egrileri
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Sekil 91. Az katli betonarme karma binalarin hasargérebilirlik egrilerinin farkli hasar

sinirlart (HS) igin karsilastiriimasi
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Sekil 92. Orta katli betonarme karma binalarin hasargdrebilirlik egrilerinin farkl hasar
sinirlart (HS) icin karstlastiriimasi

RW1A ve RW1B alt-siniflari icin (i¢ farkli hasar sinirinda (az, orta ve agir) elde edilmis olan
astlma olasiligi degerleri ve bunlara karsilik gelen lognormal kimdlatif dagilima sahip
hasargorebilirlik egrileri Sekil 93’te verilmistir. Bu egrileri betonarme cerceveli ve karma bina
alt-siniflarinin egrileri (Sekil 85 ve 89) ile karsilastirinca, perde duvarl binalarin en iyi
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davranisi gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir. Clnkd bu tir yapilar oldukca rijit, cok az Gteleme
yapan ve genellikle gelen yikleri elastik davranis sinirlari icerisinde karsilayan yapilardir.
Akma kapasitesi oldukca yuksek olan ve sinirli stineklige sahip olan bu tir yapilarin kiiguk ve
orta seviye depremlerde cok az hasar gérmesi beklenir. Egriler de bu durumu bir 6lcide
yansitmaktadir. Elde edilen hasar gorebilirlik egrilerini karsilastirmak amaciyla ayni egriler
Sekil 94’te bu kez hasar sinirlari icin bir arada gosterilmistir.
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Sekil 93. Az katli betonarme perdeli bina alt siniflar i¢in hasargorebilirlik egrileri
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Sekil 94. Az katli betonarme perdeli binalarin hasargorebilirlik egrilerinin farkli hasar sinirlar
(HS) icin karstlastiriimasi
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2.5.4 Asama 5.4: Yigma binalarin sentetik yer hareketleri kullanilarak analiz edilmesi ve
bu analizler sonucunda hasar potansiyeli egrilerinin olusturulmasi

Yigma binalara ait 9 alt-sinifin (MU1A, MU2A, MU3A, MU1B, MU2B, MU3B, MUL1C,
MU2C, MU3C) hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasi icin gerekli model parametreleri
Tablo 14’te verilmisti. Bu parametreleri kullanarak gerceklestirilmis olan dinamik analizlerle
yap! tarlerinin talep istatistikleri olusturulmustur. Bu amagla kullanilan 20 adet yer hareketi
daha 6nce Tablo 15°te verilmis olup, betonarme binalar icin kullaniimis olan yer hareketleri ile
aynidir. Astima olasiliklarinin belirlenmesi igin tek dereceli sistem yer degistirmeleri cinsinden
hasar sinirlari (az, orta ve agir) tek katli yapilar igin 0.5, 1.8 ve 8.3 milimetre, iki kath yapilar
icin 1.5, 3.7 ve 16.5 milimetre, (¢ kath yapilar icin ise 2.0, 4.3 ve 25 milimetre olarak kabul
edilmistir. Bu yer degistirmelere karsilik gelen 6telenme oranlari araliklari sirasiyla %0.02-
%0.04, %0.08-%0.12 ve %0.3-%0.5’dir.

Belirlenmis olan yer hareketleri ve OPENSEES analiz platformundaki esdeger tek dereceli
sistem modeli kullanilarak gerceklestirilen dinamik analizler sonucunda her alt-sinif igin tepki
istatistikleri elde edilmistir. Sonraki asamada, yukarida belirtilmis olan hasar sinirlari
kullanilarak her bir yer hareketi seviyesindeki asiima olasiligi elde edilmistir. Bu asilma
olasiliklarini suirekli bir fonksiyon kullanarak ifade etmek icin her bir veri setine lognormal
kiimulatif dagilim gosteren bir egri uydurulmustur. Ug farkli hasar siniri (az, orta ve agir) igin
elde edilmis olan asiima olasiligl degerleri ve bunlara karsilik gelen lognormal kiimulatif
dagilima sahip hasargorebilirlik egrileri Sekil 95-97°de verilmektedir.

Sekillerden de gorilecegi tizere yigma binalarda katsayisi arttikga ve depreme dayanikli tasarim
ve yapim ilkelerinden uzaklasildikga yapilarin hasargorebilirligi artmaktadir. Farkli hasar
sinirlarini temsil eden kirilganhk egrilerinin, betonarme cerceveli binalarla karsilastirildiginda,
birbirlerine daha yakin olduklari go6zlenmektedir. Bu durum yigma yapilarin kisith
yerdegistirme kapasitesi ve sunekliginden kaynaklanmaktadir.

Elde edilen hasar gorebilirlik egrilerini karsilastirmak amaciyla ayni egriler Sekil 98-100de bu
kez hasar sinirlari i¢in bir arada gosterilmistir. Bu sekillerde de deprem tasarimi ilkelerine
uygun olmadan insa edilen yigma yapilarin depreme dayanikli olan yapilara gore daha kirilgan
olduklarini hasargorebilirlik egrileri tarafindan teyit edilmektedir.
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Sekil 95. Tek katli yigma bina alt siniflari igin hasargorebilirlik egrileri
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Sekil 96. Iki katl yigma bina alt siniflari icin hasargérebilirlik egrileri
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Sekil 97. Ug katli yigma bina alt siniflari icin hasargorebilirlik egrileri
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Sekil 98. Tek kath yigma binalarin hasargorebilirlik egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 99. Iki katl yigma binalarin hasargorebilirlik egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 100. Ug katl yigma binalarin hasargorebilirlik egrilerinin karsilastiriimasi
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2.6 Asama 6: Deprem Hasar Tahmin Calismasi

Bu is paketindeki nihai amag, proje kapsamindaki ilk bes Asama’da elde edilen zemin, yer
hareketi ve yaplr modellerine dayanarak Erzincan ilinde olasi buyik bir deprem icin hasar
tahmin galismalari yapmaktir. Bu amagla, 6ncelikle Asama 6.1’de, daha 6nce (Kisim 2°de) elde
edilen yer hareketleriyle olusturulan veri tabanindan Erzincan il merkezi icin kritik bir senaryo
deprem secilmistir. Asama 6.2°de ise Oncelikle Kisim 2’de elde edilmis olan kirilganhk
egrilerini ve hasar belirleme yaklasimini dogrulamak igin 1992 Erzincan depremi igin hasar
belirlemesi yapilmis ve gézlemlenen hasar dagilimi ile karsilastiriimistir. Daha sonra, secilen
senaryo deprem altinda Erzincan sehir merkezinde konut tipi yapilarda beklenen olasi
hasarlarin dagilimi elde edilmistir.

2.6.1. Asama 6.1: Erzincan bdlgesi icin daha dnce olusturulan biyik magnittdIi deprem
senaryolarinin karsilastirilmasi ve eldeki veriler sayesinde en uygun olanlarin
belirlenmesi

Bu asamada, proje raporunda Asama 4.3’te sunulan senaryo depremler detayl olarak
incelenmis; sehir merkezinde her bir senaryoda ortaya c¢ikmasi beklenen yer hareketleri
irdelenmistir. Mw=7.0 ve Mw=7.5 senaryolari arasindan, Mw=7.0 depremi sismik tehlike
acisindan (il merkezi ve varolan yapilarin 6mri distnildigunde daha kritik olan) daha kisa bir
tekerrir periyoduna karsilik geldigi ve similasyonlarda daha gergekgi yer hareketleri verdigi
icin secilmistir. Bu senaryo deprem altinda giineydeki daha yumusak zeminlerde zemin
kosullarindan oturt buyik genlikler ortaya ¢ikarken kuzeyde ise zeminler daha sert olmasina
ragmen faya olan mesafe kisaldigi igin yine buyik ivmeler gozlemlenmistir (bkz. Sekil 57 ve
Sekil 63).

2.6.2. Asama 6.2: Secilen senaryo deprem kullanilarak Erzincan’dan konut tipi yapilarda
gorulmesi muhtemel hasar dagilimmin tahmin edilmesi ve bdlgesel hasar dagilim
haritalarinin hazirlanmasi

Bu asamada, 6ncelikle bu proje kapsaminda gelistirilen sayisal modellerin dogrulanmasi amaci
ile 1992 Erzincan depremi icin hasar dagilimi hesaplanmistir. Daha sonra Mw=7.0 senaryo
depremi icin olasi hasarlar belirlenmis ve haritalandiriimistir.

Bu projede kullanilan hasar belirleme yaklasiminin asamalari su bicimdedir: 6ncelikle
modellenen depreme (1992 Erzincan ya da Mw=7.0 senaryo depremine) ait sentetik yer
hareketlerinin daha 6nce hazirlanmis olan simiilasyon veritabanindan elde edilmesi; her bir
yerlesim merkezi igin 0 merkeze ait sentetik ivme zaman kaydinin MYH (PGV) degerlerinin
bulunmasi; her yerlesim merkezinde bina tipleri, kat sayilari ile beklenen performans
siniflarinin belirlenmesi; MYH degerlerinin ilgili bina sinifina ait kirtlganhk egrisinde yerine
konulmasi ile ayrisik (discrete) hasar dagihminin (Hasar Olasilik Matrisi’nin) elde edilmesi;
elde edilen hasar dagihimlarindan Ortalama Hasar Orani (OHO) degerlerinin hesaplanmasi.
Burada sz gecen ve hasar oranlari elde etmeye yonelik olan son asama disinda tim asamalar,
daha onceki kisimlarda sunulmustur. Raporun bu kisminda sonucglardan énce son asamanin
detaylari sunulacaktir.

Ortalama Hasar Oranlari belirlenirken kullanilan yaklasim Askan ve Yucemen (2010)’da
sunulmus olan yontemdir. Bu modele gére herhangi bir bolge ve yapi sinifi icin Hasar Olasilik
Matrisleri (Damage Probability Matrix- DPM) elde edilmektedir. Bu Hasar Olasilik Matrisleri,
sahada gozlemler ile dogrudan ampirik ve ayrik oranlar olarak elde edilebilecegi gibi strekli
fonksiyonlar olan kirilganlik egrilerinden de herhangi bir MYH ya da MYI degerine bagl
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olarak ayrik hasar oranlari cinsinden de hesaplanabilmektedir. Tablo 16, ¢rnek bir Hasar
Olasilik Matrisi gostermektedir. Bu matriste deprem yer hareketi, MMI (Degistirilmis Mercalli
Siddet 6lcegi) ya da MY1 yahut MYH cinsinden ifade edilebilir.

Tablo 16. Ornek bir Hasar Olasilik Matrisi (HOM)

Hasar Merkezi - . .
Hasar Yer Hareketi Siddet Parametresi 1 (MMI, MYT,

Durumu

(HD) Orani MYH vb.)
MHO (%)

Hasarsiz 0

Az Hasarll 5

Orta Hasarli |30 Hasar Olasiliklari, Pr(HD,I)

Agir Hasarli |70

Yikik 100

Bu matriste Pr(HD,I): Incelenen yapi grubunda I siddetinde bir deprem etkisi altinda HD hasar
durumunun g6zlemlenme olasthigini, MHO(HD): Hasar durumu HD’ye Karsilik gelen Merkezi
Hasar Oranini ifade etmektedir. Literatlrdeki hasar olasilik matrislerinin birgogunda deprem
etkileri degistirilmis Mercalli siddet 6lgegi (MMI) cinsinden ifade edilmistir. Bu projede ise
kirilganhk egrileri MYH cinsinden ckarildigi icin yer hareketi siddeti (1), MYH ile ifade
edilecektir.

Bu matrislerde yer alan hasar durumlari (HD) muhendisler ya da arastirmacilar tarafindan
belirlenen farkli hasar seviyelerinin sozlu ifadeleridir. Hasar durumlarini sayisal olarak ifade
etmek igin kullanilabilecek hasar orani (HO) ise herhangi bir yapinin tamir masrafinin yapinin
yeniden insaa masrafina oranidir ve degeri 0%-100% arasinda degisir. Ancak pratikte yalnizca
birkag tane ayri grup hasar durumu oldugu icgin her hasar durumunu yaklasik olarak tek bir
rakamla gostermek amaciyla Merkezi Hasar Oranlari (MHO) tanimlanmistir. Tablo 16’daki
merkezi hasar oranlari Gurpinar vd. (1978)’den alinmistir.

Bazi durumlarda tim matrisi kullanmak yerine, belirli bir deprem siddeti altinda yapilarin
durumunu tek bir hasar orani ile géstermek gereklidir. Bu amacla, Ortalama Hasar Orani (OHO)
asagidaki gibi tanimlanmistir:

OHO (I) = ¥, Pr(HD, ) * MHO(HD) (23)

Bu denklemde OHO(I): Deprem siddeti ya da yer hareketi parametresi 1’ya karsilik gelen
Ortalama Hasar Orani’ni ifade etmektedir.

Bu calismada kirilganlik egrileri MYH cinsinden tanimlandigi icin, hasar olasiliklari,
kirilganlik egrilerinden her bir yerlesim merkezindeki ilgili depreme ait MYH degerine karsilik
gelen deger olarak okunmustur. Daha sonra, Denklem 23 araciligi ile her yerlesim merkezinde
her bir yapi sinifi tipi igin Ortalama Hasar Orani (OHO) hesaplanmistir. Farkli yapi tipleri igin
bulunan OHO degerleri o yerlesim merkezindeki farkli yapi tiplerinin dagilim yizdeleri
oraninda birlestirilmis ve her bir yerlesim merkezinde modellenen depreme ait tek bir OHO
degeri bulunmustur.
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Yukarida detayh olarak tarif edilen hasar belirleme algoritmasi Sekil 101’de sunulan akis
semasinda dzetlenmistir.

Caligilacak depremin
belirlenmesi

U

Sentetik veritabanindan
secilen depreme ait yer
hareketlerinin yerlesim

yerlerinde elde ediimesi

!

Yerlesim yerlerindeki yapi
siniflarinin ve yiizdelerinin
belirlenmesi

U

ilgili yapi siniflarina ait
kirllganlik egrilerinden
Hasar Oranlarinin ve
Ortalama Hasar Oranlarinin
elde edilmesi

U

Her bir yerlesim yeri igin
o merkezdeki yapi sinifi
ylizdeleri ile tek bir
Ortalama Hasar Orani
elde edilmesi

Sekil 101. Hasar oranlarinin belirlenmesinde kullanilan yontemin akis semasi

Yontem Ozetinden sonra bu kisimda oncelikle Erzincan il merkezindeki farkli yerlesim
merkezlerinde varolan yapi sinifi dagilimi sunulmustur. Tablo 17, her bir yerlesim merkezi igin

ilgili yapi dagihmlarini gostermektedir.
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Tablo 17. Erzincan il merkezindeki farkli yerlesim merkezlerindeki yapi sinifi dagilimi

Az

_ Katll Orta 1 2 3
Yerleslm Enlem Boylam RF | MU | RCW RE/RH/ Katli Kath | Kath | Katl
Merkezi (%) | (%) | (%) REW RF/RH/ MU | MU | MU

(%) RFW (%) | (%) | (%) | (%)

INONU 39.7505 | 39.4857 |43 |57 |- 90 10 40 44 16
[ZZETPASA 39.7401 | 395083 |16 |84 |- 99 1 84 14
AKSEMSETTIN | 39.7506 | 395148 |10 |90 |- 92 8 90 8 2
ARSLANLI 39.7595 |39.4830 |50 |50 |- 81 19 45 25 30
ATATURK 39.7492 | 39.4955 |40 |60 |- 86 14 25 39 36
BAHCELIEVLER | 39.7512 | 394757 |49 |51 |- 90 14 24 35 41
BARBAROS 39.7542 | 395037 |20 |80 |- 100 0 41 34 25
CUMHURIYET 39.7594 | 39.4967 |15 |85 |- 90 10 40 44 16
ERGENEKON 39.7516 | 39.4641 |89 |11 |- 16 84 40 34 26
HALITPASA 39.7440 | 39.4789 | 6 94 | - 97 3 65 25 10
HOCABEY 39.7416 | 39.4849 |4 9% | - 99 1 74 19 7
KIZILAY 39.7448 | 39.4897 |10 |90 |- 99 1 95 2 3
MIMAR SINAN 39.7430 | 39.4662 |78 |22 |- 84 16 48 35 17
YAVUZ SELIM 39.7581 |39.4738 |70 |30 |- 69 31 23 34 43
YENI 39.7574 |139.4901 |27 |73 |- 91 9 59 26 15
FATIH 39.7461 | 39.5110 | - 84 |16 88 12 86 7 7

Daha Once belirtildigi gibi, 6nce 1992 Erzincan depremindeki hasar dagilimi modellenecek ve
veriler ile karsilastirilacak daha sonra senaryo depremde beklenen hasarlar sunulacaktir. Tablo
18, 1992 Erzincan depremi icin her yerlesim merkezinde elde edilen sentetik yer hareketi MYH
(PGV) degerini ve Sekil 101’deki algoritmanin uygulamasi ile elde edilen (hesaplanan)
Ortalama Hasar Oranlarini sunmaktadir. Depreme ait gozlemsel veriler ise Sucuoglu ve Tokyay
(1992), Sengezer (1993), Erdik v.d. (1994) calismalarindan alinmistir. 1992 Erzincan depremi
icin hesaplanan ve g6zlemlenen OHO degerleri sirasiyla Sekil 102 ve 103’te harita tizerinde
gosterilmistir. Goruldugl tzere, g6zlemsel hasar orani bulunan yerlesim yerlerinin yaklasik
%50’sinde OHO degerleri dogru hesaplanmistir. Diger yerlesim yerlerinde ise gdzlemlenen
OHO diliminden bir sonraki OHO dilimine karsilik gelen degerler hesaplanmistir. Cogunlukla
da faya yakin olan sehrin Batisindaki yerlesim yerlerinde, gozlemlenenden daha buyuk OHO
degerleri hesaplanmistir. Bu farklarin sebebi sahada gdzlemler sirasinda yapi hasar oranlari
belirleme silrecindeki  subjektiflikten kaynaklanan belirsizlikler yahut hesaplamalarda
kullanilan model parameterlerine ait varsayimlardir (Orn.: Yer hareketi simiilasyon
parametreleri, secilen yapi performans siniflari gibi). Ancak sonug olarak, hesaplanan hasarin
g6zlemlenen hasardan ¢ok farkli olmadigi ve sunulan yéntemin Mw=7.0 senaryo depremi hasar
dagihmi elde etmek igin kullanilabilecegi kanisina variimistir.
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Tablo 18. 1992 Erzincan depremi icin her yerlesim merkezinde elde edilen sentetik yer
hareketinin MYH (PGV) cinsinden degeri ve bu projede sunulan yodntemle hesaplanan
Ortalama Hasar Oranlari

Yerlesim Enlem Boylam MYH OHO
Merkezi (cml/s) (%)

INONU 39.7505 | 39.4857 |22.12 17.6

[ZZETPASA 39.7401 | 39.5083 |53.51 59.12
AKSEMSETTIN | 39.7506 | 39.5148 |72.19 72.03
ARSLANLI 39.7595 | 39.483 255 19.94
ATATURK 39.7492 | 39.4955 | 23.79 22.17
BAHCELIEVLER | 39.7512 | 39.4757 |50.34 38.65
BARBAROS 39.7542 | 39.5037 | 40.37 50.06

CUMHURIYET | 39.7594 | 39.4967 |55.97 66.57
ERGENEKON 39.7516 | 39.4641 | 23.06 7.13

HALITPASA 39.744 39.4789 | 29.13 36.11
HOCABEY 39.7416 | 39.4849 | 29.27 35.72
KIZILAY 39.7448 | 39.4897 | 37.29 42.3

MIMAR SINAN | 39.743 39.4662 | 62.97 59.89
YAVUZ SELIM | 39.7581 |39.4738 | 61.75 40.04
YENI 39.7574 | 39.4901 | 30.39 31.99
FATIH 39.7461 | 39.511 50.94 44.27

Sekil 102. Erzincan 1992 Depremi igin yerlesim merkezlerinde bu projede sunulan yéntemlerle
hesaplanan hasar dagilimi
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Sekil 103. Erzincan 1992 Depremi sirasinda yerlesim merkezlerinde gozlemlenen hasar
dagilimi

Erzincan ilinde gerceklesmesi muhtemel Mw=7.0 senaryo depremi icin yine Sekil 101’de
sunulan akis semasina gore hasar oranlari hesaplanmis ve sonuclar Tablo 19 ve Sekil 104°de
gosterilmistir. Goraldigl tzere, 3 yerlesim merkezinde agir hasar veya yikima karsilik gelen
hasar oranlari (70-100%) elde edilirken, 8 yerlesim merkezinde orta-agir hasara karsilik gelen
hasar oranlari (50-70%) hesaplanmistir. Diger yerlesim merkezlerinde ise %30-50 oranlarinda
hasar bulunmustur. Ozetle, Mw=7.0 senaryo depremi, il merkezinde oldukca belirgin bir orta-
agir yapisal hasar dagihmini aciga cikarmistir. Bu sonuclar yorumlanirken dikkate alinmasi
gereken bir takim noktalar vardir, bunlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Senaryo deprem tasarlanirken Kisim 2.4’te sunuldugu gibi deprem dis merkezi,
Erzincan il merkezine mesafe ve konum olarak en kritik hasari olusturacak bi¢imde
secilmistir.

e Yerlesim merkezlerindeki yapi hasar gorebilirlikleri, Kisim 2.5’de sunulan kirilganhk
egrileri ile ifade edilmistir. Bu egriler hazirlanirken kullanilan sayisal analizlere ve
yapisal modellere ait belirsizlikler ile yerlesim merkezlerinde halihazirda varolan
yapilarin farkli yapi performans siniflarina atanmasi sirasindaki hatalar g6z oniinde
bulundurulmahdir.

Diger taraftan, tim model hatalari (veri ve parametre segimine ait standart sapmalar)
distinuldiglnde dahi Erzincan il merkezinde sismik tehlike, risk ve yapisal guvenlik ile ilgili
ciddi sorunlar bulundugu ve buyik bir deprem daha olmadan bdlgede ¢ozim arayisina
gidilmesi gerektigi cok acik bir bigcimde ortaya ¢ikmistir. Proje ekibi, bir sonraki bolimde
(Ozet, Sonug ve Oneriler)’de bu asama ve diger asamalar ile ilgili goriis ve onerilerini detayli
bir bigcimde ifade etmislerdir.
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Tablo 19. Mw=7.0 senaryo depremi icin her yerlesim merkezinde elde edilen sentetik yer
hareketinin MYH (PGV) cinsinden degeri ve bu projede sunulan yodntemle hesaplanan
Ortalama Hasar Oranlari

I\\(/Ieerrlliselzrr Enlem Boylam | MYH(cm/s) (OO /I:)O
INONU 39.7505 | 39.4857 |65.84 68.75
[ZZETPASA 39.7401 | 39.5083 |59.43 64.1

AKSEMSETTIN | 39.7506 | 39.5148 |55.42 61.51
ARSLANLI 39.7595 | 39.483 39.62 36.71
ATATURK 39.7492 | 39.4955 |58.37 64.09
BAHCELIEVLER | 39.7512 | 39.4757 | 61.55 48.13
BARBAROS 39.7542 | 39.5037 |62.99 70.6

CUMHURIYET |39.7594 |39.4967 |42.84 54.42
ERGENEKON 39.7516 | 39.4641 | 102.91 73.56
HALITPASA 39.744 39.4789 | 50.78 61.97
HOCABEY 39.7416 | 39.4849 | 42.33 53.21
KIZILAY 39.7448 | 39.4897 | 52.91 58.91
MIMAR SINAN | 39.743 39.4662 | 53.53 45.61
YAVUZ SELIM | 39.7581 |39.4738 | 101.7 72.46
YENI 39.7574 | 39.4901 | 38.34 42.34
FATIH 39.7461 | 39.511 95.1 69.05

Sekil 104. Mw=7.0 senaryo depremi icin yerlesim merkezlerinde bu projede sunulan
yontemlerle hesaplanan hasar dagilimi (Senaryo depremle ilgili detaylar Kisim 2.4’te
sunulmustur)
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3. OZET, SONUC VE ONERILER

3.1 Ozet

2012-2015 yillari arasinda Orta Dogu Teknik Universitesi’nde surdiriilen bu proje kapsaminda
Erzincan ilinde detayli olarak sismik tehlike ve risk analizleri yapilmistir. Bu ¢calismanin ana
ciktilart ve bu ciktilarin ileride baska calismalar icin dogrudan kullanilabilecegi durumlar
asagida 6zetlenmistir:

e Calisma kapsaminda 1. Asama’da Erzincan civarindaki aktif faylar belirlenmistir. Bu
amaca yonelik olarak tarihsel ve aletsel doneme ait rapor ve kataloglar tek tek taranmis,
Erzincan ve civarinda hasara yol agmis tum depremler belirlenmistir. Yine,
paleosismoloji  calismalari  detayli olarak incelenmis, depremler faylarla
iliskilendirilmistir. Bunlara ilaveten, Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligu
tarafindan 2012 yilinda yenilenen fay haritalari detayli olarak calisilmis, Erzincan
civarindaki aktif faylar belirlenmistir.

e Projede 2. Asama’da allivyon bir basen olan Erzincan Baseni’nde yeralan Erzincan il
merkezinde, Kuzey-Guney ve Dogu-Bati dogrultularinda 9 sahada 1-boyutlu hiz
modelleri ¢ikariimistir. Bu hiz modelleri, dalga yayilim, zemin buyitme, saha tepki
analizlerinde dogrudan kullanilabilir. Ote yandan, ileride bu sonuglardan bir ya da iki
yonde 2-boyutlu hiz modelleri ¢ikarilabilecektir. Bu modeller ile, heterojen bir basen
olan bu bolgede ileri sayisal modelleme yontemleri kullanarak ileride yapilabilecek tim
dalga yayilimi (full wave propagation) ile ilgili calismalara zemin hazirlanmistir.

e Calismanin 3. Asamasinda Olasiliksal Sismik Tehlike Analizleri (OSTA) yapilmistir.
Bu analizlerde, 6nceki asamalarda ¢alisiimis olan bolgesel kaynaklar, katalog bilgileri,
azalim iliskileri ve yerel zemin 6zellikleri ile bu kisimda Erzincan il merkezinde secilen
123 dugim noktasinda analizler yapilmis ve farkli yer hareketi parametreleri
(maksimum yer ivmesi ve spektral ivmelere) ile farkli tekerrir sureleri igin olasiliksal
ve mekansal dagilimlar elde edilmistir. Bu OSTA sonuclari, ileride bolgede herhangi
bir noktanin sismik tehlikesinin belirlenmesinde, herhangi bir yapi zerinde etkimesi
muhtemel sismik kuvvetlerin (maksimum ya da spektral degerler cinsinden)
degerlendirilmesinde dogrudan kullanilabilecektir.

Projede 4. Asama’da Yer Hareketi Simulasyonlari yapilmistir. Bu analizler, temel olarak
Erzincan’da olmasi muhtemel depremlerde ortaya cikabilecek yer hareketlerinin sayisal olarak
modellenmesini icermektedir. Senaryo depremlerin modellenmesinden 6nce, simiilasyon
parametreleri 1992 depremi yer hareketleri ile dogrulanmistir. Daha sonra, il merkezinde en
fazla hasara yol acabilecek bir dismerkez kullanilarak farkh biyutkluklerde senaryo depremler
modellenmistir. Elde edilen yer hareketleri ile sentetik bir yer hareketi veritabani
olusturulmustur.

e Raporda belirtildigi gibi ne yazik ki Erzincan’da sismik aktivitenin yogunluguna
ragmen yeterli miktarda yer hareketi verisi bulunmamaktadir. Dolayisiyla, tamamen
bolgesel parametreler ile sahaya-6zgl olarak elde edilen bu yer hareketleri, ileride
bolgede yapilacak mihendislik sismolojisi ve deprem muhendisligi ile ilgili tim
calismalarda (sentetik) yer hareketi verisi olarak dogrudan kullanilabilecektir.

e Proje kapsaminda 5. Asama’da 0nce Erzincan bolgesindeki yapilar yerinde incelenerek
yapi Ozellikleri belirlenmis; sonra bu yapi tiplerinin fiziksel 6zelliklerini tasiyan sayisal
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modeller kurulmustur. Bu modellerin Asama 4’te elde edilmis bolgeye 6zgl yer
hareketleri altinda dogrusal olmayan analizleri ile her bir yapi sinifi igin kirilganhk
egrileri elde edilmistir. Bu kirilganhk egrileri, farkli depremler altinda bdlgede
gorilmesi muhtemel yapisal hasarin belirlenmesi amaciyla kullanilabilecektir. Egriler
cikarilirken bolgeye ait yer hareketlerinin kullanilmasinin literatirde ¢ok Ornegi
bulunmayan 6zgtn bir hasargorebilirlik belirleme yontemi oldugu disunilmektedir.
Projedeki (son) 6. Asama’da ise daha Once elde edilmis olan yer hareketi seti ve yapi
kirilganlik egrileri ile Erzincan ilinde meydana gelmesi muhtemel bir biyik depreme
ait hasar dagihmi modellenmistir. Elde edilen dagilimin gercekgiligi hakkinda fikir
sahibi olabilmek amaciyla 6énce 1992 Erzincan depremi icin hasar belirlenmis ve
modellenen ile gozlemlenen hasarlar karsilastirilmistir. Bu projede onerilen yontem,
icerdigi tum belirsizliklere ragmen verilere yakin sonuclar vermistir.

3.2 Sonug

Bu calismaya dair temel g6zlem ve sonuglar asagidaki gibidir:

Bu projede gerceklestirilmis olan detayli hiz modellerine dayanan yer hareketi, sismik
tehlike ve yapisal analizler tamamen bolgesel 6zellikler ile elde edilmistir. Bu durum,
bu proje kapsaminda, genel (generic) 6zellikler kullanan c¢ahismalara gore, daha
gercekei sonuglar elde edilmesine yol agmistir.

Literattrde bulunan benzer calismalarin bir cogunda bir ya da birkag asama (zemin, yer
hareketi, ya da yapisal 6zellikler) detayli analizler olmadan, cogunlukla varsayimlarla
ya da baska bélgelerden alinan model parametreleri ile kurulmaktadir. Ote yandan, bu
proje kapsaminda ilk kez bir sehir bazinda deprem kaynagindan baslayip, zemin ve
dalga yayilim oOzellikleri g6z onine alinarak yapisal hasara dek uzanan genis
spektrumlu, muhendislik sismolojisi ve deprem mihendisligi temel ilkelerine dayanan
disiplinlerarasi bir hasar belirleme algoritmasi sunulmustur.

Projede gelistirilmis olan algoritma tlkemizde ya da dinyada baska bdlgeler/iller igin
de kullanilabilecektir. Ote yandan, Kisim 2’de 6zetlenmis olan her bir asama, ileride
baska ¢alismalarda bagimsiz birer modul olarak da faydali olabilecektir.

Yer hareketi dagilim haritalarindan ve yapisal hasar dagilimlarindan gordlebilecegi
Uzere, Erzincan il merkezinde, ¢evredeki aktif faylar ve yakinliklarindan éturd ciddi bir
sismik tehlike; yapisal kusurlardan otiirii de sismik risk mevcuttur. Ulkemizde deprem
risk galismalarinin bircogu dogal olarak Bati’ya, sanayi ve niifusun daha yogun oldugu
bolgelere odaklanmistir. Ancak, Erzincan’in gevsek zeminlerden olusan bir basende
yeraldigl, cevresindeki faylara (Kuzey Anadolu, KuzeyDogu Anadolu ve Ovacik
faylari) ¢ok yakin bir mesafede oldugu ve diinyada ¢ok nadir gorulen glii-fay sistemi
kesisim bolgesi (Kuzey Anadolu, KuzeyDogu Anadolu ve Dogu Anadolu Faylari) olan
Karliova’ya yakinligi disunildigunde, il merkezindeki yapilarin sismik guvenlikleri
olasi bir biuyuk depremden 6nce acilen ve detayli bir bicimde incelenmelidir.

Bu projede elde edilen sonuclar gozlemler ile dogrulanmistir ancak yine de tahmin
sonuclari degerlendirilirken, tim asamalarda kullaniimis olan model parameterlerinden
ve sayisal modellerin kendilerinden kaynaklanan hatalar ve belirsizlikler gbz éninde
bulundurulmahdir.
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3.3 Oneriler
Ileride yapilacak benzeri calismalar icin proje ekibince getirilen temel 6neriler sunlardir:

e Gelecekte vyapilabilecek calismalarda, daha ¢ok veri kullanilarak ve model
belirsizlikleri azaltilarak daha detayli modeller ile analizlerin yapilmasi;

e Turkiye’de bulunan sismik tehlikesi yuksek diger bolgeler icin de benzer galismalara
oncelik verilerek ivedilikle sonug elde edilmesi;

e Bu ve benzeri calismalarda elde edilen sonuglarin yalnizca akademik seviyede
kalmamasi ve hayata gecirilebilmesi icin akademi-yerel yonetim isbirligi kurulmasi ve
deprem Oncesi zarar azaltma ile acil durum planlari Gzerinde birlikte ¢ahisiimasi
Onerilmektedir.
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OZET: Kentsel alanlarda risk azaltma calismalarinin ilk adimi incelenen boélgedeki potansiyel
kayiplarin belirlenmesidir. Sismik kayiplarin saptanmasi, jeofizik mihendisliginden sigorta sektdriine,
deprem muhendisliginden ekonomiye dek birgok farkli alani ilgilendirmekte ve disiplinlerarasi bir
yaklasim gerektirmektedir. Bu calismada, kentsel alanlarda kayip tahmini igin, sahaya-6zel sismik
tehlike analizleri, yapi kirilganliklari ve kayip modelleri iceren bir yaklasim gelistirilmistir. Bu
calismanin temel bilesenleri ¢calisilan bolgeye ait yerel sismik hiz modelleri, deterministik ve olasiliksal
sismik tehlike analizleri, senaryo deprem similasyonlari, yapi stogu Ozellikleri ve kayip
fonksiyonlaridir. Calisma alani olarak Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun dogu kesiminde yer alan Erzincan
bolgesi secilmistir. Ug 6nemli fay sistemi arasinda bir havza yapisi icerisinde yer alan ve 1939 ile 1992
yillarinda yikict depremler yasamis olan bu sehir, dikkate alinmasi gereken bir sismik tehlike
icermektedir. Bu raporda, 2012-2015 yillari arasinda disiplinlerarasi bir ekip tarafindan yaritilmus olan
proje kapsaminda elde edilen sonuglar sunulmustur. Proje ciktilari, yerel hiz modelleri, gecmis ve
senaryo deprem similasyonlari, olasiliksal sismik tehlike analizleri, yapi kirilganhklari ve hasar
oranlari cinsinden ifade edilmistir. Onerilen yontem, 1992 Erzincan depreminde gozlemlenmis olan
hasar dagihmi ile dogrulanmis ve gercekci sonuclar elde edilmistir. Bu ve benzeri calismalarla,
ulkemizde tehlikesi yiiksek kentsel alanlardaki kayiplarin tahmini gergekgi bir sekilde yapilabilecek;
uzun vadede deprem bdlgelerinde risk azaltimina ve afet yonetimine katkida bulunulacaktir.
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