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Ozet

Elektrik enerji tesisleri, deprem tehlikesinden dolay1 hasar gérme olasilig1 yiiksek kritik altyapilardan bir
tanesidir.  Sanayilesmenin yogun oldugu Marmara bdolgesinde ¢ok sayida elektrik enerji tesisleri
bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda acik kaynakli OpenQuake yazilimi kullanilarak, Marmara bolgesi
i¢in olasiliksal deprem tehlike analizi gergeklestirilmistir. Deprem tehlike analizinde, SHARE projesi ,2013
Avrupa-Akdeniz sismik tehlike modelinde tanimlanan (ESHM13) kaynak ve yerel zemin etkileri mantik
agact modelleri ile dikkate alinmigtir. Caligma kapsaminda, Marmara bolgesinde yer alan tipik bir enerji
uretim tesisi olan Bandirma-I Dogalgaz kombine ¢evrim santrali deprem tehlikesi analizi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, 2018-TBDY ve 2007-DBYBHY yonetmeliklerinde bulunan
tasarim spektrumlari ile karsilastirilmigtir. S6z konusu tesiste, kritik yap1 olan santral kontrol binasi igin
farkli zemin durumu ve farkli hasargdrebilirlik fonksiyonlarinin dikkate alindigt deprem risk
degerlendirmesi yapilmistir. Marmara bolgesinde meydana gelebilecek olast deprem yer hareketi sonucu,
dikkate alinan tesisin maruz kalacagi risklerin tespiti ve bu risklerin azaltilmasina yonelik faaliyetlerin
gelistirilebilmesi i¢in son derece kullanisli olan kayip egrileri elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Olasiliksal deprem tehlike ve risk analizi, Dogalgaz kombine ¢evrim santrali,
Kirilganlik fonksiyonlari, Hasargorebilirlik fonksiyonlari
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Investigation of Different Vulnerability Functions in Earthquake Risk Assessment
of Critical Energy Facilities

Abstract

Electrical energy facilities are one of the critical infrastructures with a high probability of being damaged
due to earthquake hazard. There are many electrical energy facilities in the Marmara region, where
industrialization is intense. Within the scope of this study, probabilistic earthquake hazard analysis for the
Marmara region was carried out using open source OpenQuake software. In the earthquake hazard analysis,
source, and local ground effects as defined in the SHARE project, 2013 “Euro-Mediterranean seismic
hazard model (ESHM13)” were considered together with the logic tree models. Within the scope of the
study, the earthquake hazard analysis of Bandirma-1 Natural Gas combined cycle power plant, which is a
typical power generation facility in the Marmara region, was carried out and the results were compared
with the Turkish earthquake codes (TSC-2007 and TBDY-2018) design spectra. The earthquake risk
assessment was carried out for the power plant control building, which is the critical structure in the facility
in question, considering different soil conditions and different vulnerability functions. As a result of
possible earthquake ground motions that may occur in the Marmara region, loss curves have been obtained,
which are extremely useful for the determination of the potential risks that the considered facility will be
exposed to and for the development of risk mitigation activities

Keywords: Probabilisitc seismic hazard and risk assessment, Natural gas combined cycle power plant,
Fragility functions, Vulnerability functions
1. GiRiS iizerinde dogrudan etkisi oldugu gorilmektedir.

Geemis depremlerden sonra yapilan saha

Giiniimiizde, tiim toplumlarin enerjiye olan talebi calismalarinda, elektrik sebekelerinde olusan yerel

hizla artmaktadir. Buna paralel olarak elektrik
tilketimi ihtiyact da yiikselmektedir. Tiim modern
ve kritik altyapt sistemlerinin bagimli hale geldigi
elektrik tiretimi ve dagitimi en 6nemli ve stratejik
unsurlardan biri haline gelmistir. Bu nedenle,
elektrik dretimi ve dagitiminin afet durumlari dahil
her kosulda devamlilig1 ¢ok 6nemli bir gerekliliktir.
Elektrik enerji tesisleri, deprem tehlikesinden
dolay1 hasar gorme olasiligi yiiksek kritik
altyapilardan bir tanesidir. Bu sistemler, iiretim
tesisleri, iletim ve dagitim ag1 seklinde 3 ana baghik
altinda toplanmaktadir. Bu 3 ana smifin herhangi
bir alt elemaninda olusacak hasar, tiim sistemin
aksamasma sebep olabilmektedir [1,2]. Bu
sistemlerde olusacak aksakliklar, modern hayatin
stirdiiriilebilmesi, acil servisler ve  gesitli
altyapilarin  iglevselliginin devamliliginda son
derece kritik bir role sahiptir. Elektrik enerji
tesisinin, bulundugu bolgedeki ticari ve endiistriyel
faaliyetlerin siirekliligi icin baslica ihtiyaclardan
olmasindan dolayi, ekonomik ve sosyal hayat
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hasarlardan dolay: iiretim ve dagitimda aksamalar
oldugu ve tamirat/bakim siiresi boyunca bu
aksakliklarin ilgili bolgelerde devam edebildigi
gOrilmiistiir.

11 Mart 2011 yilinda Japonya’da meydana gelen
Mw 9,0 biiyiikligiindeki Tohoku depremi sonucu
iki onemli elektrik {iretim tesisinde agir hasarlarin
olustugu rapor edilmektedir. S6z konusu hasarlarin
giderilip, elektrik {iretiminin tekrar saglanmasi i¢in
yapilan 6 gilinlik yenileme ¢alismalarmin
sonucunda tesisin %90 dolaylarinda faaliyete
gegmesi  saglanmigtir [3]. Yeni Zelanda’nin
Christchurch sehrinde meydana gelen 4 Eyliil 2010,
Mw 7,1 Darfield (Canterbury), 22 Subat 2011, Mw
6,3 Christchurch ve 13 Haziran 2011, Mw 6,0
Christchurch depremleri sonucu, transformatorler
aracilig ile gerilimin ytliksek formdan algak forma
doniistiirtildigl, elektrik iletim ve dagitimin
yapildig1 salt sahasinda bulunan; 220 kV CVT,
66 kV trafo porselen busingleri, porselen mesnet
izolatdrlerinde, kesicilerde, pantograf ayiricilarda
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ve kontrol binasinda bulunan ekipmanlarda
(mekanik-elektrik aksan ve muhteviyat) hafif ve
orta hasarlar tespit edilmistir. S6z konusu tesislerin,
3 deprem ayr1 ayri dikkate alindiginda, hemen
depremlerden sonraki 6 saatten daha kisa bir siirede
yeniden faaliyete gegirilmesi saglanmustir [4-7].
4 Nisan 2010, Mw 7,2 Meksika depremi sonucu,
San Diego Gaz ve Elektrik (SDG & E) Trafo
Merkezi’nde bulunan baralarin mesnet
baglantilarinda, porselen parafudurda, trafo
porselen businglerinde ve normal ayiricilarda
hasarlar meydana gelmistir. S6z konusu tesis i¢in
kritik elemanlarin tespit edilmesi ve alternatif
giiclendirme c¢aligmalar1 arastirilmistir [8]. M.
Shinozuka ve arkadaglarn [9] tarafindan Los
Angeles Department of Water and Power’s
(LADWP’s) elektrik enerji tesisi i¢in yapilan
calismada, 47 deprem senaryosu dikkate alinarak
elde edilen risk egrileri ile ekonomik parametreler
arasinda iliski kurulmustur. Benzer sekilde

literatiirde, elektrik enerji tesislerinin sismik hasar
gorebilirlik degerlendirmesi i¢in yapilmis farkli
yontem ve yaklagimlarin dikkate alindigi ¢alismalar
mevcuttur [10-14].

Seki 1. EnerjiSA Bandirma-I dogalgz kombine
¢evrim santrali

Sekil 1’de goriilen EnerjiSA Bandirma-I Dogalgaz
Kombine Cevrim Santrali, Balikesir’in Bandirma
ilgesinde bulunmaktadir. 936 MW kurulu giice
sahip olan santral her biri 304,29 MW kapasiteli iki
gaz tiirbinine, 500 ton/saat buhar kapasiteli iki 1s1
geri kazanimli buhar jeneratoriine ve 327,6 MW
kapasiteli bir buhar tiirbinine sahiptir. Santral,
Marmara Denizi’'ne yakin konumlandirilmistir ve
deniz suyu 54.000 m%/saat miktar1 ile sogutma
amacli kullanilmaktadir. Santralin ulusal elektrik
sebekesine baglantis1 380 kV salt sahasi iizerinden
“Bursa DGKCS” ve “Karabiga” Yiiksek Gerilim
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hatlart  ilizerinden gerceklesmektedir.  Ayrica
dogalgaz santralinin i¢ ihtiyacini kargilamak {izere
3,45 MW giiciinde bir hidroelektrik santral de
devreye almmmistir. Santralin yillik ortalama enerji
tiretim kapasitesi 7,9 TWh’dir.

Bu calisma kapsaminda, iiretim kapasitesi ve
bilesenlerinin detayl olarak agiklandigi “EnerjiSA
Uretim Bandirma-1 Dogalgaz Kombine Cevrim
Santrali” i¢in sismik tehlike analizi, s6z konusu
alanimin tektonik yapisi, depremselligi ve sismik
kaynak bolgelemesi g6z Oniine alnarak, agik
kaynakli  bir program olan  OpenQuake
platformunda gerceklestirilmistir. Operasyonun ve
tretimin devamliliginin saglanabilmesi i¢in en
o6nemli yapilardan biri olan kontrol binasina ait mali
kayip degerlendirilmesinde, olasiliksal sismik risk
degerlendirilmesi, “Kirtlganlik Egrileri” araciligt
ile yapisal hasari ele alarak degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler 1s18inda 3 farkl hasargorebilirlik
egrisi kullanilarak ¢esitli deprem senaryolarinda
kontrol binasinda olusabilecek olasiliksal hasar
maliyetleri hesaplanmistir. Farkli hasargorebilirlik
fonksiyonlarindan elde edilen ekonomik kayiplar
ayrt ayri degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligmalar,
deprem sonrasi eylem planlarinin gelistirilebilmesi,
risk degerlendirme ve azaltma ¢aligmalari, santralin
reasiirans degerlendirmesi i¢in son derece 6nemli
sonuglar vermistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Depremlerin neden oldugu yikici etkilerin
azaltilmast i¢in sismik risk degerlendirmesi ve
kayip tahmini temel 6n kogsuldur [15]. Bu analizleri
gerceklestirmek igin, gilivenilir bir sismik tehlike
modeline, kapsamli bir yap1 envanter modeline
ihtiya¢ duyulmakta ve bir dizi kirilganlik ve kayip
fonksiyonlarin1 kullanmak gerekmektedir [15].
Sismik risk degerlendirilmesi sonucunda, kayip
oranlarinin dagilimi veya kauiplarin agsma olasilig1
hesaplanmaktadir.

Kiiresel Deprem Modeli (GEM), diinya capinda
deprem riskini hesaplamay1 amaglamaktadir [16].
Bu amaca yonelik sismik tehlike ve risk
degerlendirmesi igin acik kaynakli OpenQuake

yazilmim  gelistirmistir.  OpenQuake projesi,
Kiiresel Deprem Modelinin (GEM-
1021
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http://www.globalquakemodel.org) [17] bir pargasi
olarak baglatilmistir. Bu yazilim, hedef bir bolge
icin senaryo bazli veya olasiliksal sismik tehlike
analizi sonucunda olusabilecek fiziki ve sosyo-
ekonomik kayiplart hesaplayabilen bir dizi
hesaplayicidan  olusur.  OpenQuake, Python
programlama dilinde yazilmis ac¢ik kaynakli,
deprem tehlike ve riskini modellemek, arastirmak
ve yonetmek icin entegre bir ortam sunacak olan

web tabanli bir sismik degerlendirme platformudur
[16].

Sismik  tehlikenin  belirlenmesinde  bdlgenin
tektonik yapisi, deprem olusumlari ve yerel zemin
sartlar1 hesaba katilmaktadir. Bolgeye ait sismik
veriler ile bolgede kullamlabilecek yer hareketi
tahmin denklemleri, olasiliksal tehlike analizi
modelini olusturmaktadir. Deterministitk veya
olasiliksal deprem tehlike analizlerinden elde edilen
sonuglara bagli olarak sismik risk degerlendirilmesi
yapilabilmektedir.

Olasiliksal Sismik Tehlike Degerlendirmesinin
(OSTA-Probabilistic Seismic Hazard Assessment -
PSHA) temel bilesenleri; deprem kaynak(lar)inin
tanimlanmasi, her bir kaynak i¢in deprem olusum
karakteristikleri ve yer hareketleri tahmin
denklemleridir. Bu temel bilesenler, belirli bir
bolgedeki farkli yer hareketi parametrelerinin
astlmasi thtimalini elde etmek tizere olasiliga dayali
bir modele sayisal olarak entegre edilir [18].
Olasiliksal sismik tehlike analizi, tehlikenin
olasiliklt bir tamimina dayali olarak, tek bir varlik
icin kaylp olasiligi ve kayip istatistiklerinin
hesaplanmasini saglamaktadir [16]. Bu
hesaplayicinin ~ ¢iktisi, Ornegin  risk azaltma
¢abalarinin onceliklendirilmesi i¢in kullanilabilen,
farkli yerlerdeki varliklar arasinda karsilagtirmali
risk  degerlendirmesi  ig¢in  kullanilmaktadir.
OpenQuake platformunda yapilan tehlike analizi
sonucunda tehlike egrileri, spektrumlar ve tehlike
haritalar1 elde edilirken, risk analizi sonucunda
kayljp ve hasar dagilimi hesaplanmaktadir.
OpenQuake platformu, sismik tehlike ve riskin
hesaplanmasi i¢in diinyadaki ¢esitli kurumlar ve
aragtirma projeleri tarafindan test edilmektedir.
(Avrupa Komisyonu tarafindan finanse edilen
SHARE projesinde, www.share-eu.org'da Avrupa
igin tehlikenin hesaplanmasi gibi) [16]. Sekil 2 ile
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olasilikli sismik tehlikeye bagli olasilikli sismik risk
analizi akis semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2. Klasik olasilikli sismik tehlikeye dayali
deprem risk hesab1 akis semasi

OpenQuake, Klasik OSTA tabanli  hasar
hesaplayicisi, varligin belirli bir siire icinde hasar
dagilimin1 vermek igin, varligin bulundugu yerde
sismik tehlike egrisi ile bir varlik i¢in ayr1 veya
stirekli hasar durumu kirilganlik fonksiyonlarim
sayisal entegrasyon yoluyla birlestirir. Siirekli
kirllganlik  fonksiyonlari, lognormal dagilimin
kiimtilatif dagilim fonksiyonu ile hesaplanmaktadir.

Sismik kirilganlik ve kayip model degerlendirmesi,
olasiliksal sismik riskin degerlendirilmesinde
o6nemli bir adimdir [15]. Kirilganlik, bir dizi sismik
yogunluk 6l¢iim seviyesine (PGA,Sa) karsilik gelen
hasar sinir durumunu asma olasiligt olarak
tamimlanir. Bir kirilganlik modeli ortalama ve
standart sapma ile temsil edilen, lognormal
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dagilimli  bir fonksiyondur. Risk analizinde,
kirtlganlik modeli, hasar dagilimini hesaplamada
kullanilmaktadir. Ayrica, kirtlganlik modelleri,
belirlenmis  sonu¢ modelleriyle  kullanilarak
hasargorebilirlik egrisi elde etmede
kullanilmaktadir. Kirillganlik modelleri, ayrik
noktalarla ya da devamli fonksiyon olarak
tanimlanabilmektedir.

Sismik yogunluk boyunca kayip oraninin olasilikli
dagilimi, kayip fonksiyonlariyla tanimlanmaktadir.
Hasargorebilirlik egrisi, yapida olusan hasarin
oranini ifade ederken, kirilganlik egrileri dikkate
aldigimiz herhangi bir hasar durumunun asilma
olasiligi1 ifade eder. Hasargorebilirlik egrileri;
kirtlganlik  egrilerinin  sonu¢  modelleriyle
(consequence models) birlikte kullanilmasiyla elde
edilebilmektedir [16]. OpenQuake platfromunun
mevcut slirimiinde ayrik olarak tanimlanan kayip
fonksiyonlari, 6liimler veya onarim maliyetleri gibi
olabilecek kayiplari dogrudan modellemek icin
kullanilir [15]. Sismik yogunluk seviyesine (PGA,
PGV, Sa) denk gelen ortalama kayip orani ve bu
orana ait varyasyon katsayist kullanilarak olasilikli
dagilim olarak OpenQuake platformunda kayip
egrileri tanimlanabilmektedir.

Bu calismada, acik kaynakli bir program olan
OpenQuake ile ¢alisma bdlgesinin, tektonik yapisi,
depremselligi ve sismik kaynak bolgelemesi goz
ontine alinarak, Bandirma-I DGKCS kontrol binasi
icin olasiliklt sismik tehlike analizi gergeklestirildi.
Deprem tehlike analizi sonuglari kullanilarak, hedef
yapida kayip degerlendirilmesinde, olasiliksal
sismik risk analizi gergeklestirilmistir. Sismik risk
degerlendirilmesinde, ti¢ farkli hasargorebilirlik
fonksiyonu kullanilarak kayiplar hesaplanmustir.

Calisma kapsaminda, sahaya &zel olasiliksal
deprem tehlike analizi yapilmis, elde edilen
spektrum, DBYBHY 2007 [19] ve TBDY2018 [20]
tasarim spektrumlariyla karsilagtirilmigtir. Tasarim
ivme veri setinin belirlenmesinde, sahaya 06zel
tehlike analizi spektrumlari kullanilmigtir. Gerek
zemin ve gerekse yakin fay etkilerini goz Oniine
alarak belirlenmis olan sahaya o6zgii, %5 soniimlii
spektrum egrileri ile 2018 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi kapsaminda yer alan tasarim esasli,
yatay davranis spektrumlari 475 ve 2475 yillik
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ortalama tekrarlanma periyotlari icin
hesaplanmigtir. TBDY2018 [20]’¢ goére deprem
diizeyleri tekrarlanma periyoduna gore;

» DD-1=50 yilda asilma olasilig1 %2 (tekrarlanma
periyodu 2475 yil) olan deprem yer hareketi
diizeyi

» DD-2=50 yida asilma olasiigt %10
(tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer
hareketi diizeyi

» DD-3=50 yida asilma olasiligt %50
(tekrarlanma periyodu 72 yil) olan deprem yer
hareketi diizeyi

+ DD-4=50 wyilda asilma olasilign %68
(tekrarlanma periyodu 43 yil) olan deprem yer
hareketi diizeyi

olarak smiflandirilmistir. Sekil 3‘te TBDY2018
tasarim  spektrumu  gosterilmistir.  Spektrum
detaylar TBDY2018 [20], 2.bolimde
anlatilmaktadir.

S,e(T)

)

Ds |

Spi

0.4Sps

I, T, 10 7 4
Sekil 3. TBDY 2018 [20] - %5 sontimlii yatay
elastik tasarim ivme spektrumu [20]

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Marmara Bolgesi Deprem Tehlike Analizi

OpenQuake platformunda, risk hesap akis semasi
olarak senaryoya dayali risk analizi, klasik olasilikl1
risk analizi ve(veya) olaya bagl olasilikli risk
analizi bulunmaktadir. OpenQuake platformunda,
Marmara boélgesi ve Bandirma-I DGKCS kontrol
binasinin bulundugu konum i¢in olasiliksal deprem
tehlike analizi hesab1 gergeklestirildi. Calisma
kapsaminda, SHARE  projesinde =~ ESHM13
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modelinde [21] tamimlanan, alan kaynak, c¢izgi
kaynak ve arka plan kaynak modelleri dikkate
almmistir. Sismik tehlikeyi tanimlamak igin yer
hareketi tahmin denklemleri (YHDT) olarak
Chiou&Youngs (2008) [22] modeli kullanilmstir.
50 willik siire icin sismik tehlike analizleri
gerceklestirildi. Zemin bagimli ve zemin bagimsiz
olmak ftizere iki farkli olasiliksal sismik tehlike
analizi gerceklestirildi. Zemin bagimsiz durum i¢in
30 m derinlikte zemin kayma hizi (Vs30) 760 m/s
olarak tanimlandi. Zemin bagimli durum i¢in 30 m
derinlikte zemin kayma hizi (Vsz30) 360 m/s olarak

28°0'E

ikiarel |

.%
‘ oA 4
S

41°0N

DGK

40°0'N

Balikesir

39°0N

26°0E 27°0E 28°0E

tanimlandi. NEHRP [23] zemin simiflandirmasi
referans aliarak, Vs30=760m/s degeri ZB zemin
siifl, Vs30=360m/s degeri ZD zemin sinifi olarak
dikkate  alindi.  OpenQuake  platformunda
gergeklestirilen, olasilikli sismik tehlike analizi
sonucunda, Marmara bolgesinde, PGA dagilimlari,
475 yil ve 2475 yil doniis periyotlu deprem yer
harekti diizeyi i¢in irdelenmistir. Olasiliksal sismik
tehlike analizi sonucunda zemin bagimsiz durum
i¢in 475 yil ve 2475 yil doniis periyotlu deprem yer
hareketi diizeyine ait PGA dagilimi sirasiyla
Sekil 4-5’te verilmistir.

29°0'E 30°0E

KARADENIZ

Vs30=760 m/s PGA %2
e Yiksek: 1.95 (g)

WS Dusgik : 0.25 (g)
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Sekil 4. Marmara Bolgesi igin 50 yilda agilma olasilig1 %2 olan (2475 yil) deprem yer hareketi diizeyine

ait PGA Dagilimi (Vs 30=760 m/s)
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Vs30=760 m/s PGA %10
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Sekil 5. Marmara Bolgesi igin 50 yilda agilma olasiligi %10 olan (475 yil) deprem yer hareketi diizeyine

ait PGA Dagilimi (Vs3=760 m/s)
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Benzer sekilde, olasilikli sismik tehlike analizi
sonucunda, zemin bagimli durum igin 475 yil ve
2475 yil doniis periyotlu deprem yer hareketi

27°0E 28°0E

Balikesir

26°0E 27°0E 28°0E

diizeyine ait PGA dagilimi sirasiyla Sekil 6-7°te
verilmistir.

KARADENIZ

Vs30=360 m/s PGA %2
mm Yiksek : 1.20 (g)

B Dusik : 0.26 (g)

29°0E 30°0E 31°0€

Sekil 6. Marmara Bolgesi 50 yilda asilma olasiligt %2 olan (2475 yil) deprem yer hareketi diizeyine ait

PGA Dagilimi (Vs 30=360 m/s)

Balikesir

Manisa

26°0E 27°0E 28°0E

Vs30=360 m/s PGA %2
wn Yiksek : 1.20 (g)

S Dogiok : 0.26 (g)

20°0E 30°0E 31°0E

Sekil 7. Marmara Bolgesi 50 yilda asilma olasiligi %10 olan (475 yil) deprem yer hareketi diizeyine ait

PGA Dagilimi (Vs30=360 m/s)

Bandirma-I DGKCS’nin konumunda yumusak
zemin oldugu tespit edilmistir. Bolgeye ait zemin
calismalarinda Vs3=360 m/s olarak belirlenmistir.
Zemin bagimli durum i¢in 30 m derinlikte zemin
kayma hizi (Vs3) 360 m/s olarak kullanildi.
NEHRP [23] zemin siniflandirmasina gore Vsao

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(4), Araltk 2021

degeri ZD zemin sinifi oldugunu gostermektedir.
Sekil 8’de gosterildigi gibi logaritmik olarak
Bandirma I ‘e ait zemin bagimli (Vs30=360m/s) ve
zemin bagimsiz (Vs30=760m/s) durum igin sismik
tehlike egrileri elde edildi.
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1.00E+01

1.00E+00

1.00E-01

© 1.00E-02

1.00E-03

1.00E-04

1.00E-05
0.01 0.1

Vs30=760m/s

PGA(G)

1 10

Vs30=360m/s

Sekil 8. Zemin bagimli ve zemin bagimsiz durum i¢in Bandirma-I DGKCS’¢ ait tehlike egrileri

Olasiliksal deprem tehlike analizi sonucunda,
Bandirma-I DGKCS kontrol binast igin zemin
bagimli ve zemin bagimsiz durum igin tehlike
spektrum egrisi, deprem tekrarlanma periyodu (475
yil ve 2475 yil) i¢in elde edildi. Sekil 9-10’da
Bandirma-I DGKCS kontrol binasi i¢in her bir
deprem tekrarlanma periyoduna gore iki farkli
zemin durumu i¢in elde edilen spektrum egrileri
gosterilmistir.

1.00
0.80
% 0.60
& 0.40
0.20
0.00

0 1 2 3 4

T(s)
Vs30=760m/s Vs30=360m/s
Sekil 9. Zemin  bagimli ve zemin bagimsiz
durumlarma ait Bandirma-I DGKCS

kontrol binasinin bulundugu yere ait
spektrum egrileri  (475y1l  tekrarlanma
periyodu)
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2,00
1.50
o
Z 1.00
wv
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0 1 2 3 4
T(s)
Vs30=760m/s Vs30=360m/s
Sekil 10. Zemin bagimli ve zemin bagimsiz

durumlarima ait Bandirma-I DGKCS
kontrol binasimin bulundugu yere ait
spektrum egrileri (2475 yil tekrarlanma
periyodu)

Elde edilen sahaya ozel spektrum egrileri, %5
soniimli DD1, DD2 deprem diizeylerine ait TBDY
2018 [20]°’de ifade edilen spektrumlar ile
DBYBHY2007 [19]°de birinci derece deprem
bolgesi i¢in sunulan tasarim spektrumlari dikkate
almarak, Kkarsilagtirmali  incelemesi sirasiyla,
Sekil 11 ve Sekil 12° de gosterilmistir. Yapilan bu
karsilagtirmada, yonetmeliklerde sunulan, zemin
bagimli duruma (ZD zemin siifina) ait ve zemin
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bagimsiz duruma (ZB zemin sinifina) ait
spektrumlar  dikkate  alinmustir.  Spektrum
hesabinda, Uzaklik, fay tipi ve derinlik gibi deprem
bilgileri ve istasyon bilgileri parametreleri
kullanilmistir.

Sekil 11-12’de gosterildigi gibi ZD (Vs30=360 m/s),
ZB (Vs30=760 m/s) zemin kosullarinda, sahaya 6zel
sismik tehlike analizinden elde edilen spektrum,
DD1- ve DD-2 deprem diizeyi i¢cin TBDY 2018
spektrumu ve birinci derece deprem bdlgesi i¢in
DBYDBH2007 tasarim spektrumuyla
karsilastirilmistir.

[ 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Tis)

A75y11,ZB-TBDY2018 A7591,ZD-TBDY2018

A75y1l,PSHA-VS20=760m)/s

47511, PSHA-Vs30=360m/s ZDTSC2007  eeees ZB-TSC2007

Sekil 11. 475 wyil doniis periyot deprem igin
(DD-2), ZB(Vs30=760 m/s) ve
ZD(Vs30=360 m/s) zemin kosullar1 igin
sahaya 0zel tehlike spektrumlarinin
TBDY 2018 ve DBYBHY 2007
spektrumlariyla karsilastiriimasi

200
180
160 7

140 r’\
_1 ’
2100 Z \ e

0.80
060 - BE

0.40 - ——
0.20

0.00

Tis)

2475 il ZB-TBDY2018 2475yl ZD-TBDY2018 24751l PSHA-Vs30=360ms

——— 2475y1,PSHA-V530=760m/s DTSC2007  seses 7B-T5C2007

Sekil 12. 2475 yil doniis periyot deprem igin
(DD-1), ZB(Vs%=760 m/s) ve
ZD(Vs30=360 m/s) zemin kosullar1 igin
sahaya 0zel tehlike spektrumlarinin
TBDY 2018 ve DBYBHY 2007
spektrumlariyla karsilastirilmasi

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(4), Aralik 2021

DD-1 seviyesinde deprem i¢in, ZB zemin
sartlarinda, sahaya 0&zel spektrum TBDY2018
spektrumu ve DBYBHY 2007 ile uyumlu oldugu
gozlenmistir. ZD zemin sartlarinda TBDY2018
spektrumu, sahaya 6zel spektrumdan daha yukari
seviyede kalirken, DBYBHY2007 spektrumu daha
asagl seviyede kalmaktadir. DD-1 deprem
seviyesinde, ZB zemin kosulu i¢in olasiliksal
sismik tehlike analizi sonucunda elde edilen
spektrum, sismik tasarimda kullanilmas: gegerli
olurken, ZD zemin kosullar1 i¢in bdlgede
TBDY2018 tasarim spektrumunun kullanilmasi
gerekmektedir.

DD-2 seviyesinde deprem i¢in, ZB zemin
sartlarinda sahaya 0zel spektrum TBDY2018
spektrumu ile uyumlu olurken, DBYBHY 2007
spektrumundan asagi seviyede kalmaktadir. ZD
zemin sartlarinda TBDY2018 ve DBYBHY2007
spektrumu, sahaya 6zel spektrumdan daha yukari
seviyede kalmaktadir. DD-2 deprem seviyesi, ZB
zemin kosulu igin olasiliksal sismik tehlike analizi
sonucunda elde edilen spektrum, sismik tasarimda
kullanilmas1 gegerli olurken, ZD zemin kosullari
icin bolgede TBDY2018 tasarim spektrumunun
kullanilmas1 gerekmektedir.

Bandirma-I DGKCS kontrol binasi igin yapilacak
olan olasiliksal sismik risk degerlendirilmesine
bagli olarak hesaplanacak olan ekonomik kayip
tahmininde, olasiliksal sismik tehlike analizinden
elde edilen sismik tehlike egrisi dikkate alinacaktir.

3.2. Bandirma-I DGKCS Kontrol Binasi,
Deprem Risk Degerlendirme Analizi

Bir Enerji Santrali’nde dogal afetler sonrasinda da
tretimin devamliliginin saglanabilmesi i¢in en
kritik yapilardan birisi de Santral Kontrol
Bina’sidir. Santralin tiim tiretim siireci bu binadaki
Kontrol Odasi’ndan takip edilir ve yonetilir.

Calisma kapsaminda dikkate alinan mevcut Kontrol
Binasi, 42,1 m X 22,6 m boyutlarinda, iki katl,
betonarme karkas bir yapi olarak tasarlanmustir.
Bina tasiyic1 sistemi betonarme c¢erceveler ve
perdelerden olusacak sekilde diizenlenmistir
(Sekil 13).
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\‘.}__ ». i e
Sekil 13. EnerjiSA Bandirma-I DGKCS kontrol
binas1 genel goriiniis

Kontrol Bina’lari, kontrol odasinin yani sira, Enerji
Santrallerinde iiretimin devamlilig i¢in gok dnemli
olan C&I odasi, akii odasi, diisiik/orta gerilim
odalar1 vb. kritik ekipman odalarint muhteva eder
(Sekil 14). Bu bina, santralin ana kontrol
merkezidir. Sahaya giden tim sinyal ve enerji
kablolar1 bu binada toplanmaktadir.

Sekil 14. EnerjiSA Bandirma-l DGKCS kontrol
binasi, diisiik gerilim odasi

Bu caligmada dikkate alinan herhangi bir deprem
tehlikesi i¢in yapida olusacak hasar dagilimlarinin
degerlendirilmesinde, Hazus [24]’da siinek az katli
0zel betonarme yapilara ait hafif, orta, agir ve
gocme hasar durumlari i¢in sunulan kirilganlik
fonksiyonu dikkate alinmistir. Bu egri maksimum
yer ivmesinin (PGA) bir fonksiyonu olarak
sunulmustur. Az katli, siinek, 6zel betonarme
yapilara ait Hazus [24]’da tanimlanan kirilganlik
egrisi Sekil 15°te gosterilmistir. Yapisal hasar
dagiliminda PGA, deprem yer hareketi parametresi
dikkate alinmustir.
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1 — —
Vi 0.8
=z
506
o
E 0.4
Zo2
0
0 0.5 1 15 2 25 3
PGA(g)
——Hafif ——O0rta ——AgIr Gocme
Sekil 15. Dort farkli hasar seviyesi igin, az katli,

0zel betonarme yapi sinifina ait dikkate
alinan kirilganlik egrisi [24]

Bir kirilganlik modelinin gelistirilmesi, genellikle
kayip tahmin ¢aligmasinin ilk adimlarindandir. Bir
dizi kayip modelleri i¢in dikkate alinan sonug
modeli, kirilganlik modeliyle birlestirilerek sismik
risk degerlendirmesinde kullanilabilmektedir. Bu
calismada, HAZUS [24], Askan&Yiicemen (2010)
[25], ve Bal ve arkadaslari (2008) [26] tarafindan
Onerilen sonu¢ modeli kullanilarak, yapisal
elemanlara ait kirllganhk modelleri, kayip
modellerine  dontistirilmiistir. Cizelge 1, bu
caligmada kullanilan hasar durumlarma karsi kayip
oranlarimi gostermektedir.

Cizelge 1. Hasargorebilirlik egrisini olusturmada
kullanilan sonu¢ modelleri

Askan & Bal ve

Hasar Yiicemen arkadaglari Hazus
Durumu (2010) (2008) (1997)
Hafif 0,05 0,16 0,02
Orta 0,30 0,33 0,10
Agir 0,85 1,00 0,50
Gogme 0,85 1,00 1,00
Sismik risk degerlendirilmesinde  kullanilan

hasargorebilirlik egrisi, kirilganlik egrilerinin sonug
modelleriyle  (consequence models) birlikte
kullanilmastyla, Esitlik 1 ile hesaplanmaktadir [27].
Esitlik 1°de yer alan | deprem siddet parametresini
(PGA, Sa, vb.), i, g6zoniine alinan deprem siddet
parametresinin degerini, hd her bir hasar durumunu
(hafif, orta, agir, gé¢me), KOng, her bir hasar
durumunda, sonu¢ modelleriyle elde edilen,
ortalama kayip oranini (loss ratio) (Cizelge 1’de her
hasar durumu igin farkli sonu¢ modellerinde,
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ortalama kayip tanimlanmigtir.)

gostermektedir.

orani

E[KayipOrani|I=i]; hasargorebilirlik egrisinde,
deprem siddet parametresinin, i degeri i¢in
beklenilen  kaylp  orammi  gostermektedir.
E[KaywpOrani|I=i]; deprem siddet paramteresinin i
degerine esit oldugu anda, tanimlanan 4 farkli hasar
durumunda, kirilganlik egrilerine bagh olarak,
sonu¢ modellerinde verilen ortalama kayip orani
hesaba katilarak elde edilmektedir. Esitlik 1
kullanilarak, ilgili yapiya ait, gozoniine alinan
deprem siddet parametresine bagli hasargorebilirlik
egrisi elde edilmektedir.

nHD
E|KaywpOram|l = i] = z
hd=0

(P[HD = hd|l = i]. KOyq) (8]

Yapisal elemanlara ait hasargorebilirlik egrisi,
Askan&Yiicemen (2010) [25], Bal ve arkadaslari
(2008) [26], ve Hazus (1997) [24] sonug modeli ve
Hazus [24]’dan alinan kirilganlik fonksiyonu
Esitlik (1) i¢inde kullamilarak, Sekil 16°daki gibi
elde edilmistir.

12
1

E —_—
g 08
a 06
% 0.4

X

0.2
0

0 05 1 15 2 25 3

PGA(g)

—— Askan&Yiicemen(2010) Bal vd.(2008) HAZUS(1997)

Sekil 16. Dikkate alinan farkli sonug fonksiyonlart
icin elde edilen hasargérebilirlik egrileri

Ekonomik kayiplar, hasargorebilirlik egrilerinin
deprem risk analizi modelinde kullanilmastyla
hesaplanmaktadir. Hasargorebilirlik egrilerinde
tanimlanan her bir deprem parametresindeki (PGA)
kayip oranlari, bu deprem parametrelerinin deprem
tehlikesinden hesaplanan asilma olasiliklariyla
birlikte kullanilarak, ekonomik kayiplarin asilma
olasiliklari  tanimlanan zaman araligi igin
hesaplanmaktadir. OpenQuake programiyla yapilan
olasiliksal deprem risk analizi sonucunda yapisal

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(4), Aralik 2021

elemanlara ait mali kayip oranlarinin ve kayip
miktarlarinin, 50 yilda asilma olasiligl, zemin
bagimli ve zemin bagimsiz durum igin Sekil 17 ve
Sekil 18 ile gosterilmistir. Cizelge 2 ve Cizelge 3’te
farkli zemin kosullarinda, risk analizinden elde
edilen 50 yilda asilma olasilig1 %2 ve %10 olan yer
hareketi sonucu olusabilecek yapisal kayip oranlari
verilmigtir.

1.00

0.90
& 080
@ 070
9 060 —— I EBal(2008)
l—_E 0.50
< —— Askan and
: 040 Af an an
T Yiicemen(2010)
< 030
o —— HAZUS(1997)
v 020

0.10

0.00

0.000 0200 0400 0600 0800  1.000
Kayip Orani
Sekil 17. Yapiya ait risk analizi sonucu elde edilen
kayip egrileri (Vs30=360 m/s)

1.00

0.90
® 0.80
2070
[ 0.60 — |.E.Bal(2008)
o 0. E.
E 0.50
g —— Askanand
o 040
T Yiicemen(2010)
$ 030
o ——HAZUS(1997)
v 020

0.10

0.00

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
Kayip Orani

Sekil 18. Yapuya ait risk analizi sonucu elde edilen
kayip egrileri (Vs30=760 m/s)

Olasiliksal deprem risk analizi sonucunda, Cizelge
2-3’te gosterildigi gibi, zemin bagimli durum igin
Ekonomik kayip orani en yiiksek Bal ve arkadaglari
(2008) [26] modelinde hesaplanirken, en diisiik
Hazus [24] modelinde hesaplanmigtir. Ayrica,
yumusak zemin (Vs30=360 m/s) kosullarinda,
ekonomik kayiplarin, sert zemin (Vs3=760 m/s)
kosullarindaki ekonomik kayiplara gore daha fazla
oldugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 2. Farkli deprem seviyeleri i¢in yapisal

kay1ip oranlar1 (Vs 30=360 m/s
Askan & Bal ve Hazus
Deprem Seviyesi | Yiicemen | arkadaglart (1997)
(2010) (2008)
DD-1(2475 yil) 0,80 0,90 0,60
DD-2(475 yil) 0,30 0,40 0,20

Cizelge 3. Farkli deprem seviyeleri i¢in yapisal
kayip oranlari (Vs30=760 m/s)

Deprem Askan & Bal ve Hazus

SE\E)i osi Yiicemen | arkadagslari (1997)
y (2010) (2008)

DD-12475 yil) | 0,65 0,70 0,40

DD-2(475 yil) 0,15 0,25 0,10

4. SONUCLAR

Gilinlimiizde, sosyo-ekonomik hayatin

surdiiriilmesinde, elektrik tiretimi onemli bir role
sahiptir. Elektrik sebekeleri, deprem tehlikesinden
dolayt hasar gorme olasilign yiiksek kritik
altyapilardan bir tanesidir. Bu sistemlere ait {iretim
tesisleri, iletim ve dagitim agindan herhangi birinde
olusacak aksakliklar, enerji tiretiminde kesintilere
sebep olacaktir. Bu durum tesislerin bulundugu

bolgedeki ticari ve endistriyel faaliyetlerin
aksamasina sebep olabilir. Elektrik iretim
asamasinda  tim  operasyonel faaliyetlerin,

otomasyon yontemi ile kumanda ve kontrol
edildigi, tiretimin devamliliginin saglandig1 merkez
bina, kontrol binasidir.

Bu c¢alisma kapsaminda, iiretim kapasitesi ve
bilesenlerinin detayli olarak agiklandigi “EnerjiSA
Uretim Bandirma-I Dogalgaz Kombine Cevrim
Santrali” i¢in deprem tehlike analizi ve tip kontrol
binas1 risk degerlendirmesi, s6z konusu alaninin
tektonik yapisi, depremselligi ve sismik kaynak
bdlgelemesi gdz Oniine alinarak, agik kaynakli bir
program olan OpenQuake kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Bunun  igin,  santralin
bulundugu boélgeye 6zel olarak degerlendirilen
olasiliksal deprem tehlike analiz sonuglar
kullanilmistir. Hasar ve kayip degerlendirilmesinde
ise yapiya ait Hazus’da sunulan kirllganlik egrisi
dikkate alinarak, ti¢ farkli hasargérebilirlik modeli
kullanilmigtir. Ayrica, ekonomik kayip, zemin
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bagimli  ve zemin bagimsiz durum igin

degerlendirilmistir.

Olasiliksal deprem tehlike analizinden elde edilen
sahaya 0zel deprem yer hareketi spektrumlari,
DBYBHY 2007 ve TBDY-2018 standart deprem
yer hareketi spektrumu ile karsilastirilmistir. DD-1
ve DD-2 deprem seviyesinde, ZB zemin kosulu i¢in
olasiliksal tehlike analizi sonucunda elde edilen
spektrum, sismik tasarimda kullanilmas: gegerli
olurken, ZD zemin kosullar1 i¢in bdlgede
TBDY2018 tasarim spektrumunun kullanilmasi
gerekmektedir.

Olasiliksal deprem risk analizi sonucunda, zemin
bagimli ve bagmsiz durumlarda tehlikenin
herhangi bir agilma olasilig1 i¢in en yiiksek kayip
orani Bal ve arkadaslar1 [26] modelinde
hesaplanirken, en diisik Hazus [24] modelinde
hesaplandig1 gézlenmistir. Askan&Yiicemen [25]
modeli dikkate alinarak elde edilen kayip oranlari
incelendiginde ise {i¢ modelin ortalama degerlerine
yakin oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, tehlikenin
her asilma olasiliginda, zayif zemin kosullarinda
elde edilen kayip oranlar1 daha yiiksek ¢ikmaktadir.
Tehlikenin farkli asilma olasiliklarinda bu fark
degismektedir. Ornegin 50 yilda asilma olasilif
%10 olan tehlike durumunda zayif zemin
kosullarinda elde edilen kayip oranlar1 yaklagik 2
kat1 arttig1 gozlemlenmistir.

Calisma kapsaminda sunulan kayip egrileri,
EnerjiSA Uretim Bandirma-I DGKCS nin deprem
sonrast eylem planlarmin gelistirilebilmesi ve
Enerji Santralleri i¢in en kritik konulardan biri olan;
olusabilecek iretim kaybi stiresinin
ongoriilebilmesi  konusunda  6nemli  veriler
saglamaktadir. Bu c¢alismanin devaminda elde
edilen sonuglar kullanilarak, kontrol binasinin
yapisal hasarindan dolayr iretimin kesintiye
ugrama siiresi ¢aligilabilecektir.
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