(°] iSTANBUL VIR

makale |

DEPREM RISK BELIRLEMESI*

Prof. Dr. Mustafa ERDIK
Dr. Mine B. DEMIRCIOGLU, Dr. Karin SESETYAN, Dr. Ufuk HANCILAR

OZET
Deprem riski olasiliksal veya deterministik olarak belirlenebilir. Olasiliksal anlamda deprem riski
olusacak hasarin belirli diizeyleri asmasinin yillik olasiligini belirler. Deprem riskinin belirlenmesi:
olasi deprem zararlarinin azaltiimasina yonelik tedbirlerin ve dnceliklerin belirlenmesinden bu
riskin sigorta mekanizmalari kullanilarak reinstirans piyasalarina transferine kadar bir dizi stratejik
kararlara girdi teskil eder. Deprem riski belirlemeleri ile ilgili en son gelismeler, istanbul ve
Tlrkiye’'den érneklerle baraber, dzetlenerek sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Deprem Riski, Deprem Tehlikesi, Hasagorebilirlik.

GiRiS

Deprem riski olarak genelde bir deprem sonucunda
olusmasi beklenen hasarlarin nicelendirilmesini
anliyoruz. Burada “hasar” bir sigortacilik terimi olarak
herhangi bir fiziksel, sosyal veya ekonomik unsurda
meydana gelen deger kaybi veya dogrudan veya dolayli
zarari tanimlamaktadir. Bu ¢alismada deprem riski
belirlemesi kapsaminda sadece bina tipi yapilarda
olusan yapisal hasar goz 6nune alinacaktir.

Deprem riski olasiliksal veya deterministik olarak
belirlenebilir. Olasiliksal anlamda deprem riski olusacak
hasarin belirli dizeyleri asmasinin yillik olasiligini
belirler (McGuire, 2007). Deprem riskinin belirlenmesi:
olasi deprem zararlarinin azaltiimasina yonelik
tedbirlerin ve dnceliklerin belirlenmesinden bu riskin
sigorta mekanizmalari kullanilarak reinsurans
piyasalarina transferine kadar bir dizi stratejik kararlara
girdi teskil eder.

Deprem riskinin belirlenmesi konusundaki arastirma
ve uygulamalar 1997 yilinda HAZUS metodolojisinin
hazirlanmasi ile yogunluk kazandi. En son surimu
2010 yihinda yayinlanmis olan Hazus-MH MR5
(http://www.hazus.org ) yazihmi ile ABD kapsaminda
deprem risk analizlerinin yapilmasi rutin bir uygulama
haline gelmistir.

Verilen bir bina envanteri icin deprem risk belirlemesinin
iki temel 6gesi: deprem tehlikesi ve hasargorebilirlik
iliskisidir.
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DEPREM TEHLIKESI

Deprem tehlikesi analizlerinin temel sonuglari,
belirlenmis bir bolge icin mevcut jeoloji ve depremsellik
bilgilerine dayali olarak, verilen bir donis periyodu
(veya asilma olasliligl) icin hesaplanan maksimum yer
hareketi parametrelerine (maksimum ivme, spektral
ivme, siddet gibi) tekabul eden munhanilerdir.
Deterministik yontemlere nazaran, probabilistik
(ihtimal hesaplarina dayall) deprem tehlikesi analizleri
jeolojik, jeofizik, sismolojik ve tarihsel verilerin daha
uyusumlu ve akilci bir sekilde g6z 6nlne alinmasini
saglar. Genelde, ihtimal hesaplarina dayali deprem
tehlikesi belirlemelerinde kullanilan kuramsal modeller:
(1) jeolojik ve sismolojik verilerden hareketle potansiyel
deprem kaynaklarinin tanimlanmasi, (2) deprem
buyUklUkleri igin ihtimal dagiiminin tayini, (3) stokastik
islem modellemesi ve (4) yer hareketi tahmin
modellerinin belirlenmesi asamalarini ihtiva eder.

Olasiliksal yaklasimla deprem tehlikesini verilen bir
konumda belirli bir yer hareketi parametresinin (Y)
verilen bir “y” dlzeyini asmasinin yillik frekansi olarak
tanimlayabiliriz. Yillik asilma frekansinin tersi “o”
dlzeyi icin ortalama donus periyodudur. Bu yillik
aslima frekansi asagidaki ifade ile verilebilir (McGuire,
2007; Abrahamson, 2006):

(1)

I J- f:”(m)fo(r\m)x fE(a)xP[Y>y‘m,r,5]xdrnxdrxd5 }

* Odamiz adina Subemizin ve Tirkiye Deprem Vakfi Deprem Mdihendisligi Komitesi’nin 30 Mayis - 3 Haziran 2011
tarihlerinde dizenlemis oldugu 7. Ulusal Deprem Mdihendisligi Konferansi’nda sunulmustur.
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Burada Ng toplam deprem kaynagi adedini. vy k
kaynaginda bUyUukligl mmin degerinin Uzerinde olan
depremlerin yillik olusum frekansini. rmin, rmax ve
mmin, mmax: R mesafesinin ve M deprem blyUklUgund
sinirlandirmaktadir. Log-normal bir dagilimi olan Y yer
hareketi parametresinin belirsizligini niteleyen terim
¢ ile gosterilmistir. fg (¢) belirsizlik teriminin olasilik
yogunluk fonksiyonu. fy (m) k kaynagindaki deprem
bUyUkIUgu olasilik yogunluk fonksiyonu. fg(r/m) k
kaynagindaki verilen bir deprem bUyUkIUgu igin
mesafenin olasilik yogunluk fonksiyonu.

P[Y> ylm,r, €] verilen bir deprem buyUklGgu, mesafe
ve belirsizlik terimi icin belirli bir yer hareketi
parametresinin (Y) verilen bir “y” dlizeyini asmasinin

olasiligidir ve tahmin iliskisi tarafindan belirlenir.

Deprem tehlikesi belirlemesi uygulamasinda
interdisipliner olarak calisiimasi gerekli temel arastirma
adimlari: ilgili batln jeolojik, sismolojk ve tarihsel
verilerin derlenmesi, deprem kaynaklarinin ayrilarak
bolgelendirilmesi, deprem kaynaklarindaki deprem
olusumlarinin modellenmesi, deprem kaynaklari igin
uygun olabilecek deprem yer hareketi parametreleri
tahmin iliskilerinin derlenmesi, belirli asiima
olaslliklarina (veya donus periyotlarina) tekabul eden
deprem yer hareketi parametre dagilimlarinin elde
edilmesi seklinde siralanabilir. Deprem tehlikesi
haritalarinin TUrkiye igin gergeklestirilmis uygulamalari
Demircioglu vd., (2011) tarafindan incelenmistir.
Deprem tehlikesi analizine girdi teskil edecek bu
bilgiler toplandiktan sonra analizi gergceklestirmek
Uzere hazirlanmis ¢ok sayida yazilim mevcuttur. Bu

yazihmlardan yaygin olarak kullanilanlar Tablo 1’de
sunulmustur (Danciu et al., 2010).

YER HAREKETI TAHMIN MODELLERI

Deprem tehlikesi ve riski belirlemelerinin 6nemli bir
girdisini teskil eden yer hareketi tahmin modelleri
genelde bir konumda olusacak deprem yer hareketi
parametresinin depremin kaynak, yayllma hatti ve
konumun zemin 6zelliklerine dayall olarak tahmini icin
kullanilir.

Deprem yer hareketi parametresini spektral ivme
(SA(T)) olarak kabul edersek, verilen bir deprem
blUyUkIGgu (M), mesafe (R) ve diger regresyon
parametrelerine (o) tekabll eden spectral ivme asagida
genel ifadesi yazilmis olan tahmin iligkisi ile belirlenir.

InSA(T) =f(M,R,a)+ ¢o (2

Burada f(M,R,a.) spektral ivmenin medyan degerini
(w), o ise toplam standart sapmasini gostermektedir.
Diger bir deyisle spektral ivmenin logaritmasinin
medyan degeri (u) ve standart sapmasi o ile verilen
normal bir dagihmi vardir. Toplam Epsilon ¢ terimi ise
spektral ivmenin medyan degerinden hangi miktarda
saptigini gostermektedir.

Buglnkl anlayis kapsaminda deprem yer hareketi
tahmin iligkileri degisik tektonik bolgeler (Aktif Tektonik
Bolgelerdeki Sig Kabuk Depremleri, Durayl Kitasal
Bolgelerdeki Kabuk Depremleri, Dalma-Batma Zonu
Arayuz Depremleri ve Dalma-Batma Zonu Kitle-igi

Yazihmin Adi Referans Kaynak Temin Durumu Program Lisani
CRISIS M. Ordaz Ucretsiz Visual Basic
EQRM oo Agik Kaynak Python

FRISK88M R. McGuire Ucretli Fortran
MoCaHAZ S. Wiemer Ucretsiz Matlab
MRS R. Laforge Ucretsiz C

NSHM Frankel et al Ucretsiz Fortran, C
OHAZ B. Zabikovic Ucretsiz Java
OpenSHA E. Field Agik Kaynak Java
SeisRisk 1M Bender, Perkins Ucretsiz Fortran
R. LaForge
SeisHaz M. Stirling Ucretli Fortran

Tablo 1. Deprem Tehlikesi analizleri icin yaygin olarak kullanmilan bazi yazilimlar
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Depremleri) i¢in Uretilmektedir. Vrancea ve Hindukus
gibi ok 6zel konumlar disinda bu boélgeler tim yerkureyi
kapsamakta ve, dogal olarak, belirli bir politik sinir
icinde kalan bolgeler (Ulkeler) igin elde edilmis tahmin
modellerinin halen bir 6nemi bulunmamaktadir.
Campbell ve Bozorgnia (2006) ve Stafford vd., (2008)
tarafindan, tim dlnya kuvvetli yer hareketi verilerinin
katkisi ile hazirlanmis, NGA yer hareketi tahmin
modellerinin Avrupa igin de tamamen gegerli oldugu
gosterilmistir. Ayrica SHARE (www.share-eu.org) ve
gerekse EMME (www.emme-gem.org) projeleri
kapsaminda yapilan ¢alismalarda da bu bulgu
dogrulanmaktadir.

Bommer vd., (2010) tarafindan tlke topraklarimizinda
¢ogunlukla dahil oldugu Aktif Tektonik Bolgelerdeki
Sig Kabuk Depremleri icin Abrahamson ve Silva (2008),
Akkar ve Bommer (2010), Boore ve Atkinson (2008),
Campbell ve Bozorgnia (2008) ve Chiou ve Youngs
(2008) yer hareketi tahmin iligkilerinin kullaniimasi
Onerilmektedir.

DEPREM YER HAREKETiININ MEKANSAL
BAGIMLILIGI

Daha genel bir tanimla deprem yer hareketi parametresi
(ai)

Ina, =In(a, )+ ¢,0, (2

ifadesi ile verilir. Burada a i : M; buyuklGglinde bir
depremin R uzakliginda ve o zemin sinifina haiz bir
konumda yaratacagl deprem yer hareketi seviyesi

a i, ise bu seviyenin medyan degeridir.

a,=f(M.D,a,) (3)

¢t ise ortalama degeri O ve standart sapmasi o; olan
normal dagihmli rassal belirsizlik terimidir.

Toplam belirsizlik deprem-igi ve depremler-arasi olmak
Uzere ikiye ayrilir.

gfo-f = 5-““ ra + gil'll(‘l"

.

intra

o-inl('r (4)

2 2

O, =vVTiwer T Tinira (5)

) mter
Burada “intra” terimi, tek bir deprem icin mekansal
(konumlar arasi) belirsizligi, “inter” terimi ise verilen
bir mekan (konum) i¢in depremler arasi belirsizligi
gostermektedir. Probabilistik risk degerlendirmelerinde
genellikle gjn5 Sabit alinmakta, gjner ise degisken
olarak g6z énuine alinmaktadir. Deterministik risk
degerlendirmelerinde ise gjner Sabit alinmakta, €jnta

ise degisken olarak gdz 6n Deterministik (senaryo
esasli) deprem riski belirlemelerinde €, Sabit
alinmakta, ancak deprem yer hareketinin mekansal
degisiminin (gjntra Ointra) £0z 6NUNe alinmasi
gerekmektedir.

(g terimi asagidaki ifade ile yeniden dizenlenerek
yazilabilir.

(8{ ) — (girll('r ).f c}rinlw" + (Einlm’ )a'.,r' c}rinl ra

O-.f
Verilen bir i depremi igin j ve k gibi iki farkli konumdaki
(€intra)ij Ve (€intra)ik terimleri arasindaki korelasyonun
belirlenmesi hususu deprem yer hareketinin ve deprem
riskinin gercekgei bir sekilde tayininde 6nem
tasimaktadir (Jayaram ve Baker, 2009). Verilen bir
deprem i¢in €jne, Sabit oldugundan (g) veya (€intra)ij
korelasyonu birbiri ile iliskili olacaktir.
izotropik olarak alinan bir “h” mesafesindeki iki
konumdaki g;ve &, degiskenleri arasindaki korelasyon
katsayisi sirasi ile p; (M) ve p(h) ile gosterilirse:

(6)

p{ (}?) — O-i;ll er +;:;1I ra p(h) (7)

t

h—>0'a giderse p(h) —>1 ve p; (N—>1 degerine
gidecektir (tam korelasyon)
Oiter

2
O

h —>c’"a giderse p(h) —>0'a ve p; (N—>

degerine gidecektir (korelasyon yok)
Pratik uygulamalarda korelasyon katsayisi
“semivariogram” y(h kullanilarak bulunabilir.

plh)=1-y(h) (8)

Jayaram ve Baker (2009) tarafindan yapilan
regresyonlar kapsaminda semivariogram

)
Ah)=1-e * ©

denklemi ile verilmektedir. Bu denklemdeki “b”
katsayisi spectral ivme periyoduna (T) bagli olarak:

=1 i¢in b=220-3.7T (10)

ifadesi ile verilir. T'nin 1s degerinin altinda kaldigi
durumlarda “b” katsayisi zemin 6zelliklerine bagli
olarak degismektedir. Bu durumda korelasyon katsayisi

plh)=1 -

olacaktir.

(11)
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Boore (1983) tarafindan yer ivmesi igin korelasyon
katsayisi asagidaki ifade ile belirlenmistir:

plh)=1-[1—e0% |

MONTE CARLO YONTEMI

(12)

Denklem (1) ile verilen konvansiyonel toplam
entrgrasyon metoduna dayall olasiliksal deprem
tehlikesi belirlemesinin Monte Carlo benzesim
tekniklerinin kullaniimasi ile de yapilmasi mimkundur
(Musson, 1998, 1999, 2000). Deprem tehlikesi
belirlemeleri kapsaminda deprem kaynaklari ve bu
kaynaklardaki deprem olusumlarinin mekan ve zaman
tanim alanindaki 6zellikleri tamamen bilindigi icin
stokastik metodlarin kullanimi ile bu 6zellikleri aynen
saglayacak sentetik deprem kataloglari verilen bir
zaman periyodu icin de Uretilebilir. Uretilen herbir
deprem (merkez ve bUyUklUk) igin, yer hareketi tahmin
denklemleri kullanilarak, herbir konumdaki yer hareketi
parametresi, belirsizliklerde goz 6nlne alinarak,
bulunabilir. Herbir konumda tim depremlerden
kaynaklanan yer hareketi parametrelerin istatistiki
analizi ile olasiliksal deprem tehlikesi (degisik donls
periyotlarina tekabul eden enbUlyuk yer hareketi
parametreleri) belirlenir. Ornegin 100 yillik periyot
icinde olusan 100,000 depremin 100 kere benzesimi
ile 1x107 yila tekabil edecek bir deprem verisi
saglanabilir. Herhangi bir konumda elde edilen yillik
enbUlyuk yer hareketi parametrelerinin blayukluklerine
gore dizilimini yapilirsa, 1001. veri bize 10,000 yillik
ve 10001. veri ise 1,000 yillik ortalama donUs suresine
tekabul eden enbulyuk yer hareketi parametrelerini
saglayacaktir. Deprem tehlikesini belirledigimiz
konumda bu tehlikeye maruz fiziksel ve sosyo-ekonomik
envanterin ve ilgili hasargorebilirliklerin bilinmesi
durumunda Monte Carlo yonteminin bir asama ileri
tasinarak deprem riskinin de belirlenmesi mimkuandur.
Sigortacilik sektérinde portféy deprem riski
belirlemelerinde bu yéntem yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Crowley ve Bommer (2006) ve Jayaram ve Baker
(2010) stokastik deprem veri setinin ve deprem yer
hareketinin Uretilmesi icin kullanilan yontemi ayrintili
olarak sunmustur.

Bu yontemde,

1. iigili deprem buyUkIigu-olusum frekansi iliskisine
bagll kalinarak stokastik deprem veri takiminin
Uretilmesi

2. Herbir konum i¢in medyan yer hareketi

parametresinin ve inter- ve intra-deprem artiklarinin
standart sapmasinin belirlenmesi

3. Normallestiriimis inter- deprem (depremler arasi)
artiklarinin (residual) normal dagiliminin érneklenmesi
ile Uretilmesi

4. Normallestirilmis intra-deprem (deprem igi)
artiklarinin (residual) mekansal korelasyon modeline
dayali olarak uretilmesi

5. Medyan yer hareketi parametresinin normallestiriimis
inter- ve intra-deprem artiklari ile birlestiriimesi adimlari
yer almaktadir.

Monte Carlo yonteminde deprem yer hareketininin
mekansal dagilimini belirlerken intra-deprem artiklarinin
rasyonel bir sekilde dagitiimasi gerekir. Bilgisayar
zamaninin optimizasyonu igin, rassal 6rneklemelerden
ziyade buyuk depremleri (ve blyuk yer hareketlerini)
ortaya cikartabilecek sekilde duzenlenmis deprem
olusumu 6rneklemelerine (Kiremidjian vd., 2007)
onem verilmelidir.

DEPREM TEHLIKESINiN AYRISTIRILMASI

Olasiliksal deprem tehlikesinin belirlenmesi icin tim
kaynak boélgelerinden gelen deprem olusumlari katki
saglar. Verilen bir yillik asiima olasilig| (veya ortalama
donus periyodu), verilen bir konum ve verilen bir
deprem yer hareketi parametresi icin hangi deprem
deprem senaryosunun (veya hangi deprem bUyUkligu,
M, ve uzaklik, R, ikilisinin) hangi belirsizlik terimi, ¢,
ile bu deprem hareketi paremetresine katki sagladigl
“deprem tehlikesi ayinmi analizi” ile belirlenir (McGuire,
1995; Bazurro ve Luca, 2005; McGuire vd., 2001,
2002). Bu analiz neticesinde belirli donus periyotlarina
tekabul eden deterministik tasarim depremlerinin
bulunmasi mumkun olur.

Verilen bir M ve R ikilisi icin belirsizlik terimi, € kullanilan
yer hareketi tahmin modelinin, dénlUs periyodunun,
deprem yer hareketi parametresinin ve olasilik bazl
deprem tehlikesi modelinin bir fonksiyonu olmaktadir.
Deprem tehlikesi ayirimi analizi ile elde edilen (M, R
ve ¢ UclU degerleri ortalama veya modal olarak
verilebilir.

Erdik vd., (2004) tarafindan Marmara Bolgesi igin
yapilmis olan deprem tehlikesinin istanbul’da degisik
konumlar igin gerceklestiriimis ayirimi 6rnek olarak
verilebilir. Deprem tehlikesi ayirimin da deprem
bUyUkIGgUnU Mw=7.3 olarak vermektedir. Ayirm
sonuglari Sekil 1’de gosterilen Ana Marmara Fay
hattindan 10, 20, 30 ve 40km mesafede yer alan
konumlardaki deprem tehlikesi ayirimi sonuclari

say1 115/2011 m
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Sekil 1. Ayinm analizinde kullanilan noktalarin konumlari.

Ortalama Geri doniis | Yer Hareketi Parametresi Faya Mesafe
siiresi (y1l)) 10 km 20 km 30 km 40 km

72 PGA -0.5 -0.1 0.3 -0.1

SA (T=1.0sn) -0.3 -0.1 0.5 0.5

475 PGA 1.1 1.2 1.4 1.2

SA (T=1.0 sn) 1.4 1.3 1.5 1.5

2475 PGA 1.9 2.0 1.9 1.9

SA (T=1.0 sn) 1.9 2.1 2.1 2.2

Tablo 2. Mw 7.3 senaryo depremi sonucunda 72, 475 ve 2475 yillik ortalama geri déoniisiim periyodu icin PGA ve
Sa(T=1.0sn) yer hareketi parametrelerinde modal epsilon degerler

enblylk yatay ivme (PGA) ve 1s’lik spektral ivme SA
(T=1.0s) i¢in Tablo 2'de sunulmustur.

Bu ayirm icin kullanilan olasiliksal deprem tehlikesi
hafizall bir stokastik modele dayali oldugu igin, epsilon
degerleri poisson tipi hafizasiz stokastik modellere
dayali olanlara nazaran 72 ve 475 yillik donus sureleri
icin sirasiyla yaklasik 1 ve 0.5 birim daha fazladir
(Erdik vd., 2008).

DEPREM YER HAREKETi HARITALARI

Olusmus veya senaryo bazl bir depremden
kaynaklanan (veya kaynaklanacak) yer hareketi
dagilimlari, tahmini deprem yer hareketi haritalari
(ShakeMap) vasitasi ile belirlenmektedir. Bugln igin

ABD, italya, isvicre, Tlirkiye ve YeniZelanda’da deprem
sonrasi bilgi Gretiminde rutin olarak kullanilan bu tip
haritalarin baslangici USGS c¢alismalarina
dayanmaktadir (Wald vd. 2005,
http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/shakemap/).
Avrupa-Akdeniz bolgesi igin benzer ¢calisma ve
uygulamalar A.B. 6. CP, NERIES projesi ¢cergevesinde
gerceklestirilmistir (http://www.neries-eu.org/). Bu
proje kapsaminda hazirlanmis olan ELER yazilimi ile
gerek deprem yer hareketi haritalarinin ve gerekse
deprem riskinin belirlenmesi mimkuandur (Erdik vd.,
2010; http://www.neries-
eu.org/main.php/JRA3_D3_v2.pdf?fileitem=9502731).

ELER yaziimi kapsaminda, gercek (veya modellenen)
bir deprem igin:
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e Deprem yer hareketi parametrelerinin (maksimum
yer hizi, yer ivmesi, spektral ivme, spektral deplasman
vs) dagilimlari, yer hareketi tahmin modelleri
kullanilarak mihendislik anakaya tabakasinda elde
edilir.

e Bolgesel jeolojik veri tabani veya kayma dalgasi
yayihm hzlari (Vs30) dagilimi kullanilarak mihendislik
anakaya tabakasi igin elde edilen yer hareketi
dagilimlari lokal zemin kosullarina gére modifiye edilir.
e Deprem olusumu sirasinda kaydedilen kuvvetli yer

hareketi verileri kullanilarak yer hareketi dagilimi
ayarlamasi yapilir (Bu ayarlama hakkinda ayrintili bilgi
Harmandar vd., 2011 tarafindan verilmistir).

Ornek olarak, Mw=7.5 ve Epsilon=0 (medyan deger)
icin belirlenmis zemin bagimli SA(T=0.2sn) ve
SA(T=1sn) haritalar sirasi ile Hata! Bagvuru kaynagi
bulunamadi. ve Sekil 2 ve 3’de verilmistir. Bu
haritalarda depremvici yer hareketi mekansal bagimlilig
g6z 6nune alinmamistir.

M7.5 Depth= 27.2 Lat= 41.004 Lon= 28.9957

Map of: PSA02 (%g)

28" 00'E 28" 30'E

29" 30'E

Sekil 2. Mw=7.5 ve Epsilon=0 (medyan deger) icin belirlenmis zemin bagimli SA(T=0.2sn)

M7.5 Depth= 27.2 Lat= 41.004 Lon= 28.9957

Map of: PSA10 (%q)

41°30'N

41°00'N

28" 00'E

29" 00'E

29" 30'E

Sekil 3. Mw=7.5 ve Epsilon=0 (medyan deger) icin belirlenmis zemin bagimli SA(T=1.0sn)
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DEPREM HASARGOREBILIRLIK iLISKILERI (Binalarda
deprem kaynakl yapisal hasar)

Hasargorebilirlik, 6ngdrilen bir deprem tehlikesinin
olusmasi durumunda, bir risk unsurunda ya da risk
unsuru grubunda (mesela bina siniflarinda) meydana
gelebilecek kayip derecesi olarak tanimlanir. GEM
(Kuresel Deprem Modelleme) Projesi (http://www.
globalquakemodel.org/) tanimlamalarinda “fragility-
kiriiganhk” fonksiyonlari tanimi, bir bina sinifinin
deprem hareketine verdigi tepkinin degisik performans
sinir durumlarini asma olasiligini belirtmek igin
kullaniimaktadir. Verilen bir deprem yer hareketi icin
bir bina sinifinda meydana gelen ortalama kayip orani
(ortalama hasarin yeniden insa maliyetine orani) ve
varyasyon katsayilarini veren ayrik veya surekli egriler
ise “vulnerability-hasargorebilirlik” fonksiyonlari olarak
tanimlanmaktadir.

Hasargorebilirlik iliskilerinin kapsamli bir
degerlendirmesi NERIES Projesi kapsaminda hazirlanan
“ELER Methodology for earthquake vulnerabilities of
physical and social urban elements at risk” raporunda
sunulmaktadir. (http://www.neries-eu.org/main.php/
JRA3_D3_v2.pdf?fileitem=9502731).

Kentsel bolgelerde yapilacak deprem riski
tahminlerinde binalarin gerek morfolojilerine ve gerekse
kirliganhklarina gore siniflandiriimasi gerekir. ABD
(FEMA 366, 2003 ve AB Ulkeleri (RISK-UE, 2004) i¢in
hazirlanmis bina siniflandirmalari mevcuttur. istanbul
deprem riski glincelleme projesi (IBB-OYO-BU, 2009)
kapsaminda yapi tipi (yigma, prekast, gelik, betonarme
gerceve, betonarme perde duvar ve diger), kat adedi
(1-4, 5-8 ve 9-) ve yapim yilina (-1979, 1980-2000 ve
2000-) gore farklilandiriimis toplam 57 bina sinifi
kullaniimistir.

AMPIRIK KIRILGANLIK

Giovinazzi ve Lagomarsino (2004; 2005); Giovinazzi
(2005); Lagomarsino ve Giovinazzi (2006) tarafindan
gelistirilen yontem gozleme dayall (makrosismik) hasar
tahmin yontemlerinden en yaygin olarak kullanilanidir.
Bu yontem Avrupa Makrosismik Olgegi (EMS-98,
Grlnthal, 1998) ile klasik olasilik ve bulanik mantik
teorileri kullanilarak gelistirilmistir. Bu ¢alisma, benzer
hasargorebilirlik 6zelliklerine sahip binalarda, maruz
kalinan (gdzlemlenen ya da hesaplanan) deprem
siddeti ile gézlemlenen hasar arasindaki iliskinin
belirlenmesi prensibine dayanir.

EMS-98 6lcegi, belirli hasargorebilirlik sinifina ait
binalarin farkli siddet seviyeleri altinda belirli hasar
seviyelerine ulasma olasiligini igceren bir hasar

matrisidir. Ancak bu hasar matrisleri sadece tanimsal
olarak muglak (az, ¢ok, en ¢ok - few, many, most) ve
eksik bir hasargorebilirlik (incomplete vulnerability)
bilgisini icerir. Hasar matrisleri sadece goézlemlenebilir
ve en genel durumlari icerdiginden tamamlanmamis
(incomplete) durumdadir. Bu durum (incompleteness
matter), hasar siniflari modelinde beta dagilimi
kullanilarak ¢6zulmUstir. Hasar olasiliklari, G¢ adet
dar ve birbiri Gzerine gecen yuzde araliklari ile bulanik
mantik (fuzzy logic) yontemi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Ortalama hasar sinifl (up), siddet
(1), hasargoérebilirlik indisi (V) ve stuneklik indisi (Q)
arasindaki iliski analitik tanimlamalarla gelistirmistir.
Denklemde bina hasar dagiim tahmini hasargorebilirlik
ve slneklik indislerine (V, Q) bagli olarak verilmistir.

1+6.5V—13.1H
o

Rossetto ve Elnashai (2003) tarafindan gelistirilmis
ampirik kiriiganhk calismasinda 19 depremden elde
edilmis ¢ok sayida gozlemsel veri kullaniimistir. Kat
arasi goreceli enblyUk deplasman ile kalibre edilmis
bir hasar 6lgegi kullaniimistir.

Hp = 2.5{1 + tanh( (13)

ANALITIK KIRILGANLIK

HAZUS (http://www.hazus.org) projesi kapsaminda
gelistirilmis “spektral kapasite bazli hasar tahmin
yontemi” kapsaminda (Kircher vd.,1997 ve NIBS-
FEMA, 2003), bina taslyici sistemlerinin deprem
etkileri altinda dogrusal olmayan (non-linear) muhtemel
davranislar esas alinarak, her bina sinifi igin birer
“Kapasite Spektrumu” ve binanin bulundugu yer igin
tanimlanan ivme spektrumundan elde edilen “Deprem
Talep Spektrumu” tanimlanmaktadir. “Kapasite
Spektrumu” ve “Deprem Talep Spektrumu” egrileri
matematiksel olarak kesistirilerek, binanin tasima
kapasitesine karsi gelen ve “performans noktasi”
olarak isimlendirilen spektral yerdegistirme degeri
saptanmaktadir. Performans noktasinin
hesaplanmasinda yaygin olarak asagidaki yontemler
kullaniimaktadir.

1- Kapasite Spektrumu Yontemi - CSM (ATC 40, 1996)
2- Degistirilmis ivme-Deplasman Tepki Spektrumu
Ydéntemi - MADRS (FEMA 440, 2005)

3- Katsayl Yontemi - CM (FEMA-356, 2000; ASCE 41-
06, 2006)

“Bina Hasan Olasilik Fonksiyonlari (Egrileri)”, binanin
depremde tahmin edilen davranisini nitel olarak ifade
eden bir “deprem davranis parametresi’ne bagli
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olarak, yapisal veya yapisal olmayan hasarlarin belirli
hasar duizeylerine (hafif, orta, agir, cok agir) erismesinin
veya o duzeyleri asmasinin birikimli (kimulatif)
olasiligini ifade eden analitik fonksiyonlardir.

Bina Hasari Olasilik Egrilerinin yatay eksenindeki
degisken “deprem davranis parametresi”, dusey eksen
ise yapisal hasarin yukarida tanimlanan hasar
dlzeylerine erismesinin veya onlarl asmasinin birikimli
olasiligini gostermektedir. Spektral kapasite bazli
hasar tahmin ¢alismalarinda, bina hasarlarinin tahmini
icin sunulan bina hasar olasilik fonksiyonlarinin (egrileri)
yatay eksenlerinde, deprem davranis parametresi
olarak spektral yerdegistirme parametresi (deplasman)
kullanilabilir.

Depremde hasar olaslilik dagiiminin lognormal dagilima
uydugu varsayimi ile her bir hasar olasilik egrisinin
analitik ifadesi asagidaki bicimde yazilabilir (NIBS
1997, Kircher vd. 1997):

P[Damage 2D, | S(rp]
=o[/8)In(S,,/5,,)]

Burada Sqp performans noktasini, Sq bina hasarinin
ilgili hasar duzeyine (hafif, orta, agir veya cok agir)
eristigi duruma karsi gelen medyan spektral
yerdegistirme degerini, P ilgili hasar dizeyi i¢in
spektral yerdegistirme degerlerinin dogal
logaritmalarina ait standart sapmayi, ¢ ise birikimli
(kimulatif) standart normal dagilim fonksiyonunu
gostermektedir. Her bir hasar dizeyine karsi gelen
medyan spektral yerdegistirme degerleri, Sqk , her
bir bina tiru igin tahmin edilen goéreli kat 6telemesi
oranlarina bagli olarak tahmin edilmektedir. Standart
sapma P ise, ilgili hasar duzeyinin taniminda, binanin
deprem yUku tasima kapasitesinde ve deprem yer
hareketinin belirlenmesindeki belirsizlikleri, diger
deyisle bunlarda mevcut olan degiskenlikleri (variance)
ifade etmek Uzere ampirik yollarla tahmin edilmektedir.
Porter (2009) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda
HAZUS kirillganlik fonksiyonlari, ABD igin Uretilmis
senaryo depremleri kullanilarak bina-bagimsiz deprem
yer hareketi parametreleri (talebi) cinsinden
belirlenmistir.

Diger énemli bir analitik kirliganlik yontemi Pinho vd.
(2002), Crowley vd., (2004) ve Bal vd., (2008)
tarafindan gelistirilmis deplasman bazli deprem hasar
belirleme yontemidir. Yontem esasen Priestley (1997)
tarafindan 6nerilmis ve ¢ok serbestlik dereceli yapisal
sistemlerin esdeger tek serbestlik dereceli sistemlere
dénustulrilerek analizini iceren “deplasman bazli
tasarim” yaklasiminin, hasar belirleme uygulamalarina
uyarlanmis halidir.

(14)

DEPREM RiSK ANALIizi

Deprem risk analizi vasitasiyla, olusacak hasarin belirli
dizeyleri asmasinin yillik olasiligini belirlenir. Bir tek
deprem tehlikesine maruz eleman (bina) i¢in Risk
asagidaki ifade ile verilebilir:

P[L > 1] = [, P[L > l|a] y(a) da (15)
Burada P [L>/] hasarin (L), “I” miktarindan daha blyUk
olmasinin yillik ihtimali (Risk) P [L>] |a] verilen bir yer
hareketi seviyesi “a” icin hasarin “I” miktarini asma
olasilig (Hasargorebilirlik) ve y(a) yer hareketi seviyesinin
“a” degeri olmasinin yillik frekansini (Deprem Tehlikesi)
gostermektedir. Yer hareketi seviyesinin “a” degerini
asmasinin yillik frekansi y [A>a] (Deprem Tehlikesi)
ise asagidaki ifade tarafindan verilir.

y[A > a] = [[P[A > a|Deprem = i] (16)

Burada P [A>a | Deprem = i] verilen bir “i” depremi
icin (bUyUklik M ve uzaklik D) yer hareketi seviyesinin

‘o

a” degerini asmasinin olasiligini (yer hareketi tahmin
modeli) ve y [Deprem = ] ifadesi ise “/” depreminin
yillik olusma frekansini gostermektedir. Bu denklemler,
bina hasarlarinin (yer hareketi ve hasargoérebilirlik)
birbirlerinden tamamen bagimsiz olmamasi nedeni
ile birgok bina i¢in ancak yaklasik olarak dogrudur.
Verilen bir bina ve “/” depremi igin deprem riski

asagidaki denklemle verilir:

P[L, > l|Deprem = i]
= ). P[L; > [|A = a] P[A = a|Deprem = i]

(17)

“rn

Verilen iki bina ve “i” depremi icin deprem riski, herbir
bina i¢in bulunan risklerin konvolUsyonu ile bulunur.

P[(L; + L, > l|Deprem = i] (18)
=Y, P[L; >|Deprem =i]*P[L, > l|Deprem = i]
Tam depremler icin ise deprem riski

P[(L; + L, > 1] (19)
= YiP[(Ly + L, > [|Deprem =i] y[Deprem = i]

olacaktir.

M blyUKIGU ile verilen bir depremin D; mesafesindeki
bir konumda yaratacagi hasarin (/}) ihtimal yogunluk
fonksiyonu fli asagidaki denklem ile verilir:

fli = f(lilM, Di! Einter)
= J5 fi (la) f1(a]M, Dy, €jpeer) da

(20)
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Burada: f;(/la) h hasar ihtimal yogunluk fonksiyonu,
fi(aIM, D;, eine) ise deprem yer hareketi ihtimal
yogunluk fonksiyonu olmaktadir.
Hasar ihtimal yogunluk fonksiyonunun integrasyonu
ile hasar olasilik egrisi elde edilebilir. Verilen bir
deprem buUyUKIU8U M, €jner Ve degisik mesafeler takimi
(D)) igin toplam hasarin (L) ihtimal yogunluk fonksiyonu
her bir D; mesafesi icin bulunan hasarlarin
konvollsyonu ile elde edilecektir.
f(LIM, Einter) = fi, * fi, * .. x i (21)
Denklem (20)'nin integrasyonu ile verilen bir deprem
olusumu igin tim D; mesafelerinde olusacak toplam
hasarin (L) “I” degerini asmasinin yillik olasiligl elde
edilebilir.

oo
PIL > M, Eineer] = J; F(LIM, €peer) dl - (22)
Tam deprem olusumlari igin hasarin belirli bir “/”

miktarini asmasinin yillik frekansi ifadesi ile verilebilir
(Wesson et al., 2009)

Mmin
Y(L > 1) = Xkaynakiar meax gk (M) (23)

——co fEinler(Einter) P[]_, > llM’ Einter] dM d Einter

4o

Einter

Burada:

gk(M):k. kaynaktaki frekans-buyUkluk iliskisi

Teinter (Einter ) Einter IGIN ihtimal yogunluk fonksiyonu ve,
P[L > 11 M, €jnter ] verilen bir M ve giner icin hasarin
“I” degerini asmasinin yillik ihtimali olmaktadir.

Bir senaryo depreminden baslayarak veya verilen bir
deprem yer hareketi igin deprem riskinin
hesaplanmasini gerceklestiren ¢ok sayida yazilim
mevcuttur. Bunlarin karsilastirmasi Stafford vd., (2007)
ve Erdik vd., (2010) tarafindan yapilmistir.

Tablo 3’de bu yazilimlarin bir listesi verilmektedir.

ELER, CEDIM ve SELENA risk yazihmlari Los Angeles,
Zeytinburnu ve Marmara Bolgesi icin Colombi et
al.(2009) tarafindan karsilastiriimistir.

AGORA Open-Risk interner platformu (http://www.risk-
agora.org/) deprem risk analizleri ile ilgili calisma,
etkinlik ve yazilimlari herkese acik bir sekilde yaymaya
¢alisan paydaslarin kurmus oldugu bir portal vazifesi
gormektedir. Halen aktif olarak ¢alismalarina devam
eden GEM (Kuresel Deprem Modeli -
www.globalquakemodel.org), EMME (Orta Dogu
Deprem Modeli - www.emme-gem.org) ve SHARE
(Avrupa’da Deprem Tehlikesinin Harmonizasyonu -
www.share-eu.org) projelerinde deprem tehlikesi ve

Bolge Yazilimin Adi Hazirlayan Kurum veya Hazirlandig Proje

us HAZUS-MH FEMA/NIBS

us EPEDAT EQE International, Inc. for California Governor's Office of

Emergency Services

us REDARS MCEER/FHWA

us MAEviz Mid-America Earthquake Center, Univ.of Illinois
Europe SES 2002 Spanish Civil Protection
Europe SIGE/ ESPAS [talian Civil Protection Department
Europe KOERILOSS KOERI for LESSLOSS Project (Bogazici Un.)
Europe LNECLOSS LNEC for LESSLOSS Project
Europe CEDIM Karlsruhe Institute of Technology
Europe SELENA NORSAR
Europe DBELA ROSE School/EU-Centre
Europe EQSIM Karlsruhe University
Europe ELER E.U. F.P.6 Project NERIES
World RADIUS OYO Corporation for United Nations ISDR Secretariat
World QLARM ESRC/WAPMERR

(QUAKELOSS)

World NHEMATIS Canadian Civil Protection
World EQRM Geoscience Australia

Tablo 3. Deprem risk tahmin analizinde kullanilan bazi programlar
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riskin sirasiyla Dinyada, Orta Dogu ve Kafkasyada ve
Avrupa’da homojen bir sekilde belirlenmesini
amaglanmaktadir. Bu projeler kapsaminda gelistirilecek
internet temelli yazilimlar kullanilarak ve “Google
Earth” Uzerinde belirlenecek bir noktadaki deprem
tehlikesi ve riskinin, secilen model ve parametrelere
gore belirlenmesi mumkun olacaktir.

iSTANBUL DEPREM RiSKi (ORNEKLER)

Deprem risk belirlemelerine drnek olarak Istanbul
Deprem Riski Belirlemesinin Glncellenmesi (IBB-OYO-
BU, 2009) projesi kapsaminda ELER yazilimi ile elde
edilmis ortalama hasar $ekil 2’de sunulmustur (IBB-
0YO-BU, 2009, Hancilar vd., 2010). Bu sekilde
gosterilen tahmini hasar dagilimi, deprem yer hareketi
parametreleri etkisi altinda analitik ydontemlerin
ortalamasi alinarak elde edilen az, orta, agir ve ¢ok
agir (yikik) hasar dagiimlarndir. Sekildeki renk kodlari
ise hucre basina hasarll bina sayisi gosterilmektedir.
Bu risk belirlemesinde deprem tehlikesi ayirimi
sonucuna dayali (72 yillik ortalama doénus suresi)
zemin bagimli deprem yer hareketleri (Sekil 2 ve 3)
kullanimis, ancak yer hareketinin mekansal

korelasyonu gbéz 6nline alinmamistir.

istanbul icin bulunmus olan bu sonuglarin SELENA,
ESCENARIS, SIGE-DPC ve DBELA yazlimlarindan elde
edilen sonuglarla uyumlu oldugu Strasser et al. (2008)
tarafindan belirtilmistir.

Crowley et al.(2008) ve Pinho et al.(2008) tarafindan
deprem yer hareketinin mekansal korelasyonunun da
g6z 6nune alindig| tek senaryo depremine bagli
(Mw=7.5) Monte Carlo bazli risk belirlemeleri
kapsaminda istanbul icin ortalama hasar orani %31
olarak bulunmustur (Durukal et al. (2006) tarafindan
bu oran %28 olarak verilmektedir). Yer hareketin
mekansal korelasyonunun gbéz 6nlne alinmadig|
durumlarda ortalama hasar oranindaki varyasyon %11,
korelasyon mesafesinin 5km ve 10km alindigl
durumlarda ise varyasyon sirasl ile %19 ve %27 olarak
bulunmustur.

TURKIYE DEPREM RiSKi (ORNEKLER)

Turkiye icin deprem risk belirleme ¢alismalari, 6zellikle
sigorta sektorinde depreme karsi riskin belirlenmesi
konusunda 6nem kazanmaktadir (DEE-KOERI, 2003;
Durukal vd., 2006; Bommer vd., 2002). Ortalama

Sekil 2. Analitik hasar belirleme yontemlerinin ortalamasi ile elde edilen az, orta, agir ve cok agir (yikik) hasar
dagihmian (renk kodlan ile hiicre basina hasarli bina sayisi1 gosterilmektedir)
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hasar oranlar (ALR) ve yillik ortalama kayip orani (AAL)
bu sektorde riskin belirlenmesinde kullanilan 6nemli
parametrelerdir.

Ortalama hasar orani, belirli bir bélge (hlcre bazli,
yada il / ilge bazl) igin olasiliksal olarak istenilen geri
dénlusum periyoduna karsilik gelen yer hareketi
dagilimlarindan yada senaryo bazh elde edilen yer

hareketi dagihmi sonucunda her seviye hasar
siniflandirmasina gére tahmin edilen hasarli bina
sayisinin toplam bina sayisina oraninin ilgili hasar
seviyesine karsilik gelen onarim maliyet oranlari (repair
cost ratios) ile ¢arpilmasi ile elde edilir. TUm bina
envanteri icerisindeki hasar orani bize segilen geri
dénlusum periyoduna karsilik gelen potansiyel yer
hareketi tehlikesi icin ortalama kayiplar hakkinda bilgi

Subprovince Based
Loss Ratio for 475 years

9 10 X0 | W 05 to0s2
B 04 wos

klometars ] B 03 004

E 02 to03

O o0t wo2
O oo7stenn

Sekil 3. 475 yillik ortalama doniis siiresi icin ilce bazli hasar oram dagilimi (ilcelerdeki ortalama hasar oranlar renk

koduna bagl olarak 0.01-0.56 arasinda degismektedir).

Subprovince Based
o 100 200
kilometers

AL,
’fﬂ .

é-"" A
A

5"&‘

Sekil 4. ilce bazh yillik ortalama kayip orani dagilimi (ilcelerdeki yillik ortalama kayip oranlan renk koduna baglh olarak

0.0002-0.0050 arasinda degismektedir)
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verir ve ulusal dlgekte sismik tehlike icerisinde
onceliklerin belirlenmesinde de parametre olarak
kullanilabilir. Hasar oranlarinina karsilik gelen asiima
oranlar (1/geri donlsum periyodu) selik Uzerinde
gosterildiginde hasar egrileri olarak tanimlanir. Hasar
egrilenin altindaki alan ise ortalama yillik hasar

oranlarini verir.
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