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ONSOZ

Bu sonu¢ raporunda BS-ERA.NET cercevesinde vyiritilen ve TUBITAK tarafindan
desteklenen 111M798 Kod nolu Karbon Yakalama ve Depolama igin CO, Tagimasinin
Risk Tayini baslkh proje kapsaminda Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi konusunda
yapilan galisma yer almaktadir. Turkiye’nin yaninda Yunanistan, Romanya ve Bulgaristan da

bu projenin ortaklari olmuglardir. Bu Ulkelerin projede yer alan ilgili kurumlari sunlardir:

Yunanistan: National Technical University of Athens (NTUA) — Proje koordinatoru.
Romanya: Institute for Studies and Power Engineering (ISPE) — Projenin 1. ortagi.
Bulgaristan: Technical University of Sofia (TUS) — Projenin 2. ortagi.
Tarkiye: Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) — Projenin 3. ortagt.

Orta Dogu Teknik Universitesi olarak projenin Coklu-Tehlike Risk Analizi baslkli 2. is
Paketindeki Sismik Tehlikenin Tahmini konusunda goérev alinmistir. Sorumlu oldugumuz
“Gorev 2.2 Sismik Risk Analizi” baslkh gorevlendirme: (i) Karbondioksit (CO,) tasimasinin
yapilacag! boru hatti boyunca tasarima esas teskil edecek sismik tehlikenin saptanmasina
iliskin yontem ve standartlari belirlemek; (ii) Pilot uygulama icin secilecek bélgede 6ngorilen

yontemlerle sismik tehlikenin hesaplanmasi olarak tanimlanmistir.

Raporda boru hattinin insa edilecedi bodlgedeki sismik tehlikenin belilenmesi igin
uygulanacak olan olasiliksal sismik tehlike analizi (OSTA) modelinin baglica asamalari
ayrintili bir sekilde anlatiimis ve bu asamalarinin uygulanmasi bir 6rnek calisma ile
gOsterilmistir. Bu 6rnek calismada Bursa ili ve yakin g¢evresi pilot bdlge ve Bursa ilinin

kuzeybatisindan gegen dogal gaz boru hatti segmenti de pilot boru hatti olarak segilmistir.

Projede pilot uygulama igin, ISPE firmasi tarafindan Romanya’da insa edilmesi planlanan ve
CO, tagimasinda kullanilacak olan boru hattinin yer alacagi bélge 6ngoérilmuistld. Ancak
sismik tehlike analizinin tarafimizdan gercgeklestiriimesi icin boru hattinin konumu ve bdlgenin
depremselligi ile ilgili gerekli bilgilerin derlenerek ISPE firmasi tarafindan bize
gbnderilememesi nedeni ile sismik tehlike analizi Bursa ili ve yakin c¢evresi igin
gerceklestiriimis ve secilen dodal gaz boru hatti segmenti boyunca sismik tehlike
hesaplanmistir. Projenin kapsaminda olmamasina ragmen, bu raporda secilen dogal gaz
boru hatti segmentinin deprem guvenirliginin tahmini igin bir model sunulmusg ve uygulamasi

da bu boru hatti segmenti icin gdsterilmigtir.



BS-ERA.NET cercgevesinde proje ortaklarinin birlikte yaruattikleri caligma sonucunda ortaya
¢ilkan dokiman (proje ciktisi), Risk Assessment Guidelines, da bu Sonu¢ Raporu ile

birlikte sunulmustur.

Bu arastrma BS-ERA.NET kapsaminda, Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumunun  destekledigi  111M798 numarali  proje cercevesinde  yurutilmastar.
Arastirmacilar bu destekten otiri TUBITAK'a tesekkir ederler. Projenin degisik
asamalarinda gorev alarak katkida bulunan bursiyerler Sohrab Gheibi, Seyed Yashar

Yasrobi, Naz Topkara ve Gérkem Deniz Koksoy’'a tesekkur ederiz.
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OZET

Boru hatlari, genis cografi alanlara yayilmis altyapi sistemleridir. Deprem tehlikesine maruz
boru hatti sebekelerinin sismik guvenirliginin hesaplanmasi, bu tir dagitim sebekelerinin
hasar verici bir deprem sirasinda ya da sonrasinda islevlerini yerine getirebilmelerinin 6nemi
nedeni ile gereklidir. Karbondioksit (CO,) ya da dogal gaz tasima ve dagitim boru hatlari gibi
sistemlerin deprem guvenirliginin tahmini, sismik tehlike analizinin ve sistem glvenirligi
degerlendirmesinin yapilmasini gerektirmektedir. Raporda 6zellikle projenin esas amaci olan
sismik tehlikenin olasiliksal yontemlerle tahmini Uzerinde durulmustur. Sismik tehlike
analizindeki asamalarin her birinin icerdigi rassal degiskenliklerden (aleatorik) ve bilgi
eksikliginden (epistemik) kaynaklanan belirsizlikler géz éniinde tutuldugunda, sismik tehlike

tahmininin olasilik ve istatistik yontemlerinin kullanilarak yapilmasi kaginilmaz olmaktadir.

Raporda boru hattinin insa edilecegi bdlgedeki sismik tehlikenin belirlenmesi icin
uygulanacak olan olasiliksal sismik tehlike analizi (OSTA) modelinin baglica asamalari
ayrintih bir sekilde anlatiimis ve bu asamalarinin uygulanmasi bir 6rnek calisma ile
gOsterilmistir. Bu 6rnek calismada Bursa ili ve yakin g¢evresi pilot bdlge ve Bursa ilinin
kuzeybatisindan gecen dogal gaz boru hatti segmenti de pilot boru hatti olarak segilmigtir.
Secilen dogal gaz boru hatti segmentinin deprem guvenirliginin tahmini igin bir model

sunulmus ve uygulamasi da bu boru hatti segmenti icin gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Sismik tehlike, dogal gaz boru hatti, CO, tagima riski, sistem guvenirligi,

boru hatti sebekesi.
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ABSTRACT

Pipelines are systems that extend over large geographical areas. Earthquake hazard is an
important design input for pipeline systems located in high seismic activity regions.
Accordingly, in the construction of pipelines, such as carbon dioxide (CO,) or natural gas
transporting pipelines, the earthquake hazard should be quantified realistically and the
seismic designs should be carried out consistent with this hazard in order to manage the
associated risk in a rational way. Considering the aleatoric and epistemic uncertainties

involved in the assessment of seismic hazard a probabilistic approach becomes necessary.

In this report basic guideline information needed in various steps of the probabilistic seismic
hazard analysis (PSHA) is presented and the road map to be followed in the implementation
is given. A pilot study is conducted to illustrate the implementation of the probabilistic seismic
hazard analysis for developing earthquake hazard maps along the route of a selected
pipeline. For this purpose the Bursa city center and its near vicinity has been chosen as the
region to be considered in the pilot study and a segment of the natural gas transporting
pipeline passing through the northwestern part of Bursa is selected as the pilot pipeline. Also,
a method to estimate the seismic reliability of the selected segment of the natural gas
transporting pipeline is developed and applied to this pipeline segment in order to illustrate its

implementation.

Keywords: Seismic hazard, natural gas pipeline, CO, transportation risk, system reliability,

pipeline network.
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1. GIRIS

Boru hatlari, genis cografi alanlara yayilmis altyapi sistemleridir. Deprem tehlikesine maruz
boru hatti sebekelerinin sismik gulvenirliginin hesaplanmasi, bu tir dagitim sebekelerinin
hasar verici bir deprem sirasinda ya da sonrasinda islevlerini yerine getirebilmelerinin 6nemi
nedeni ile gereklidir. Karbondioksit (CO,) ya da dogal gaz tasima ve dagitim boru hatlari gibi
sistemlerin deprem guvenirliginin tahmini, sismik tehlike analizinin ve sistem glvenirligi

degerlendirmesinin yapilmasini gerektirmektedir.

Depremlerin olusumu ve boru hatti sebekesini olusturan elemanlarin dayanimindaki aleatorik
ve epistemik belirsizlikler géz 6niinde tutuldugunda, guvenirlik degerlendirmesinin olasilik ve
istatistik yontemlerinin kullanilarak yapilmasi kaginilmaz olmaktadir. Bu degerlendirme

asagida siralanan G¢ degisik tirde ¢alismayi gerektirmektedir.

(i) Sismik tehlike analizi: Boru hatti sisteminin insa edilecegi bélgedeki sismik tehlikenin

belirlenmesi ve olugacak sismik yuklerin olasilik dagiliminin ¢ikartiimasi.

(i) Dayanim analizi: Boru hatti sisteminde yer alan elemanlarin belirlenen bir gé¢gme kriterine

gore deprem yiklerine dayanimlarinin olasilik dagiliminin ¢ikartilmasi.

(iii) Sistem guvenirlik analizi: Boru hatti sistemindeki tim elemanlari géz 6ninde tutarak,
sistem guvenirligi prensipleri ¢cergevesinde boru hatti sisteminin deprem guvenirliginin tahmin

edilmesi.

Raporun bundan sonraki bolumlerinde yukarida siralanan calismalar ile ilgili gerekli bilgiler
sunulacak ve o©zellikle projenin esas amaci olan sismik tehlikenin olasiliksal
yontemlerle tahmini tizerinde durulacaktir. Boru hattinin inga edilece@i bdlgedeki sismik
tehlikenin belirlenmesi icin uygulanacak olan olasiliksal sismik tehlike analizi (OSTA)
modelinin baglica agamalarinin uygulanmasi géstermek tzere Bursa ili ve yakin gevresi pilot
bolge ve Bursa ilinin kuzeybatisindan gecen dogal gaz boru hatti da pilot boru hatti olarak
secilmistir. Boru hattinin gectigi bolgedeki sismik tehlikeye goére boru hattinin deprem
glvenirliginin tahmini bu projenin kapsaminda degildir. Bununla birlikte, raporun son
bélumunde bu amaca yonelik bir model 6nerilmis ve 0Onerilen modelin uygulamasi gene
yukarida s6z konusu edilen, Bursa ilinin kuzeybatisindan gecgen bir dogal gaz iletim boru
hatti segmenti igcin gerceklestirimis ve secilen bu segmentin deprem gulvenirligi tahmin

edilmigtir.



2. OLASILIKSAL SiSMIK TEHLIKE ANALIZi (OSTA)

2.1 Olasiliksal Sismik Tehlike Analizinin Baglica Asamalari

Sismik tehlike analizindeki agamalarin her birinin icerdigi rassal deg@iskenliklerden (aleatorik)
ve bilgi eksikliginden (epistemik) kaynaklanan belirsizliklerin g6z 6ninde bulundurulabilmesi
icin mutlaka olasilik ve istatistik yontemlerinin kullanilmasi gereklidir. Olasiliksal sismik
tehlike analizini, sismik tehlikenin sayisal olarak belirlenmesi amaci ile yuritilen ve
olasiliksal sonuclarin hesaplandigi ve sunuldugu bir sure¢ olarak distinmek mumkuandur.
Deterministik yontemlere nazaran, olasiliksal sismik tehlike analizleri jeolojik, jeofizik,
sismolojik ve tarihsel verilerin daha sistematik bir sekilde dikkate alinmasini saglamaktadir.
Ayrica deterministik sismik tehlike analizinde sadece en kritik ya da birkag kritik deprem
senaryosu g6z onunde tutulurken, olasiliksal yaklagsimda olasi tUm deprem senaryolarini

dikkate almak ve bunlarin toplam etkisini sonuclara yansitmak mimkuadn olmaktadir.

Boru hatti sisteminin yerlestirilecegi bolgedeki sismik tehlikenin belirlenmesi i¢in uygulanacak
olan olasiliksal sismik tehlike analizi (OSTA) modelinin baslica asamalari asagida

siralanmistir:

(i) Etkilenme alaninin tespiti ve bu alanda ge¢gmiste meydana gelmis depremlerle ilgili bilgileri
iceren deprem kataloglarindan yararlanarak bir sismik veri tabaninin hazirlanmasi ve gerekli
degisiklikleri ve ayarlamalari yaparak bu veri tabaninin yeknesak ve yansiz olmasinin
saglanmasi. Deprem kataloglarindaki ham veriler su hususlar géz éninde tutularak gerekli
islemlere tabi tutulmahdir: Mimkin oldugu taktirde degisik kataloglardan elde edilen ham
veriler karsilastirilmali, tekrarlar énlenmelidir. Degisik dlgeklerde verilen magnitid degerleri
tek bir dlgege, tercihen moment magnittid (M,,) élgedine, donustirtlmelidir. Bu amagla Deniz
ve Ylicemen (2010) tarafindan gelistirilen dénlisim denklemleri kullanilabilir. Zaman ve
mekan (uzaklik) pencerelerinin boyutlari tanimlanarak éncu ve artgi depremler belirlenmeli
ve istatistiksel bagimsizhigi saglamak icin bunlar veri tabanlarindan c¢ikartilarak sadece ana
soklardan olugan alternatif bir sismik veri tabani olusturulmahdir. Ayrica, deprem katalogu
incelenerek degisik buyuklukteki depremlerin kataloglarda eksik sayida yer almasinin
yarattigi yanliik giderilerek, tekerrur oranlarinin hesabi eksiksiz bir veri tabanina

dayandiriimalidir.

(i) Incelenen bolgede alansal ve gizgisel sismik kaynaklarin tanimlanmasi. Aktif fay

haritasinin hazirlanmasi ve tanimlanan faylarin 6zelliklerini ifade eden parametrelerin



degerlerinin belirlenmesi. Yeni nesil sismik tehlike haritalarinin ¢ikartilmasinda aktif faylardan
kaynaklanan sismik tehlikenin tahmini dnem kazanmistir. Dolayisi ile yapilacak bir bdlgesel
deprem tehlikesi dederlendirmesinde insaat sahasini etkileyebilecek mesafedeki aktif faylarin
kapsaml bir arazi ve ofis galismasi yurUtllerek belirlenmesi ve bdlgenin aktif fay haritasinin
hazirlanmasi gereklidir. Bu haritanin hazirlanmasi sirasinda belirlenen aktif faylarla ilgili
olarak, her bir fayin tirt, geometrisi (dogrultu ve egimi), uzunlugu, segmenti, yasi, toplam
atim miktari, yilhk kayma hizi, maksimum deprem Uretme potansiyeli, maksimum

depremlerin yinelenme araligi gibi baslica fay parametrelerinin de tahminine ¢alisiimalidir.

(iii) Deprem merkez-ustlerinin konumlarini ve bunlarin belirlenen aktif faylar ile iligkilerini
incelemek Uzere bir sismotektonik haritanin ¢izilmesi. Sismik veri tabaninda yer alan
depremlerin merkez-Ustlerinin konumuna gére sismik kaynaklara dagitiimasi ve buna bagh
olarak da her sismik kaynak icin elde edilecek magnittid-tekerrur iliskisine gére magnitid igin
bir olasilik dagiliminin cikartimasi ve diger sismisite parametrelerinin degerlerinin
saptanmasi. Sismik tehlike analizinde magnitid-tekerrlr iliskisi icin degisik modeller
kullaniimaktadir. Bunlarin arasinda magnitud siklik iligkisi i¢in Ustel dagilim ve karakteristik
deprem modelleri en yaygin uygulananlaridir. Belirlenen sismik kaynaklarin higbiri ile
iliskilendirilemeyen depremlerin katkisini da dikkate almak Uzere alansal geri plan sismik
kaynaklarin tanimlanmalidir. Ayrica mekansal olarak duzlestirilmis sismisite modelinin de

(Frankel, 1995) g6z énunde tutulmasi gereklidir.

(iv) Depremlerin zaman iginde olusumlari igin uygun bir stokastik modelin secilmesi.
Depremlerin zaman igindeki bagimlihgini géz dnunde tutmamasina ragmen Poisson sureci
depremlerin zaman iginde olusumu icin en sik kullanilan stokastik modeldir. Yinelenme
rassal sureci ile (6rnegin Brownian asma zamani olasilik dagilimi, Matthews, vd., 2002)

depremlerin zamana olan bagimliligini dikkate almak mimkudn olmaktadir.

(v) Yerel verilere dayanan bir yer hareketi tahmin (azalim) iligkisinin cikartiimasi ya da

mevcutlar arasindan uygun birinin segilmesi.

(vi) GOz Onunde tutulan tim sismik kaynaklarin insaat sahasindaki sismik tehlikeye
katkilarini birlestirecek bir hesaplama algoritmasina goére secilen deprem siddeti dlglsu ya da
zemin hareketi parametresi igin olasilik dagihminin elde edilmesi. Sayisal hesaplamalar, bu
amacla hazirlanmis olan bilgisayar yazilimlari kullanilarak yapilacagindan uygun bir yazilim

paketinin secilmesi.



(vii) Degisik turdeki belirsizliklerin degerlendiriimesinin ya dogrudan yapilmasi ya da
duyarhlik analizleri ve mantik agaci (Yucemen, 1982) ya da benzeri yontemler yolu ile bilgi

eksikliginden kaynaklanan (epistemik) belirsizliklerin etkilerinin sonuglara yansitiimasi.

(viii) Segilen yer hareketi parametresinin belirli bir tekerrlr siresine karsilik gelen degerinin

boru sisteminin yer aldigi bélgedeki degisimini gdsteren sismik tehlike haritasinin gizimi.

S6z konusu bu asamalarin her biri, literatlr taramasinin yer aldigi Bolim 2.2°den sonraki alt-

bdlimlerde daha ayrintili olarak anlatiimistir.

2.2 Literatiir Taramasi

Turkiye'de olasiliksal sismik tehlike analizine iligkin ilk calismalar 1975 yilinda Guilkan ve
Yicemen (1975) tarafindan baslatiimistir. Daha sonralari niikleer santral insasi icin disuntlen
belirli yerler arasinda deprem tehlikesi agisindan ayirim yapabilmek amaciyla olasilik kuraminin
uygulandigi degerlendirme g¢alismalari yapiimistir (Gilkan ve Yicemen, 1977; Glrpinar, vd.,
1979; Gulkan ve Gurpinar, 1977). Bu 6zel uygulamalarin yani sira tlkemiz icin siddet veya
maksimum ivme ile ifade edilen sismik tehlike haritalari da gelistirilmistir (Yarar, vd., 1980;
Erdik, vd., 1985; Gilkan, vd., 1993).

Alternatif sismik tehlike analizi modeli gelistirmeye yonelik ¢calismalar gergevesinde sismisite
parametrelerindeki belirsizlikler ayrintili bir bicimde incelenmis, ve Bayes kurami yardimi ile
ve mantik agaci kullanilarak bu belirsizliklerin etkilerinin sismik tehlike tahminlerine
yansitiimasini saglayacak bir ydntem gelistirilimigtir (Ylcemen, 1982; Yicemen ve Gilkan,
1981; Basoz ve Gulkan, 1992; Gilkan, vd., 1993).

Bender (1986) tarafindan gelistirilen ve sismik kaynak bdlge sinirlarinin konumundaki
belirsizligin dogrudan hesaplara katilmasini saglayan algoritma, Gulkan ve Yicemen (1991) ve
Yicemen ve Gulkan (1994) tarafindan tadil ederek iki farkli yonde farkl belirsizlikler olmasi

durumunun sonuglara yansitiimasi gergeklestirilmigtir.

Cizgisel sismik kaynaklarin neden oldugu deprem tehlikesinin hesabi i¢in Yucemen (1989)
deprem olusumlarini bir zaman-mekan sureci olarak modellemistir. Bu model Akkaya ve
Yucemen (2000, 2002) tarafindan Kuzey Anadolu fay bélgesine iligskin sismik tehlikenin

tahmininde kullaniimigtir. Zorunlu deprem sigortasi ile ilgili olarak yapilan c¢alismada
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(Bommer, vd., 2002) Tudrkiye i¢in bir sismik tehlike analizi yapiimistir. Ayni amacla Deniz
(2006), Deniz ve Yicemen (2005, 2009) tarafindan yapilan c¢alismalarda da degisik

varsayimlar altinda sismik tehlike analizleri yapilmigtir.

Turkiye’'de karakteristik depremlere dayali yinelenme modelinin sismik tehlikenin tahminine
uygulamasi Marmara bdlgesi (Atakan, vd., 2002; Erdik, vd., 2004; Parsons, 2004) ve Bolu
sehri (Yucemen ve Yilmaz, 2004; Yucemen vd., 2008) ile sinirli kalmigtir. Erdik vd. (1999)

Turkiye ve civari icin bir sismik tehlike analizi yapmislardir.

Boru hatlar, ulasim, iletisim ve gic¢ dagitimi sistemleri, genis cografi bdlgelere yayiimis
candamari sebekeleridir (lifelines). Candamari sebekelerinin deprem tehlikesine gore
guvenirligini degerlendirecek bir model Selguk ve Yicemen (1999, 2000a, 2000b) tarafindan

Onerilmis ve gerekli hesaplamalari yapacak bir yazilim paketi de gelistirilmigtir.

Yurt disinda sismik tehlike konusunda yapilan galismalari zaman ve mekanda deprem

olusumlari igin yapilan varsayimlara goére U¢ grupta toplamak mimkundur:

(i) Deprem olaylarinin zaman ve mekanda bagimsiz olduklarini varsayan modeller:
Sismik tehlikenin tahmininde kullanilan ilk modeller cogunlukla deprem olaylarinin zaman ve
mekanda bagimsiz olduklari varsayimina dayanirlar. Poisson modeli (6rnegin Cornell, 1968,
1971, Der Kiureghian ve Ang, 1977; Bender, 1986; Yicemen ve Gulkan, 1994) ve uc deger
istatistikleri (6rnegin, Epstein ve Lomnitz, 1966; Lomnitz, 1974; Yegulalp ve Kuo, 1974;
Burton, 1978; Knopoff ve Kagan, 1977; Makropoulos ve Burton, 1986) bu tir modellere

ornek olarak verilebilir.

(ii) Depremlerin zaman ya da mekandaki bagimhhgini géz 6niunde tutan modeller:
“Elastik geri tepme kurami” (Reid, 1910) ile tutarli olarak depremlerin zamandaki bagimhiligini
Markov 6zelligi tasiyan slreglerle ile yansitan bazi stokastik modeller gelistirilmistir (6rnegin,
Patwardhan, vd., 1980; Kiremidjian, 1982; Suzuki ve Kiremidjian, 1991). Zamana bagimli
(6rnegin, Shimazaki ve Nakata, 1980; Anagnos ve Kiremidjian, 1984) ve kaymaya bagimli
(6rnegin, Kiremidjian ve Anagnos, 1984) tahmin modelleri Markov modelinin 6zel
durumlaridir. Hem zamana hem de kaymaya bagdimh bir model de Cornell ve Winterstein
(1988) tarafindan o6nerilmigtir. Depremlerin mekandaki bagimliligini yansitan modeller de
gelistiriimistir (6rnegin, Kiremidjian, 1982; Zerva, vd., 1990). Yinelenme slrecine dayanan
modellerde, depremlerin olusumu, ayni dagilima sahip tekerrir sireleri olan bir olaylar dizisi

seklinde, zamana bagimlilik ise tekerrir sureleri igcin varsayilan dagilimlara bagh olan tehlike



orani yolu ile modellenmektedir. Ornegin, Poisson siireci, tehlike oraninin sabit ve tekerrir
surelerinin Ustel dagilima sahip oldugu bir yinelenme slrecidir. Esteva (1970) tekerrir
sureleri icin gamma dagilimini énermistir. Weibull dagihmi, elastik geri tepme kurami (Reid,
1910) ile uyumlu olarak, en son deprem olayindan sonra gecen slre ile artan bir tehlike
oranina sahip olmasi nedeni ile tekerriir zamanlari i¢in sik¢a kullaniimigtir (6rnedin, Kameda
ve Ozaki, 1979; Hagiwara, 1974, Brillenger, 1982).

Wu, vd., (1995), karma (hybrid) yinelenme modelini gelistirmislerdir. Bu modele goére, blylk
magnitadil  karakteristik depremlerin zamana olan bagimlii§i yinelenme slreci ile
modellenmis ve daha kuguk depremler icin kabul edilen Ustel dagilim ile birlestiriimistir.
Karma yinelenme modelinde bu iki bilesenden kaynaklanan sismik tehlike toplanarak

birlestirilmigtir.

(iii) Depremlerin hem zamanda hem de mekandaki bagimliigini géz 6niinde tutan
modeller: Deprem olusumlarini bir mekan-zaman sireci olarak modelleyen c¢alismalar az
sayidadir (Vere Jones ve Smith, 1981; Veneziano ve Cornell, 1974; Kiremidjian ve Anagnos,
1984; Yicemen, 1989, 1993; Yiicemen ve Akkaya, 1995; Akkaya ve Yicemen, 2000, 2002).
Gecmis deprem verilerine gbre hesaplanan deprem tekerrir tahminleri ile sismolojik ve
jeolojik incelemelere gbre yapilanlar arasindaki celigkiler, arastirmacilari bu celigkileri
giderecek yeni tekerrir modellerinin gelistiriimesine tesvik etmigtir. Bunlar arasinda Schwartz
ve Coppersmith (1984) tarafindan dnerilen karakteristik deprem modeli en fazla kabul gbren
olmustur. Ustel dagilim modelinin biyik alanlardaki magnitid dagilimini yeterli bir bigcimde
tanimladigini, ama fay segmentlerinde olusan bulyidk magnitidli depremlerin olus sikhgini
eksik tahmin ettigini belirterek, karakteristik deprem modelini énermislerdir. Youngs ve
Coppersmith (1985), karakteristik deprem modeli igin gecerli olacak bir olasilik yogunluk

islevini cikartmiglardir.

2.3 Olasiliksal Sismik Tehlike Analizinin Ana Girdileri

2.3.1 Deprem Veri Tabaninin Olusturulmasi

Sismik veri tabaninin olusturulmasinda deprem kataloglari en dnemli veri kaynagidir. Ancak
deprem kataloglarindaki veriler dogrudan kullanima uygun olmayabilir. Genellikle deprem
kataloglarinda deprem magnittdleri dedisik olceklerde veriimektedir. Bunlarin tek bir dlgege

cevrilerek, magnitid agisindan yeknesak bir veri tabaninin olusturulmasi tavsiye



edilmektedir. Poisson modelinin igerdigi bagimsizlik varsayimi nedeni ile 6ncu ve artgi
depremlerin ayiklanmasi da gerekebilir. Diger bir problem de, deprem kataloglarinda yer alan
klguk magnitid degerli depremler ile ¢ok uzun tekerrir sdreli bayik magnitidit depremlerin
sayillarinin eksik olmasinin yarattigi yanliliktir. Asagidaki alt-b6limlerde bu problemlerin

¢6zimane yonelik islemler kisaca 6zetlenmigtir.

(i) Deprem Veri Tabaninin Tek Bir Magnitiid Olgegine Gore Olusturulmasi: Kataloglarda
yer alan degisik magnitid Odlgeklerinin tek bir magnitid o6lcegine cevriimesinde moment
magnitidinin (M,) esas alinmasi uygun olacaktir. Farkli blyuklik olceklerine gore (cisim
dalga magnitidi — M,, stire magnitidi — Mg, yerel magnitid — M, ve ylzey magnitidi — M)
raporlanan deprem kayitlarinin M,, dlgegine cevriimesi oldukga onemli bir sorun teskil
etmektedir. Bu amagcla degisik ampirik donlisum iligkileri gelistirilmistir (6rnegin Boore ve
Joyner, 1982; Ulusay, vd., 2004; Scordilis, 2006). Bu iligkilerin elde edilmesinde yaygin
olarak standart en klguk kareler regresyonu kullaniimistir. Bu yontem, aralarinda baginti
kurulacak degiskenlerden vyalnizca bagimli degiskende (M,) hata (depremin rassal
olusumundan ileri gelen) olmasi durumunu g6z Onine almaktadir. Ancak deprem
buyukluklerinin cesitli nedenlerden kaynaklanan belirsizlikler ylUzunden hatasiz olarak
belirlenmesi mimkin degildir. Dolayisiyla aralarinda baginti kurulacak olan bagdimh ve
bagimsiz degiskenlerin her ikisinin de hata igcermesi kaginiimazdir. Boyle bir durumda
regresyon analizi yapilabilmesi icin ortogonal regresyon yonteminin kullaniimasi uygun
olacaktir. Casterello, vd. (2004) standart regresyon yoluyla elde edilen donlsim
denklemlerindeki yanlihdi incelemis ve gelistirdikleri “Unified Italian Catalogue™da 0.4

magnitlid degerlerine erisen hatalarin olabilecedini belirtmislerdir.

Deniz ve Yucemen (2010), ortogonal regresyon yontemini ve son ylzyil icerisinde Ulke
capinda meydana gelmis butin depremlerden olusan bir veri tabanini kullanarak bir dizi

donusum iligkileri elde etmigtir. Bu iligkiler Denklem 1’de gdsterilmigtir.

M, =2.25xM, —6.14  (L.a) M, =1.27xMy-1.12  (1.b)
M,, =1.57xM_ —2.66  (L.) M,, =054xM +2.81  (L.d)

Ortogonal regresyon, gevirim iligkilerinin egimlerini standart en kuguk kareler ydontemine gore
her zaman daha buyik tahmin etmektedir. Bu nedenle buyik depremlerin magnittdlerini
geleneksel yonteme gore daha buyik vermektedir. Kiiciik depremler icin bunun tersi gecerli

olmakla birlikte, bu depremlerin sismik tehlikeye katkisi zaten olduk¢a klgUk seviyelerde



kalmaktadir. Dolayisiyla deprem tehlikesinin tahmininde ortogonal regresyonun kullaniimasi
durumunda geleneksel ydntemin sonuglarina gére daha emniyetli tarafta degerler elde

edilecektir.

Deniz ve Yicemen (2010) ya da Ulusay, vd. (2004) tarafindan verilen iligkiler kullanilarak
timu ile moment magnitidi o6lgceginde ifade edilen bir veri tabanini elde etmek muimkin

olacaktir.

(ii) Deprem Veri Tabaninin ikincil Depremlerden Arindiriimasi: Olasiliksal sismik tehlike
analizinde yaygin bir sekilde kullanilan Poisson modeli depremlerin gerek yer, gerekse
zaman agisindan birbirlerinden bagdimsiz bir sekilde meydana geldikleri varsayimina dayanir.
Poisson modelinin gerektirdigi bagimsizlik kosulunu saglamak icin deprem obeklesmelerinin
belirlenerek énci ve art¢l depremlerin (ikincil depremler) sismik veri tabanindan dislanmasi

lazimdir.

Oncl ve artgi soklarin zaman ve mekan agisindan tayini icin bircok ¢alismalar yapilmistir
(6rnegin: Omori, 1894; Gardner ve Knopoff, 1974; Prozorov ve Dziewonski, 1982; Van Dyck,
1985; Utsu, vd., 1995; Savage ve Rupp, 2000 ve Kagan, 2002). Oncl ve artgi depremler
zamansal ve mekansal olarak ana sok etrafinda benzer dagilimlar géstermektedirler. Bu
nedenle, ikincil depremlerin tayini 6ncl ve artgi depremler icin farkhlik gdstermemektedir.
S6zU gecen calismalar mihendislik uygulamalari igin belirli bir blyUklik seviyesindeki
depremlerin, deprem bdlgesi, sismik kaynak, ilgili fayin uzunlugu ve cesidi gibi ayrimlar
gOzetilmeksizin ayni ikincil deprem aktivitesine yol agtigini kabul eden calismalardir. Burada
da her bir deprem buyUkligl seviyesi i¢in, bu seviyede bulunan bir ana soka belirli bir zaman
ve uzaklik penceresi icinde kalan bitlin depremlerin ilgili ana sokun art¢i depremleri oldugu
kabul edilmigtir. Bir depremin 6ncl deprem sayilabilmesi icin ise, kendi buyUklik seviyesi igin
belirlenmis olan zaman ve uzaklik pencerelerinin icerisinde, kendisinden daha buylk bir
deprem bulunmasi gerekmektedir. Boyle durumlarda magnitidi daha biyik olan ikinci
depremin ana sok oldugu varsayilmigtir. Bu varsayimlara istisna olarak, yalnizca magnitudi

6.0’dan buydk olan batin depremlerin ana sok oldugu kabul edilmigtir.

Deniz (2006), yukarida belirtilen varsayimlar gercevesinde ve Van Dyck (1985), Utsu, vd.
(1995), Savage ve Rupp (2000) ve Kagan (2002) tarafindan yapilan calismalara dayanarak
zaman ve mekan pencerelerinin boyutlarini belirlemigtir. Bu doért calismada verilen degerlere
dayanarak art¢i soklar icin uzaklik penceresi boyutlarini, Gardner ve Knopoff (1974) ve

Savage ve Rupp (2000) tarafindan verilen degerlerin ortalamasini alarak da zaman



pencerelerinin boyutlarini tespit etmistir. Elde edilen uzaklik ve zaman pencerelerinin
boyutlari Tablo 1’de verilmistir. Tabloda yer almayan ara degerlerin hesabinda, zaman igin
dogrusal, uzaklik igin de log-dogrusal enterpolasyon kullaniimasi énerilmistir. Tibi, vd. (2011)

tarafindan onerilen ydntem de bu amacla kullanilabilir.

Tablo 1. Oncii ve artgi depremlerin ayirt edilmesinde kullanilacak olan uzaklik ve zaman
pencerelerinin boyutlari (Deniz, 2006)

Magnitud Uzakhk (km) Zaman (gun)

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
8.0 151.4 2471

(iii) Deprem Veri Tabanindaki Eksikliklerin (Yanlihgin) Giderilmesi: Ustel olasilik yogunluk
islevinin parametrelerinin tahmini icin kullanilacak deprem katalog verilerinin her magnittd
dizeyinde eksiksiz olmasi gerekmektedir. Zaman icinde geriye dogru gidildikgce
kataloglardaki deprem kayitlarinin hem kalitesi dismekte hem de sayisi azalmaktadir. Yakin
zaman iginde kaglk, blaylk tim depremler kaydedilirken, ¢ok eski kayitlar sadece blyuk
depremleri icermektedir. Ayrica kaydedilmis depremler daima iskan edilmis bélgelerde olup,
insan yasamindan ¢ok uzak yerde olan blylkce depremler bile kayda gegmeyebilmektedir.
Dolayisi ile deprem kataloglarindaki bu eksiklikler veri tabaninda hem zamanda hem de
mekanda yanliliklara sebep olmaktadir. Buna bagl olarak da bulunan tekerrir iligkileri uzun
sureli olus sikliklarini gergekgi bir bigimde vermeyebilmektedir. Bu nedenle, belirli bir
magnitid araliina disen depremlerin eksiksiz olarak kayda gegirildigi zaman dilimini
belirlemek gerekmektedir. Bu zaman dilimi belirlendikten sonra da o magnitid araligindaki
depremlerin olus sikligi, sadece o zaman diliminde olusan depremler gz dnlnde tutularak

yapilacaktir.

Katalogda yer alan deprem sayilarinin suni olarak, gozlemlerde mevcut eksikliklerden

arnindinimasi igin Stepp (1973) tarafindan gelistiriimis olan bir yéntem yaygin bir bigcimde



kullaniimaktadir. Deprem kataloglarindaki yanliligin giderilmesi icin diger bazi yodntemler

Mignan ve Woessner (2012) tarafindan verilmistir.
2.3.2 Deprem Magnitid - Tekerrir Modelleri

Deprem magnittdlerinin olasilik dagilimi icin Gstel dagihm ve karakteristik deprem modelleri

kullanilacaktir. Bunlar ile ilgili kisa bilgiler asagida yer almaktadir.

(i) Ustel Dagiim Modeli: Deprem magnitiidlerinin olasilik dagilimi, magnitiidler ile bunlarin
olus sikliklari arasindaki iliskiyi gosteren tekerrir bagintilarindan c¢ikartihr. En yaygin
kullanilan iliski Richter (1958) tarafindan 6nerilen dogrusal magnittid-siklik iligkisidir. Bu
iliskiye bagli olarak elde edilen Ustel olasilik dagiliminin olasilik yogunluk islevi, fy(m)

asagida verilmigtir:

m, <m<m,

= diger yerlerde (2)

Burada,

K — [1_ e~ B(m, - mo)}_l 3)

birikimli dagilim iglevinin m = m; degerinde 1.0 olmasini saglayan standartlastirma katsayisi;
m = Richter magnitidd; B = b(In 10) ; b = Richter tarafindan dnerilen dogrusal magnittid-siklk
iliskisinin egimi; m; = deprem magnittdlerinin Ust sinir (bdlgede beklenebilecek en buyuk
deprem magnitudd); my = deprem magnitudlerinin alt sinindir. § parametresi bolgenin
tektonik yapisi ile iligkili olup, blytk magnitlidli depremlerin klglklere olan gdreceli oranini
gOsterir. Bu bakimdan, B deg@erleri bolgenin tektonik agidan sismik etkinliginin bir gostergesi

olarak kabul edilir.

Magnitud igin bir alt ve Ust sinirin oldugu varsayimi ile magnittd igin elde edilen budanmis

ustel olasilik yogunluk islevi, Sekil 1(a)’da gosterilmigtir.

Godzlem verilerine dayanarak Ustel dagihmin parametrelerinin tahmini icin degisik istatistiksel
yontemler kullanilabilir. Dogrusal regresyon ve en blylk olabilirlik istatistiksel tahmin

yontemleri en fazla tercih edilenlerdir. Standart en kicik kareler yontemi, gézlenen ve
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tahmin edilen degerler arasindaki farklarin karelerinin toplamlarinin en kiguklenmesine
dayanmaktadir. En kuguk kareler regresyon yonteminin degdisik uygulamalari mumkunddar.
Ornegin: frekans ya da birikimli frekans verilerinin kullaniimasi, regresyonun her bir magnitiid
dizeyindeki frekanslara o magnitud dizeyindeki gozlem sayisina gore verilen agirliklara
gbre yapilmasi (McGuire, 2004). En buydk olabilirlik ydntemi ise dstel dagilimin

parametrelerini gézlenen magnitid verilerinin olabilirligini en blyulkleyecek sekilde tahmin

etmektedir.
A A
E E
= o=
Mo my > Mo mi- 0.5 My
Magnitid, m Magnitid, m
(a) Budanmis Ustel (b) Karakteristik

Sekil 1. Budanmis Ustel ve karakteristik deprem modelleri icin magnitid olasilik yogunluk
islevleri

(i) Karakteristik Deprem Modeli: Ge¢mis deprem verilerine gére hesaplanan deprem
tekerrir tahminleri ile sismolojik ve jeolojik incelemelere gore yapilanlar arasindaki geligkiler,
arastirmacilari bu celigkileri giderecek yeni tekerrir modellerinin geligtirimesine tegvik
etmistir. Bunlar arasinda Schwartz ve Coppersmith (1984) tarafindan 6nerilen karakteristik
deprem modeli en fazla kabul goéren olmustur. Schwartz ve Coppersmith (1984), Ustel
dagihm modelinin blyuk alanlardaki magnitud dagilimini yeterli bir bigimde tanimladigini,
ama fay segmentlerinde olugan buyuk magnitudil depremlerin olus sikligini eksik tahmin
ettigini belirterek, karakteristik deprem modelini 6nermislerdir. Youngs ve Coppersmith
(1985), karakteristik deprem modeli icin gegerli olacak bir olasilik yodunluk islevini
cikartmiglardir. Bu modelde deprem magnittidleri m’' degerine kadar Ustel dagiliml olarak
alinmiglardir. Magnitiidii m' den blylk depremler karakteristik deprem olarak tanimlanmiglar
ve bunlarin m; — Am¢ ve m; arasinda bir bigcimli (uniform) dagilim goésterdikleri varsayiimistir
(Sekil 2).

Bu modelin kullanimi i¢cin Youngs ve Coppersmith (1985) bazi basitlestirici varsayimlar

yapmiglardir. Am¢, 0.5 ve m’' = m;—Amc olarak alinmigtir. Karakteristik depremin frekansinin
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da ustel dagihmin (m’-1.0) degerindeki frekansa esit oldugu varsayilmistir. Bu varsayimlarin
uygulanmasi ve olasilik yogunluk islevinin altindaki toplam alanin 1 olmasinin saglanmasi
icin gerekli islemin yapiimasi ile, karakteristik deprem modeli igcin asagida verilen olasilik
yogunluk iglevi elde edilmigtir:

0 Ustel dagilimli
magnitiudler
x o

Karakteristik

. magnitud

£

=

(@]

(@)

—
<_

mo m'’ m,

Magnitid, m

Sekil 2. Schwartz ve Coppersmith (1984) tarafindan énerilen karakteristik deprem modeli

kpe P(M-mo) mg<m<m; -05
fm(m) = allme -3/ 4)
kBe pllma-3)-mo) m;-0.5<m<m;

burada, k olasilik yogunluk iglevinin altindaki toplam alanin 1 olmasini saglayan katsayidir ve
su sekilde ifade edilmistir:

‘ :{l_e_ﬁ(ml_o'S_mO) +Be_B(ml_%_m°)o.5} ) (5)

Bu varsayimlara goére ortaya cikan olasilik yogunluk iglevinin bigimi, Sekil 1(b)de

gOsterilmistir. Bu sekilde, Am=1 dir.

Yukarida tanimlanan tekerrur iligkileri icin my ve m; degerlerini de her sismik kaynak igin
belirlemek gerekir. Sismik tehlike analizleri igin segilecek deprem magnitidi alt siniri igin
uzerinde fikir birligine variimis bir deger olmasa da, my = 4.0 ve 4.5 degerleri genellikle
benimsenmektedir.
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Sismik tehlike analizinde en 6nemli parametrelerden biri de sismik kaynaklar igin belirlenecek
olan deprem magnitudu Ust siniridir. Bu degerin tahmini icin degisik yontemler vardir.
Gozlenmis en buydk deprem magnitidinidn bir miktar artinlarak kullanilmasi bu
yontemlerden bir tanesidir. Diger yontemler kirilma boyu-magnitud ve atim-magnitid
korelasyonlarina dayanmaktadir (Wells ve Coppersmith, 1994). Mevcut tum yerel veriler ve

belirtilen bu yontemler kullanilarak m; i¢in en iyi tahmin yapilmalidir.

2.3.3 Depremlerin Zaman iginde Olusum Modelleri

Depremlerin zaman iginde gosterdikleri rassal dagilimin modellenmesi i¢in degisik stokastik
modeller geligtiriimigtir. Bunlarin arasinda en yaygin olarak uygulanan ve bu projede de

kullanilacak olan Poisson ve yinelenme modelleri agsagida sunulmustur.

(i) Poisson Modeli: Olasiliksal sismik tehlike analizi c¢alismalarinin ¢ogunlugunda
depremlerin zaman igindeki olusumlarinin homojen Poisson slrecine uydugu kabull
yapiimigtir. Poisson modelinde deprem olaylarinin birbirlerinden bagimsiz olduklari
varsayllmaktadir. Bir sismik kaynak igerisinde ve belirli bir t zaman araliginda en az bir

deprem olma olasiligi goyledir:
Pr(N>1)=1-e" "t (6)

burada, v, incelenen bdlgede, birim zaman suresinde (genellikle bir yil) meydana gelen
magnitudi my'a esit veya mg'dan blylk depremlerin ortalama sayisi olup, 1/v ise yil
cinsinden ortalama tekerrur suresine esittir. Poisson modelinde, v zaman iginde degismeyen

sabit bir degere esittir.

(if) Yinelenme Modeli: Depremlerin zamana olan bagimhhdini modellemek Uzere yinelenme
modellerini kullanmak mimkindir. Yinelenme sirecine dayanan modellerde, depremlerin
olusumu, ayni dagilima sahip tekerrir sureleri olan bir olaylar dizisi seklinde alinmaktadir.
Diger bir deyimle gelecekte olacak depremin beklenen zamani sadece bir édnceki depremin
oldugu tarihe bagimlidir. Fay segmentinde meydana gelen bir deprem sonraki deprem igin
yineleme slrecini baslangic durumuna getirterek tekrar baslatmaktadir. Zamana bagimllk,
tekerrlr sureleri icin varsayilan dagilimlara bagh olan tehlike orani yolu ile modellenmektedir.

Tehlike orani asagida denklemi verilen tehlike fonksiyonuna baghdir:
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(7
burada, f(t) ve F+(t), sirasi ile olaylar arasi zamanin olasilik yogunluk ve birikimli dagilim
islevleridir. Ornegin, Poisson sireci, tehlike oraninin sabit ve tekerrlr sirelerinin Ustel

dagilima sahip oldugu bir yinelenme surecidir.

Esteva (1970) tekerrir sureleri icin gamma dagilimini énermistir. Weibull dagilimi, elastik
geri tepme kurami (Reid, 1910) ile uyumlu olarak, en son deprem olayindan sonra gecgen
sure ile artan bir tehlike oranina sahip olmasi nedeni ile tekerriir zamanlar igcin sikga
kullaniimistir (6rnegin, Kameda ve Ozaki, 1979; Hagiwara, 1974; Brillenger, 1982). Brownian
Asma Zamani (Brownian Passage Time) modeli de karakteristik depremlerin tekerrir
surelerinin olasilik dagihimi icin dnerilmistir (Matthews, vd., 2002). Brownian Asma Zamani
(BAZ) modeli, San Francisco i¢in 2002 yilinda yapilan sismik tehlike analizinde kullaniimistir.

BAZ modeli icin gecerli olan olasilik yogunluk islevi sdyledir (Matthews, vd., 2002):

1/2 [— _2
fT(t)=(2 H j gl 2o7ut (8)

burada, p ortalama tekerriir siresi ve o aperiyodiklik parametresi olup ayni zamanda
standart sapmanin ortalama degere orani olan degiskenlik katsayisina esittir. Yinelenme
modelinde, tekerrtr suresi i¢in kullanilan degisik olasilik dagilimlari icin gegerli olan tehlike
orani iglevlerinin degisimi Sekil 3’de gdsterilmistir. Bu sekilde de gorulecegi tzere lognormal
ve BAZ modelleri birbirlerine ¢ok yakin degerler vermekte olup, depremlerin zamana bagimli

olusum sureglerini en iyi sekilde tasvir etmektedirler.

Wu, vd. (1995), karma (hybrid) yinelenme modelini gelistirmiglerdir. Bu modele gore, blyuk
magnitidii  karakteristik depremlerin zamana olan badimliligi yinelenme slreci ile
modellenmis ve daha klglik depremler icin kabul edilen Ustel dagilim ile birlestirilmistir.
Karma yinelenme modeli, buyuk magnitidli karakteristik depremlerin periyodik olarak
meydana geldigi varsayimini icerebilmek i¢in hafizasiz Poisson modelini degistirmektedir. Bu
degisiklik karakteristik depremler igin kabul edilen tek adimlik hafizadir. Diger bir deyimle, bu
modelde blUylk magnitudlli karakteristik depremlerin olusumunun bir 6nceki karakteristik
depremden sonra gecen zamana bagimh oldugu varsayilmaktadir. Buna ilaveten daha

onceki bolimde de izah edildigi gibi, buyuk magnitidii karakteristik depremlerin olasilik
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dagilimi i¢in Ustel dagihm yerine, karakteristik depremin yer aldig1 dar aralikta yogunlagmis

birbicimli (uniform) bir olasilik dagilimi varsayiimaktadir (bakiniz Sekil 1 (b) ve 2).

©
Model /
o BPT 2
— — — — Lognormal /
—_— —— — Gamma
—_— = = Weibull %
....... Exponential /

Hazard Rate

0.0 - 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Time

Sekil 3. Tekerrur suresi icin kullanilan degisik olasilik dagilimlari icin gecerli olan tehlike
orani iglevleri. Ustel dagilim haricindeki tim dagilimlar igin ortalama deger 1, standart
sapma ise 0.5’ dir (Matthews, vd., 2002)

2.3.4 Depremlerin Mekansal Dagilimi

Depremlerin  mekandaki dagihmi sismik kaynaklar yoluyla tanimlanir. Sismik tehlike
hesabinda en énemli konulardan biri de, ge¢cmis depremlerin cografi dagilimi ile jeolojik ve
tektonik bilgilerin incelenerek, insaat sahasi etrafinda tehlike yaratabilecek deprem
kaynaklarinin saptanmasidir. Geometrik 6zelliklerine bagl olarak depremlerin mekan iginde
olusumu ug tar deprem kaynagina dayandiriimigtir. Bunlar nokta, ¢izgi ve alan kaynaklaridir.
Sismik kaynaklarin cografi konumlarinin tayininde jeolojik, jeofiziksel ve sismolojik veriler ile
gecmis depremlerin merkez-ustlerinin konumlarini gésteren haritalardan yararlaniimalidir.
Uzman goérusu de sismik kaynaklarin konumlarinin belilenmesinde 6nemli rol oynar

(SSHAC, 1997).
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Nokta kaynak en basit sismik kaynak tarudir. Bir sismotektonik bolge ya da bir fay ile iliskisi
kurulamayan ve kiguk bir bolge iginde yodun bir sekilde toplandigi bilinen depremlerin bir
nokta kaynaktan ortaya c¢iktigi varsayilabilir. Burada kullanilan “nokta” kelimesi, gergek
anlamda degil fakat kaynak boyutlarinin, kaynadin ingaat sahasina olan uzakhgdina oranla
klguk oldugu bir bdlgeyi tasvir etmek icin kullaniimigtir. Kaynak boyutlari kiigtk oldugu igin,
bir nokta kaynak iginde olusacak tim depremlerin ingaat sahasina olan uzakliklari ayni ve

ortalama uzakhga esit alinabilir.

Cizgi kaynaklar Ug-boyutlu fay duzlemlerinin harita Uzerinde goéruntulenmesini saglar.
Deprem merkez-ustleri cogu kez 6nemli fay sistemlerinin etrafinda yogunlasir. Sismik tehlike
analizinde fay segmentleri birer cizgi kaynak olarak alinir. Genellikle gizgisel bir kaynagin her
yerinde deprem olma olasihiginin esit oldugu varsayilir. Cizgi kaynak olarak modellenen aktif
faylarla ilgili olarak, her bir fayin tir(, geometrisi (dogrultu ve egimi), uzunlugu, segmenti,
yasl, toplam atim miktar, yillik kayma hizi, maksimum deprem Uretme potansiyeli,
maksimum depremlerin yinelenme arali§i gibi baslica fay parametrelerinin belirlenmesi

gereklidir.

Bazi bolgelerde mevcut jeolojik yapi ile gegmis deprem olaylari arasinda belirgin bir iligki
kurulamaz; varolan deprem kayitlari belirli bir fay sistemini kesinlikle ortaya g¢ikariimasina
yetecek dogrultuda ve sayida degildir. Ayrica kalin 6rti tabakalari faylarin konumunun
kesinlikle belirlenmesine olanak tanimayabilir. Bdyle durumlarda, stz konusu bdlge,
depremlerin her yerde esit olasilik ile olusabilecekleri bir alan kaynak olarak alinabilir. Alan
kaynaklar, etraflarindaki bdlgelerden farkli ama kendi iglerinde ayni sismisite 6zelliklerine
sahip olan ve ayrica belirlenmis aktif faylari dislayan bdlgeleri tanimlamak icin
kullaniimaktadir (Thenhaus ve Campbell, 2003).

Nokta kaynak modeli basit olmasi nedeni ile uygulamada cogunlukla g¢izgi ve alan
kaynaklarin nokta kaynaklarla yaklasik tasviri yoluna gidilir. Bu amagla bir alan kaynak daha
kUguk alanlara, bir ¢izgi kaynak ise daha kuguk dogru parcalarina bolundr. Bu sekilde
olusturulan kuguk boyutlu alt kaynak birimleri, ingaat sahasina uzakliklari geometrik
merkezlerinden Olgllen noktasal deprem kaynaklari olarak alinmiglardir. Bu yaklagikliktan
dogan hata, Ozellikle insaat sahasindan uzak kaynaklar igin ¢ok kiguk olacaktir. Sismik
kaynaklarin geometrik 6zelliklerini ve cografi konumlarini belirlemek pek ¢ok unsurun géz

onunde tutulmasini gerektiren zor bir igtir.
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Sismik kaynak bdlgelerinin sinirlarini belirlemek ve aktif faylari ayirt etmek sismik tehlike
analizinde gok 6nemlidir. Bunun igin jeoloji, sismoloji, jeofizik, istatistik ve uzman gorusunun

saglayacaklari her turlu bilgiden yararlaniimalidir.

Ayrica, belirlenen sismik kaynaklarin higbiri ile iligkilendirilemeyen depremlerin katkisini da
dikkate almak Uzere alansal geri plan sismik kaynaklarin tanimlanmasi gerekmektedir Geri
plan sismik etkinligin sonuglara yansitiimasinda homojen sismisiteye sahip geri plan alan
kaynak ve mekansal olarak dizlestiriimis sismisite modellerine (Frankel, 1995 ve Frankel,

vd., 1996) gore hesaplamalar yapilmalidir.

2.3.5 Yer Hareketi Tahmin Denklemi

Sismik tehlikenin tahmini icin depremin etkinligini yansitan bir zemin hareketi parametresi
secilmelidir. Bundan sonra da o parametrenin azalimina iliskin bir model gelistirmelidir.
Zemin hareketi tahmin ya da azalim modelleri zemin hareketi parametrelerinin 6zelliklerinin
odak noktasindan ya da sismik kaynagin secilen bir noktasindan uzaklastikca nasil
degisecegini gosteren ve cogunlukla gdzlemsel yollarla elde edilen denklemlerdir. Bu
denklemler genellikle m magnitidindeki bir depremin, r uzakligindaki ingaat sahasinda
yaratacagi en blylk zemin hareketi parametresinin degerini veren bir fonksiyon seklindedir.
Uzaklik olarak, merkez-Ustl, odak ya da sismik kaynak Gzerindeki bir noktadan olcilen
mesafeler alinmaktadir. Ayrica ingaat sahasinin zemin 6zelliklerini yansitan bir parametre de
bu iliskilerde yer alabilmektedir. Bazi azalim iligkileri fayin tarint de g6z 6nunde tutmaktadir.
Bu azalim iligkilerinin genel yapisi asagida verilen denklem ile tanimlanabilir (Araya ve Der
Kiureghian, 1988):

Y =N, f(M, R, SP) 9)

Burada, Y=tahmin edilecek olan kuvvetli yer hareketi parametresi (bagimli degisken);
Ny=azalim iligkisindeki (ortalama tahmin egrisi) belirsizlik (sacilim) igin rassal duizeltme
katsayisi; R=depremden ingaat sahasina olan “tanimlanmig” uzakhk o&lglslt; M=deprem
buyukliguni gosteren herhangi bir dlgekteki magnitid degeri; SPi= deprem kaynagi, dalga

yayillma hatti, yerel zemin kosullari ile ilgili parametreler.

Zemin hareketi tahmin iliskisi genellikle en kigik kareler yénteminin gdzlemsel verilere

uygulanmasi ile elde edilen bir egri seklindedir. Bu egrinin etrafindaki sacilimdan dogan
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belirsizligin analize yansitilmasi, bundan sonraki bolimde anlatilacagi Uzere rassal duzeltme

katsayisi N, ile saglanmaktadir.

2.3.6 Belirsizliklerin Analizi

Olaslliksal sismik tehlike analizinde temelde birbirinden farkl iki tlr belirsizlik vardir. Su an
kullanilan terminolojiye gore bunlar rassal (aleatory) ve bilgiye dayali (epistemic)
belirsizliklerdir. Rassalliktan kaynaklanan belirsizlikler sismik tehlikeyi etkileyen fiziksel
olaylarin dogasinda mevcut olan rassallik ve degiskenlikten kaynaklanmaktadir ve daha fazla
veri ve bilgi elde edilerek azaltilmalari mimkin degildir. Gelecekte olacak bir depremin yeri,
blaylkligl, fay kirilmasinin boyutlari ve yoni bu tir belirsizligin drnekleridir. Bilgi/veri
eksikliginden kaynaklanan belirsizligi ise elde edilecek yeni bilgiler ve veriler ile azaltmak
mumkuindir. Sismotektonik bolgelerin konumu, sismisite parametrelerinin dagilimlarindaki

istatistiksel parametrelerdeki belirsizlikler bu tir belirsizlige érnektirler.

(i) Zemin Hareketi Tahmin Modelindeki Belirsizlik: Sismik tehlike analizinde en énemli
belirsizlik kaynaklarindan biri kullanilan azalim iligkisidir. Bu “aleotorik” belirsizligin modele
dogrudan yansitiimasi Denklem 9'da gosterildigi gibi azalim iligkisinin N, ile simgelenen
rassal dizeltme katsayisi ile carpilmasi ve birinci mertebe belirsizlik analizi ydnteminin
kullaniimasi ile saglanmigtir. Genellikle, N,, beklenen degeri (ortalamasi) 1 olan (yani
ortalama tahmin egrisinde bir yanhhdin olmadidi) lognormal dagihmh bir degisken olarak
alinmaktadir. Azalim iligkileri cogunlukla Ln Y cinsinden ifade edildiginden, dizeltme
katsayisi da toplam ve Ln N, seklinde olacaktir. Bu durumda Ln N, ortalamasi, p, = 0 ve
standart sapmasi, c,, olan normal dagihmli bir rassal dediskene déntsir. Azalim iligkisindeki
belirsizligin (sagihmin) o6lglsid olan standart sapma, o, vasitasi ile azalim iliskisindeki
belirsizlik sismik tehlike sonuglarina yansitiimistir. Genellikle literatirde yer alan azalim
iligkileri, o, degeri ile birlikte verilmektedir. Yerel verilere dayanmayan ‘ithal” azalim

iligkilerinin kullanildigr durumda o, degerini arttirmak gerekebilecektir.

(ii) Sismik Kaynaklarin Konumundaki Belirsizlik: Dider bir belirsizlik sebebi de sismik
kaynak bolgelerinin belirlenmesi ile ilgilidir. Bu belirsizligin sonuglara yansitiimasi igin klasik
sismik tehlike modellerindeki deterministik bolge sinirlari yerine, bu sinirlarin konumunun
rassal oldugu varsayllmigtir. Bender (1986) tarafindan &nerilen modelde depremlerin

beklenen konumu birbigimli dagihm olarak alinmig, ancak ortalama konum etrafindaki
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belirsizlik iki dediskenli Gauss (normal) dagilimi ile modellemistir. Ortalama vektor, (X, Y),
en olasl konumu, standard sapma o ise konumdaki belirsizligi gostermektedir. En olasi
konumdan, &, ve &, miktarlarinda bir sapma olasiligi asagidaki yogunluk iglevi ile orantili

olacaktir:

2nc 267

1 8,2 +8,°
£(5,8,)= — exp[— 4 J (10)

Burada, x ve y birbirine dik iki ekseni simgelemektedir ve her iki eksen boyunca konumdaki

belirsizligin esit oldugu varsayilmistir.

Yucemen ve Gllkan (1994), Bender (1986) tarafindan onerilen modeli, konumdaki yone
bagl belirsizligi icerecek sekilde gelistirmiglerdir. E§er konumdaki belirsizlik birbirine dik iki
eksen boyunca ayni degilse, o zaman Denklem 10 su sekilde yazilacaktir (Ylicemen ve
Gulkan, 1994):

1 5, 8
f(5,,8,)=———exp| -| %5+ 11
( § y) 2n6,0, p[ [2(5)(2 20 ZH -

Denklem 10 ve 11 ile bir sismik kaynagin sinirlarindaki belirsizlik ingaat sahasinda olusacak

zemin hareketi parametresine yansitiimis olacaktir; zira bir sismik kaynakta olusacak

depremlerin beklenen konumlari (SX,Sy) miktarinda kaydirilirsa, bu o sismik kaynagin

sinirlarinin da ayni miktarda yer degistirecedi anlamina gelir. Burada dikkat cekilmesi
gereken husus, bir kaynak bdlgesinde meydana gelen depremin koordinatlarindaki cx ve oy
ile gosterilen belirsizligin, o depremi igine alan boélgenin sinirlarinda ayni degerlere sahip bir

belirsizlige esdeger oldugu gergegidir.

Yukarida anlatilan modele gore, sismik kaynak sinirlarindaki belirsizligin analize katiimasi,
bir sismik kaynak etrafinda yogunlasan sismisitenin bu belirsizligi modelleyen standart
sapma ile orantili olarak gevreye yayllmasina neden olmaktadir. Sismisite daha genis bir
alana yayildigindan, sismik kaynagin yakin gevresindeki sismik tehlikenin yogunlugunda bir
azalma olacaktir. Bu nedenle, faylarin (gizgi kaynaklarin) konumundaki belirsizligi bu modele
gére analize katmak gercekgi degildir. Ayrica, Urdiin igin yapilan bir galismada, Yiicemen

(1995) bir ¢ok sismik kaynagdin (alan ya da fay kaynaklar) etkiledigi alanlarda, kaynak
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konumlarindaki belirsizligin diger belirsizlik kaynaklarina (6rnegin azalim modelindeki

belirsizlik) kiyasla sismik tehlike sonuglarini ¢ok daha az etkiledigi sonucuna varmistir.

Sismik kaynaklarin konumundaki belirsizligi yukarida anlatilan model ile sonuglara dogrudan

yansitmak SEISRISK-III programi (Bender ve Perkins, 1987) ile mumkudn olmaktadir.

(iii) Sismik Kaynak Parametrelerinin Tahmin Edilen Degerlerindeki Belirsizlikler ve
Mantik Agaci Yontemi: Olasiliksal sismik tehlike analizi modelinde bulunan yillik sismik
tehlike degeri, P(Y > y), sismik parametreler v,  ve m/’in verilen degerlerine, sismik kaynak
modellemesine ve diger varsayimlara baghdir. Dolayisi ile hesaplanan sismik tehlike
degerleri kosullu olasiliklardir, ve P(Y >y / v, B, m;, A) seklinde yaziimalidir. Burada A,
degisik varsayimlari simgelemektedir. Sismik parametrelerin tahminindeki ve degisik
varsayimlardaki epistemik belirsizliklerin sonuglara yansitilmasi, asagida Ozetlenen ve
genellikle mantik adaci (logic-tree) olarak adlandirilan su basit yontemle, dolayli olarak

yapilabilir (Yicemen, 1982):

(a) Sismik parametrelerin degerlerine, sismik kaynaklarin konumuna, azalim iligkisine, sismik
veri tabanina ve diger hususlara iliskin her varsayima, o varsayimin digerlerine goére dogru

olma olasiligini yansitan 6znel olasilik degerleri verilir.

(b) Her bir varsayim grubu icin (mesela, bir v degeri, bir 3 degeri, bir m; degeri, bir azalim
iliskisi ve kaynaklarin konumuna iligskin bir varsayim), o grubu olusturan varsayimlarin éznel
olasiliklarinin garpimina esit olan birlesik olasilik degeri bulunur. Bu sekilde hesaplanan
birlesik olasiliklarin toplaminin bire esit olmasi gereklidir. Ayrica en iyi tahminlerden olusan

grup igin bulunacak birlesik olasilik degerinin de en buylk olmasi beklenir.

(c) Her bir varsayim igin sismik tehlike hesabi yapilir. Bulunan asilma olasiligi o varsayim
grubu icin belirlenen birlesik olasilik degeri ile carpilir. Birlesik olasiliklarla ¢carpilmis asiima
olasiliklarinin toplami aranilan sismik tehlike degerini verecektir. Bu sekilde hesaplanan
agirhkh ortalama sismik tehlikeye “Bayes” tahmini denilecektir. Matematiksel olarak ifade

edilirse:

P(Y > y)= Jil P(Y > y/G,w, (12)
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burada, G=j sayili varsayim grubu; w=P(G;), j sayili varsayim grubunun digerlerine gore
dogru olma olasihigini yansitan birlesik 6znel olasilik; n=gdz 6nldnde tutulan varsayim

takimlarinin toplam sayisidir.
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3. PILOT UYGULAMA

3.1 Giris

Boru hattinin insa edilecegi bdlgedeki sismik tehlikenin belirlenmesi icin uygulanacak olan
olasiliksal sismik tehlike analizi (OSTA) modelinin bir énceki bélimde (Bolim 2) ortaya
konulan baglica asamalarinin uygulanmasi raporun bu béliminde gosterilecektir. Bu amacla
Bursa ili ve yakin gevresi pilot bdlge olarak secilmis ve Bursa ilinin kuzeybatisindan gegen ve
koordinatlari 40.28° K enlemi ve 27.40° D boylami olan birinci dUgum noktasi ile koordinatlari
40.32° K enlemi ve 29.16° D boylami olan ikinci dugim noktasi arasinda kalan dogal gaz
boru hatti da pilot boru hatti olarak alinmigtir (Sekil 4 ve 5). Sismik tehlike analizi Bursa ili ve
yakin gevresi icin gerceklestiriimis ve secilen dogal gaz boru hatti boyunca sismik tehlike
hesaplanmistir. Bundan sonraki alt bolimlerde, segilen bu dogal gaz boru hatti igin yapilan

olasiliksal sismik tehlike analizinin asamalari anlatilacaktir.

- G Istanbulfse
\'- a 4 o
'V\_,.w e v ¥ &

N > e ¥

CENELLELD

Sekil 4. Sismik tehlike analizinin uygulamasi igin segilen dogal gaz boru hattinin takribi
konumu

3.2 Sismik Kaynaklar ve Sismik Veri Tabani

Secilen dogal gaz boru hattinin yer aldigi bélge icin bu proje ¢ercevesinde bir arazi calismasi

yapilmadidi icin Bursa ili ve yakin gevresi icin daha onceki yillarda yapilan c¢alismalardan

22



yararlaniimistir. 26.0°- 31,8° D boylamlari ile 38.8°- 42.0° K enlemleri arasinda kalan boélge
g6z 6niunde tutulmus ve bu alanda yer alan faylar ve bunlara iligkin parametreler literatlirde
mevcut degisik calismalardan elde edilmistir. Bursa il merkezi etrafindaki 50 km yarigaph

alan icinde genis kapsamli bir arazi ve ofis galismasi Prof. Dr. Ali Kogyigit tarafindan
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Sekil 5. Sismik tehlike analizinin uygulamasi igin segilen dogal gaz boru hatti ve segilen bu boru
hattinin Botas Genel Mudurligi dogal gaz ve petrol boru hatlari haritasindaki konumunun gosterimi
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yuriutilerek bdlgedeki aktif faylar belilenmis ve bdlgenin aktif fay haritasi hazirlanmigtir
(Yucemen, vd., 2006). Bu haritanin hazirlanmasi sirasinda belirlenen aktif faylarla ilgili
olarak, her bir fayin tart, geometrisi (dogrultu ve egimi), uzunlugu, segmenti, yasi, toplam
atim miktari, yilhk kayma hizi, maksimum deprem Uretme potansiyeli, maksimum

depremlerin yinelenme araligi gibi baglica fay parametrelerinin tahminine galigiimistir.

Ayrintili bir degerlendirmenin yapildigi bu alan 28°- 30° D ve 39.75°- 40.75°K koordinatlari
arasinda olup Bursa il merkezi yaklasik olarak bu bdlgenin merkezinde yer almaktadir. Bu
bolge icinde, Sekil 6'da yer alan haritada gdsterildigi gibi kirk bir adet fay segmenti
tanimlanmistir. Bu kirk bir fay segmenti ile ilgili veriler Tablo 2’de verilmistir. Ayrica, daha
genis bir inceleme alaninda ve daha cok literatire dayali yapilan c¢alisma sonucunda
belirlenen ilave faylar ile ilgili bilgiler Tablo 3'de 6zetlenmistir. S6z konusu tabloda da
goéruldigu Gzere iki fay zonu tanimlanmistir. Bunlardan Simav fay zonunda yer alan faylar
secilen dogal gaz boru hattina uzak olmalari nedeni ile sismik tehlikeye bir katkilari
olmamaktadir ve sismik tehlike hesaplarinda géz oninde tutulmamiglardir. Buna karsilik
Kuzey Marmara fay zonunda yer alan ve Tablo 4’de Ozellikleri verilen bes adet fay, sismik
tehlike hesaplarinda dikkate alinmiglardir. Ozetlenirse: Tablo 2 ve Tablo 4'de tanimlanan fay
sistemleri ve fay segmentleri Bursa ili ve yakin ¢evresi ve de segilen dogal gaz boru hatti igin
degisik varsayimlara goére gerceklestiriiecek sismik tehlike belirleme c¢alismasinda

kullanilacak sismik kaynaklari olusturmuslardir.

Sismik veri tabaninin hazirlanmasinda, Afet isleri Genel Midirligii — Deprem Arastirma
Dairesi tarafindan hazirlanan katalog géz éntinde tutulmustur. Bu katalogdan verilerin elde
edilmesinde g6z onlnde tutulan cografi alan, kapsaml arazi ve ofis galismasi yapilan
alandan biraz daha buyuk olup, 27.8°- 30.2° dogu boylamlari ile 39.7°- 41° kuzey enlemleri
tarafindan sinirlanan dikdértgen alani kapsamaktadir. Deprem magnitidleri degisik
Olgeklerde verildigi igin bunlarin hepsi moment magnitid (M,,) 6lgegine g¢evrilmistir. Bu
cevirim islemi Deniz ve Yucemen (2010) tarafindan gelistirilen dontisum denklemleri
kullanilarak yapilmistir. Esas sismik veri tabaninin olusturulmasi icin moment magnitid
degeri 4.5 ve daha blyUk olan depremler alinmigtir. Son olarak da, Yucemen, vd. (2006)'de
verilen uzaklik ve zaman pencereleri kullanilarak 6ncl ve art¢i soklar veri tabanindan
cikartilmistir. Bu sekilde olusturulan sismik veri tabanindaki depremlerin hepsinin ana sok

oldugu varsayilmistir.
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Tablo 2. Arazi galismalari sonucunda Bursa il merkezi gevresinde belirlenen aktif faylarin parametreleri (Yiicemen vd., 2006)

No Adi Turd Ortalama | Ortalama | Uzunluk Etkinlik Dikey (V) ve Kayma En buyuk Yinelerlme
dogrultu egim (km) derecesi vatay(H) hiz: deprem araligi
deplasman (Km) | (mml/yil) | magnitudu (yil)
1 Bursa fayi Verev atimli N 59° E 37° NW 63 Potansiyel aktif 2.7(V) 1 7.2 > 1000
normal fay ) ' -
) Verev atimli . .
o ° - ? ?
2 Sayfiye fayi normal fay N 50° W 44° NE 29 Potansiyel aktif 1(V) ? 6.8 7
Verev atimli .
o ° ?
3 Alagam fayi normal fay N 57°W 84°E 27 Aktif ? 6.7
N Verev atimli o o ’ } _
4 Sogukpinar fayi normal fay N 48° W 63° SW 28 Potansiyel aktif 1(V) ? 6.7
Verev atimli N 82°W 46° NE : "
- ?
5 Cali fayi normal fay N 75° E 66° NE 29 Potansiyel aktif 1(V) ? 6.8 > 1000
Verev atimli . .
o o ~ ?
6 Ayaz fayi normal fay N 60° W 76° NE 15 Potansiyel aktif 0.5 (V) ? 6.4 > 1000
M. Kemalpasa Verev atimli o o ! " 5 5
7 fayi normal fay N 87° E 73° N 20 Potansiyel aktif ? ? 6.5 > 1000
! Verev atimli . .
o o 2 ?
8 Derecik fayi normal fay N 85°W 83° SW 19 Potansiyel aktif ? ? 6.5 > 1000
o Verev atimli o o . .
9 Yenikdy fayi normal fay N 56° W 75° NE 10 Potansiyel aktif ? ? 6.2 > 1000
N Verev atimli 5 o i i
10 Cavuskoy fayi normal fay N 86° E 52° NW 7 Potansiyel aktif ? ? 6.0 > 1000
Kestel fay grubu Verev atimli
11 (En uzun N 76° W 76° NE 15 Potansiyel aktif 6.4 > 1000
; normal fay
segmenti)
Verev atimli . .
o o ? ?
12 Taslik fayi normal fay N 65° E 70° SE 7 Potansiyel aktif ? ? 6.0
. Verev atimli . .
o o ? ?
13 Demirtas fayi normal fay N 85° E 46° SE 22 Potansiyel aktif ? ? 6.6 > 1000
Verev atimli . .
o o ?
14 Karahidir fayi normal fay N 82° W 52° SW 26 Potansiyel aktif 0.5 (V) ? 6.7 > 1000
. Verev atimli o o } .
15 Eymir fayi normal fay N 70° W 67° SW 23 Potansiyel aktif 0.2 (V) 6.6 > 1000
. Verev atimli . .
o o ?
16 | Bogazkdy fayit normal fay N 70° E 85° NW 25 Potansiyel aktif 0.4 (V) ? 6.7 > 1000
o Verev atimli . .
o o ?
17 Eskikdy fayi normal fay N 58° W 47° NE 35 Potansiyel aktif 0.3 (V) ? 6.9 > 1000
Verev atimli . .
o o 5
18 Kozpinar fayi normal fay N 30°W 71° NE 39 Potansiyel aktif 0.2 (V) ? 7.0 > 1000
- Verev atimli . .
o o ?
19 Erikli fayi normal fay N 70° W 75° NE 37 Potansiyel aktif 0.3 (V) ? 6.9 > 1000
Verev atimli . .
o o 2
20 Dodurga fayi normal fay N 64° W 78° SW 10 Potansiyel aktif 0.05 (V) ? 6.2 > 1000
. Sag dogrultu o o 14 : 5
21 Gemlik fay atimli fay N 76° W 74° NE (kiyida) Aktif ? ? 6.4
. Sag dogrultu . 5 . N
22 Girle fayi atimli fay N 80° E 50° NW 12 Aktif ? ? 6.3
' Sag dogrultu o o . N
23 Gengali fay atimli fay N 85° E 82° NW 12 Aktif ? ? 6.3
Altintag- Sag dogrultu o . .
23 Kursunlu fayi atimli fay N 66° E 84° NW 9 Aktif ? ? 6.2
24 | Narlica fay | Saddogrultu E-W 54° N 10 Aktif 2 2 6.2
atiml fay
P Sag dogrultu 5 o .
25 Sikriye fayi atimli fay N 70° E 78° NW 20 Aktif ? ? 6.5
26 | Camdibi fayi S:‘%rffl’lgf;”y"” N 41° E 81° NW 42 Potansiyel aktif 22 (H) 85 7.0 > 1000
} Sag dogrultu 5 o .
27 Karadin fayi atimli fay N 70° E 85° SE 19 Aktif ? ? 6.5
. Sag dogrultu 5 ’
28 Orhaniye fayi atimli fay N85 E 80° SE 18 Aktif ? ? 6.5
Kurtkdy- Verev atimli o R . ” "
29 Gokcedere fayi normal fay N 55° W 68° NE 15 Aktif ? ? 6.4
. Sag dogrultu 5 o . ” ”
30 | Koyunhisar fayi atimli fay N 60° E 88° NW 20 Aktif ? ? 6.5
31 | Kavakii fayi Sag dogrultu |\ 440 77° SE 12 Aktif ? 2 6.3
atiml fay
Sag dogrultu 5 5 .
32 | Mudanya fayi atiml fay N 80° E 82° NW 20 Aktif 2 (H) 6.5
Bogazkdy-Ekinli | Sag dogrultu o . .
33 fay) atiml) fay N 83°E 72° NW 25 Aktif 2 (H) 6.7
Sag dogrultu o o ’
34 Kursunlu fayi atimli fay N 55° W 54° NE 21 Aktif ? ? 6.6
35 | Karamirsel fay | S29dogmultu |\ oo | 490 nw 28 Cok aktif 6.7 250-300
atiml fay
36 | Cinarcik fayi S";?”f]‘l’lgf;“)'f“ N 85° E 79° NW 36 Cok aktif 4(H) 5,7 6.9 > 400
37 | Laledere fayi Sz%:qcl’ﬁ;”y““ N8O°E | 82°NW 20 Aktif 1.5 (H) 15 6.5 <1000
e Sag dogrultu o o : 5 5 :
38 Golciik fayi atimli fay N 82° E 80° NW 25 Cok aktif ? ? 6.7 210-280
- Sag dogrultu o o . ” > )
39 Korfez fayi atimli fay N 75° E 79° SE 16 Cok aktif ? [ 6.4 250-300
40 Ortaca fayi Normal fay N 70° W 64° SW 13 Potansiyel aktif ? ? 6.3 >1000
41 Akgabik fayi Normal fay N 66° W 69° SW 20 Potansiyel aktif ? ? 6.5 >1000
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Tablo 3. Simav ve Kuzey Marmara fay zonlarini olugturan ana fay segmentlerinin ¢egitli parametrelerinin degerleri (Yucemen vd., 2006)

- Ortalama Ortalama Uzunluk o o L Yinelenme . .
Adi Tard dogrultu egim (km) Enlem (°) | Boylam (°) Buyukluk araligi (yil) Etkinlik derecesi
N Agacl fayi Normal fay K 50° B 66° KD 30 gggg ggg‘ll 6.8 > 1000 Potansiyel aktif
LL 3 1
38,95 29,94 : .
U) p o o ] 1
= Muratdagi fayi Normal fay K87° B 68° KD 50 38.93 29.36 7.0 >1000 Potansiyel aktif
c
Q Erdogmus fayi Normal fay K 85° B 65° KD 20 gggi’ ggig 6.5 >1000 Potansiyel aktif
>\ 1) 1
& Abide fayi Normalfay | K50°B 55° KD 18 39,00 29,15 6.5 > 1000 Potansiyel aktif
g 38,92 29,31 ' =
E . R R 39,21 28,37 : .
B Simav fayi Normal fay K70°B 60° KD 72 39.00 20.15 7.2 > 1000 Potansiyel aktif
S. dogrultu o o 40.40 28.00 . .
Bandirma fayi atimli fay K86° D 80° KB 43 4042 2830 7.0 >1000 Potansiyel aktif
S. dogrultu i . 40,73 29,22 > .
:N: Darica fayi atimli fay D-B Yari dik 19 4072 29.44 6.5 7 Aktif
S | Adalarfay Normalfay | K50°B | 75°-80° KD 35 jg’gg gg'gg 6.9 ? Cok akif
3 _ S. dogrultu . 40,82 28,39 .
c o
g Yesilkdy fayi atimli fay K 85° D Yari dik 41 40,86 28.88 7.0 257423 Cok aktif
> S. dogrultu o . 40,84 28,41 .
LE Kumburgaz fayi atimli fay K 86° D Yari dik 18 4083 28.18 6.5 257423 Cok aktif
P Orta Marmara S. dogrultu . 40,78 28,11 .
a ~D- ?
£ fayl atimli fay D-B Yari dik 14 4078 27.93 6.4 : Aktif
S y S. dogrultu . 40,78 27,93 .
E o L] ’
= Kumbagi fayi atimli fay K 85° D Yari dik 42 4075 27.45 7.0 283 Cok aktif
[} -
N S. dogrultu o . 40,75 27,45 .
2 Ugmakdere fayi atimli fay K70°D Yari dik 10 2071 27.32 6.3 283 Cok aktif
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Tablo 4. ilave edilen aktif faylarin parametrelerinin degerleri (Yicemen vd., 2006)

No Adi Turd Ortalama Ortalama Uzunluk Etkinlik En buyuk Yinelerlme
dogrultu egim (km) derecesi deprem arahg
magnitadi (yih))
1 Darica fayi Sag dogrultu | ¢y Yari-dik 19 Aktif 6.5 2
atimli fay
2 Adalar fay Normal fay N 50°W | 75°-80° NE 35 Cok aktif 6.9 ?
- Sag dogrultu o I .
3 Yesilkdy fayi atimli fay N 85° E Yari-dik 41 Cok aktif 7.0 257+ 23
Sag dogrultu o I .
4 Kumburgaz fay atimli fay N 86° E Yari-dik 18 Cok aktif 6.5 257+ 23
5 | Bandirma fayi | Saddogruitu | a0 o 80° NW 42 Potansiyel aktif 7.0 >1000
atimli fay

3.3 Magnitiud Dagilimi ve Deprem Olugsum Modelleri

Gunumuzde yapilan sismik tehlike galismalarinin buydk bir bélima, klasik sismik tehlike
analizi modelinde de oldugu gibi, depremlerin zaman iginde Poisson sirecine gére meydana
geldikleri, deprem magnitidlerinin de Ustel dagilim gosterdikleri varsayimlarina
dayanmaktadir. Burada da kullanilacak esas modelin bu varsayimlara gére hazirlanmasinin
uygun olacagl dusundlmistir. Ancak Bolim 2’de agiklanan nedenlerle Ustel magnitid
dagilimina alternatif olarak karakteristik deprem modeli, Poisson slirecine alternatif olarak ise
yinelenme sureci dikkate alinmigtir. Yapilan uygulamada magnitud dagihimlari olarak tstel ve

karakteristik, deprem olusum modelleri olarak da Poisson ve yinelenme kullaniimistir.

3.4 Zemin Hareketi Tahmin Modeli

Daha oénceki galismalarda, Kalkan ve Gilkan (2004), ve Boore, vd. (1997) tarafindan
geligtirilen azalim iligkilerinin benzer sonuglar verdikleri gézlenmis ve bu iki zemin hareketi
tahmin modeli hem minferiden hem de birlestirilerek sismik tehlike hesaplarinda
kullaniimigtir. Pilot uygulamada kullanilacak olan bu iki azalim iligkisi ile ilgili 6nemli hususlar

asagida 6zetlenmistir.

3.4.1 Boore, vd. (1997) Tarafindan Verilen Zemin Hareketi Tahmin Modeli

Boore, vd. (1997) tarafindan o6nerilen azalim iligkisi ve bu iliskide yer alan parametreler
asagida tanimlanmis olup, degisik periyotlara karsilik gelen denklem sabitleri (by, b, bs, bs,
by, ve V,) bir tablo halinde Boore, vd. (1997)'de verilmigtir.

InY = b, +b,(M,, -6)+bs(M,, -6)* +bgInr+b,In(Vs / V,) (13)
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burada

r=,r," +h’ (14)

biss  yan - atimh depremler
bi =< birs ters-atimli depremler (15)

bia..  mekanizma bilinmiyor

Y : yer hareketi parametresi (PGA = en biyuk yer ivmesi; SA = spektral ivme) g cinsinden
M,, : moment magnitidi
o : Kirlmanin disey izdisumine en yakin mesafesi (km cinsinden), h: sanal derinlik

Vs: 30 m’deki ortalama kayma dalgasi hizi (m/s cinsinden)

3.4.2 Kalkan ve Giilkan (2004) Tarafindan Verilen Zemin Hareketi Tahmin Modeli

Kalkan ve Gulkan (2004) tarafindan gelistirilen azalim iligkisi Boore, vd. (1997) ile ayni

formatta olup su sekilde ifade edilmistir:

INY = by + by (M - 6) + by (M- 6)2 + bs Inr + by In (Vs/ Va) (16)

r = (ry2 + h?)¥?

burada, Y yer hareketi parametresi (en buyik yer ivmesi (PGA) veya s6zde spektral ivme
(PSA) g cinsinden), M moment buyuklugu, ry istasyona en yakin yatay mesafe (Joyner-Boore
mesafesi) km cinsinden, Vs ortalama kayma dalgasi hizidir (m/s). Denklemdeki h degeri
sanal derinlik ve V4 sanal hizdir. Degisik periyotlara karsilik gelen Denklem 16’daki sabitler
bir tablo halinde Kalkan ve Gulkan (2004)'de verilmistir.

3.5 Bursal ili ve Yakin Gevresi igin Degisik Varsayimlara Goére Sismik Tehlikenin Hesabi
Tablo 2 ve 4’de, karakteristik depremlerin beklenen tekerrir sureleri igin bes segment
haricindekiler icin dogrudan bir deger veriimemistir. Bu eksik bilgi nedeni ile Tablo 5’den

yararlaniimistir. Tablo 2 ve 4’de yer alan ve tekerrlr sureleri (TS) icin kesin bir degerin

verilmedigi kirk bir fay segmentinin her biri igin, Tablo 5’deki en iyi tahmin degerleri ve fayin
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kategorisi g6z oninde tutularak, yaratabilecekleri karakteristik depremlerin tekerrir sireleri

tahmin edilmigtir.

Tablo 5. Etkinliklerine gore faylarin siniflandirilmasi ve yaratacaklari karakteristik depremlerin
tekerrlr sureleri (Yicemen vd., 2006)

Fay Kategorisi Tekerrur Suresi En iyi Tahmin Tekerriir Siiresi
(TS) (ym) (y)
Cok yuksek derecede aktif fay TS<200 150
Yuksek derecede aktif fay 200 < TS <500 200
Aktif fay 500 < TS <1000 500
Muhtemel aktif fay TS >1000 1000

Mevcut veriler ve bdlgede tanimlanan sismik kaynaklarin tirleri géz énlnde tutuldugunda,
Bursa ili ve secilen dogal gaz boru hatti igin sismik tehlikeye en énemli katkinin calismada
tanimlanan bes adet fay zonundan geldigi sonucuna varilabilir. Bu fay zonlari soyledir: (i)
Bursa fay zonu, (ii) indnii-Eskisehir fay zonu, (i) Geyve-iznik fay zonu, (iv) Karapircek-
Sapanca fay zonu ve son yapilan calisma sonucunda eklenen Kuzey Marmara fay zonu. Bu
fay zonlari ve ayrintili bir sekilde tanimlanmis olan fay segmentasyonu g6z énlinde tutularak
yapilan analizde, enerjinin bu segmentler boyunca karakteristik depremler yolu ile ortaya
ciktigr varsayllmistir. Karakteristik depremler magnitudleri ve vyinelenme sureleri ile
tanimlanmaktadir. Karakteristik magnitid degerleri, Tablo 2 ve 4’de verilen en blyUk deprem
magnitudlerine esit alinmigtir.  Bu segmentler boyunca depremlerin zaman iginde olus
surecleri icin hem hafizasiz Poisson, hem de zamana bagimli yinelenme modelleri g6z
onlnde tutulmustur. Daha 6nce de Uzerinde duruldugu gibi, Poisson modeline gbére bir
karakteristik depremin meydana gelme olasiligi zaman iginde sabitken, yinelenme modelinde

bir 6nceki karakteristik depremden sonra gegen sureye bagimhdir.

Yinelenme modelinde karakteristik depremler igin eslenik ortalama olus sikhdinin hesabinda
yinelenme surelerinin olasihk dagihmi igin Brownian Asma Zamani (BAZ) modeli
benimsenmistir. Bu modelin parametreleri su sekilde saptanmistir: (i) Ortalama tekerrir
zamanlari icin Tablo 2 ve 4’de verilen degerler alinmistir. (i) Aperiodiklik parametresi igin
Ellsworth, vd. (1999) tarafindan yurGtilen c¢alisma sonuglarina dayanilarak 0.50 degeri
alinmugtir. (i) En son meydana gelen karakteristik depremden sonra gecen sure “ty”, icin,
deprem katalogundaki kisith veriler, Erdik, vd. (2004) tarafindan verilen degerlerle
desteklenerek tahmin edilmigtir. Sismik tehlike analizinde g6z 6niinde tutulan gelecek zaman

Gy 9

suresi, “w”, 50 yil olarak alinmistir.
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Faylardan kaynaklanan sismik etkinligin diginda, bir de geri plan sismik aktivitenin varligi géz
onunde tutulmustur. Bu aktivitenin 4.5-6.0 magnitud araligindaki depremlerden kaynaklandigi
varsaylimistir. Alan seklinde modellenen bu geri plan sismik kaynak iginde depremlerin
Poisson surecine gore olugtuklari ve magnitidlerin de uUstel olasilik dagiimina uyduklari
varsayilmistir. Deprem veri tabanindaki eksikliklerin (yanhhdin) gideriimesi islemi su sekilde
gerceklegtirilmigtir: Sismik veri tabaninin moment magnitid degeri 5.5'dan buyuk olan
depremlerin sayisi bakimindan eksiksiz oldugu kabul edilmigtir. Ancak eksiksiz kayit
durumunun moment magnitidld 5.0-5.5 arasinda olan depremler icin 1960’dan, 4.5-5.0
arasinda olanlar i¢in de 1980’den sonra gecerli oldugu varsayilmistir. Bu varsayimlara gore
katalog verilerinde tadilat yapilarak bulunan v ve B degerleri ile higbir tadilat yapilmadan

bulunan v ve B degerleri Tablo 6'da gdsterilmigtir.

Tablo 6. Degisik varsayimlar altinda geri plan sismik kaynak i¢in hesaplanan 3 ve v degerleri

Ana sok/ ikincil sok analizi Eksiksiz raporlanma tadilati B v
Yapiimadi 1.184 0.657
Bitin depremler
Yapildi 1.734 1.382
Yapiimadi 2.026 0.402
Ana soklar
Yapildi 1.529 0.794

Bursa ili ve yakin c¢evresi igin sismik tehlikenin tahmini icin yapilan hesaplamalarda,
depremlerin olusumu ve magnitud olasihk dagihmi modelleri ile ilgili su secenekler

dusuntlmustar:

(a) Geri plan sismik aktivite icin Poisson modelinin ve budanmis Ustel magnitid olasilik
dagiliminin gecerli oldugu varsayilmistir. Geri plan sismik kaynak icin v ve B degerlerinin
hesabinda, tim katalog ya da sadece ana soklar ile eksik raporlanma icin katalog verilerinde

tadilat yapilip yapilmama durumlari g6z énunde tutulmustur (Tablo 6).

(b) Fay segmentlerinin sadece karakteristik deprem Urettikleri varsayimi igin de, karakteristik
depremlerin Poisson ya da yinelenme surecine gore olustuklari segenekleri ortaya
konulmustur.

(c) Azalim iligkisi olarak Boore, vd. (1997) ve Kalkan ve Gilkan (2004) tarafindan verilen

iligkiler, gecerli katsayilari ve standart sapmalari ile birlikte, kullaniimigtir.
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Onerilen modellere ve yapilan varsayimlara gore sismik tehlike hesaplarinin

gercgeklestiriimesi icin EZ-FRISK (2012) yaziliminin sismik tehlike modulu kullanilimigtir.

Yukarida bahsedilen degisik varsayimlar ve bunlarin birbirlerine gére dogru olma olasiligini
yansitan 6znel olasilik degerleri Tablo 7’de verilmigtir. Bu varsayimlarin ve sismik parametre
degerlerindeki epistemik belirsizliklerin etkisini sonuglara yansitmak icin mantik agaci

yontemi (Ylcemen, 1982) asagida izah edildigi sekilde uygulanmistir.

Tablo 7. Degisik varsayimlar ve bunlar icin belirlenen 6znel olasilik degerleri

Alternatif varsayimlar o?azsnl(lallk
TUm katalog 0.4
Sadece ana soklar 0.6
Eksik raporlanma ile ilgili bir tadilat yapilmamasi 0.3
Eksik raporlanma ile ilgili bir tadilat yapilmasi 0.7
Karakteristik depremlerin Poisson sirecine gére olusmasi 0.3
Karakteristik depremlerin yinelenme strecine gore olusmasi 0.7
Kalkan ve Gilkan (2004) tarafindan dnerilen azalim iligkisi 0.5
Boore vd. (1997) tarafindan dnerilen azalim iligkisi 0.5

Tablo 7’de verilen tim varsayimlarin géz oniinde tutulmasi ile ortaya c¢ikan 2* = 16
kombinasyonun her biri igin sismik tehlike analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bir
kombinasyonda yer alan varsayimlara gore hesaplanan sismik tehlike degerinin, o
kombinasyon igin bulunan birlesik olasilik degeri ile garpilmasi ve 16 kombinasyonun her biri
icin benzer sekilde bulunan sismik tehlike degerlerinin toplanmasi ile elde edilen agirlkh
ortalama sismik tehlike degeri “en iyi tahmin” olarak adlandiriimigtir. Bu pilot uygulamada
mantik agaci yontemi ile “en iyi tahmin” sismik tehlike degerleri pilot uygulama i¢in secilen

dogal gaz boru hattinin bulundugu yerler igin gerceklestirilmistir.

Dogal gaz boru hatti boyunca elde edilen en blytk yatay yer ivmelerini (PGA) goésteren
olasiliksal sismik tehlike haritalari, 475, 1000 ve 2475 yillik tekerrtr sireleri (sirasi ile, 50
yilda % 10, % 5 ve % 2 asilma olasiliklari) igin Sekil 7, 8 ve 9'da sunulmustur. Tablo 8'de
ise 475, 1000 ve 2475 yillik tekerrir sirelerine karsilik gelen en biylk yatay yer ivme (PGA)
degerleri dogal gaz hatti boyunca takriben 10 km araliklarla verilmistir. Bu tabloda géruldagu
gibi, dogal gaz boru hattinin maruz kalacagi en yuksek PGA degerleri, koordinatlar 40.28° K

enlemi ve 27.74° D boylami olan mevkide meydana gelmektedir. Bu PGA degerleri, 475,
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1000 ve 2475 yilhk tekerrur sureleri igin, sirasi ile, 0.58g, 0.74g ve 0.97g olarak tahmin

edilmistir.

Tablo 8. Degisik tekerrir sireleri icin dodal gaz boru hatti boyunca hesaplanan en blyutk
yatay yer ivme degerleri (PGA)

Takribi Konum En Biyik Yatay Yer ivmesi (PGA)
Ortalama Tekerrlr Suresi (yil)

Enlem (°) K | Boylam (°) D 475 1000 2475
40.28 27.40 0.327¢g 0.4199 0.5469
40.28 27.54 0.405¢g 0.519¢ 0.6759g
40.28 28.64 0.348g 0.4469 0.582g
40.28 27.74 0.577¢g 0.7449 0.971g
40.28 27.86 0.4269g 0.543¢g 0.705g
40.28 27.98 0.350g 0.437g 0.556¢9
40.30 28.12 0.346g 0.436g 0.562g
40.30 28.24 0.353¢g 0.4479g 0.578g
40.30 28.36 0.390g 0.504g 0.658g
40.30 28.46 0.382g 0.497¢g 0.654g
40.32 28.58 0.4049g 0.529¢ 0.703g
40.30 28.68 0.372g 0.480g 0.631g
40.30 28.82 0.370g 0.473g 0.617g
40.32 28.94 0.429g 0.544g 0.7069
40.30 28.04 0.347¢g 0.435¢g 0.5569
40.32 29.16 0.472¢g 0.588¢g 0.7479g
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Sekil 7. Dogal gaz boru hattinin belirlenen segmenti boyunca 475 yillik tekerrdr suresi igin
hesaplanan en bluyuk yatay yer ivmesi (PGA) degerlerinin degisimi
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Sekil 8. Dogal gaz boru hattinin belirlenen segmenti boyunca 1000 yillik tekerrur siresi igin
hesaplanan en bilylk yatay yer ivmesi (PGA) degerlerinin degisimi
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Sekil 9. Dogal gaz boru hattinin belirlenen segmenti boyunca 2475 yillik tekerrar suresi igin
hesaplanan en bluyuk yatay yer ivmesi (PGA) degerlerinin degisimi
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4. BORU HATTININ SiSMiK GUVENIRLIGININ TAHMINI

4.1 Girig

Boru hattinin gegtigi bolgedeki sismik tehlikeye gore boru hattinin deprem guvenirliginin
tahmini bu projenin kapsaminda degildir. Bununla birlikte, raporun bu béliminde bu amaca
yonelik bir model 6nerilmis ve Onerilen modelin uygulamasi Bolim 3'de sismik tehlike
analizinin yapildigi, Bursa ilinin kuzeybatisindan gecen dogal gaz iletim boru hatti segmenti

icin gergeklestirilmistir.

4.2 Eleman ve Sistem Guvenirlik Modeli

Bir altyapi sistemi belli bir gorevi yerine getirmek Gzere, belirli bir dizene goére birlestiriimis
elemanlar toplulugudur. Bu elemanlar bireysel davraniglari ile sistemin tim dayanimi etkiler.
Yap! elemanlarini etkileyen yuklerin degeri kesin olmayip rassal bir 6zellik gostermektedir.
Bundan baska eksik bilgi ve verilerden dogan belirsizliklerin de tasarima etkisi géz 6énunde
tutulmalidir. Bu belirsizlikler klasik tasarim yontemlerinde guvenlik ya da yuk katsayilarinin
kullaniimasini gerektirmektedir. Ancak belirsizlikler ve bunlarin yapinin guvenligine etkileri,
tutarli bir sekilde yalnizca olasilik ydntemleri ile ¢dzimlenebilir. Bu nedenle altyapi
sistemlerinin tasarim ilkesi de olasilik yéntemleri ¢ergevesinde gelistiriimelidir. Burada bir
altyapi elemaninin glvenirligi, dayanim ve yukin rassal degisken oldugu durum igin

incelenmistir.

Elemanlar icin sismik yik (talep) olasilik dagihmi belirlendikten sonra, her elemanin
dayanimi igin de bir olasilik dagilimi ¢ikartiimalidir. Bu olasilik dagihmi altyapi sistemini
olusturan elemanlarin dayanimindan, kullanilan malzeme 6zelliklerinden, boyutlarindan ve
modelleme hatalarindan kaynaklanan belirsizligi yansitmaktadir. Farkli kaynaklardan gelen
belirsizliklerin dayanima olan toplam etkisi birinci-mertebe ikinci-moment yontemi (Ang ve
Tang, 1984) kullanilarak bulunabilir.

Dayanim ve deprem yukune bagli olarak elemanin hasar durumu surekli bir hasar gostergesi
degiskeni ile tanimlanabilir. En basit sekilde ise tam hasar, gégme (failure) ve hi¢ hasar
gérmeme, kalim (survival) seklinde iki durum dugunulebilir. Dayanim ve deprem etkisine
iliskin olasilik dagihmlari bilindiginde elemanin kalim olasiligi bulunabilir. Kalim olasilig,

burada guvenirlik olarak adlandiriimistir. Eger D ve S herhangi bir elemanin, sirasiyla,
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sismik dayanimini (kapasitesini) ve sismik yukunu (talebi) gosteren rassal deg@iskenler ise, bu

elemanin guvenirligi (kalm olasiligi), Ps, soyledir:
Ps=Pr(D>5S) (a7)

Elemanin go¢cmesi ise “D < S” durumunda ortaya ¢ikacaktir ve gégme olasiligi, P

Pi= Pr(D<S) =1- P, (18)

olur. Burada Pr (.) olasiligi simgelemektedir. D ve S rassal degiskenlerinin istatistiksel

anlamda birbirinden bagimsiz olduklari durumda ve Denklem 18 kullanilarak,

o S 0
Pr= [ | fo(d)fs(s)ddds = [ Fp(s)fs(s) ds (19)
00

o

seklinde yazilabilir. Burada, Fx(.) ve fx(.), sirasi ile X rassal degiskeninin birikimli dagilim ve

olasilik yogunluk islevleridir.

Altyapi sistemini olusturan herhangi bir elemanin guvenirligi, bu elemanin dayanimini,
elemana gelen yuk etkisi ile karsilastirarak belirlenir. Mekana yayili bir altyapi sisteminde her
eleman igin boyut faktériinin géz 6ntne alinmasi gerekir. Uzunluklari birbirlerinden farkh
olan elemanlarin glvenirliginin hesaplanmasi amaciyla iki model gelistiriimistir. Bunlardan
birincisi olan “nokta eleman” modelinde sismik parametrenin olasilik dagilimi sistemin
mekanda yayili olan her elemani boyunca dedisik noktalarda hesaplanarak, en yiksek
sismik yuk belirlenmekte ve bu deger elemanin maruz kaldigi sismik tehlike olarak kabul
edilerek belirli bir uzunluga sahip olan o eleman nokta elemana doénusturilmektedir. Burada
elemanin uzunlugu guvenirlik belirlemesinde etkin olmamaktadir. Bu yaklagim sismik yukdn
ve dayanimin elemanin tum uzunlugu boyunca istatistiksel bakimdan tam bagimli oldugunu

varsaymaktadir.

ikinci model olan “coklu alt eleman” modelinde ise, her eleman, mekansal korelasyon
degerlerine bagh olarak esit uzunlukta alt elemanlara bolinmektedir. Bu durumda elemanin
kalimhgi, “seri” olarak baglanmis alt elemanlarin timunuan kahmhgini gerektirmektedir. Ayni
deprem etkisine maruz kaldiklarindan ve dayanimi etkileyen malzeme, iscilik gibi etkenlerin
ayni olmasi nedeni ile alt elemanlarin gé¢me olaylarinin istatistiksel olarak kuvvetli bir

bagimhlik gdstermeleri beklenir. Bu bdélimde agiklanan modeller cergcevesinde ve

37



degigkenlerin normal dagiim gosterdigi durumlarda eleman guavenirligi (kalim olasihgi)
Denklem 17 kullanilarak bulunabilir. Ancak bu modeller ve elde edilen kalim olasiliklari
“nokta eleman” varsayimi i¢in gecerlidir. Birbirleri ile baglantili olan z sayidaki alt elemandan
olusan bir altyapi elemaninin guvenirliliginin bulunmasi, oldukga zor olan bir sira entegralin
alinmasini ve elde edilmesi genellikle olanak digi olan alt eleman dayanimlarinin ortak
olasilik yogunluk islevinin saptanmasini gerektirmektedir. Batin bu zorluklar kargisinda, bazi
basitlestirici varsayimlar altinda Ps (ya da Ps) icin alt ve Ust sinir degerlerini bulmak en uygun
yol olmaktadir (Yicemen, 1977). Basitlestirici varsayimlar ve buna goére bulunacak sistem

hasar olasiliklarinin simgeleri asagida 6zetlenmistir:

P;: alt elemanlarin gbégmelerinin tam bir korelasyon gosterdikleri varsayimina gore
elemanin hasar gérme olasiligi;
P;: alt elemanlarin gogmelerinin istatiksel bakimdan bagimsiz olaylar olduklar

varsayimina gore elemanin hasar gérme olasilgi.

Yukaridaki varsayimlarin ilkinde alt elemanlarin dayanimlarinin tam bir korelasyon
gosterdikleri kabul edilmisti. Bu durumda z sayida alt elemandan olusan bir sebeke
elemaninin en zayif noktasi, guvenirlik degerinin en kuglk oldugu alt elemandir ve S
yukunun sebekeye ilk etkisinde elemanin hasara ugrama olasiligi, bu en zayif eleman igin

Denklem 18'den bulunan go¢gme olasiligina esit olacaktir. Kisaca,
P;czmax{pfi}z max{pfl, Pfps e pfz} (20)

Burada, P » i sayih alt elemanin deprem etkisi ile hasar gérme olasihgidir. Eger alt
elemanlarin gé¢gmelerinin istatistiksel bakimdan bagimsiz olaylar olduklari varsayilirsa,

> zZ
ps =TI Pg;= I (1- Py;) (21)
i=1 i=1

ve buna bagli olarak elemanin hasar gérme olasiligi da

* z
Pf =1-1II1 (1- Pfi) (22)
i=1

olur.

Bir sebeke elemaninin hasar gérme olasiligi igin elde edilen bu degerler ile gergcek hasar

gbrme olasiligil, P;, arasinda su esitsizliklerin gecgerli oldugu gdsterilmistir (Ylicemen, 1977):
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Pi < P S P} (23)

Bir elemanin hasar gérme olasiligi i¢in Denklem 23’de gdsterilen alt ve Ust sinir degerleri,

elemani olusturan alt elemanlarin gé¢cme olasiliklari cinsinden soyle ifade edilebilir:

Alt Sinir;  p; = max {Ps i} i=1,2,..,z (24)

. * Z

UstSinir: pf =1-T1 (1- Pfi) (25)
i=1

Benzer sekilde elemanin glvenirligi (kahm olasilig) icin alt ve Ust sinir degerleri, z sayidaki

alt elemanlarin kalim olasiliklari cinsinden su sekilde yazilabilir:

L 2
AltSinir: P =] Pg; (26)
i=1

Ust Sinir: p, = min{PSi} i=1,2,..,2 (27)

Yukarida agiklanan ¢oklu alt eleman modelinde bir elemanin kalim olasiigi alt siniri
(Denklem 26), elemanin bolindugu alt parga sayisina duyarli olmaktadir. Bunun nedeni alt
glvenirlik sinirinin, alt elemanlarin bagimsiz olduklari varsayimina goére alt eleman
guvenirliklerinin garpimina esit olmasidir. Elemanin bolindigu parca sayisi arttikga, eleman
guvenirligi, dolayisiyla da altyapi sisteminin guvenirligi azalacaktir. Alt elemanlarin
uzunlugunun A ile simgelenen mekansal dalgalanma olgegine (spatial scale of fluctuation)
esit oldugu varsayimi uygun bir yaklasim olacaktir. A, Vanmarcke (1983) tarafindan rassal
sureglerdeki korelasyon yapisini modellemek igin dnerilmis bir parametredir. Fiziksel olarak,

A, sismik kapasite ve yukin mekanda kuvvetli bagimlihk gdsterdigi mesafeyi belirtmektedir.

4.3 Uygulama

Bursa ilinin kuzeybatisindan gecen ve koordinatlari 40.28° K enlemi ve 27.40° D boylami
olan birinci dugum noktasi ile koordinatlari 40.32° K enlemi ve 29.16° D boylami olan ikinci
digum noktasi arasinda kalan segment, Botas Genel Mudurligia dogdal gaz iletim boru hatlari
sisteminin bir parcasini (elemanini) olusturmaktadir. Guvenirlik degerlendiriimesi yapilacak
bu segmentin konumu Sekil 4 ve 5’de gdsterilmistir. Bu segmentin deprem guvenirligi,
B6lim 4.2'de anlatilan modelin uygulamasini gostermek amaci ile hesaplanacaktir. Deprem

siddeti ve dogal gaz boru hattina gelen deprem etkisinin gdstergesi olarak en buylk yatay
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yer ivmesi (PGA) segilmistir. Bolim 3’de, secilen bu dogal gaz boru hatti segmenti boyunca
sismik tehlike hesaplanmis ve Tablo 8'de 475, 1000 ve 2475 yillik tekerrUr surelerine karsilik
gelen en buylk yatay yer ivme (PGA) degerleri dogal gaz boru hatti segmenti boyunca

takriben 10 km araliklarla verilmigtir.

Boru hatti GUzerindeki pig istasyonlarinin, vanalarin, kompresdr ve basing dusidrme
istasyonlarinin tam guvenilir olduklari varsayllmigtir. Tasiyici borularin deprem yukine
dayanimi ile ilgili bir bilgi BOTAS’tan elde edilememigtir. Ayrica borularin deprem yikine
olan dayanimi ile ilgili bir analiz de bu arastirmanin kapsami disindadir. Bu nedenle boru hatt
boyunca tim borularin ayni oldugu ve deprem ylkine karsi dayanimlarinin bir Gauss
dagilimi gdsterdigi varsayiimis ve degdiskenlik katsayisi (d.k.) 0.20 olarak alinmistir. Dayanim
ile ilgili yukarida belirtilen bilgi eksikligi nedeni ile ortalama dayanimin yp = 1.00g oldugu

varsayllmistir.

Go6z onlnde tutulan dogal gaz boru hatti segmenti, uzunlugu takriben 10 km olan 16 alt
elemana boélinmus ve her bir alt elemanin glvenirligi Denklem 17'den hesaplanmistir. Bu
hesaplamada, incelenen segment boyunca ayni kalitede boru kullanildigi ve zemin
kosullarinin da ayni oldugu 6ngérusi ile tim alt elemanlarin dayaniminin (D), ortalamasi
Ko = 1.00g ve degiskenlik katsayisi, d.k. = 0.20 (standart sapmasi op = 0.20g) olan bir normal
dagihma sahip oldugu varsayilmistir. Buna karsilik her alt elemani etkileyen deprem yuku (S),
alt elemanin konumuna ve géz éntinde tutulan tekerrir siresine gére, Tablo 8'de gorildigu
Uzere, degisecektir. Tablo 8'de verilen takribi konum koordinatlari bu 16 alt elemanin her
birisinin orta noktasinin konumu olarak degerlendiriimis ve bu koordinatlara karsilik gelen en
blylk yatay yer ivme (PGA) dederi de o elamani etkileyen deprem yiki olarak (S) alinmistir.
Bu guvenirlik degerlendirmesini 475, 1000 ve 2475 yillik U¢ degisik tekerrur suresi icin, yani
Uc degisik risk dlzeyine gbre, yapmak mimkindir. Hesaplanan guvenirlik degerleri
Tablo 9da 16 alt elemanin her biri icin ve 475, 1000 ve 2475 yillik tekerrUr sdreleri icin
verilmistir. Tablo 10’da ise Denklem 18'den hesaplanan hasar gdérme olasiliklar yer

almaktadir.

Yap! guvenirligi agisindan baslangi¢ koordinatlari 40.28° K enlemi ve 27.40° D boylami bitig
koordinatlari 40.32° K enlemi ve 29.16° D boylami olan bu dogal gaz iletim boru hatti
segmentini seri olarak birlegtiriimis 16 elemandan olusan bir sistem olarak degerlendirmek
mumkundir. Bu dogal gaz iletim boru hatti segmentinin baslangi¢ ve bitis noktalar arasinda
iletisim saglanmasi olasiligi bu segmentin guvenirligi olarak alinmistir. Sistem guvenirligi

bakimindan bu iletigimin saglanmasi icin 16 elemanin da depremden bir hasar gérmemesi
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gerekir. Sistem guvenirliginin hesabinda bu 16 elemanin birbirleri ile olan mekansal
korelasyonu bilmek gerekir. Ancak bdyle bir bilgi mevcut olmadigi i¢in su iki u¢ durum dikkate

alinmistir: (i) alt elemanlarin dayanimlarinin tam bir korelasyon goésterdikleri varsayimina
gOre boru hatti segmentinin hasar gérme olasiligi (P;c ); ve (ii) alt elemanlarin gégmelerinin
istatistiksel bakimdan bagimsiz olaylar olduklari varsayimina gére boru hatti segmentinin

hasar gérme olasiligi ( P? ).

Tablo 9. Boru hatti segmentinin alt elemanlari igin hesaplanan givenirlik degerleri
(Mp = 1g ve op = 0.29)

- Guvenirlik (Ps)
Takribi Konum

Ortalama Tekerriir Siiresi (yil)

Enlem (° K) | Boylam (° D) 475 1000 2475
40,28 27,40 0,9996 0,9982 0,9884
40,28 27,54 0,9986 0,9920 0,9484
40,28 27,64 0,9994 0,9972 0,9817
40,28 27,74 0,9830 0,8997 0,5596
40,28 27,86 0,9979 0,9890 0,9306
40,28 27,98 0,9994 0,9976 0,9868
40,30 28,12 0,9995 0,9976 0,9857
40,30 28,24 0,9994 0,9972 0,9826
40,30 28,36 0,9989 0,9934 0,9564
40,30 28,46 0,9990 0,9941 0,9582
40,32 28,58 0,9986 0,9909 0,9319
40,30 28,68 0,9992 0,9953 0,9678
40,30 28,82 0,9992 0,9959 0,9726
40,32 28,94 0,9979 0,9887 0,9292
40,30 29,04 0,9995 0,9977 0,9868
40,32 29,16 0,9959 0,9803 0,8980

Bu varsayimlarin ilkinde alt elemanlarin dayanimlarinin tam bir korelasyon gosterdikleri kabul
edilmigtir. Bu durumda 16 alt elemandan olugan bu segmentin, en zayif noktasi, guvenirlik
degerinin en kiglk oldugu alt elemandir ve S yukunun sebekeye ilk etkisinde elemanin
hasara ugrama olasiligi, bu en zayif alt eleman igin Denklem 18den bulunan gé¢cme
olasiligina egit olacaktir. Tablo 11’de en buyuk hasar gorme olasiligi orta noktasinin
koordinatlarinin 40.28° K enlem ve 27.74° D boylam oldugu elemanda olugmaktadir ve

Denklem 24’e gore, 475, 1000 ve 2475 yillik tekerrtr sureleri i¢in, hasar gérme olasihginin alt

41



siniri, Plf , sirasli ile, 0.0170, 0.1003 ve 0.4404’tir. Eger alt elemanlarin hasar gérmelerinin
istatistiksel bakimdan bagimsiz olduklari varsayilirsa, Denklem 25'den 475, 1000 ve 2475
yillik tekerrdr sdreleri igin, hasar gérme olasiliginin dst siniri, P;, sirasi ile 0.0346, 0.1821 ve

0.6968 olarak hesaplanir. Benzer sekilde, boru hatti segmentinin gtvenirligi (kalim olasiligi)

Tablo 10. Boru hatti segmentinin alt elemanlar igin hesaplanan hasar gérme olasiliklari
(Mp =1g ve 0p = 0.29)

- Hasar Gérme Olasilig: (Py)
Takribi Konum
Ortalama Tekerriir Siiresi (yil)
Enlem (° K) | Boylam (° D) 475 1000 2475

40,28 27,40 0,0004 0,0018 0,0116
40,28 27,54 0,0014 0,0080 0,0516
40,28 27,64 0,0006 0,0028 0,0183
40,28 27,74 0,0170 0,1003 0,4404
40,28 27,86 0,0021 0,0110 0,0694
40,28 27,98 0,0006 0,0024 0,0132
40,30 28,12 0,0005 0,0024 0,0143
40,30 28,24 0,0006 0,0028 0,0174
40,30 28,36 0,0011 0,0066 0,0436
40,30 28,46 0,0010 0,0059 0,0418
40,32 28,58 0,0014 0,0091 0,0681
40,30 28,68 0,0008 0,0047 0,0322
40,30 28,82 0,0008 0,0041 0,0274
40,32 28,94 0,0021 0,0113 0,0708
40,30 29,04 0,0005 0,0023 0,0132
40,32 29,16 0,0041 0,0197 0,1020

icin alt ve Ust sinir degerleri, sirasi ile, Denklem 26 ve 27’den hesaplanabilir. Bu degisik
varsayimlara gore ve U¢ farkli tekerrur suresine kargilik gelen dogal gaz iletim boru hatti
segmenti icin hesaplanan guvenirlik ve hasar gorme olasiligi alt ve st sinirlari, sirasi ile,

Tablo 11 ve 12’de verilmigtir.

Tablo 11. Boru hatti segmenti igin guvenirlik sinirlari

Ortalama Tekerrur Siiresi (yil)

475 1000 2475

0.9654 < P, £0.9830 0.8179 < P, = 0.8997 0.3032 =< P; = 0.5596

42



Tablo 12. Boru hatti segmenti igin hasar gorme olasiligi sinirlari

Ortalama Tekerrur Siresi (yil)

475 1000 2475

0.0170 =< P; = 0.0346 0.1003 = Ps = 0.1821 0.4404 < P; < 0.6968
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5. OZET VE SONUGLAR

Bu raporda karbon dioksit (CO,) ve dogdal gaz tagsima ve iletim boru hatlari gibi mekanda
yayil altyapi sistemlerinin maruz kalabilecekleri deprem tehlikesinin olasiliksal yéntemlerle
tahmini icin ydratilecek calismanin baslica asamalari Uzerinde durulmus ve Bursa ilinin
kuzeybatisindan gecen dogal gaz iletim boru hatti segmenti icin gercgeklestirilen bir sismik
tehlike analizi ile uygulamasi gdsterilmistir. Boru hattinin gectigi bolgedeki sismik tehlikeye
gbre boru hattinin deprem gulvenirliginin tahmini bu projenin kapsaminda olmamasina
ragmen, raporda bu amaca yonelik bir model énerilmis ve ©Onerilen modelin uygulamasi

sismik tehlike analizinin yapildigi dogal gaz iletim boru hatti segmenti icin gerceklestirilmistir.

Elde edilen baslica sonuglar ve sunulan oneriler soyledir:

(i) Boru hatti sistemlerini deprem etkilerinden zararsiz ya da az zararla kurtarma
galismalarinin baslangic noktasi, mekanda yayili bu sistemlerin maruz kalacagdi sismik
tehlikeyi belirlemektir. Sismik tehlike analizindeki asamalarin her birinin icerdigi rassal
degiskenliklerden (aleatory) ve bilgi eksikliginden (epistemic) kaynaklanan belirsizliklerin g6z
onunde bulundurulabilmesi icin mutlaka olasilik ve istatistik yontemlerinin kullaniimasi

gereklidir.

(i) Son yillarda aktif faylardan kaynaklanan sismik tehlikenin tahmini énem kazanmistir.
Faylar UGzerinde gergeklestirilien kapsamli ¢calismalar neticesinde faylarin ana ézelliklerine ait
elde edilen bilgiler ve verilerin de bunda énemli bir katkisi olmustur. Dolayisi ile boru hattinin
gectigi boélgedeki deprem tehlikesinin degerlendirmesinde insaat sahasini etkileyebilecek

mesafedeki aktif faylarin sismik tehlikeye olan katkilari 6zellikle g6z éntinde tutulmahdir.

(iif) Mekanda yayili boru hatti sebekelerinin depreme kargi guvenirliginin degerlendiriimesi
icin Onerilen model sistemin guvenirligini olasilik cinsinden vermektedir. Guvenirligin olasilk
cinsinden ifade edilmesi, glvenirlik artirmaya yonelik seceneklerin kargilagtiriimasini, karar
kurami yéntemlerinden yararlanarak maliyet/yarar analizlerinin yapilmasini sagladigi gibi,
mevcut ya da yeniden inga edilecek sebekelerin guvenirlik duzeylerini, goreceli de olsa,

niceliksel olarak ortaya koymaktadir.
(iv) Gogme olaylarinin mekanda goésterdigi bagimhhk boru hatti sisteminin guvenirligini

etkilemektedir. Bu nedenle ¢alismada bir boru hatti elemanin degisik noktalarinda meydana

gelebilecek hasar olaylari arasindaki bagimhlik dikkate alinmistir. Mekansal bagimlihgin
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OlcisU olarak dalgalanma olgcedi benimsenmis ve mekansal Kkorelasyonun eleman
guvenirligine etkisi geligtirilen “coklu alt eleman” modeli ile analize yansitiimistir. Bu modele
gbre eleman guvenirligi, sistem guavenirligi prensipleri ile de uyumlu olarak, elemanin

uzunluguna bagli olmaktadir.

(v) Proje galismasinin kapsami disinda olmasi nedeni ile bu raporda sunulan uygulamada
dogal gaz boru hattindaki elemanlarin dayanimlari ile ilgili ayrintili bir galisma yapiimamistir.
Daha sonraki calismalarda, boru ve karayolu gibi eksenel boyutlari fazla olan altyapi
elemanlarinin, kirilma, zemin sivilasmasi, farkli oturma gibi degisik gogme bigcimlerindeki
dayanimlarinin modellenmesi, parametrelere iligkin belirsizliklerin tahmin edilmesi ve olasilik

dagihmlarinin ¢ikartilmasi gereklidir.
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