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KONUSMA AKISI

Deprem Hasarlarinin Sebebi

Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasinin Amaci
Tehlike Haritalari Nasil Hazirlanir?

Tehlike Haritalarinin Uygulamada Kullanimi
Deprem Senaryolari

Tehlike Haritalarinin ve Deprem Senaryolarinin Kentsel
Donusumde Kullanimi

Sonuglar




GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP

http://www.seismo.ethz.ch/gshap/




I. SARSINTI

II. KALICI ZEMIN DEOFRMASYONLARI
A. SIVILASMA
B. HEYELANLAR
C. FAY YIRTILMALAIR




I. Tehlike haritalar: olasi deprem hasarlarini belirlemek igin
hazirlanir

II. Tehlike haritalari hazirlanirken:

A. Sarsinti

B. Kalici zemin deformasyonlari
1. Sarsinti
2. Swvilasma

3. Heyelanlar




I Bdlgesel tehlike haritalari hazirlanmalidir
II. Tehlike haritalari hazirlanirken gerekenler:

A. CBS
B. Detayl jeolojik haritalar
1. Jeolojik yap!
3 Fay dagilimi
3. Heyelan riski
4 Yeralti su seviyesi

C. Fiziksel parametreler hakkinda bilgi
1. Deprem: S-dalga hizi

Deprem Riski

Sismik-gravimetri élgiimleri

Ozdireng élgiimleri

Heyelan riski

aObhwN

D. Geoteknik Parametreler hakkinda bilgi
CPT
SPT

1

2.

3. Zemin cinsi
4 Sivilagma potansiyeli



KOCAELI ORNEGI: GCALISMA ALANI VE
UYGULANAN JEOFIZIK YONTEMLER
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Bu harita MTA'nin 1/500.000'lik, 1/100.000'lik ve 1/25.000'lik élgekli analog ve sayisal jeoloji verileri kullanilarak TUBITAK MAM, Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii tarafindan hazirflanmistir (Mayis 2006).
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GROUND MOTION
IMPORTANT FACTORS

» Source effects

_» Magnitude or moment Bay Mud

* Rupture directivity

* Path effects

« Attenuation with distance:
geometric, scattering, and
anelastic

 Critical reflections off Moho
Discontinuity

 Site effects
 Local amplification
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O Belediye Merkezleri

Sekil 6. 2006 yili Mikrotem&r dlgimlerinin alindigi noktalari gésteren harita.
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Sekil 7. 2007 ve 2008 yillari Mikrotemér Sl¢iimlerinin alindigi noktalari gosteren harita.
Ici bos siyah cemberler planlanan ici dolu mavi gcemberler ise dlgcimlieri
gerceklestirilen noktalari gésterir.
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Sekil 13. Farkli zemin kosullarinda yapilan digimlerden elde edilen spektral oran egrileri ve

topograyfa haritasi Gzerindeki konumlari. Siyah oklar hakim frekansi gdsterir.
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Sekil 14. izmit 1. bélgede toplanan Mikrotremér verilerinden hesaplanan zemin hakim
titresim kontur haritalari.
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Yatay/Diusey Genlik Buyitme Orani

Sekil 15. Hakim frekans degerlerine karsi gelen yatay/disey blyltme degerlerinin
kontur haritasi.
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Yerel Jeolojik Kosullar Sarsintiyi ve Hasari Etkiler

1989 Loma Prieta M6.9 Depremi Artgi Soku
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Sekil 16. izmit Metropolitan alani 2006 yili Zemin siniflamasi jeofizik dl¢timlerinin
yapildigi noktalarin haritasi.



Yer Alti Jeolojik Yapis Titregim Olgiim Dizini Mikro Titresim Kayitlan

: e N
Zemin Snif Blgisi \' S-Dalgas Hiz Profili Rayleigh Faz Hz Egnsi

Sekil 25. Mikrotrem&r Dizin ydntemi uygulamasinin sematik gosterimi.
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ORTALAMA

NEHRP TANIMLAMA S-DALGA HIZI
ZEMIN SINIFI 30 M'YE
KADAR
A Sert ana kaya > 1500 m/s
B Saglam, dayanikl ile sert 760 — 1500 m/s
kaya arasi birimler
C Yogun toprak, yumusak kaya 360 - 760 m/s
D Sert toprak 180 — 360 m/s
E Yumusak killer < 180 m/s
F Ozel calisma gerektiren < 180 m/s

zeminler, drnegin sivilasabilir
zeminler, suya dolgun kil ve
organik olan ve 36 m'den
daha kalin zeminler

Tablo 2. NEHRP e gore zemin siniflama kriterleri.




Zemin Stratigrafik kesitin tanimi V_,, (m/s)

tipi
A Kaya veya ylizeyde en c¢ok 5 metre zayif > 800

malzeme iceren kaya benzeri jeolojik olusumlar

Cok siki kum depolanmalar, c¢akil, veya 360 — 800
8 dereceli olarak derinlikle mekanik o6zellikleri

artan en azindan bir ka¢g 10 metre kalinlikli gok

sert Kil

Siki veya orta-siki derin kum depolanmalari, 180 - 360
C cakil veya kalinliklari birkag 10 metreden

yluzlerce metreye varabilen sert kil

Gevsekten ortaya dlstk kohezyonlu toprak <180
D depolanmalari (bazi yumusak kohezif tabakalar

icerebilir), veya hakim olarak yumusaktan-

dayanikliya kohezif toprak

Ylzey alivyon tabakasinda V_,  degeri tip C
e veya D olan ve kalinligi 5 m ila 20 m arasinda

degigen, altinda V_> 800 m/s’lik sert malzeme
bulunan toprak kesiti

Tablo 3. Eurocode 8'e gbre zemin siniflama kriterleri.




Kayma
Zemin Zemin Grubu Dalgasi
Grubu Tanim Hizi
(m/s)
1. Masif volkanik kayaglar
ve ayrismamis saglam
(A) metamorfik kayaclar, sert
¢imentolu tortul kayaglar.... > 1000
2. Cok sik1 kum, cakil......... =700
3. Sert kil ve siltli kil.......... > 700
1. Tiif ve aglomera gibi
gevsek volkanik kayaclar,
stireksizlik diizlemleri
(B) bulunan ayrismis
¢imentolu tortul kayaglar.... | 700=1000
2. Sik1 kum, cakil............... 400=700
3. Cok kat1 kil ve silth kil... | 300—=700
1.Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok
ayrismis metamorfik
(C) kayaglar ve ¢imentolu
tortul kayaclar.................. 400700
2. Orta sik1 kum, g¢akil........ 200—400
3. Kat1 kil ve siltli kil.......... 200—300
1.Yeralt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu yumusak,
(D) kahn altivyon tabakalari..... <200
2. Gevsek kum................... <200
3. Yumusak kil, siltli kil..... < 200

Tablo 4. Tirk Deprem Yonetmeligi (2007) zemin gruplari.

Yerel Zemin Tablo 4’e Gire Zemin Grubu ve
Stnifi En Ust Zemin Tabakast Kalinligi (h,)
71 (A) grubu zeminler
hy <15 m olan (B) grubu zeminler
72 hy > 15 m olan (B) grubu zeminler
hy <15 m olan (C) grubu zeminler
73 15 m < i <50 m olan (C) grubu zeminler
h; < 10 m olan (D) grubu zeminler
74 hy; = 50 m olan (C) grubu zeminler
h, > 10 m olan (D) grubu zeminler

Tablo 5. Turk Deprem Yonetmeli@i (2007) yerel zemin siniflari.
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Sekil 32. Kocaeli ili Jeolojik Zemin Sinif Haritasi.
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KOCAELI iLi NEHRP ZEMIN SINIFLARI HARITASI
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Sekil 34. izmit Metropolitan alaninda Basen-Ana Kaya derinligi degisimini gésteren kesitler.
Mavi renk Basen-Ana kaya sinirini gdsterir.
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Sekil 42. izmit Metropolitan alani icin belirlenen Bouguer Gravite Haritasi (Mgal).



Sekil 46. Ana Kaya derinligi konturlari ile topografik ylukselimleri iliskilendiren harita
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KBB ZEDIM'de mevcut 1219 adet JS noktalarinin il bazinda derinlik dagilim

Sekil 48.
haritasi.
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Sekil 50. DSi ve diger kuruluslar tarafindan yapilmis derin JS'lerin il bazinda dagilimi.
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Sekil 56. Kocaeli ili CBS Jeoloji veritabani.
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Sekil 58. Kocaeli ili genellestirimis Jeoloji haritasi.
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Sismik Tehlike haritalarinin CBS'de hesaplanmasi icin gerekli en énemli parametrelerden biri
yer ivmesinin uzaklikla séniim iliskisinin belirlenmesidir. Ulkemizde kaydedilmis kuvvetli yer hareketi
ivmelerinin az sayida ve sinirli uzakliklarda olmasi, ivme sénum iligskilerinde global olarak hazirlanan
en buylk yer ivmesi (Peak Ground Acceleration, PGA) s6nUm iligkilerinin kullaniimasini
gerektirmektedir. Bu nedenle burada Campbell ve Bozorgnia (2003 ve 2008) tarafindan gelistirilen
en son yasanan 1999 Kocaeli ve Tayvan depremlerini de igceren sayica zengin bir kuvvetli yer
hareketi veri bankasi (64 depremden elde edilen 1564 kayit) kullanilarak olusturulan PGA sénim

iliskisi kullanmistir. Bu iliskide en bilyiik yer ivmesi Y (PGA veya %5 sénimlil Spektral ivme (SA)
olarak) yer ¢cekim ivmesi biriminde (6rnegin Y = 1.0 g degeri = 980 cm/sn?, Y=0.5 g degeri=490

cmfsnz, Y=0.1 g degeri=98 cm/sn? olacak sekilde) verilir

InY = fou0t fust foicet frea

Bu bagintidaki terimler yer ivmesinin senaryo depremin buyﬂklugﬂnefmg. senaryo faydan olan

uzakhdina fs, yerel zemin kosullarina f;, ve sediman-ana kaya derinliginin (ic boyutlu

geometrisine fi.¢ bagimligini ifade eder ve izleyen ayrintili bagintilar ile verilir.




Azahm Iliskileri G |Arastirmaci(lar)
LogPGA = 0.65M - 0.91ogR - 0.44 #% | nan vd (1996)
PGA=2.8(e” """ ¢ *""%-1) #% | Aydan vd. (1996)
InY=-0.682+0.258(My-6)+0.036(My-6)"-0.562In(r)-0.297In(Vs/V ) Giilkan ve Kalkan
r=1ri+h’ Va=1381veh=4.48 0.562]  (2002)
log(Yy)= a+b(Mwi-6)+c(Mwi-6)"+d log( \[R2 + h*) + €Gi#fGa | s Ozbey vd. (2003)

LogA=-0.753+0,737Mp-Log(R+0.001868*10""")-0.001047R Ulutas vd. (2003)
PGA=2.18¢™ "~ TR M EERAT TR 0.63 [Ulusay vd. (2004)
InY=0.393+0.576(My-6)-0.107(My-6)"-0.8991n(r)-0.200In(Vs/V ») Kalkan ve Giilkan
r=alrl+h> Va=1112veh=6.91 0.612 (2004)
logA =2.08 + (0.0254My,") -1.001 log(R+1) 0.712| Beyaz (2004)

Ceken, U., 2007)
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Sekil 5.1b. Farkli magnitiid degerleri icin gozlenen ivmelerin, D grubu zeminler icin Giilkan ve

Kalkan (2002) ile Kalkan ve Giilkan (2004)’1n model bagintilariyla karsilastirilmasi
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Tepki spektrumlari: Deprem dalgasinin yalmz kayda bakilarak anlagilamayan cesitli
karakteristikleri, Ozellikle yapilar ilizerindeki etkisi tepki spektrumlarinda acikca
goriiliir. Fourier spektrumu, deprem dalgasinin kendi frekans ozelliklerini ifade eder
ve yap1 kavram ile iliskisi yoktur. Buna karsilik tepki spektrumu, belli bir deprem
dalgasinin, tek dereceli serbestlikli (TDS) sistemi ile ifade edilen yapilarin maruz
kalacagi en biiyiikk etkiyi ifade etmektedir. Ivme, hiz ve yerdegistirme tepki
spektrumlarinin hepsine birden genel bir terim olarak “tepki (response) spektrumu”

denir.

Bu parametrelerin her birinin maksimum degerleri TDS sistemin sadece dogal
frekans ve soniimleme oranmna baghdir. Ivme, hiz ve yerdegistirmenin maksimum
degerleri sirasiyla, spektral ivme (S,), spektral hiz (S,) ve spektral yerdegistirme (Sy)
olarak ifade edilir. Dogal periyodu sifir (sonsuz dogal frekans) olan bir TDS sistemin
rijit olduguna ve spektral ivmesinin de pik yer ivmesine esit oldugu kabul edilir.

Spektral ivme, spektral hiz ve spektral yerdegistirme asagidaki basit bagintilarla

birbirleriyle yaklasik olarak iliskilendirilebilmektedir.




Strong-motion Records from Mexico City

East-wesl acceleration

UMAM
- _I"_ll||LIl'"lﬁ-‘.f-..l._.r.,._.l.lh__.tha,.‘__.i-‘q_."q.h—.r'-.rﬁ'n.l—-‘_rh_ll'

A -
F""'I.Iﬂir""h 'r"'lu-.‘.1--"| hl"-""|""|"|| '.-"-,__l‘r"-.-"l :.'''\nu,_''."""-.,:""n'".-.,,r R
i ¥

hard rock hills

VIV
T L L il 1 ofla Il"‘ lrl :'l' R '..'. g YT I I T s
o il T U :"'I‘ (L 'I|.ll l.l.- -‘.- - |ii 1L - ew i L
CcDA
H
A
I.

v

A --|I "1 |'h|
S L
~"- U b'ul I |II

old lake bed

Time (seconds)

Anderson et al., 1986



Mexico City Acceleration Response Spectrum

Recorded data

Expected
ground motions

Resonance Period of
10 to 14 story buildings



Peru, 5Jan 1974, Transwerse Comp., Zarate
M =6.6, r,, =118 km

PGA generally a poor
measure of ground-
motion intensity. All of _
these time series have ‘o s 10 150
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But the response spectra (and consequences for structures) are quite different
(lin-lin and log-log plots to emphasize different periods of motion):

Peru (M=66r 1, =1184m)
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Mexco (M=80r ,,=39%Km)
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KOCAELI FAYI SiSMiK TEHLIKE HARITALARI
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ANA MARMARA FAYI SISMIK TEHLIKE HARITALARI

Yer ivmesi (g) PGA SA=0.3 sn
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Sekil 61. Ana Marmara Fay! (Mw=8.4) icin hesaplanan Sismik Tehlike Haritasi; PGA en blyik

yatay yer ivmesi (sol tist) Spektral ivmeler, SA=0.3 sn (sag {ist), SA=0.5 sn (sol alt) ve
SA=1.0 sn (sag alt).




iZNiK FAY! SiSMiK TEHLIKE HARITALARI
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HENDEK FAYI SiISMIK TEHLIKE HARITALARI

Yer ivmesi(g) PGA SA=0.3 sn
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Sekil 62. Hendek Fayl (Mw=7.2) icin hesaplanan Sismik Tehlike Haritasi; PGA en biuyilik yatay
yer ivmesi (sol ist) Spektral ivmeler, SA=0.3 sn (sag {ist), SA=0.5 sn (sol alt) ve
SA=1.0 sn (sag alt).




BUYUK ADA FAYI SiSMIK TEHLIKE HARITALARI
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Sekil 64. Blyik Ada Fayr (Mw=7.2) icin hesaplanan Sismik Tehlike Haritasi; PGA en blyik

yatay yer ivmesi (sol Uist) Spektral ivmeler, SA=0.3 sn (sag Ust), SA=0.5 sn (sol alt) ve
SA=1.0 sn (sag alt).




DUZCE FAYI SISMIK TEHLIKE HARITALARI
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Sekil 65. Duzce Fayl (Mw=7.2) icin hesaplanan Sismik Tehlike Haritasi; PGA en buyuk yatay
yer ivmesi (sol tst) Spektral lvmeler, SA=0.3 sn (sag Ust), SA=0.5 sn (sol alt) ve
SA=1.0 sn (sag alt).




KOCAELI iLi BIRLESTIRILMIiS SiSMiK TEHLIKE HARITASI
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SISMIK TEHLIKE BOLGELERiI HARITASI
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Sekil 69. Sismik Tehlike Bolgeleri Haritasi.
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DEPREM SENARYOLARI

« Jeolojik

«  Jeofizk

* Jeoteknik
- CBS

« Tehlike Calismalari sonuglari
« Karakteristik veya senaryo deprem

* Yapi Bilgisi (Bina yapim yili, tipi, vb.)

«  Agir Hasarli binalarin oldugu bolgeler
* Orta Hasar

« Hafif Hasar

 Hasarsiz



SONUCLAR

Kentsel donusum igin tehlike haritalari gereksinimdir,

Senaryo depremler ureterek agir hasarli ve yikilacak
bolgeler belirlenebilir,

Kentsel donusum sureci oncelikli olarak bu bolge ve
binalardan baslamalidir,

Zemin sinifl ve zemine ait birgok fiziksel parametreler
belirlenirken jeofizik yontemlerin onemi ¢ok buyuktur,

Ulkemizin tehlike haritalarinin hazirlanmasinda ve
kentsel donusumun hizli ve guvenli bir sekilde

yapilmasindajeoloji-jeofizik-ve-insaat-muhendislerinin

ortak ¢alismasi zorunludur.



TESEKKUR EDERIM...
... 00



TEHLIKE

TEHLIKE NEDIR?

Insan topluluklari igin olumsuz etkiler dogurmasi mumkun olan doga, teknolojik
ve insan kokenli olaylarin tumu tehlike olarak tanimlanabilir. Diger bir deyisle
tehlike doga, teknolojik veya insan kokenli olan ve fiziksel, ekonomik, sosyal ve
cevresel kayiplara yol agabilecek tum olaylari ifade eder.

- Doga kaynakli olaylar: Deprem, kuraklik, sel, ¢ig vb.
- Siddete dayali olaylar: Savas, teror, i¢ catismalar vb.

- Bozulmaya dayali olaylar: Iklim degisimleri, erozyon, cevre
kirlenmeleri, ekonomik ve sosyal bozulmalar vb.

- EQitim eksikligi ve yetersizliklere dayali olaylar: Teknolojik kazalar, trafik
kazalari, yanginlar vb.




YAPILMASI GEREKENLER

- Gegcmiste, hangi turde ve hangi buyuklukte afetler oldugunu,

- Hangi siklikta meydana geldiklerini,

- Tehlikelerin nereleri ve nasil etkilediklerini,

- Hangi turdeki ek veya zincirleme tehlikeleri meydana
getirdiklerini,

- Gegmiste yasanan afetlerin dogurdugu sosyal, ekonomik,
psikolojik cevresel ve politik problemlerin neler oldugunu,

- Yerlesme birimi i¢in onceden yapilmis tehlike analizleri olup
olmadigini arastirmak ve bu konularla ilgili tum bilgileri toplamak
durumundadir.




RISK NEDIR?

Risk sozcugu; gelecekteki belirli bir zaman igerisinde, belirli bir tehlikenin,
bu tehlikeye maruz olan varliklar veya tehlike altindaki unsurlara bunlarin
zarar gorebilirliklerine bagli olarak, verebilecegi kayiplar ifade eder. Bir
olayin olusturabilecegi olumsuz sonuglarin toplami olan risk kavrami,
muhendislik ve sigortacilikta kisaca “kayip olasihgi” olarak
tanimlanmaktadir.

Riskten yani kayip olasiligindan bahsedebilmek igin, belirli bir yerde, belirli
bir buyuklukte bir olay veya tehlikenin var olmasi, mevcut degerlerin bu
tehlikeden etkilenme oranlarinin veya zarar gorebilirliklerinin bilinmesi veya
tahmin edilebilmesi gerekmektedir.

Riski asagidaki matematiksel ifade ile gostermek mumkundur.

Risk = Tehlike x Tehlikeye Maruz Varliklar x Zarar Gorebilirlik



TEHLIKE, ZARAR GOREBILIRLIK, RISK VE AFET
ARASINDAKI ILISKI.
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SARSINTI BUYUTMESI .
SAN FRANCISCO, KALIFORNIYA
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Sekil 43. Sekil 42'deki Bouguer Gravite degerlerinin basitlestirilmis Jeoloji haritasi
Uzerinde konturlanmig degisimi (Mgal).




Sekil 45. Sekil 44'deki Reziduel Gravite degerlerinden hesaplanan Ana Kaya
derinligi kontur haritasi.




GROUND MOTION PREDICTION

Intended to predict PGA, PGV, or spectral response at periods of
engineering interest

logY=a1+a2(M-Mr1)+a3(M-Mr2)+a4R+adLogR+site+abF

Coefficients ai are determined by regression fits to ground motion data
sets.

Ground motion generally increases with M and decreases with R

Site term mostly depends on near-surface shear-wave speed, usually
expressed as Vs30

Site effects sometimes dominate

Response spectra much more useful than PGA for predicting structural
damage




Boore, Joyner, and Fumal (1997); r;, = 10 km
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Perception of results depends on type of plot (linear, log)




Mw=T.5, R=10 km

Mw=T7.5, B=20 km
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Sekil 5.27. Bu calisma ile onerilen % 5 soniim orani icin spektral ivme azalim iliskisinin farkli zemin

kosulu, magnitiid ve mesafeye gore degisimi




Site Response:
1985 Michoacan, Mexico Earthquake
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Mexico City
350 km from earthquake epicenter
- 9000 deaths

- collapse of 371 high rise structures, especially 10-14 story buildings






















