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YONETICi OZETI

“Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Istanbul Ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin
Giincellenmesi Projesi”, Istanbul Biiyiiksehir Belediye Baskanligi, Deprem ve Zemin Inceleme
Miidiirliigii ve Bogazi¢i Universitesi Rektorliigii arasinda yapilan sdzlesme kapsaminda
Bogazi¢i Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Deprem
Miihendisligi Ana Bilim Dali tarafindan gerceklestirilmistir.

Istanbul’un kentsel dlgekte deprem kayiplarinin tahmini ile ilgili son ¢alisma 2009 yilinda
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Deprem Risk Yonetimi ve Kentsel lyilestirme Daire
Baskanligi, Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii ve Bogazi¢i Universitesi, Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Deprem Miihendisligi Ana Bilim Dali tarafindan
gerceklestirilen “Istanbul Olas1 Deprem Kayip Tahminleri” ¢aligmasidir.

2009°dan bu yana gegen 10 senede, Istanbul’da 6nemli kentsel degisim/doniisiim siiregleri
yasanmistir. Kent niifus, iistyap1 ve altyapi unsurlar1 olarak hizla biiyiimekte, gelismekte ve
degismektedir. Istanbul bina stogunun yaklasik %30’luk bir bdliimii artik, 2000 y1l1 sonrasi insa
edilmis gorece yeni yapilardan olugmaktadir. Kentsel doniisiim projeleri hizla devam
etmektedir. Toplu konut/site tiirli yapilasma kent i¢i bos alanlarda ve kent ¢eperinde siirmekte,
cok sayida 20 kat {istii yiiksek yapi insa edilmis ya da edilmektedir. Onemli altyap1 projeleri
(Yavuz Sultan Selim Kopriisii ve baglanti yollari, Marmaray, Avrasya tiineli, yeni metro hatlar1)
devreye girmistir. Altyap1 ve listyapida meydana gelen tiim bu degisimlere ek olarak, geride
biraktigimiz 10 sene i¢inde Istanbul’un deprem tehlikesi ile ilgili yeni bilimsel arastirmalar
gergeklestirilmis, yeni bilgi ve bulgular ortaya konmustur. Tiim bu gelisme ve degisimler,
Istanbul ili genelini kapsayan deprem kayip tahminlerinin giincellenmesi ihtiyacini ortaya
koymustur.

Bu proje ile Istanbul’un giincel niifus, bina ve altyap1 envanterleri kullanilarak, kentin olas1
deprem hasar ve kayip tahminlerinin yenilenmesi amacglanmistir. Kocaeli ve Diizce
depremlerinin 20. yilinda, en son deprem tehlikesi bilgi ve modelleri 15181nda, giincel iistyap1
ve altyap1 envanter bilgileri kullanilarak elde edilmis sonuglarin, her tiirlii kentsel fonksiyona
iliskin planlama c¢alismasinda, afet miidahale planlarinda, depreme kars1 yapisal iyilestirme ve
kentsel doniisiim ¢ergevesinde Oncelikli bolgelerin saptanmasi ¢aligmalarinda goz Oniine
alinmasi ve kullanilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Proje, deprem tehlike analizlerini, kentsel iistyap1 ve altyap1 unsurlarinin risk analizlerini ve
Yenikapt ve Maltepe miting alanlarmin deprem risk degerlendirmesi c¢aligmalarini
kapsamaktadir. Kentsel deprem tehlike ve risk analizleri deterministik ve olasiliksal
yaklagimlarla gerceklestirilmis, Yenikapt ve Maltepe miting alanlarinin deprem risk
degerlendirmesinde ise ¢esitli titresim O0l¢ciim ve modelleme yaklagimlar: kullanilmastir.
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Bu raporda, Mw=7,5 biiyiikliiglindeki bir senaryo depremi, benzetim yoluyla elde edilmis 15
farkli deprem senaryosu, ve 72, 475 ve 2475 yillik yineleme periyodlarina karsilik gelen
olasiliksal deprem yer hareketi dagilimlart sonucunda olugmasi muhtemel bina hasar, can kayb1
ve yarali sayisi ve altyap1 hasarlar1 tahminleri kapsanmaktadir. Yenikap: ve Maltepe miting
alanlarina iliskin yapilan ¢alismalar, elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler ise, konu ve
sunum biitiinliigiini saglamak agisindan ayr1 bir raporda sunulmustur.

DEPREM YER HAREKETI

Istanbul ilinin deprem tehlikesini etkileyen tektonik yapilar, Kuzey Anadolu Fayr’nin Ana
Marmara Fayi olarak da adlandirilan ve Marmara Denizi iginde yer alan kuzey kolu
segmentleridir.. Onceki deprem kayip tahminleri ¢ahismasindaki deterministik yer hareketi
modellemesinde kullanilan senaryo, Ana Marmara Fayi’nin yakin ge¢miste kirilmamis olan
segmentlerinde meydana gelebilecek Mw=7,5 biiyiikligiinde bir depremdir. Bu senaryo esasen
Istanbul’a yakin ve yakin ge¢miste iizerinde deprem meydana gelmemis tiim fay segmentlerini
bir kerede kiracak olan bir en kotii durum senaryosu olarak da degerlendirilebilir. Bu ¢alismada
da deterministik deprem tehlike analizinde ayni senaryo depremi kullanilmistir. Senayo
depremi neticesinde meydana gelebilecek yer hareketlerinin tahmininde, Tlrkiye Deprem
Tehlike Haritalar’'nin  Giincellenmesi Projesi kapsaminda kullanilan mantik agaci
yaklagimindan faydalanilmistir. Bu yaklagim ile her bir tahmin modeli ile elde edilen medyan
yer hareketlerinin agirlikli ortalamasi alinarak, risk analizlerinde kullanilacak yer hareketi
dagilimlar1 elde edilmistir. Olasiliksal deprem tehlikesi analizlerinde de yine ayni proje
kapsaminda gelistirilen deprem kaynak modelleri ve mantik agaci yaklasimi kullanilmastir.

Uciincii bir yaklasim olarak Istanbul’u etkileyebilecek deprem yer hareketleri benzetim yoluyla
belirlenmistir. Bunun i¢in stokastik yaklasimi kullanan ve tepki spektrumlarinin benzetimi
Uzerinden deterministik analiz yapan iki farkli yaklasim yardimiyla tiretilen toplam 15 deprem
senaryosundan faydalanilmstir.

Yerel zemin kosullarinin deprem yer hareketi dagilimina etkisinin belirlenmesinde, Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 2009 yilinda yapilan, Avrupa ve Asya yakalari
mikrobdlgeleme projeleri kapsaminda tiim Istanbul alanmi kapsayan 0,005 derecelik hiicrelerde
Vs30 degerleri kullanilmistir.

Kentsel deprem kayip tahminlerinde, farkli bina ve altyapi unsurlar1 i¢in kullanilan hasar
tahmin yontemleri farkli yer hareketi parametrelerine bagli olabilmektedir. Bu ¢caligmada bina
ve altyap1 unsurlari1 i¢in kullanilan hasar tahmin yontemleri yer hareketi parametresi olarak En
Biiyiik Yer Ivmesi (PGA), En Biiyiikk Yer Hizi (PGV) veya 0,2 ve 1,0 saniyedeki Spektral
Ivme’lere baghdir. Bu nedenle senaryo bazli deprem kayip tahminlerinde kullanilmak iizere
deterministik deprem tehlikesi hesaplama yontemi ile zemin bagimli medyan En Biiyiik Yer
Ivmesi (PGA), En Biiyiik Yer Hizi (PGV) veya 0,2 s ve 1,0 s’deki Spektral Ivme dagilimlari
elde edilmistir.
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KENTSEL DEPREM RiSK ANALIZLERINE ESAS VERi ENVANTERLERININ OLUSTURULMASI

Proje kapsamindaki analizlerin yapilabilmesi icin, kullanilacak veri setlerinin en giincel
hallerinin temini, derlenmesi ve diizenlenmesi gerekmistir. Veri temini ve derlenmesinde,
oncelikli olarak Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
Miidiirliigii tarafindan saglanan kurumsal CBS altyapisindan faydalanilmustir. Thtiyag duyulan
verilerin tespiti yapilmis ve veri setleri CBS altyapisi lizerinden temin edilmistir. Farkli nitelikte
veya CBS altyapisinda bulunmayan ek veriye ihtiya¢ duyulmasi durumunda resmi yazisma ve
kurum ziyaretleri ile ilgili kuruluslardan tirettikleri veriler talep ve temin edilmistir.

Verilerin glincelleme ve dogrulama ¢alismalarimin tamamlanmasmin ardindan, veri setlerinin
deprem kayip tahminlerinde kullanilmak iizere ‘ELER (Earthquake Loss Estimation Routine)
yaziliminda kullanima uygun hale getirilmesi i¢in, vektor formatta hiicre atamalar1 yapilmistir.
Tim ¢alisma alanmi kapsayacak sekilde tanimlanan hiicre aginda yer alan her bir hiicrenin
boyutu WGS84 projeksiyonunda 0,005 x 0,005 derecedir.

Olusturulan veri envanterleri binalari, gece ve giindiiz niifusunu, dogal gaz, igme suyu ve atik
su, elektrik ve ulasim altyapilarini kapsamaktadir.

BiNA HASAR ANALIZLERI

Bina hasarlar1 ve bina hasarlarindan kaynaklanan can kaybi ve yaralanma tahminleri ELER
yazilimmim Kentsel Deprem Risk Analizleri modiilii kullanilarak hesaplanmistir. Olas1 bir
depremde kentsel alanlarda olusabilecek bina hasar1 tahminleri spektral ivmeler ve yer
degistirmelere bagl analitik yontem ile elde edilebilmektedir. Spektral kapasite bazli (spektral
ivmeler ve yer degistirmelere bagli) hasar tahmin yontemi, yapisal hasargorebilirligin analitik
olarak degerlendirilmesi ve bina tasiyici sistem kapasitesinin depremin binadan talebiyle
karsilagtirilarak binanin sismik performansimin ortaya konmasina dayanur.

Istanbul bina envanterinin deprem risk analizlerinde kullanilmak amaciyla smiflandirilmasmda
iic parametre dikkate alinmistir. Bunlar yatay yiik tasiyici sistem tipi, bina yiiksekligi ve inga
yilidir. Istanbul bina envanteri olusturulan bina indislerine gore gruplanmis ve 0,005 derecelik
hiicrelerden olusan hiicre bazli bina envanter verisi olusturulmustur. Belirlenen her bir bina
smifina ait yapisal kirilganlik egrileri se¢ilmis ve analizlerde kullanilmustir.

CAN KAYBI VE YARALANMA TAHMIN MODELI

Bir deprem sonucunda meydana gelen can kaybi1 ve yaralanma oranlari, kaynak ozellikleri
bakimindan benzer 6zellik gosteren depremlerde dahi biiyiik farklilikar gosterebilmektedir. Bu
farklilagmaya neden olan etmenler arasinda depremin etkiledigi yapilagmis alanin 6zellikleri,
depremin hangi tiir yapilara ve sistemlere daha c¢ok hasar verdigi ve deprem olus saati
sayilabilir. Can kayb1 ve yaralanmalardaki bu degiskenlik nedeniyle Istanbul ilini etkileyecek
biiyiik bir depremde meydana gelebilecek can kaybi ve yaralanmalarin tahmininde metropol
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alanlarinda hasar ve kayiplara yol agan depremlere ait verilerden yararlanmak gerekmektedir.
Bu konuda yapilmis ¢alismalarin ve gegmis deprem istatistiklerinin incelenmesiyle Istanbul ili
can kayb1 tahminleri i¢in bir model gelistirilmis, ve can kayb1 ve yarali sayis1 tahminlerinde
kullanilmistir. Kullanilan modelin mevcut bilgi birikimi ve gézlemleri yansittig1 ancak deprem
can kaybi1 ve yaralanmalarindaki biiyiik belirsizlikler nedeniyle hata paylar1 igerebilecegi ifade
edilmelidir.

GECE VE GUNDUZ NUFUS DAGILIMI

Tirkiye’de su ana kadar yapilmig tiim deprem risk belirleme ¢aligmalarinda niifus dagilimlari
niifus sayimi verilerine bagli olarak belirlenmistir. Bu yaklasimla saptanan niifus dagilimi
kentin gece nifusunu temsil etmektedir. Bu ¢alismada da kayip tahminlerinde kullanilmak
iizere bina verisinden hiicre bazli gece niifusu dagilimina gegilmistir.

Giindiiz niifus dagilimm tahmininde gece niifusu, bina kullanim tiirleri, Istanbul’un demografik
yapisina ait veri ve bilgiler (¢esitli 6grenim seviyelerindeki 6grenci sayilari, ¢alisan niifusun
sektorel dagilim bilgileri) ve GSM operatorleri tarafindan her baz istasyonuna saat basina
baglanan kullanici sayisi seklinde saglanan veriden yararlanilmistir.

ALTYAPI SISTEMLERI

Altyapi sistemleri hasar tahminleri ELER-Lifelines (Earthquake Loss Estimation Routine for
Lifeline Systems) yaziliminin Electric, Water, Gas modiilleri kullanilarak hesaplanmistir.
Altyapi sistemlerini olusturan elemanlar, cografi 6lgekte noktasal (dagitim istasyonlari, trafo
merkezleri gibi) veya yayilan/uzayan (boru hatlar1, elektrik hatlar1 gibi) unsurlar olmak tizere
baslica iki grupta degerlendirilmistir.

Gaz dlzenleyici istasyonlar, elektrik trafo merkezleri gibi noktasal elemanlardaki hasar
tahminlerinin hesabinda en biiyiik yer ivmesini (PGA) dikkate alan kirilganlik fonksiyonlar:
kullanilmistir. Elektrik nakil ve dagitim hatlar1 cografi dlgekte yayilan/uzayan elemanlar
olmakla birlikte bunlarin deprem hasargorebilirlikleri elektrik direklerini de i¢ine alacak sekilde
elektrik nakil/dagitim devreleri olarak en biiyliik yer ivmesine (PGA) bagh kirilganlik
fonksiyonlar1 ile degerlendirilmistir. Kullanilan PGA bazli kirilganlik fonksiyonlari,
hasargorebilirliklerin degerlendirilmesinde sismik tasarim durumu, ekipman ankraj durumu
gibi etkenleri dikkate almaktadir. Boru hatlarindaki hasar tahminlerinin hesabinda en biiyiik yer
hizinin (PGV) fonksiyonu olan ampirik iliskilere dayanan iki yontem (ALA ve HAZUS)
kullanilmaistir.

Her bir altyap1 sebekesi igerdigi altyap1 ve sistemlerin 6zelliklerine gore siniflandirilmis ve bu

sekilde analiz edilmistir. Dogal gaz sistemi, igme suyu ve atik su altyapilar1 ve elektrik
altyapisina ait hasar dagilimlar1 belirlenmistir.
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YOL KAPANMA ANALIZzi

Istanbul igin bir yol kapanma modeli gelistirilmistir. Model ile yol genislikleri, serit adetleri,
yol uzunluklar1 ve hasarli bina sayilar1 kullanilarak, tek, ¢ift, tic ve dort ve daha fazla seritli
yollarda meydana gelecek tam ve kismi kapanma sayilar1 tahmin edilebilmektedir. Gelistirilen
yontemle, Istanbul’da genelinde, bina hasarina bagli yol kapanma sayilar1 hiicre bazinda ortaya
konmustur.

BINALARIN iSLEVLERi BAZINDA DEGERLENDIRILMESI

Egitim, saglik, spor, kiiltiir, din, konaklama, ticaret ve sanayi gibi kentsel islevlerin deprem
sirasinda miimkiin oldugunca korunmasi, deprem sonrasinda da miimkiin olan en kisa zamanda
eski haline donmesi, sosyal ve ekonomik olarak biiyiikk énem tagimaktadir. Istanbul bina
envanteri kullanilarak, islevleri bazinda gruplanan binalarin Mw=7.5 biiyiikligiindeki senaryo
depremi i¢in hesaplanan yer hareketi haritasi iizerindeki dagilimlarina bakilmis ve bu konuda
bir degerlendirme yapilmistir.

SONUCLAR
Binalar

Mw=7,5 biiyiikliigiindeki senaryo depreminde Istanbul’daki binalarin ortalama %57’sinin
hasar gormeyecegi tahmin edilmektedir. Binalarin ortalama %26’smin hafif, %13 {iniin orta,
%3 iiniin agir ve %1’inin ¢ok agir hasar gérmesi beklenmektedir. Istanbul’da analiz edilen
toplam bina sayis1 1.166.330’dur. Agir ve ¢ok agir hasarli binalarin aldiklar1 deprem hasar1
onarilamayacak boyutta olmakta ve bu hasar seviyelerindeki binalarin yikilip tekrar yapilmasi
geregi ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan orta hasarh binalarin da onarim yerine yikilp yeniden
insas1 ¢ogunlukla daha uygundur. Senaryo depreminde Istanbul’daki binalarin ortalama
%17’sinin (yaklasik 194.000 bina) orta ve tistii seviyede hasar gérecegi tahmin edilmektedir.
Yaklagik 972.000 binanin ise hasarsiz veya hafif hasarli olmas1 beklenmektedir. Benzetim
senaryolarmin meydana getirdigi ortalama hasarlara bakildiginda, elde edilen sonuglarin
Mw=7,5 deterministik senaryosundan ¢ok uzak olmadigi, ancak, depremin olma sekline gore
meydana gelecek hasarlarin verilen ortalama degerlerin 6nemli 6l¢iide altinda veya iistiinde
gerceklesme olasilig1 bulundugu goriilmektedir.

Olasiliksal deprem tehlikesi yaklasimiyla elde edilmis deprem yer hareketleri kullanilarak hasar
tahminleri yapilmistir. Yinelenme periyodu 475 yil olan deprem seviyesi altindaki hasarlarla,
deterministik hasarlar (senaryo depremi) arasindaki fark agir ve cok agir hasar seviyesinde 3-4
kat iken, diisiik hasar seviyelerine indik¢e kapanmaktadir. Deterministik hasar seviyeleri 72 ila
475 yil yineleme periyodu arasina bir noktaya oturmakta ve Marmara Denizi i¢ginde meydana
gelebilecek biiyiik depremlerin yinelenme periyodu olarak tahmin edilen yaklagik 250-300 yila
denk gelmektedir.
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Enkaz degerlendirmesi

Yapilan hesaplar Istanbul’da senaryo depremi sonras: 25 milyon ton agrrhiginda bir enkaz
ortaya ¢ikabilecegini gdstermektedir.

Yiiksek binalar

Istanbul bina envanterindeki yiiksek binalar (kat sayis1 20 ve daha fazla olan binalar) icin
yapilan degerlendirmeler bu tiir binalarin ortalama olarak %78’ inin en biiyiik goreli kat 6teleme
orani limitlerini %50 olasilikla asmayacag1 yoniindedir. Bu, yiiksek binalarin sadece kag¢ kath
olduklarina ve insa yillarina bakilarak yapilmis indikatif bir tahmin olup, bir ilk degerlendirme
niteligindedir.

Yapisal hasara bagh mali kayiplar

Yapisal hasara bagli mali kayiplarin ortalama 68 Milyar TL mertebesinde olmas1 beklenebilir.
Yapisal olmayan hasarlara bagl kayiplar da gz 6niine alindiginda mali kaybin 120 Milyar TL
seviyelerinde gergeklesmesi Ongoriilmektedir. Bu tahmin Mw=7,5 senaryo depremi i¢in
gecerlidir. Hasarlar i¢in yukarida sundugumuz farkli deprem tehlikesi hesaplama
yaklagimlarmin sonuglara etkisiyle ilgili degerlendirme, mali kayiplar i¢in de gegerlidir.

Can kaybi ve yarali sayisi tahminleri

Mw=7,5 biiyiikliigiindeki senaryo depreminin gece meydana gelmesi halinde, Istanbul’da
ortalama 14.150 civarinda can kayb1 meydana gelebilecegi tahmin edilmistir. Depremin giindiiz
saatlerinde olmasi durumunda beklenen can kaybi ortalama 12.400 civarindadir. Gece
depreminde yaklasik 8.100, gilindiiz depreminde ise 7.450 kisinin agir yaralanmasi
beklenmektedir. Buna ek olarak hastane sartlarinda tedavi goérmesi gereken yarali sayisi
tahminleri gece depremi icin 39.650, glndlz depremi i¢in 37.500°diir. Benzetim senaryolar1
ortalama can kayb1 ve yarali tahminleri, deterministik senaryo i¢in yapilan tahminlerin yaklasik
1,5 katidwr. 475 y1l yinelenme periyodu i¢in yapilan tahminler ise deterministik senaryonunun
kabaca 3,7 katma denk gelmektedir. Burada da benzetim senaryolarindan elde edilen sayilarin,
senaryo Ozelliklerine gore onemli farkliliklar gosterdiginin altini ¢izmek gereklidir.

Acil barinma ihtiyaci

Istanbul’da Mw=7,5 senaryo depremi sonrasinda yaklasik 640.000 hanelik acil barnma
ihtiyacinin ortaya ¢ikacagi tahmin edilebilir. Hane basina 3 kisilik niifus kabuliiyle, yaklagik
2.000.000 kisinin acil barinma ihtiyaci i¢inde olmas1 beklenmektedir.

Altyapi

IGDAS boru hatlarinda, kent ¢apinda 355 noktada onarmm ihtiyacinin olusabilecegi tahmin
edilmektedir. Bu rakam, dogal gaz boru hatlarinda meydana gelecek tekil sizint1 veya kirilma
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vakalarmin sayisindan ziyade hiicre bagina hesaplanan onarim ihtiyaci sayilarmin toplamini
ifade etmektedir. IGDAS istasyonlarinmn yaklasik %60 nin senaryo depremi sonucunda hasar
almayacag1 veya hafif hasar gorecegi tahmin edilmektedir. Istasyonlarin yaklasik %40’ mnm ise
agirlikli olarak orta olmak iizere orta ve daha {ist seviyede hasar gérmesi beklenebilir. 86.500
civarinda orta ve daha iist seviyedeki hasarli binalarda bulunan dogal gaz servis kutusunun
devre dis1 kalmasi olasilik dahilindedir.

ISKI su sebekesinde senaryo depreminde 463 noktada, atik su sebekesinde ise 1045 noktada
onarim ihtiyacinin olusabilecegi hesaplanmistir. Bu rakamlar, icme suyu veya atik su boru
hatlarinda meydana gelecek tekil sizint1 veya kirllma vakalarinin sayisindan ziyade hiicre
basma hesaplanan onarim ihtiyaci sayilarinin toplamini ifade etmektedir.

Istanbul elektrik sebekesi nakil hatlarmin %95’inin senaryo depremini hasarsiz veya hafif
hasarli durumda atlatmasi beklenmektedir. Sebekenin %5’inde ise orta diizeyde hasarlar
beklenebilecektir. Trafo merkezlerinin ise %69 unun hasarsiz ve hafif hasarli olacagi, trafolarin
%31 kadarinin ise orta hasar ve {istii seviyede hasar alacagi tahmin edilmektedir.

Yol kapanma analizi

Ozellikle tek ve ¢ift seritli yollarin bulundugu tarihi yarimadada, Fatih ilgesine komsu ilcelerde,
Beyoglu, Sisli, Alieykdy, Zeytinburnu, Bayrampasa, Esenler gibi ilgelerde, tek ve cift seritli
yollarin, yer yer hiicre basma 30’a kadar varan noktada, bina hasarma bagl olarak
kapanabilecegi on goriilmektedir. Ug ve daha ¢ok seritli yollarin tiimiiyle kapanmasi kapanmasi
beklenmemekte olup, bu yollarda kismi1 kapanmalar meydana gelebilir. Deprem sonrasinda,
yolun kendisinde veya yol zerindeki koprii ve viyadiiklerde bir hasar olmamasi durumunda
kullanilabilir durumda olacaklar1 tahmin edilmektedir.

Binalarin islevlerine gore hasar gorebilirlik durumlari

Ticari alanlarin, sanayi ve iiretim tesisleri ile konaklama tesislerinin %60’dan fazlas1 en buyuik
yer ivmesinin 0.2g’den biiyiikk oldugu bolgelerde bulunmaktadwr.  Egitim ve kiiltiir
kurumlarinin, saglik ve spor tesislerinin ve dini kurumlarin %50’ye yakimni da bu yer hareketi
bdlgesindedir. Bu yer hareketi seviyeleri, deprem sirasinda yapisal giivenilirliklerini koruma ve
sonrasinda islevlerini devam ettirme zorunlulugu olan egitim kurumlari, saglik tesisleri, ticari
alanlar, konaklama tesisleri, kiiltiir kurumlar1 ve dini tesislerde, binanin hasargorebilirligine de
bagl olarak, zarara yol agabilecek diizeydedir.

DEGERLENDIRME

Bu raporda sunulmus olan biitiin tahminler, deprem miihendisligi literatiiriinde yer alan, analitik
caligmalara veya depremlerde yasanmis deneyimlerden yararlanarak olusturulmus ampirik
modellere dayanmaktadir. Bu modeller, biitiin istatistiksel modellerde oldugu gibi kabullere
dayanmakta ve ¢esitli belirsizlikler icermektedir. Sunulan sonug¢lar kullanilan modellerden elde
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edilen ortalama degerlerdir. Gergek bir depremin yaratacagi kayiplarin bu raporda sunulan
sonuglardan farkli olmasi kaginilmazdir.

Bu raporda sunulan giindiiz can kayb1 ve yaralanma sayilar1 tahminine esas giindiiz niifusu
dagilimi belirlemeleri tek bir saat i¢cin (14:00) yapilmistir. Kentsel niifus dagilimi giin i¢inde,
kentsel dinamiklere bagl olarak degismektedir. Ozellikle ise gidis gelis saatlerinde ulasim
altyapis1 hasarlarindan etkilenebilecek biiyiik bir niifus olmas1 muhtemeldir. Istanbul Ili ulasim
altyapist i¢in deprem hasarlarinin ve buna bagh olarak meydana gelebilecek can kaybi ve
yaralanmalarin tahminine yonelik detayli risk belirleme ¢aligmalarinin yapilmasi 6nerilir.

Bu tip ¢alismalarm Istanbul - IBB 6rneginde oldugu gibi (2001, 2009, 2018), belli periyotlarda
giincellenmesi ayrica biiyiik 6nem tasimaktadir. Yapilan tahminlerin giivenilirligini arttiran
onemli unsurlardan biri envanter bilgisidir. Thtiyag duyulan veri gruplarmin ilgili kurumlar
tarafindan etkin bir sekilde gilincellenmesi ve paylasimi deprem risk analizlerinde dogruluk
paymi artiracak ve boylelikle karar alma siiregleri en dogru sekilde yonlendirilebilecektir.

Kayip tahminleri yapilan her tiirlii fiziksel unsur i¢in 6zel olarak gelistirilmis hasargdrebilirlik

fonksiyonlarmin varligi sonuglar1 iyilestiren diger bir énemli etkendir. Bu konudaki bilgi
eksikliginin azaltilmasina yonelik bilimsel ¢alismalarin desteklenmesi gerekmektedir.
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1 GiRi$
1.1 Projenin Gerekgesi

1999 Kocaeli ve Diizce depremleri, sebep olduklari fiziksel yikimin, can kaybinin ve sosyo-
ekonomik kayiplarmm devasa boyutlari nedeniyle, iilkemizde benzer kentlesme siireclerine
maruz, ekonomik ve endiistriyel faaliyetlerin yogunlastigi diger il ve bolgelerde deprem
riskinin belirlenmesi ve her tiirlii kentsel planlama ¢alismasinda deprem riskinin gozetilmesi
geregini ortaya koymustur. Ozellikle Istanbul, karsi karsiya oldugu deprem tehlikesi,
barindirdig1 niifusun boyutu, kentin bina stogunun 6zellikleri, bdlgesel ve ulusal ekonomi igin
onemi nedeniyle deprem riskinin hizla belirlenmesi gereken en 6ncelikli kentlerden biri olarak
belirlenmistir.

Bu dogrultuda, 2001-2002 yillarinda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi-Japon Uluslararasi Is
Birligi Ajansi tarafindan calisma kapsaminda, Istanbul’u etkilemesi muhtemel bir depremde
bina ve altyap1 unsurlarinin hasar gorebilirligi mahalle bazinda incelenmistir (IBB-JICA, 2002).
Bogazici Universitesi ve Miinih Reasiirans Sirketi is birligi ile gerceklestirilen bir diger
calismada Istanbul’daki sanayi tesislerinin deprem riski degerlendirilmis, olas1 Istanbul
depremi altinda sanayide meydana gelebilecek kayiplar incelenmistir. (BU — Munich RE,
2002). Amerikan Kizilhag Teskilatnin destegi ile Bogazigi Universitesi tarafindan
gerceklestirilen ve 2003 yilimda tanimlanan ¢alismada ise Istanbul Metropolitan Alaninin
Deprem Risk Analizleri yapilmistir (BU — ARC, 2003). Istanbul’un kentsel dlgekte deprem
kayiplarinin tahmini ile ilgili son ¢calisma 2009 yilinda istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Deprem
Risk Yénetimi ve Kentsel Iyilestirme Daire Baskanlig1, Deprem ve Zemin inceleme Miidiirliigii
ve Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Deprem
Mihendisligi Ana Bilim Dali tarafindan gerceklestirilen “Istanbul Olas1 Deprem Kayip
Tahminleri” ¢calismasidir (IBB, 2009).

2009°’dan bu yana gecen 10 senede, Istanbul’da 6nemli kentsel degisim/doniisiim surecleri
yasanmustir. Istanbul’un yillik ortalama niifus artis1 %013,6'dir. Kent niifusunun 2023 yilinda
16,3 milyona ulagsmasi ongoriilmektedir (www.tuik.gov.tr). Kent iistyap1 ve altyapi unsurlari

olarak da hizla biiyiimekte, gelismekte ve degismektedir. Istanbul bina stogunun yaklasik
%30’luk bir bolimi artik, 1999 sonrasi inga edilmis gérece yeni yapilardan olugmaktadir.
Kentsel doniisiim projeleri hizla devam etmektedir. Toplu konut/site tiirii yapilagsma kent i¢i bos
alanlarda ve kent geperinde sirmekte, ¢ok sayida 20 kat iistii yiiksek yap1 insa edilmis ya da
edilmektedir. Onemli altyap: projeleri (Yavuz Sultan Selim Kopriisii ve baglant1 yollari,
Marmaray, Avrasya tiineli, yeni metro hatlar1) devreye girmistir. Altyap1 ve iistyapida meydana
gelen tiim bu degisimlere ek olarak, geride biraktigimiz 10 sene i¢inde Istanbul’un deprem
tehlikesi ile ilgili yeni bilimsel arastirmalar gergeklestirilmis, yeni bilgi ve bulgular ortaya
konmugtur. TUm gelisme ve degisimler, Istanbul ili genelini kapsayan deprem kayip
tahminlerinin guncellenmesi ihtiyacini ortaya koymustur.
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Bu proje ile Istanbul’un giincel niifus, bina ve altyap1 envanterleri kullanilarak, kentin olas1
deprem hasar ve kayip tahminlerinin yenilenmesi amacglanmigtir. Kocaeli ve Dizce
depremlerinin 20. yilinda, en son deprem tehlikesi bilgi ve modelleri 1s181nda, giincel tistyap1
ve altyap1 envanter bilgileri kullanilarak elde edilmis sonuglarin, her tiirlii kentsel fonksiyona
iliskin planlama ¢aligmasinda, afet miidahale planlarinda, depreme kars1 yapisal iyilestirme ve
kentsel doniisiim ¢ergevesinde oncelikli bdlgelerin saptanmasi g¢alismalarinda g6z Oniine
alimmasi ve kullanilmasi bliylik 6nem tagimaktadir.

1.2 Projenin kapsami

“Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Istanbul Ili Olast Deprem Kayip Tahminlerinin
Giincellenmesi Projesi”, Istanbul Biiyiiksehir Belediye Baskanligi, Deprem ve Zemin Inceleme
Miidiirliigii ve Bogazigi Universitesi Rektorliigii arasinda yapilan sdzlesme kapsaminda
Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastrma Enstitiisii, Deprem
Miihendisligi Ana Bilim Dali tarafindan gergekestirilmistir.

Proje, deprem tehlike analizlerini, kentsel iistyap1 ve altyapi unsurlarinin risk analizlerini ve
Yenikapt ve Maltepe miting alanlarimin deprem risk degerlendirmesi ¢alismalarini
kapsamaktadir. Kentsel deprem tehlike ve risk analizleri deterministik ve olasiliksal
yaklagimlarla gergeklestirilmis, Yenikapt ve Maltepe miting alanlarinin deprem risk
degerlendirmesinde ise gesitli titresim 6l¢iim ve modelleme yaklagimlar: kullanilmistir.

1.3 Raporun kapsami

Bu raporda, senaryo depremleri sonucunda ve olasiliksal deprem tehlikesi dagilimlar1 altinda
Istanbul’da olusmas1 muhtemel bina hasari, can kaybi1 ve yarali sayis1 ve altyap1 hasarlari
tahminleri kapsanmaktadir.

Olasiliksal deprem tehlike analizleri yoluyla ve senaryo depremleri neticesinde hesaplanan
kuvvetli yer hareketi parametreleri (en biiyiik yer ivmesi, en biiyiik yer hiz1 ve spektral ivmeler)
ve bunlarin cografi dagilimlar1 B6liim 2’de sunulmustur. Kentsel deprem risk analizlerine esas
bina, niifus ve altyap1 envanterlerinin derlenme ve {iretim siiregleri Boliim 3’te tarif edilmistir.
Kentsel deprem riski analiz yontemi ve hesaplanan hasarli bina sayisi tahminleri, bina
hasarlarindan kaynaklanan can kaybi1 ve yarali sayis1 tahminleri ile bunlarin cografi dagilimlari
Boliim 4°te verilmistir. Boliim 5’te ise kentsel altyap1 sistemlerinden, dogal gaz sebekesi, igme
suyu ve atik suyu sebekeleri ve elektrik sebekesi i¢in yapilan hasar analizleri ve hasar tahmin
sonuglari ile karayollarinda yol kapanma olasiliklar1 kapsanmistir. Egitim, saglik, ticaret, sanayi
ve benzeri iglevlere gore gruplandirilmis binalarla ilgili degerlendirmeler Bolim 6’da yer
almaktadir. B6lim 7°de yapisal hasara bagli mali kayiplar sunulmaktadir. Proje sonuclarinin
genel sunumu ve degerlendirmeler ise Bolim 8’de verilmektedir.
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Yenikap1t ve Maltepe Miting alanlarma iliskin yapilan ¢aligmalar, elde edilen sonuglar ve

degerlendirmeler ise, konu ve sunum biitiinliigiinii saglamak acisindan agisindan ayr1 bir rapor
olarak sunulmustur.
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2 DEPREM YER HAREKETI

Caligma bolgesini etkileyecek olasit deprem yer hareketi dagilimlarmin tahmini, deprem risk
analizleri igin gerekli olan ilk girdiyi olusturmaktadir. Deprem yer hareketleri deterministik
(belirli senaryolar i¢in) ve olasiliksal yontemler ile belirlenebilir. Kentsel deprem risklerinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan yer hareketi tahmin yaklagimi deterministik
yaklagimdir. Bunun nedeni olasiliksal yaklagimlarda kentin herhangi iki noktasini en fazla
etkileyecek depremlerin birbirlerinden farkli depremler olabilmesidir. O yiizden, olasiliksal
yaklagimla elde edilen yer hareketleri, ayni1 anda olma ihtimalini yansitan degil, analiz yapilan
her nokta icin farkli zamanlarda meydana gelebilecek farkli depremlere ait, ama toplamda ayn1
ithtimali tagiyan degerlerdir. Dolayisiyla deterministik yontem olarak adlandirilan, herhangi bir
anda kentin tamamini etkileyebilecek bir depremin meydana getirecegi yer hareketleri ve bunun
sonucunda olusacak hasar dagilimlar1 ve sosyal etkilerin tahmini kentsel afet ydnetim
siireclerini degerlendirme ve planlamada daha uygun bir yaklasimdir. Ote yandan, uzun vadede
kentsel deprem risklerinin azaltilmasina yonelik c¢aligmalarda olasiliksal yaklasimlarin
kullanilmas1 uygundur. Bu ¢alismada deprem kayip taminlerinde kullanilacak yer hareketleri
ii¢ farkli yaklasim ile edilmistir. Birinci yaklasim Marmara Denizi i¢inde yer alan faylardan
kirilmas1 muhtemel olan segmentler tizerinde meydana gelecek senaryo depreminin neden
olacagi yer hareketlerini yer hareketi tahmin denklemleri yardimiyla deterministik olarak
hesaplanmasidir. Ikinci ydntem olasiliksal deprem tehlike analizi ile farkli geri doniis siirelerine
karsilik gelen (sik, nadir, ¢ok nadir gibi) yer hareketi dagilimlarinin elde edilmesidir. Kullanilan
liclincli yontem ise olasiliksal deprem yer hareketini ayristirilmasi sonucunda deprem
tehlikesine en fazla katkida bulunan segmentlerde yer hareketi benzetim yontemleri
kullanilarak fay kirilma yonii, fay tlizerinde yer degistirme dagilimin etkisi gibi paremetrelerin
yer hareketi dagilimi {izerindeki mekansal etkilerinin de goz Oniine alindig1 benzetim
yaklagimidir. Risk analizlerine yonelik olarak deprem yer hareketi tahminlerinde yerel zemin
kosullarinin gdz oniine alinmasi gereklidir. Kullanilan ii¢ yaklasimda da yerel zemin kosullar1
dikkate alinarak yer hareketleri hesaplanmustir.

2.1 Yerel Zemin Kosullari

Bu ¢alismada yerel zemin kosullar1 Vs30 olarak adlandirilan tist 30m’deki zemin tabakalarinin
ortalama kesme dalgasi hizi parametresi cinsinden ifade edilecektir. Bu parametre deprem
tehlikesi belirleme kisminda kullanilan yer hareketi tahmin modellerinin bir girdisini tegkil eder
ve bu parametre kullanilarak yer hareketi tahminleri dogrudan yiizeyde, yani zemin etkileri
yansitilmis olarak tahmin edilir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 2009 yilinda yapilan
Avrupa ve Asya yakalar1 mikrobdlgeleme projeleri kapsaminda (IBB, 2009a, b) tiim Istanbul
alanini kapsayan 0,005 derece hiicrelerde Vs30 degerleri elde edilmistir (Sekil 2-1). Bu projede
de Sekil 2-1’de gésterilen Istanbul Vs30 modeli kullanilmustir.
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2.2 Deterministik Yaklagim

Deterministik yontem ile deprem yer hareketlerinin tahmininde kullanilan adimlar deprem
kaynaklarmin ve ilgili parametrelerin belirlenmesi, kullanilacak yer hareketi tahmin
modellerinin belirlenmesi ve yerel zemin kosullar1 ile ilgili degerlendirmelerdir.

2.2.1 Deprem Kaynaklari ve Segilen Senaryo Depremi

Istanbul ilinin deprem tehlikesini kontrol eden tektonik yapilarin, Kuzey Anadolu Fayr’nin Ana
Marmara Fayi olarak da adlandirilan ve Marmara Denizi i¢inde yer alan kuzey kolu
segmentlerinin olmasi beklenmektedir. Emre vd. (2018) tarafindan giincellenenen Tirkiye Diri
Fay Veri Tabani Tiirkiye’deki olas1 deprem kaynaklar ile ilgili derlenmis en giincel verileri
kapsamaktadir. Bu veri tabaninin Marmara Bolgesi’'ni kapsayan kismi Sekil 2-2’de
sunulmaktadir. Burada da goriilecegi gibi Kuzey Anadolu Fayi’nin Marmara Denizi i¢indeki
Kuzey kolunm bati kism1 1912 Sarkdy — Miirefte depreminde, dogu kismi ise 1999 Kocaeli
depreminde kirilmistir. Bu nedenle Istanbul’u etkileyecek Marmara Denizi depreminin bu
kolun heniiz kirilmamis orta segmentlerinin bir veya birkag tanesi lizerinde meydana gelecegi
diistiniilmektedir.

BU — IBB (2009) deprem kayip tahminleri ¢alismasindaki deterministik yer hareketi
modellemesinde kullanilan senaryo depremi, Ana Marmara Fay1’nin yakin ge¢miste kirilmamis
olan segmentlerinde meydana gelebilecek Mw 7,5 biiytikligiiniinde bir depremdir. Bu senaryo
esasen Istabul’a yakm ve yakin gecmiste iizerinde deprem meydana gelmemis tim fay
segmentlerini bir kerede kiracak olan bir en kotii durum senaryosu olarak da degerlendirilebilir.

Bu ¢alismada da deterministik deprem tehlike analizinde ayni senaryo depremi kullanilmistir
(Sekil 2-3).
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—TURKIYE DIRI FAY VERISI (Emre vd, 2018)
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Sekil 2-2. Marmara Bolgesi diri fay verisi (Emre vd., 2018 verisi ile ¢izilmistir.)
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— Mw 7,5 Senaryo Depremi —

Kimere
40

Sekil 2-3. Ana Marmara Fay1’nin yakin gegmiste kirilmamis olan segmentlerinde meydana
gelebilecek Mw 7,5 biiylikligliniindeki senaryo depremi
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2.2.2 Yer Hareketi Tahmin Modelleri

2019 yili itibariyle yiiriirliige giren giincellenmis Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi (TBDY,
2019) ile baglantili olarak kullanilmak tiizere Tirkiye Deprem Tehlike Haritalari’nin
Guncellenmesi Projesi (TSTH, 2016) kapsaminda gelistirilen ve kullanilan modeller ¢esitli
makalelerde yayinlanmistir (Akkar vd., 2018; Sesetyan vd., 2018; Demircioglu vd., 2018; vb.).
Bu proje dahilinde aktif s1g kabuk i¢i depremler i¢in 6nerilen yer hareketi tahmin modeli mantik
agac1 Tablo 2-1’de sunulmustur. Istanbul Ili Olasi1 Deprem Tahminlerinin Giincellenmesi
Projesi kapsaminda da senaryo depremi neticesinde meydana gelecek yer hareketlerinin
tahmininde ayn1 mantik agaci yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasim ile her bir tahmin modeli
ile elde edilen medyan yer hareketlerinin agirlikli ortalamasi alinarak, risk analizlerinde
kullanilacak yer hareketi dagilimlar1 elde edilmistir.

Tablo 2-1. Aktif s1g kabuk i¢i depremler i¢in yer hareketi tahmin modeli mantik agaci

Yer Hareketi Tahmin Modeli Agirlik
Akkar vd (2014) 0,3
Chiou ve Youngs (2008) 0,3
Akkar ve Cagnan (2010) 0,3
Zhao vd (2006) 0,1

2.2.3 Deterministik (Senaryo Bazli) Deprem Yer Hareketi

Kentsel deprem kayip tahminlerinde, farkli bina ve altyapi unsurlar1 i¢in kullanilan hasar
tahmin yontemleri farkli yer hareketi parametrelerine bagli olabilmektedir. Bu ¢alismada
Boliim 4 ve Boliim 5°te ele alinacagi lizere bina ve altyap1 unsurlari i¢in kullanilan hasar tahmin
yontemleri yer hareketi parametresi olarak En Biiyiik Yer ivmesi (PGA), En Biiyiik Yer Hizi
(PGV) veya 0,2 ve 1,0 sn’deki Spektral Ivme’lere baghdir. Bu nedenle senaryo bazli deprem
kayip tahminlerinde kullanilmak {izere deterministik deprem tehlikesi hesaplama yontemi ile
zemin bagimli medyan En Biiyiik Yer ivmesi (PGA), En Biiyiik Yer Hizi1 (PGV) veya 0,2 s ve
1,0 s’deki Spektral Ivme dagilimlar1 elde edilmistir. En Biiyik Yer Hizi (PGV)
hesaplamalarinda, Zhao vd (2006) yer hareketi tahmin modelinin bu parametreyi icermemesi
nedeniyle Tablo 2-1’de verilen diger li¢ model esit agirlikli olarak kullanilmigtir. Elde edilen
dagilimlar dort yer hareketi parametresi igin Sekil 2-4 ile Sekil 2-7 arasinda sunulmaktadir.

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 2-4. Senaryo depremi i¢in elde edilen zemin bagimli medyan en biiyiik yer ivmesi
(PGA) dagilim
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2.3 Olasiliksal Deprem Tehlikesi

Olasiliksal deprem tehlike analizinde kullanilan model AFAD tarafindan desteklenen UDAP-
(G-13-06 No’lu proje kapsaminda, gilincellenen Tiirkiye Deprem Bina Yonetmeligi (TBDY,
2018) ile baglantili olarak kullanilacak olan deprem yer hareketi parametrelerinin
belirlenmesine yonelik olarak gelistirilen olasiliksal deprem tehlikesi modelidir. Calismada iki
farkli ve bagimsiz kaynak modeli gelistirilmistir: (1) Alan kaynak modeli (Sesetyan vd. 2018);
(2) Cizgisel kaynak ve arkaplan sismisitesi modeli (Demircioglu vd. 2018). Ydnetmelikle
iliskili olarak kullanilacak olan yer hareketi degerlerinin bu iki modelin sonug¢larinin esit
agirlikla birlestirilmesi ile elde edilen degerler olmasi kararlastirilmistir. Yine ayni projede tiim
Tirkiye icin uygun bir dizi yer hareketi tahmin modelleri belirlenmis ve yer hareketi
hesaplamalar1 bu tahmin modellerine farkli agirliklar verilmesi ile elde edilen mantik agaci
yardimi ile yapilmistir (TSTH, 2016). TSTH (2016) kapsaminda elde edilen yer hareketleri ana
kaya (Vs30=760 m/s) i¢indir, diger bir deyisle yerel zemin etkileri yansitilmamis degerlerdir.
Bunun nedeni TBDY (2018)’nin insaat yapilacak olan sahanin zemin durumunun belirlenmesi
ve zemin etkilerinin deprem yiiklerine yansitilmasina yonelik yontemler igcermesidir.

Istanbul i¢in deprem riski tahminlerinin giincellenmesine yonelik olan bu ¢alismada Sesetyan
vd. (2018) ve Demircioglu vd. (2018) de gelistirilen kaynak modelleri ve kullanilan yer hareketi
tahmin modeli mantik agaci, Istanbul Vs30 verisi ile beraber kullanilarak dogrudan zemin
bagimli yer hareketi dagilimlar1 elde edilmistir. Yukarida bahsedilen alan kaynak ve ¢izgisel
kaynak modellerine esit agirlik (%50 - %50) verilerek ve yine ayni ¢alismada kullanilan yer
hareketi tahmin modelleri ve ilgil mantik agaci agirlhiklar1 kullanilarak, risk analizlerinin
yapilacagi ¢alisma alanm kaplayan 0,005 * 0,005 derecelik hiicreler i¢in dogrudan zemin
bagimli olasiliksal yer hareketi tahminleri elde edilmistir. Yer hareketlerinin hesaplanmasinda
penQuake (Pagani vd., 2015) programi kullanilmistir. Caligmada kullanilan mantik agaci1 Sekil
2-8’de sunulmustur. Risk analizleri 72, 475 ve 2475 yillik ii¢ farkli geri doniis peryodu, diger
bir deyisle 50 yilda %50, %10 ve %2 asilma olasilig1 olan yer hareketleri i¢in yapilacaktir. 72,
475 ve 2475 yillik geri doniis periyotlarina karsilik gelen zemin bagimli en biiylik yer ivmesi
(PGA) ve 0,2 sn ve 1,0 sn.’deki spektral ivme (SA) dagilimlar1 Sekil 2-9 ile Sekil 2-20 arasinda
sunulmaktadir.

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Alan Kaynak
Model

Sesetyan vd
(2016)

)

—
~ O
o =
c o
53
()
%3

Cizgi ve Mekansal
Dizlestirilmis
Sismik Kaynak

Yer Hareketi
Tahmin
Modelleri

Yer Hareketi
Tahmin

— Akkar vd (2014) (0.3)

= Akkar&Cagnan (2010) (0.3)

= Chiou&Youngs (2008) (0.3)

- Zhao vd (2006) (0.1)

M Akkar vd (2014)(0.3)

= Akkar&Cagnan (2010) (0.3)

Model

Demirciogluvd
(2017)

(0.5) -

Modelleri M8 chiougYoungs (2008) (0.3)

Zhao vd (2006) (0.1)

Sekil 2-8. Olasiliksal deprem tehlikesi analizinde kullanilan kaynak model ve yer hareketi
tahmin modeli mantik agact

iSTANBUL iLi
OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
GUNCELLENMES| PROJESI

BOGAZICI UNIVERSITESI
KANDILLI RASATHANES| VE DEPREM ARASTIRMA ENSTITOSU
DEPREM MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI
DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DNRE BASKANLIGI
72 VILLIK OLASILIKSAL ZEMIN BAGIMLI EN BUYUK YER iVMESi DAGILIMI _ OFPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

Sekil 2-9. Olasiliksal deprem tehlikesi analizine dayali zemin bagimli en blyuk yer ivmesi
(PGA) dagilimi (72 y1l)
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OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
BOGAZICI UNIVERSITESI GUNCELLENMESI PROJESI ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI
KANDILLI RASATHANESI VE DEPREM ARASTIRMA ENSTITOSO DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIGI
DEPREM MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI 72 YILLIK OLASILIKSAL ZEMIN BAG'ML' EN BUYUK YER HIZI DAG“.'M' DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

Sekil 2-10. Olasiliksal deprem tehlikesi analizine dayali zemin bagimli en bilyiik yer hizi
(PGV) dagilimi (72 y1l)

ISTANBUL iLi
OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
BOG, UNIVERS TESI GUNCELLENMESI PROJESI ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI
KANDILLI RASATHANESI VE DEPREM TIRMA ENSTITOSO DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIGI
DEPREM MUHENDISLIGI ANAB ILiM DALI 72 YILLIK OLASILIKSAL ZEMiN BAGlMl.l SPEKTRAL WME (T‘O 2 5) DAé“.lM DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

Sekil 2-11. Olasiliksal deprem tehlikesi analizine dayali zemin bagimli T = 0,2 sn’deki
spektral ivme (SA T= 0,2sn) dagilim1 (72 yil)

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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KANDILLI RASATHANESI VE DEPREM ARASTIRMA ENSTITOSU DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIGI
DEPREM MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI 72 YILLIK OLASILIKSAL ZEMiN BAG|M|.| SPEKTRAL iVME (T=1.0 s) DAGIHM DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

Sekil 2-12. Olasiliksal deprem tehlikesi analizine dayali zemin bagimli T = 1,0 sn’deki
spektral ivme (SA T= 1,0sn) dagilimi (72 y1l)

ISTANBUL iLi
OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
GAzch UNIVERSITESI GUNCELLENMESI PROJESI ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI
KANDILLI RASATHANESI VE DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSO DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIGI
DEPREM MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI 475 YILLIK OLASILIKSAL ZEM'N BAGlMl.l EN BUVUK YER WMES' DAGlI.lMl DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

16

Sekil 2-13. Olasiliksal deprem tehlikesi analizine dayali zemin bagimli en blyuk yer ivmesi

(PGA) dagilimi (475 y1l)
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OGAZI(;l UNIVERSITESI
DEPREM MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

KANDILLI RASATHANESI VE DEPREM ARASTIRMA ENSTITOSU

iSTANBUL iLi
OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
GUNCELLENMESI PROJESI

475 YILLIK OLASILIKSAL ZEMIN BAGIMLI EN BOYUK YER HIZI DAGILIMI

DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAgiE BASKANLIGI

ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI

DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

Sekil 2-14. Olasiliksal deprem tehlikesi analizine dayali zemin bagimli en bilyiik yer hiz1

(PGV) dagilimi (475 yil)

BOGAZ | UNIVERSITESI
KANDILLI RASATHANESI VE DEPREM ARA!
DEPREM MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

TIRMA ENSTITOSU

iISTANBUL iLi
OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
GUNCELLENMES| PROJESI

475 YILLIK OLASILIKSAL ZEMIN BAGIMLI SPEKTRAL iVME (T=0.2 s) DAGILIMI

DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIGI

ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI

DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGO

Sekil 2-15. Olasiliksal deprem tehlikesi analizine dayali zemin bagimli T = 0,2 sn’deki

spektral ivme (SA T= 0,2sn) dagilim1 (475 y1l)
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S OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
GAZIQI UNIVERSITESI GUNCELLENMESI PROJESI ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI
KANDILLI RASATHANESI VE DEPREM ARASTIRMA ENSTITOSU DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIGI
DEPREM MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI 475 YILLIK OLASILIKSAL ZEM'N BAélMll SPEKTRAL iVME (T=1.0s| DAG".IM DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

Sekil 2-16. Olasiliksal deprem tehlikesi analizine dayali zemin bagimli T = 1,0 sn’deki
spektral ivme (SA T= 1,0sn) dagilimi (475 y1l)

iSTANBUL iLi
OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
BOGAZICI UNIVERSITESI GUNCELLENMESI PROJESI ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI
KANDILLI RASATHANE§| VE DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSO DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIGI
DEPREM MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI 2475 YILLIK OLASILIKSAL ZEMIN BAGIMLI EN BUYUK YER iVMESi DAGILIMI DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

Sekil 2-17. Olasiliksal deprem tehlikesi analizine dayali zemin bagimli en blyuk yer ivmesi
(PGA) dagilimi (2475 yil)
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KANDILLI RASATHANESI VE DEPREM ARASTIRMA ENSTITOSU

ISTANBUL iLi
OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
GUNCELLENMESI PROJESI ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI

DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIGI
DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

2475 YILLIK OLASILIKSAL ZEMIN BAGIMLI EN BUYUK YER HIZI DAGILIMI

Sekil 2-18. Olasiliksal deprem tehlikesi analizine dayali zemin bagimli en bilyiik yer hizi

(PGV) dagilimi (2475 yil)

BOGAZICI UNIVERSITESI
KANDILLI RASATHANESI VE DEPREM ARA!
DEPREM MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

TIRMA ENSTITOSU

iISTANBUL iLi
OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ

GUNCELLENMESI PROJESI ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI

DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIGI
2475 YILLIK OLASILIKSAL ZEMIN BAGIMLI SPEKTRAL iVME (T=0.2 s) DAGILIM _OFPREM VE ZEWIN INCELEME MUDURLUGD

Sekil 2-19. Olasiliksal deprem tehlikesi analizine dayali zemin bagimli T = 0,2 sn’deki

spektral ivme (SA T= 0,2sn) dagilim1 (2475 y1l)
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Sekil 2-20. Olasiliksal deprem tehlikesi analizine dayali zemin bagimli T = 1,0 sn’deki
spektral ivme (SA T= 1,0sn) dagilimi (2475 yil)

2.3.1 Deprem Tehlikesinin Ayristirilmasi

Istanbul’daki herhangi bir noktada olasiliksal deprem tehlikesine en fazla katkida bulunan
deprem kaynaklarmin belirlenmesi i¢in yine OpenQuake programu kullanilarak bir deprem
tehlikesi ayrigtirma analizi yapilmustir. Sekil 2-2’de fay modeli géz oniinde alindiginda bu
kaynaklarm Ana Marmara Fay1r segmentleri ile ilgili olacagi sdylenebilir. Istanbul’un
dogusunda yer aln Tuzla ve batisinda yer alan Avcilar i¢in yapilan ayristirma analizlerinden
ornek sonuglar Sekil 2-21’de verilmektedir. Bu sonuglardan Avcilar igin yaklagik 15 km
mesafede bulunan Orta Marmara segmentinin, Tuzla igin ise yine 15 km mesafede bulunan
Adalar segmentinin en biiyiik katkida bulundugu goéziikmektedir. Yer hareketi dagilimlarinin
benzetim yontemi ile elde edilmesinde bu iki segmentin ayr1 ayr1 veya birlesik olarak kirilmasi
durumlar1 degerlendirilmistir.

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Avcilar igin deprem tehlikesi ayrigtirma analizi, Tuzla icin deprem tehlikesi ayristirma analizi,
PGA 475 yil PGA 475 yil

Deprem tehlikesine katki

Deprem tehlikesine katki

15
B 3B g5 - /a7
P75 s g
Mesafe (km)

Mesafe (km)

Sekil 2-21. Istanbul’m dogusunda ve batisinda yer alan iki nokta i¢in deprem tehlikesi
ayristirma analizi sonuglar1

2.4 Yer Hareketi Dagilimlarinin Benzetim Yaklasimi ile Elde Edilmesi

Istanbul ili deprem kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilacak yer hareketi dagilimlarmm elde
edilmesinde kullanilan ti¢lincli yaklagim yer hareketi benzetimidir. Yer hareketi benzetiminde
deterministik (6rnegin Bouchon ve Aki, 1977; Madariaga vd. 1998), stokastik (6rnegin Boore,
2009) veya hibrid olarak gruplandirilabilecek pek¢ok yontem mevcuttur. Bu ¢alismada deprem
kayiplarmin hesaplanmasinda iki farkl yaklasim ile farkli senaryolar i¢in elde edilen toplam 15
adet yer hareketi dagilim senaryosu kullanilmistir.

2.4.1 Kobayashi-Midorikawa Yontemi ile Benzetim

IBB (2009) calismasinda Istanbul ili i¢in senaryo depremleri yer hareketlerinin tahmininde
kullanilan ikinci bir yaklasim da Kobayashi-Midorikawa yontemi olmustur (Midorikawa ve
Kobayashi, 1978; Kobayashi ve Midorikawa, 1982). Bu yéntem tesbit edilen deterministik
deprem senaryolarina tekabiil eden davranis spektrumlarinin belirlenmesine dayanmaktadir. Bu
yari-ampirik yontem anakayada Vs=3km/sn ile fay kirigi yayilimimni goz 6niine alarak yakin
kaynak yer hareketlerinin tepki spektrumunun tahmininde kullanilmistir. Bu ydntemin
uygulanmasinda orijinal ampirik tepki spektrumu azalim formiilii yerine yer yiizeyinden 30m
derinlige kadar olan S dalgas1 hizin1 (Vs30) dikkate alan Abrahamson and Silva (2008- AS08)
NGA formiilii kullanilmastir.

Kobayashi — Midorikawa yonteminin karakteristigi olan fay kirigi yayilimi etkisi basit model
analizi ile gdz 6niine almmustir. Ivme tepki spektrumu fay ¢evresindeki noktalarda tek yonlii ve
cift yonlii fay kirig1 yayilimi goz oniine alinarak hesaplanmistir. Tek yonlii kirilma durumunda
Kobayashi - Midorikawa yontemi ile hesaplanan spektrum fay kirigi ilerleme yonii izerindeki
noktalarda yer hareketi tahmin denklemi kullanilarak hesaplanan spektruma gore daha yiiksek
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degerler vermistir. Fay kirig1 ilerleme yonii aksi istikametinde ise, yer hareketi tahmin denklemi
kullanilarak hesaplanan spektrumlar daha yiiksek degerler vermistir. iki yonli kirilma
durumunda ise Kobayashi - Midorikawa Yontemi ile hesaplanan spektrum degerleri yer
hareketi tahmin denklemi kullanilarak hesaplanan degerlere gore daha kiiciiktiir ve fay kirigi
hareketinin etkisi belirgin degildir.

IBB (2009) galismasinda yer hareketi dagilimlart hesaplanan 15 senaryo depreminden 9’u
gercek deprem modellerinden (izmit depreminin 3 arastirmaci tarafindan gelistirilen 3 fay
modeli, Parkfield depremi, Landers depremi ve Imperial Valley depremi) ve geriye kalan 6
senaryo sentetik fay modellerinden (Mw=7.25) olusmaktadir. 15 senaryo igin benzetim
parametreleri Tablo 2-2’de ve kullanilan fay kirilma modelleri Sekil 2-22°de sunulmaktadir.
Ancak IBB (2009) ¢alismasinda Kobayashi-Midorikawa yontemi ile elde edilen yer hareketi
dagilimlar1 bina hasar1 ve can kaybi tahminlerinde kullanilmamistir. Giincellenen mevcut
calismada ise bina hasar1 ve can kaybi tahminlerindeki toplam ve mekansal belirsizliklerin
degerlendirilmesi agisindan bu benzetim sonuglarindan faydalanilmistir. Tablo 2-2°de verilen
15 senaryo depreminden 1999 Izmit depremi ile ilgili olan ii¢ tanesi deprem kaynaginin
Istanbul’a uzakligy, 4. ve 5. senaryolar kullanilan depremin ¢ok kiiciik olmas1 ve 8. senaryo fay
yirtilma yonii nedeniyle elde edilen yer hareketi dagiliminm Istanbul’da etkili olmamasi
nedeniyle bu ¢alismada kullanilmamistir. Bunlarin disinda kalan dokuz adet senaryo i¢in iBB
(2009) raporunda sunulmus olan 0,2 ve 1,0 sn’deki spektral ivme dagilimlar1 bina hasar1 ve can
kayb1 hesaplamalarinda kullanilmistir. Dokuz adet senaryo i¢in elde edilen 0,2 ve 1,0 sn’deki
spektral ivme dagilimlar1 Sekil 2-23 ile Sekil 2-40 arasinda sunulmaktadir.
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Tablo 2-2. Senaryo depremleri

Senaryo | Tanim Model Depremler Mw
1 Bouchon 1999 Izmit depremi - Bouchon ve digerleri (2002) | 7.5
2 Sekiguchi 1999 Izmit depremi - Sekiguchi ve Iwata (2002) 7.3
3 Yagi 1999 Izmit depremi - Yagi ve Kikuchi (2000) 7.4
4 Parkfield_W 2004 Parkfield depremi 6.0
5 Parkfield_E 2004 Parkfield depremi 6.0
6 Landers W 1992 Landers depremi 7.3
7 Landers_E 1992 Landers depremi 7.3
8 Imperial Valley W 1979 Imperial Valley depremi 6.4
9 Imperial Valley E 1979 Imperial Valley depremi 6.4
10 S789 W Simulasyon — fay kirig1 batidan doguya 7.25
11 S789 E Simulasyon - fay kirig1 dogudan batiya 7.25
12 S56_W Simulasyon - fay kirig1 batidan doguya 7.25
13 S56_E Simulasyon - fay kirig1 dogudan batiya 7.25
14 S56789_W Simulasyon - fay kirig1 batidan doguya 7.25
15 S56789_E Simulasyon - fay kirig1 dogudan batiya 7.25
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Sekil 2-22. Kobayashi-Midorikawa yontemine dayali olarak iiretilen senaryo depremleri igin
fay modelleri (iBB, 2009)
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ISTANBUL iLi
OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
GUNCELLENMESI PROJESI

MIDORIKAWA YONTEMi - SENARYO 6 SPEKTRAL iVME (T=0.2 s) DAGILIMI

DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIGI

ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI

DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

Sekil 2-23. Kobayashi-Midorikawa yéntemi ile Senaryo 6 icin elde edilen T=0,2 s’deki
spektral ivme (SA T = 0,2 s) dagilimi

BOGAZ|C| UN|VERS|TES|
KANDILLI RASATHANESI VE DEPRE
DEPREM MOHENDISLIC) ANA BILIM DALI

ARASTIRMA ENSTITUSU

ISTANBUL iLi
OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
GUNCELLENMESI PROJESI

MIDORIKAWA YONTEMi - SENARYO 6 SPEKTRAL iVME (T=1.0 s) DAGILIMI

DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIGI

ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI

DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

Sekil 2-24. Kobayashi-Midorikawa yontemi ile Senaryo 6 icin elde edilen T=1,0 s’deki
spektral ivme (SA T = 1,0 s) dagilimi
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KANDILLI RASATHANESI VE DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIG!
DEPREM MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI MIDORIKAWA YbNTEMi - SENARYO 7 SPEKTRAL |VME (T=°.2 5] DAGlUMl DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

Sekil 2-25. Kobayashi-Midorikawa yéntemi ile Senaryo 7 icin elde edilen T=0,2 s’deki
spektral ivme (SA T = 0,2 s) dagilim

ISTANBUL iLi
R 4 OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
BOGAZICI UNIVERSITESI ) GUNCELLENMESI PROJESI ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI
KANDILLI RASATHANESI VE DEPREM ARASTIRMA ENSTITUS(O DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIG!
DEPREM MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI MIDORIKAWA V‘jNTEMl - SENARYO 7 SPEKTRAL |VME (T=1.° S] DAG"JM' DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

Sekil 2-26. Kobayashi-Midorikawa ydntemi ile Senaryo 7 icin elde edilen T=1,0 s’deki
spektral ivme (SA T = 1,0 s) dagilimi
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GUNCELLENMESI PROJESI
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Sekil 2-27. Kobayashi-Midorikawa yéntemi ile Senaryo 9 icin elde edilen T=0,2 s’deki
spektral ivme (SA T = 0,2 s) dagilimi
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PREM ARASTIRMA ENSTITUSU
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OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
GUNCELLENMESI PROJESI

MIDORIKAWA YONTEMi - SENARYO 9 SPEKTRAL iVME (T=1.0 s) DAGILIMI

DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIGI

ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI

DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

Sekil 2-28. Kobayashi-Midorikawa yontemi ile Senaryo 9 icin elde edilen T=1,0 s’deki
spektral ivme (SA T = 1,0 s) dagilimi
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OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
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ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI

DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIG!
DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

BOGAZICI UNIVERSITESI .
KANDILLI RASATHANES| VE DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU

DEPREM MUHENDISLIGIANABILIMDAL  MIDORIKAWA YONTEMI - SENARYO 10 SPEKTRAL iVME (T=0.2 s) DAGILIMI

Sekil 2-29. Kobayashi-Midorikawa yontemi ile Senaryo 10 icin elde edilen T=0,2 s’deki
spektral ivme (SA T = 0,2 s) dagilimi
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OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
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ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI
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BOGAZICI UNIVERSITESI ]
KANDILLI RASATHANESI VE DEPREM ARASTIRMA ENSTITUS(O

DEPREM MUHENDISLIGIANABILIMDAL  MipORIKAWA YONTEMI - SENARYO 10 SPEKTRAL iVME (T=1.0 s) DAGILIMI
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Sekil 2-30. Kobayashi-Midorikawa ydntemi ile Senaryo 10 igin elde edilen T=1,0 s’deki
spektral ivme (SA T = 1,0 s) dagilimi
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KANDILLI RASATHANESI VE DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU

ISTANBUL iLi
OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
GUNCELLENMESI PROJESI

MIDORIKAWA YONTEMi - SENARYO 11 SPEKTRAL iVME (T=0.2 s) DAGILIMI

DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DA'R(]E BASKANLIGI

ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI

DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUG!

Sekil 2-31. Kobayashi-Midorikawa yontemi ile Senaryo 11 icin elde edilen T=0,2 s’deki
spektral ivme (SA T = 0,2 s) dagilimi

BOGAZIC
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OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
GUNCELLENMESI PROJESI

MIDORIKAWA YONTEMi - SENARYO 11 SPEKTRAL iVME (T=1.0 s) DAGILIMI

DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIGI

ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI

DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

Sekil 2-32. Kobayashi-Midorikawa yontemi ile Senaryo 11 igin elde edilen T=1,0 s’deki
spektral ivme (SA T = 1,0 s) dagilimi
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Sekil 2-33. Kobayashi-Midorikawa yontemi ile Senaryo 12 icin elde edilen T=0,2 s’deki
spektral ivme (SA T = 0,2 s) dagilimi
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DEPREM MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI MIDORIKAWA YéNTEMI - SENARYO 12 SPEKTRAL 'VME (T=1.0 S) DAG"JMl DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

Sekil 2-34. Kobayashi-Midorikawa ydntemi ile Senaryo 12 igin elde edilen T=1,0 s’deki
spektral ivme (SA T = 1,0 s) dagilimi
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MIDORIKAWA YONTEMi - SENARYO 13 SPEKTRAL iVME (T=0.2 s) DAGILIMI

Sekil 2-35. Kobayashi-Midorikawa yontemi ile Senaryo 13 icin elde edilen T=0,2 s’deki

spektral ivme (SA T = 0,2 s) dagilimi
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Sekil 2-36. Kobayashi-Midorikawa yontemi ile Senaryo 13 igin elde edilen T=1,0 s’deki

spektral ivme (SA T = 1,0 s) dagilimi
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Sekil 2-37. Kobayashi-Midorikawa yontemi ile Senaryo 14 icin elde edilen T=0,2 s’deki
spektral ivme (SA T = 0,2 s) dagilimi
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Sekil 2-38. Kobayashi-Midorikawa yontemi ile Senaryo 14 igin elde edilen T=1,0 s’deki
spektral ivme (SA T = 1,0 s) dagilim1
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Sekil 2-39. Kobayashi-Midorikawa yontemi ile Senaryo 15 icin elde edilen T=0,2 s’deki
spektral ivme (SA T = 0,2 s) dagilimi
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ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI

DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

Sekil 2-40. Kobayashi-Midorikawa yontemi ile Senaryo 15 igin elde edilen T=1,0 s’deki
spektral ivme (SA T = 1,0 s) dagilimi
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2.4.2 Stokastik Sonlu Fay Modellemesi Yontemi ile Benzetim

Deprem vyer hareketi benzetiminde kullanilan ikinci bir yontem ise stokastik sonlu fay
modellemesi yontemidir (Assatourians ve dig. 2007; Boore 2009). Secilen similasyon
parametre degerlerinin dogrulamasi Istanbul kentinde, istanbul Deprem Hizli Miidahale ve
Erken Uyar1 Sistemi istasyonlarinda elde edilen kiigiik-orta boyutlu depremlere ait kayitlar
yardimiyla yapilmistir. Sistem tarafindan kaydedilen ve Marmara Denizi i¢indeki segmentler
Uzerinde meydana gelen en biyik deprem 25.07.2011 (Mx4.9, Ml 5.1) Marmara Denizi
depremidir. Benzetim dogrulamasi i¢in bir 6rnek bu deprem icin Sekil 2-41°de verilmektedir.
Yapilan benzetimlerin, deprem kayitlar1 ve ilgili deprem yer hareketi tahmin modelleri ile
kargilastirilmast Sekil 2-42°de sunulmaktadir (Zengin ve Cakti, 2012).
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Sekil 2-41. Yer hareketi modellemesi i¢in 6rnek benzetim dogrulamasi, 25 Temmuz 2011 Mw
4.9 Marmara Denizi Depremi
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Sekil 2-42. 25 Temmuz 2011 Mw 4.9 Marmara Denizi Depremi igin yapilan benzetimlerin,
deprem kayitlar1 ve ilgili deprem yer hareketi tahmin modelleri ile karsilastiriimasi

Hucre bazli deprem benzetimleri 7.4 biiyiikliigiindeki alt1 farkli senaryo i¢in zemin bagimlh
olarak 12,000 hiicrede gergeklestirilmistir. Kabul edilen fay diizleminin boyutleri 100 x 20
km’dir. Zemin kosullarinin deprem yer hareketi {izerindeki etkisinin hesaplanmasinda Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi Vs30 bazli zemin siniflandirmasi haritasindan yararlanilmistir. Zengin
ve Cakt1(2012) nin, Istanbul’daki zemin bagimli deprem yer hareketi dagilimlarini belirlerken
kullandiklar1 U¢ senaryo Sekil 2-43’te goriilebilir. Her senaryo igin iki farkli stress azalimi (100
bar ve 130 bar) degeri kabul edilerek toplam 6 farkli yer hareketi dagilimi elde edilmistir. Elde
edilen alt1 adet senaryoya ait yer hareketi dagilimlar1 Sekil 2-44 ile Sekil 2-55 arasinda

gosterilmistir.

Sekil 2-43. Olas1 deprem senaryolar1
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\ OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
BOGAZICI UNIVERSITESI GUNCELLENMESI PROJESI ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI
KANDILLI RASATHANES| VE DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IVILEsﬂRME D.AIRE BASKANLIGI
DEPREM MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI FINSIM YONTEMI - SENARYO 1 SPEKTRAL IVME T=0.2 s DAG“JMI DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

Sekil 2-44. Stokastik sonlu faylar yontemi ile Senaryo 1 igin elde edilen T=0,2 s’deki zemin
bagimli spektral ivme (SA T = 0,2 s) dagilimi

ISTANBUL iLi
e OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ [
BOGAZICI UNIVERSITESI GUNCELLENMESi PROJESI ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI
KANDILLI RASATHANES| VE DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIGI
DEPREM MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI FINSIM YONTEMI - SENARYO 1 SPEKTRAL iVME (T=1.0s) DAGILIMI DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

Sekil 2-45. Stokastik sonlu faylar yontemi ile Senaryo 1 icin elde edilen T=1,0 s’deki zemin
bagimli spektral ivme (SA T = 1,0 s) dagilim
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Sekil 2-46. Stokastik sonlu faylar yontemi ile Senaryo 2 i¢in elde edilen T=0,2 s’deki zemin
bagimli spektral ivme (SA T = 0,2 s) dagilim1

ISTANBUL iLi
OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
BOG UNIVERSITESI GUNCELLENMESi PROJESI ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI
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Sekil 2-47. Stokastik sonlu faylar yontemi ile Senaryo 2 igin elde edilen T=1,0 s’deki zemin
bagimli spektral ivme (SA T = 1,0 s) dagilim
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DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIG!
DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

BOGAZICI UNIVERSITESI
KANDILLI RASATHANES| VE DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU
DEPREM MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

FINSIM YONTEMi - SENARYO 3 SPEKTRAL iVME (T=0.2 s) DAGILIMI

Sekil 2-48. Stokastik sonlu faylar yontemi ile Senaryo 3 i¢in elde edilen T=0,2 s’deki zemin
bagimli spektral ivme (SA T = 0,2 s) dagilimi

ISTANBUL iLi
OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ

BOGAZ
KANDILLI RASATHANES| VE DEPREM Al

DEPREM MUHENDISLIGI ANA B

UNIVERSITESI
TIRMA ENSTITOSU

LM DALI

GUNCELLENMESi PROJESI
FINSIM YONTEMi - SENARYO 3 SPEKTRAL iVME (T=1.0 s) DAGILIMI

DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DA:EROE BASKANLIGI

ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI

DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLU

Sekil 2-49. Stokastik sonlu faylar yontemi ile Senaryo 3 icin elde edilen T=1,0 s’deki zemin
bagimli spektral ivme (SA T = 1,0 s) dagilim
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Sekil 2-50. Stokastik sonlu faylar yontemi ile Senaryo 4 i¢in elde edilen T=0,2 s’deki zemin
bagimli spektral ivme (SA T = 0,2 s) dagilim1
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Sekil 2-51. Stokastik sonlu faylar yontemi ile Senaryo 4 igin elde edilen T=1,0 s’deki zemin
bagimli spektral ivme (SA T = 1,0 s) dagilim
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FINSIM YONTEMi - SENARYO 5 SPEKTRAL iVME (T=0.2 s) DAGILIMI

Sekil 2-52. Stokastik sonlu faylar yontemi ile Senaryo 5 igin elde edilen T=0,2 s’deki zemin
bagimli spektral ivme (SA T = 0,2 s) dagilimi
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DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLU

Sekil 2-53. Stokastik sonlu faylar yontemi ile Senaryo 5 igin elde edilen T=1,0 s’deki zemin
bagimli spektral ivme (SA T = 1,0 s) dagilim
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Sekil 2-54. Stokastik sonlu faylar yontemi ile Senaryo 6 i¢in elde edilen T=0,2 s’deki zemin
bagimli spektral ivme (SA T = 0,2 s) dagilim1
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Sekil 2-55. Stokastik sonlu faylar yontemi ile Senaryo 6 igin elde edilen T=1,0 s’deki zemin
bagimli spektral ivme (SA T = 1,0 s) dagilim
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3 KENTSEL DEPREM RiSK ANALIZLERINE ESAS VERi ENVANTERININ OLUSTURULMASI

Istanbul Ili Olas1 Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi kapsamindaki
analizlerin yapilabilmesi i¢in, kullanilacak wveri setlerinin en giincel hallerinin temini,
derlenmesi ve diizenlenmesi gerekmektedir. Veri temini ve derlenmesinde, dncelikli olarak
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Miidiirliigii tarafindan
saglanan kurumsal CBS altyapisindan faydalamilmustir. Ihtiya¢ duyulan verilerin tespiti
yapilmis ve veri setleri CBS altyapisi lizerinden temin edilmistir. Farkli nitelikte veya CBS
altyapisinda bulunmayan ek veriye ihtiyag duyulmasi durumunda resmi yazisma ve kurum
ziyaretleri ile ilgili kuruluslardan tirettikleri veriler talep ve temin edilmistir.

Veriler, temin edildikten sonra analizlerde ihtiya¢c duyulan veri igerikleri ile karsilastirilmis,
eksik bir 6znitelik olmasi durumunda, bu &znitelik bilgisi Deprem ve Zemin Inceleme
Miidiirliigii tarafindan iiretilmistir. Bu kapsamda ele alinan verilerin biiyiik bir cogunlugu CBS
tabanli mekansal veri niteligindedir. Bu nedenle, eksik 6znitelik bilgilerinin liretilmesinde
ArcGIS yazilimma ait 10.x siirtimleri kullanilarak veriler giincellenmistir.

Proje kapsaminda kullanilmak iizere giincellenen veri setleri, Bogazici Universitesi, Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Deprem Miihendisligi Ana Bilim Dali ve Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi, Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii proje ekipleri tarafindan
kontrol edilerek, dogrulamalar1 yapilmistir. Kontrol ve dogrulama siireci olduk¢a uzun bir
doneme yayilmis, proje elemanlar1 tarafindan yapilan bireysel kontrolleri, grup ¢alismalarini,
yorumlar1 ve diizeltmeleri i¢ceren ve bu siireci iiretilen her veri seti i¢in tekrarlayan iteratif bir
calisma gergeklestirilmistir.

Verilerin glincelleme ve dogrulama ¢alismalarmin tamamlanmasmin ardindan, veri setlerinin
deprem kayip tahminlerinde kullanilmak tizere ‘Earthquake Loss Estimation Routine (ELER
v3.1, Erdik vd., 2010, Hancilar vd., 2010) yazilimida kullanima uygun hale getirilmesi icin,
vektor formatta hiicre atamalari yapilmistir. Tim c¢aligma alanini kapsayacak sekilde
tanimlanan hiicre aginda yer alan her bir hiicrenin boyutu WGS84 projeksiyonunda 0,005 x
0,005 derecedir.

3.1 Veri Temin Siireci

3.1.1 Veri Envanteri Tanimlama

Calismada altlik olarak hangi verilerin kullanilacagi gecmis ¢aligmalar, analiz gereksinimleri
ve verinin kullanim alanlar1 dikkate alinarak degerlendirilmis ve kurulacak veri tabaninda yer
alacak veriler tanimlanmustir. Yer hareketi, bina, niifus, altyap1 ve ulagim olmak {izere bes ana
baslik altinda gruplanan veriye ait smiflandirma ve alt veri gruplar1 Tablo 3-1’de sunulmustur.
Her bir ana veri grubunun altinda, ilgili alt veri gruplar1 tanimlanmis ve her birinde bulunmasi
gereken 6znitelik bilgileri belirlenmistir.

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Yer hareketi veri setinde, il genelini kapsayan ve deterministik deprem senaryosuna gore
gerceklesmesi ongoriilen PGA, PGV, SA T=0,2 s, SA T= 1,0 s ve Vs30 degerleri yer almistir.
Bina veri setinde yalnizca standart bina tiirii yapilar baz alinmis; tarihi yapilar, dini yapilar,
kuliibeler vb. basit yapilar ile kompleks sanayi tesisleri; 6zel yapim ve malzeme nitelikleri
gozetilerek analizlere dahil edilmemistir. Niifus verisi TUIK verilerinden yararlanilarak her bir
mabhalle i¢in iiretilmis, sonrasinda bu niifuslar binalarin kullanim tipi ve kat adetlerine bagl
olarak hiicre formatia doniistiiriilmiistiir.

Altyapi verilerinde ise igme suyu, atik su, dogal gaz ve elektrik verileri kullanilmistir. Her bir
altyap1 tiirii i¢in; hat, baglant1 tiirleri, kritik tesisler baz alinarak veri seti olusturulmustur.
Calisma kapsamindaki nihai altlik da ulasim ag1 olmustur. Karayolu, rayl sistemler ve
koprii/viyadiik alt gruplarma boliimlendirilerek veri seti olusturulmustur. Hat tipleri, hat
uzunluklar1 ve hat genislikleri temel 6znitelik bilgileri olarak ele alinmstir.
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Tablo 3-1. Veri tipleri ve alt bilesenleri

5- Betonarme cerceve
6- Betonarme perde
duvar (tiinel kalip
sistem)

7- Betonarme
cekirdek perde ve
gerceve sistem

8- Betonarme ve celik
kompozit sistem

Temel Veri Alt Veri Oznitelik Oznitelik Girdisi Oznitelik Meta
Gruplari Gruplar Bilgisi Verisi
YER HAREKETI Yer Hareketi PGA Say1 En blyik yer ivmesi
(grid bazh poligon | Benzesimleri PGV Say1 En biiyiik yer hiz1
veri) SA Sayi Spektral ivme
Vs3o Say1 Vs3ohizt
BINA (noktasal Standart Yapilar | Bina Tasiyici 1- Diger-Bilinmeyen Binanin hangi tiir
veri) Sistem Turd (i) | 2- Yigma malzemeden insa
3- Prekast edildigini ve tagiyict
4- Celik sistem tipini iceren

Oznitelik bilgisi

Bina Kat Sayisi
@

1- 1ila 4 kath

2- 5 ila 8 kath

3- 9ila 19 kathi

4- 20 ve daha ¢ok katl

Binann hangi kat
araliginda oldugunu
belirten oznitelik
bilgisi

Bina Yas1 (k)

1- 1979 ve Oncesi

Binanin hangi yapim

2- 1980 ve 2000 aras1 | yili araliginda
3- 2000 sonrasi yapildigini belirten
Oznitelik bilgisi
Bina Kullanim - Konut Binanin kullanim
Tara - Konut+Ticaret amacini igeren
- Sanayi Oznitelik bilgisi
- Ticaret
- Egitim
- Saglik
- Giivenlik
Bina Kodu Bijk ELER’de altlik
i= Tagtyict Sistem olarak ihtiya¢
Tipi duyulan, Bijk
j= Kat Sayisi formatl bina kodlar.
k= Yas
NUFUS (poligon Alt veri grubu Gece Nifusu Say1 Her bir
veri) bulunmamaktadir mahalledeki/griddeki
gece niifusu sayisi
Alt veri grubu Gundiz Nifusu | Say Her bir
bulunmamaktadir mahalledeki/griddeki
giindiiz niifusu sayisi
ALTYAPI (cizgisel | - igme Suyu Hat malzeme 1- Duktil Font Hatlarm imal edildigi
ve noktasal veri) Hatt1 tipi 2- Cimento Esaslt malzemelerin tip
- Atik su hatt1 3- Beton kodlarinn yer aldig
4- Celik Oznitelik bilgisi
6- Cam Elyafl1
7- Font
8- Galvaniz
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Temel Veri
Gruplan

Alt Veri
Gruplan

Oznitelik
Bilgisi

Oznitelik Girdisi

Oznitelik Meta
Verisi

9-Yiksek
Mukavemetli
Polietilen

10- On Gerilmeli
Beton

11- Polietilen

12- Dokim

13- Polivinilklortr
14- Miifli Beton Boru
15- Dokiim Boru
16- Polipropilen
Random Co-polimer

Hat uzunlugu

Say1

Hattin metre (m)
cinsinden uzunluk
degeri

Donati
(baglantr) tipi

0- Bilinmiyor

1- Hidrant
2-Kelebek Vana

3- Tahliye Vanasi
4- Vantuz

5- BasingDusuricl
Vana

7- Dma_Deb Olcer
8- Kiresel Vana

9- Surglll Vana
10- Terfi Merkez1
11- Sayac

12- Aritma Tesisi
14- Busakle_Vana
20- Mmq 90

21- Mmk 45

22- Mmk 22

23- Mmk 11

24- Ffk 45

25- Ffk 22

26- Ffk 11

27-F

28- Eu

29-U

30- Mg 90

31- Mk 45

32- Mk 22

33- Mk 11

34-Q90

35- Mma

36- Mmb

37- Mmr

38- Ffr

39-T1

40- Maslak

41- Bas Maslak

42- Pislik Tutucu
43- Debimetre Olcer
44- Cazibe Debi Olger
45- Katodik Koruma

Hatlarin baglanti
tarlerinin iceren
Oznitelik bilgisi

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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- Polietilen (PE)

Temel Veri Alt Veri Oznitelik Oznitelik Girdisi Oznitelik Meta
Gruplari Gruplar Bilgisi Verisi
Icme Suyu/Atik | Tesis tipi - Su aritma tesisi Icme suyu/atik su
Su Tesisi - Su terfi merkezi agina ait tesis tipini
- Pompa istasyonu iceren Oznitelik
bilgisi
Ankrajman - Var Tesiste ankrajman
durumu - Yok (sabitleme)
durumunun varligini
belirten 6znitelik
bilgisi
Dogal Gaz Hatt1 | Hat tipi - Celik Dogal gaz hattina ait

malzeme tipini
iceren Oznitelik
bilgisi

Hat baglanti tipi

6- Redlksiyon

10- Celik Kep

11- Celik Tee

12- Dirsek Celik
13- Kaynak Noktasi
14- Vana Kumanda
Merkezi

15- Flans

16- Pasif Vana

PE hatlar icin

- Celik

- Plastik PVC

- Polietilen

- Bilinmiyor

Dogal gaz hatlarmin
baglanti malzeme
tdrlerini iceren
Oznitelik bilgisi

Hat uzunlugu

Say1

Dogal gaz hattinin
uzunluk bilgisini
metre (m) cinsinden
iceren dznitelik
bilgisi

- Ana indirici merkez

Dogal Gaz Tesisi | Tesis tipi - Basing Diigiirme Dogal gaz agma ait
- Basing Diizenleme | tesis tipini iceren
- Regulator Oznitelik bilgisi
Ankrajman - Var Tesiste ankrajman
durumu - Yok (sabitleme)
durumunun varligini
belirten 6znitelik
bilgisi
Elektrik hatt Hat tipi - Algak gerilim Elektrik hattinin
- Yiksek gerilim gerilim seviyesini
belirten 6znitelik
bilgisi
Hat uzunlugu - Say1 Elektrik hattinm
uzunlugunu iceren
Oznitelik bilgisi
Elektrik diregi Direk tipi - Alcak gerilim Elektrik direginin
- Yiksek gerilim gerilim seviyesini
belirten 6znitelik
bilgisi
Elektrik tesisi Tesis tipi - Trafo merkezi Elektrik tesis turiini

belirten dznitelik
bilgisi
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Temel Veri Alt Veri Oznitelik Oznitelik Girdisi Oznitelik Meta
Gruplari Gruplar Bilgisi Verisi
- Ikincil indirici
merkez
ULASIM (gizgisel Karayollar1 Hat uzunlugu Say1 Hattin uzunlugunu
veri) iceren Oznitelik
bilgisi
Hat genisligi Say1 Hattin genisligini
iceren Oznitelik
bilgisi
Rayli Hat Hat uzunlugu Say1 Hattin uzunlugunu
iceren Oznitelik
bilgisi
Hat genisligi Say1 Hattin genisligini
iceren Oznitelik
bilgisi
Képri-Viyadik Hat uzunlugu Say1 Hattin uzunlugunu
iceren dznitelik
bilgisi
Hat genisligi Say1 Hattin genisligini
iceren dznitelik
bilgisi
Tinel Hat uzunlugu Say1 Hattin uzunlugunu
iceren Oznitelik
bilgisi
Hat genisligi Say1 Hattin genisligini
iceren Oznitelik
bilgisi

3.1.2 Verilerin Temin Siireci

Proje kapsamindaki veriler iki asamada temin edilmistir. Oncelikli olarak IBB kurumsal
mekansal bilgi altyapis1 kullanilarak veriler CBS tabanli olarak derlenmistir. Bu kapsamda
temin edilemeyen veriler icin, ilgili kurumlarla ikili goriismeler ve yazismalar vasitasiyla eksik
verilerin temin edilmesi hedeflenmistir.

3.1.2.1 iBB CBS Altyapisinin Kullaniimasi

IBB biinyesinde, CBS Miidiirliigii tarafindan tiim IBB personelinin ve yetkili muhtelif kurum
ve kuruluglarin erisim saglayabildigi cbs.ibb.gov.tr iizerinden servis edilen altyap1 kurulu
bulunmaktadir. S6z konusu altyapida, IBB’ye bagl birimlere ek olarak, istanbul genelindeki
birgok kamu kurum ve kurulusuna ait veriler yer almaktadir. Tablo 3-1’de yer alan bilgiler
dogrultusunda, s6z konusu altyapida var olan tiim veriler temin edilmistir. CBS Miidiirliigii
tarafindan tiim IBB personeli ile paylasilan standart mekansal veri igerigi Sekil 3-1’de
gorulmektedir.
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* ALTLIK_Halihazir_2006.lyr

* ALTLIK_Ortofoto_2010.1yr

* ALTLIK_Sehir Haritast.lyr

* ALTLIK_Uydu_2017.lyr
*EMLAK_IBB Parselleri.lyr
*HRT.KORUMA_Orman2BAlani.lyr
*HRT.SINIR_ES TEM (Alan).lyr
*ITF_Sorumluluk Alanlyr
*MAKS_Kap No.lyr
*MAKS_YolOrta.lyr

*PLN_1000 Mahkeme Kararlarlyr
*PLN_5000 Mahkeme Kararlar.lyr
*PLN_Bakanhk Yetki Alanlar.lyr
*PLNUST_TarimAlanlari.lyr
*ULASIM_Karayolu Projeleri.lyr
*Uydu_2015.lyr

< ALTUIK Halihazir_2013_1000.kyr
* ALTLIK_Ortofoto_2013.Iyr
*ALTLIK_Uydu_2011.lyr
»CBS_Donati Alanlar.lyr
*HRT.DERE_Havza Kusadulyr
*HRT.KORUMA_OrmanAnadolu.lyr
*HRT.SINIR_Kavsak Baglanti (Alan).lyr
*ITF_Ulagilamayan Sokaklar.lyr
*MAKS_Mahalle.lyr
*MAKS_YolOrta_Metwork.lyr
*PLN_1000 Plan Tadilatlar.lyr
*PLN_5000 Plan Tadilatlar.lyr
*PLN_Hava Mania.lyr
*PLNUST _Tescilli Yapilar.lyr
*ULASIM_Planlama Projeleri.lyr
*YAPT ADASLIyr

< ALTLIK Halihazir_2013_5000.kyr
* ALTLIK_Solar Harita (Renkli).lyr
*ALTLIK_Uydu_2014.lyr
»CBS_Pafta Indeksi.lyr
*HRT.DERE_Havza Sinirt.lyr
*HRT.KORUMA_OrmanAvrupa.lyr
*HRT.SINIR_Koy Karfez Hattnlyr
*KDS_Ada.lyr
*MAKS_Sinurlar.byr
» Otoyoel_Anayol.lyr
*PLN_1000 Raster Planlar.lyr
*PLMN_5000 Raster Planlar.lyr
*PLN_KiyiKenar{BakanhkOnayl).lyr
*SHRPLM_Caligilan Planlar.lyr
*ULASIM_Rayh Sistem Projelerilyr

< ALTLIK_KabartrmaHarita.lyr
* ALTLIK_Solar Harita(Monokrom]. lyr
*ALTLIK_Uydu_2015.1yr
*CBS_POLlyr
*HRT.KORUMA_Bodazici On&iGeri G&...
*HRT.SINIR_Anaarter (Alan).lyr
*HRT.SINIR_Sinirlar.lyr
*MAKS_Tige.lyr
*MAKS_Yapulyr
*PLMN_100Bin Raster Planlar.lyr
*PLN_1000 Sayisal Planlar.lyr
*PLMN_5000 Sayisal Planlar.lyr
*PLN_Sit Alanlari.lyr
* TKGM_Parsel.lyr
*ULASIM_Ulasim Hatlarlyr

Sekil 3-1. IBB CBS Miidiirliigii standart mekansal veri icerigi

Bu altyapiya ek olarak, CBS Miidiirliigii biinyesinde bulunan fakat birimlerle 6zel izinler
dogrultusunda paylasilan veri setleri de mevcuttur. Bu dogrultuda CBS Miidiirliigii ile yapilan
goriismeler dogrultusunda ilgili birtakim veri setlerine DEZIM’e saglanan yetki ile erisim
saglanmistir. Bu sayede BEDAS, AYEDAS ve IGDAS gibi kurumlarm verilerine dogrudan
erisim saglanabilmistir.

3.1.2.2 Resmi Yazismalar

Ihtiya¢ duyulmasi durumunda, Béliim 3.1.1°de ayrmtilar1 belirtilmis olan veri setleri i¢in IBB
ve ¢esitli kurumlarla iletisim kurulmustur ve veriler temin edilmistir. Bu yazigmalarin
gerceklesmesindeki temel ihtiyag, analizlerde altlik olarak kullanilacak verilerin iiretilmesinde
IBB CBS altyapisindakilere ek verilere gerek duyulmasi olmustur.

3.1.3 Kurum Ziyaretleri

Resmi yazigmalara ek olarak, ihtiya¢ dogrultusunda, veri lireten ve/veya barindiran kurumlara
ziyaretler yapilarak, verinin {iretim tarihi, iiretim yontemi, kapsami ve ¢oziiniirliigli hakkinda
ayrmtil bir sekilde kurumlardan bilgi alinmistir. Bu sayede temin edilmesi hedeflenen verinin
dogru formatta ve sekilde elde edilmesi hedeflenmistir. Bu amagla ziyaret edilen kurumlar
asagida belirtilmistir.

- IBB - ULASIM PLANLAMA MUDURLUGU

- IBB — COGRAFI BILGI SISTEMLERI MUDURLUGU

- IBB — ACIL DURUM KOORDINASYON MUDURLGU (AKOM)

- ISKi - BILGI ISLEM DAIRE BASKANLIGI

- TURKCELL iLETiSIM HiZMETLERI A.S.

- VODAFONE TELEKOMUNIKASYON A.S.

- TURK TELEKOM A.S.
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3.2 Veri Derleme ve Uretim Siireci

Temin edilen veriler, ¢alisma kapsaminda gergeklesecek analizlerde uygun bir sekilde
kullanilabilmeleri igin veri derleme ve iiretim siirecinden gegirilmistir. Bu arastirma
kapsaminda temel olarak kullanilan altlik veri ArcGIS (ESRI) uyumlu .shp, .mdb veya .gdb
uzantili dosyalar olmasi gerektigi i¢in, temin edilen farkli veri formatlar1 donistiiriilerek
uyumlastirilmistir. Temin edilen verilere ait formatlar Tablo 3-2’de yer almaktadir.

Tablo 3-2. Temin edilen verilere ait veri formatlari

Dosya Tipi Dosya Formati
ArcGIS (ESRI) Dosyalar1 shp, .
Veri taban1 Dosyalari .mdb, .gdb, .dbf
Cad Dosyalari .dgn, .dwg, .dxf
Netcad GIS Dosyalari .ncz ve .mdb

Microsoft Ofis Verileri

doc, .xls, .ppt, .mdb (access)

Resim Dosyalar1

1iff, .jpg

Verilerin derlenmesi ve ihtiya¢ duyulan verilerin Uretilebilmesi icin CAD veya CBS tabanli
yazilimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla kullanilan yazilimlar ve siiriimleri Tablo 3-3’de
belirtilmistir.

Tablo 3-3. Veri derleme ve iiretim siirecinde kullanilan programlar ve siiriimleri

Yazihm P,
.. Yazihm ismi/siirimii
kategorisi
Windows 7 Professional
Sistem Service Pack 1
Windows 10
ArcGIS 10.5.1
Netcad 7 GIS
Uygulama MS Office 2007
Programlar1 Adobe Acrobat Reader
DC
AutoCAD

Bu genel yaklasimlar dogrultusunda bina, niifus, altyapr ve ulasim veri setleri iiretilmistir.
[lerleyen boliimlerde sirasiyla bu veri setlerinin iiretim ve ELER yaziliminda analiz edilmeye
hazirlanma siireci tarif edilmektedir.
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3.2.1 Bina Envanterinin Derlenmesi ve Uretilmesi

Bina envanteri tiim Istanbul genelini kapsayacak sekilde, halihazirda var olan ve aktif olarak
kullanilan kalic1 tiim yapilar1 icerecek bigimde ele alinmistir. Bina envanteri derlenmesi i¢in
gerekli olan veriler IBB kurumsal mekansal bilgi altyapisindan CBS tabanli olarak temin
edilmistir. Bina verileri CBS tabanli alan geometrisi olup ITRF96TM30 koordinat
sistemindedir. IBB biinyesinde kullanilmakta olan bina verisinin 6znitelik tablosunda her bir
bina i¢in Ilge Adi, Mahalle Adi, Yapim Y1li, Kat Sayis1 Yapi Tiirii gibi bilgiler yer almaktadir.
Bu arastirma kapsaminda yapilacak analizlerde, binalarin siniflandirilmasinda yapim yili (bina
yas1), kat sayis1 ve yapi tiirii bilgileri yer almak zorundadir. Bu sayede yapilarin olas1 bir deprem
hareketi etkisindeki davranisi, olusturulan kirillganlik egrilerine bagli olarak tespit edilmekte ve
hasar oranlar1 ortaya konmaktadir. Yapim yili (bina yasi1), kat sayis1 ve yapi tiirii bilgilerinin
iretim asamalar1 ayrmtilariyla asagidaki alt basliklarda anlatilmistir. Kagak yapilasma,
gecmiste bina kayitlarinin bilgisayar tabanli olarak tutulmamis olmasi ve var olan bilgideki
eksikler ve hatalar nedeniyle, Istanbul’daki binalarm yaslarmin belirlenmesinde Snemli
zorluklarla karsilasilmaktadir. Binalarin yaslari, hangi deprem yonetmeligine gore insa
edildiklerinin anlasilmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

3.2.1.1 Bina Yas Bilgisinin Uretilmesi

Istanbul igin yiiriitillecek hasar kayip analizlerinde bina yaslar1 temel olarak 3 ana sinifa
ayrilmaktadir. Bunlar sirasiyla 1980 yil1 6ncesi, 1980-2000 yillar1 aras1 ve 2000 yil1 sonrasinda
yapilan binalar olarak siniflandirilmaktadir. Bina yaslarini veriye isleyebilmek i¢in 6ncelikli
olarak yapim yillarina gore farkli kodlar verilmistir. Buna gore 1980 yil1 6ncesi yapilan binalar
icin “1”, 1980-2000 yillar1 aras1 yapilan binalar i¢in “2”, 2000 y1l1 sonras1 yapilan binalar igin
“3” kodlar1 atanmistir. IBB CBS altyapisinda yer alan mevcut bina envanterinde binalarin
yapim yillartyla ilgili herhangi bir bilgi yer almamaktadir. Istanbul genelindeki ilge
belediyelerinden temin edilerek biitiinlestirilen bu veri setine yukarida bahsedilen bina yas
kodlarinin atanabilmesi i¢in 1980 ve 2000 yillarini temsil edecek iki adet altlik veriye ihtiyag
duyulmustur.

Mevcut veri tabaninda “1982 Hava Fotografi” verisinden Oncesine ait uydu goriintiisii veya
hava fotografi bulunmadigindan, IBB CBS Miidiirliigii'nden temin edilen “1982 Hava
Fotografi” verisinin 1980 oncesinde yapilmis binalar1 temsil ettigi kabul edilmistir. Nitekim
giinlimiizde hava fotograflarmin temini ve kullanima hazir hale gelme siireleri arasinda yaklasik
1-1,5 sene fark oldugu da goz éniinde bulunduruldugunda® donemin teknolojik kosullar1 da
dikkate alinirsa, bu yaklasimin kabul edilebilir oldugu goriilmektedir. Bu hava fotografi ile
iligkilendirilebilecek en yakin tarihli deprem yonetmeligi ise 1975 yilina aittir.

1 BB Harita Miidiirltgd, Kisisel Gériisme: 24.04.2018
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Uygulamada 6ncelikli olarak 1982 Hava Fotografi’nda tespit edilen her bina i¢in nokta verisi
iiretilmistir. Bu nokta verisinde, yapim yili olarak “1” kodlanmustir.
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Sekil 3-2. 1982 yili hava fotografina ait 6rnek gorintu
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Sekil 3-3. 1982 hava fotografi {izerinden iiretilen nokta bina verisi ve dznitelik tablosu

Bunun i¢in dncelikle “1” koduyla islenen veriler temin edilen (tiim il genelini kapsayan fakat
icinde yapim yil1 bilgisi olmayan) alan geometrisine sahip bina verisi ile ArcGIS programinda
“Select by Location” araci ile eslestirilmistir. Nokta verileriyle eslesen alan geometrisine sahip
bina verilerinin 6znitelik tablosunda yapim y1li siitunu 1 olarak giincellenmistir.
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Sekil 3-4. Bina verilerinin alan geometrisi géranima
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‘ -nwpmm‘ Spatial Adjustment = &

Source boyer:
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Use siected festres
‘Spatial selection method for target layer feature(s):
e

(0 features sslected)

4? ,95,

Sekil 3-5. ‘Select By Location’ araci ile alan verileri ile nokta verilerin eslestirilmesi

Sonrasinda ise ‘Feature To Point’ araci kullanilarak tiim poligonlar nokta geometrisine

dontstiirilmistiir.
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Sekil 3-6. ArcGIS uygulama programu igerisindeki ‘Feature To Point” aracinin Kullanilmasi
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Sekil 3-7. Bina verilerinin nokta geometrisi gorinum

Bu sayede, nihai analizler icin hiicreye doniistiiriilecek olan altlik nokta verisi tiretilmistir. Bu
verideki diger yapim yili bilgileri sirastyla 1980-2000 ve 2000 sonrasi i¢in olacak sekilde

diizenlenmistir.
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1980-2000 yillar1 arasinda insas1 gerceklestirilen yapilar i¢in benzer bir siireg takip edilmistir.
Bunun i¢in IBB CBS Miidiirliigii’nden temin edilen 1999 yilma ait halihazir verisi altlik olarak
kullanilmistir. Yapim Y1l 1980 - 2000 yillar1 arasinda olan binalarin belirlenmesi i¢in; yapim
“1” verisi disinda kalan noktalarn 1999 halihazir verisinde karsiligi olup olmadigi
incelenmistir. Bu noktalardan 1999 verisi ile eslesenlerin hepsinde yapim yili “2” olarak

yil1

Sekil 3-8. Bina verisi 6znitelik bilgilerinde yapim yili siitununa atanan kodlar

kodlanmustir.
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Sekil 3-9. 1999 halihazir altlik haritasinin gérinimi
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Sekil 3-10. 1999 halihazir verisinde yapim yil1 2 olan binalarin belirlenmesi

Yapim yil1 2000 yili sonras1 olan binalarin belirlenmesi i¢in IBB CBS Miidiirliigii tarafindan

saglanan 2013 yilma ait ortofoto, 2015 ve 2017 yilina ait uydu goriintiileri ile Google uydu

goriintiisii servislerinden faydalanmistir. Bu sayede en giincel yapilar sisteme katilmistir. Bu

asamada yapim y1l1 koduna 1 ve 2 atanan bina verileri filtrelenerek yapim yili bos olan binalar

yararlanilan althik veriler ile kontrol edilmis ve 2000 y1l1 sonras1 yapilan binalar belirlenmistir.

Bu bina verilerinin 6znitelik tablosunda yapim yili koduna “3” verilmistir.
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Sekil 3-11. 2015 yilina ait uydu goriintiisii
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Sekil 3-12. 2017 yilina ait uydu goriintiisii ile yapim yilinin belirlenmesi

Yapim yillarinin yukarida tanimlandigi sekilde tespit edilmesi tamamlandiktan sonra 5000°1lik
pafta indeksi kullanilarak, her bir paftanin kapsadigi alanda kontrol islemleri yapilmistir. Bunun
icin ArcGIS yaziliminda “Data Driven Pages™ araci kullanilarak, paftalar arasinda pratik bir

sekilde gezinme miimkiin olmustur.

Yapilan kontroller 6zellikle yikilip yeniden yapilmis veya tamamen yikilmis olan yapilarin
belirlenmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Bu calismada altlik olarak Uydu 2017 haritas1 baz
alinmustir. Sekil 3-15’de yiiriitiilen islemi gosteren bir gorsel yer almaktadir. Bu sekilde yer alan
3 adet nokta verisi 1980 Oncesi olarak “1” koduyla islenmistir. Fakat giincel kosullarda bu
yapilar bulunmamakta; bunun yerine s6z konusu alanda kentsel bir acik alan yer almaktadir.

Bu nedenle s6z konusu veriler sistemden silinmistir.

Benzer sekilde 2015 uydu goriintiisii kullanilarak yapim yili kodu “3” olarak girilmis bazi
binalarin 2017 uydu goriintiisii yardimiyla kontrolleri yapildiginda yikildig1 goriilerek veri
giincellenmistir. Ya da tam tersi sekilde 2015 verisinde tespit edilemeyen (var olmayan) binalar,
2017 verisinde tespit edilerek yeni yapilan binalar i¢in nokta verisi tiretilmistir.
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Sekil 3-14. 2015 uydu goérintusinde islenmemis binalar
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Sekil 3-15. Islenmemis binalar icin nokta verisi tretilerek yapim yili belirlenmesi

Sekil 3-16’da yapim yili kodu “1” olarak belirlenen bina 2017 uydu gorintisinden kontrol
edildiginde binanmn yikilip yeniden yapildig1 goriilmiistiir. Yapim yili kodu bu dogrultuda 3

olarak de

Sekil 3

58

Sistirilmistir.

-16. 1982 hava foto verisinde yapim yili kodu “1” olarak islenen verinin “3” olarak
guncellenmesi
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Gergeklestirilen kodlamalarm dogrulugunu artirmak icin, IBB-DEZIM biinyesinde yiiriitiilmiis
JICA Caligmasi (2001) ve Olas1 Deprem Hasar Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Isi (2009)
kapsaminda iiretilmis olan ve farkli kurumlardan (TUIK, ilce Belediyeler, Ruhsat Verileri vs.)
temin edilmis olan veriler kontrol amagl olarak kullanilmistir.

3.2.1.2 Bina Yapi Tiirlerinin (insaat Tiirii) Tespit Edilmesi

IBB CBS Miidiirliigii’nden temin edilen bina verisi dznitelik tablosunda bina tiirleri “subtype”
iliskisi kurularak kodlanmistir. Bu kodlamalar ilge belediyeler tarafindan olusturulan kent bilgi
sistemi altyapilarindan IBB CBS Miidiirliigii’ne aktarilmis olup, 9 farkli insaat tiiriinden
olusmaktadir. Insaat tiirlerine ait kodlar ve bunlara karsilik gelen aciklamalar Tablo 3-4’te
gosterilmistir.

Tablo 3-4. Insaat tiirii kodlar

INSAAT TUR INSAAT TURU
KODU

Bilinmiyor
Ahsap
Betonarme
Kagir
Prefabrik
Tiinel Kalip
Celik Konstriiksiyon
Yigma
Diger
Betonarme-Ahsap

OO INO|OTIA|WIN PO

Bu kodlamaya karsilik gelen insaat tiirleri olusturulan bina envanterinde ‘INSAAT TUR’
siitununa yazdirilmugtir. Insaat tiirleri belli olmayan binalar i¢in IBB CBS Miidiirliigii’nden
temin edilen Mekansal Adres Kayit Sistemi (MAKS) yap1 verilerinden faydalanilmistir.

Insaat tiirleri eksik olan ya da ‘0’ koduyla ‘Bilinmiyor’ olarak islenmis binalarin tiirlerinin
atanmas1 i¢in nokta bina verisi igerisinden bu durumdaki veriler sec¢ilmis ve ArcGIS
yaziliminda ‘Export Data’ araciyla ayrilarak ‘ingaat tiirii bos olan binalar’ adinda yeni bir veri
olusturulmustur. Bu veri ArcGIS yazilimi igerisindeki ‘Spatial Join’ araciyla alan geometrisine
sahip MAKS bina verisi ile eslestirilerek insaat tiirleri eksik olan kayitlarin giincellenmesi
saglanmistir. MAKS verisiyle eslesen binalar icin insaat tiirleri Oznitelik tablosunda
‘INSAAT TUR’ siitununa yazdirilmistir (Sekil 3-17, Sekil 3-18).

Bina verisinden ayrilmis olan ingaat tiirii bos olan bina verilerin insaat tiirleri giincellendikten

sonra ArcGIS yazilimm ‘Join’ araciyla tekrar bina verisine eklenmistir (Sekil 3-19).

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 3-17. Mekansal adres kayit sisteminden temin edilen bina verileri ve 6znitelik tablosu

e

File Edit View Bookmarks Imsert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DEES8 L B x 2. 1m U EEEED e, ABEQ -, Pt v
Hare i e« (®- 90/ BXALK T Dy AANLD EG 00NN [EeaBy amin
Drawing® K ) % [+ A+ @ Anal ~(10 vm 1 ulAo e B o ol Editore] 2 M| 2 G ST

] T )

b Wit
= 5 S oy
=lgye D@ - @

'l;am:;!v:ueovcmus;ﬂmlmu: ey o
mEsiere .

441914636 4525951293 Meters

Sekil 3-18. Nokta bina verisinin MAKS bina verisi ile birlikte gorinumi
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Sekil 3-19. ArcGIS programinda “Spatial Join” aracinin MAKS ve “Insaat Tiirii Bos Bina
Verisine” uygulanmasi

Insaat tiirleri bos olan kayitlar tamamlandiktan sonra, kigir ve yigma yapilar ayn1 dzellikleri
gosterdiklerinden “Kagir” olarak kodlanmis insaat tiirleri “Y1gma” olarak degistirilmistir.

Insaat tiirlerinin giincellenmesinde 6rnek ve spesifik bir uygulama olarak Uskiidar ilgesindeki
ahsap yap1 adetlerindeki tutarsizligin giderilmesi gerekmistir. Yapilan incelemelerde, mevcut
veride Uskiidar ilgesinde yaklasik 40 adet ahsap bina oldugu goriilmiistiir. Uskiidar ilgesinin
tarihi yapis1 ve bilinen dokusu géz oniinde bulundurularak bu veri gozden gegirilmis ve ilge
belediyesi ile irtibat kurulup, daha giincel bir verinin temini saglanmistir. Temin edilen bu
giincel veride Uskiidar ilgesinde yaklasik 700 adet ahsap bina oldugu tespit edilmis ve analizlere
althk olacak bina verisinde bu bilginin giincellenmesi saglanmustir.

Bina turd tespit edilemeyen ve “diger” olarak kaydedilmis binalarmn insaat tiirlerini tespit etmek
icin 2009 yilinda tamamlanan Istanbul Olas1 Deprem Kayip Tahminleri ¢alismasinda temin
edilmis muhtelif verilerden yararlanilarak bina tiirleri giincellenmistir. Ayrica nihai kontrol
olarak 2008 yilindan itibaren iretilmis tlim yap1 ruhsatlar1 CBS ortaminda temin edilerek
karsilastirmalar yapilmis ve veriye son sekli verilmistir.

3.2.1.3 Bina Kat Sayilarinin Tespit Edilmesi

Bina yas bilgisi ve ingaat tiirlerinin althk veride giincellenmesinin ardindan, binalarin kat
sayilarmin kontrolleri gerceklestirilmistir. Bunun i¢in 6ncelikli olarak kat sayis1 bilgisi olmayan
veya “0” olarak kaydedilmis yapilar ele alinmistir. Kat sayilar1 oncelikli olarak MAKS
altyapisinda yer alan bina verisi ile karsilastirilmis ve kat sayis1 bilgileri eksik olan kayitlar
eslestirilerek kayitlar glincellenmistir. Glincelleme islemi, ArcGIS yaziliminda yer alan “spatial
join” fonksiyonu kullanilarak gerceklestirilmistir.

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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MAKS bina verisinden elde edilemeyen ve slipheli goziiken kat sayilari igin CBS
Miidirligi’nden temin edilen ve MAKS altyapisinda yer alan bina ruhsat tablosu ve bina
Ozellik tablosunu iceren veriler kullanilmistir. Bina ruhsat verisi ve bina 6zellik tablosu ortak
ve benzersiz (unique) alanlar icerdigi i¢in ArcGIS yaziliminda ‘Join’ araciyla MAKS bina
verisiyle eslestirilebilmistir. Biitiinlestirilen MAKS bina verisi yine ArcGIS yazilimmdaki
‘Spatial Join’ araciyla mevcut bina verisiyle eslestirilerek bina kat sayilar1 giincellenmistir.

Gergeklestirilen islemlerin ardindan, analizlerde kullanilamayacak nitelikteki konteyner,
sundurma, kuliibe tipindeki yapilar veriden silinmistir. Ek olarak, tiim bu iglemlere ragmen
veride yer alan ve kat sayis1 ‘0’ ve ‘1’ olarak islenmis binalar oncelikle uydu gorintusi
uzerinden kontrol edilerek, kat sayis1 farkli goziiken binalar igin “Google Earth Pro”
yaziliminin sokak goriiniimii 6zelligi kullanilmis ve sokak goriintiilerinden binalarin gercek kat
adetleri tespit edilerek giincellenmistir. Ornegin Sekil 3-20°de veride kat sayis1 ‘0’ olarak
islenmis oldugu halde sokak goriiniimiinde binanin ‘4’ katli oldugu tespit edilerek Oznitelik
tablosu kat bilgisi giincellenmistir.

VR
AV %
Vi
Va1

0w B (1 out of SH083) Selected:

1 Table

Sekil 3-20. Kat sayis1 ‘0’ olarak goziiken binanin 2017 yilina ait uydu goriintiisii lizerinde
gorinimi ve Google Earth Pro sokak gorinimundeki gorintisi

3.2.1.4 Bina Kategorilerinin (Bina Kod) Tanimlanmasi

Onceki boliimlerde belirtildigi {izere iiretilen bina envanterindeki temel parametreler binanin
yasy, tiirii ve kat sayisidir. Uretilen veri dogrultusunda her bir binaya bu niteliklerine gore smif
atanmugstir. Bu smiflar atandiktan sonra, analizlerde altlik olacak hiicre yap1 verisini iiretmek
icin; sanayi tesisi, cami, tarihi eserler ve 6zel kullanima tabi spesifik mimari 6zellik gosteren
yapilar veriden ¢ikarilmigtir. Bunun nedeni, analizlerin standart bina yonetmeliklerine gore
iiretilmis binalar1 temel almasidir. Istanbul bina envanteri ile ilgili bilgiler, kullanilan kodlar ve
bina sayilar1 bilgileri Boliim 4.2°de sunulmaktadir.
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3.2.2 Niifus Envanterinin Derlenmesi

Bu arastirma kapsaminda olas1 bir deprem sonucu olusacak can kaybi1 ve yaralanma sayilarini
analiz edebilmek i¢in, iki farkli niifus senaryosu ele almmistir. Bunlardan ilki en k&tiimser
senaryo olarak da kabul edilen “gece niifusu” senaryosudur. Bu senaryoda, tiim il genelindeki
kayith niifusun, kayitli oldugu hanede bulundugu kabul edilmistir. Diger senaryo ise “giindiiz
niifusu” senaryosudur ve bu senaryoya ait niifus verisi, insanlarin giinliik sehir hayatindaki
aktiviteleri dikkate almarak tretilmistir.

3.2.2.1 Gece Niifus Bilgisinin Temini ve Derlenmesi

Gece niifusu verisinin tiretilmesi i¢in oncelikli olarak kayitli niifus bilgisinin temin edilmesi
gerekmektedir. Tirkiye genelinde niifus bilgisi, Tirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan
saglanmaktadir. S6z konusu bilgiler, en kiigiik idari birim olan mahalle diizeyinde TUIK
internet sitesinde periyodik olarak yaymlanmaktadir. Temin edilen nifus bilgileri, Istanbul
guncel mahalle smirlariyla eslestirilmistir (Sekil 3-21).

’ iSTANBUL iLi :@:
N OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ g
BOGAZICI UNIVERSITESI GUNCELLENMESi PROJESI ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI
KANDILLI RASATHANESI VE DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU % DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL |YILESTIRME DAIRE BASKANLIGI
DEPREM MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI - MAHALLE BAZLI NUFUS DAGILIMI - DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

Sekil 3-21. TUIK 2017 verilerine dayah olarak iiretilmis mahalle bazli niifus dagilim haritasi

Ancak gerceklestirilecek analizlerin hiicre bazli olmasindan 6tiirli, mahalle niifus bilgisini
hucrelere aktarmak gerekmektedir. Bu islemi dogrudan yapmak miimkiin olmadigindan, ilk
asamada niifus bilgisinin bina bazli olarak dagilimmi belirleme geregi ortaya ¢ikmustir. Bu
dogrultuda Icisleri Bakanlig1 Niifus ve Vatandashk Isleri Miidiirliigii tarafindan gelistirilen
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MAKS verilerinden de yararlanilarak her bir binadaki niifus sayis1 ortaya ¢ikartilmistir. Ancak
yapilan islemler sonucunda MAKS verisinin Istanbul geneli i¢in heniiz tamamlanmadig1 tespit
edilmis ve bu sebeple her bir binanin kat sayis1 ve yaklasik hane sayis1 baz alinarak, bina bagina
niifus bilgisi hesaplanmig, bu saymin mahalle niifusunu gegcmeyecek sekilde normalize edilmesi
saglanmistir. Boylece her bir bina i¢in gece niifus verisi tiretilmistir. Bu veri tiretilirken yalnizca
konutlarda yagamakta olan niifus dikkate alinmis, otel, yurt vb. gegici konaklama tiirleri dikkate
almmamistir. Kentsel gece niifusunun dagilimi ve bu dagilimin can kaybi ve yaralanma
tahminlerinde kullanimu ile ilgili ayrintili bilgi Boliim 4’te verilmektedir.

3.2.2.2 Giindiiz Niifus Bilgisinin Temini ve Derlenmesi

Depremin giindliz saatlerinde meydana gelmesi durumunda neden olacagi can kaybi ve
yaralanma sayilarinin tahmininde kullanilmak iizere, bina kullanim tiirlerine dayali bir giindiiz
niifus dagilimi modeli gelistirilmistir. Bu model ve elde edilen giindiiz niifus dagilimu ile 1lgili
ayrintili bilgi Boliim 4’te verilmektedir.

3.2.3 Altyapi Envanterinin Derlenmesi

Afetlerin en gozle goriiliir tarafi insani kayiplar ve listyap1 hasarlar1 olmakla birlikte, 6zellikle
deprem gibi olaylar sonucunda kentsel altyap1 unsurlarinda birgok sorun meydana gelebilmekte
ve bu kritik sistemler hasara ugrayabilmektedir. Glinliikk yasantinin temel bilesenlerinden olan
altyap1 sistemlerinin olas1 bir Istanbul depreminde nasil davranis gosterecegini kestirmek bu
acidan bilyilk dnem tasimaktadir. Dolayisiyla Istanbul genelindeki altyap:r sistemlerine ait
verilerin derlenmesi ve altyap1 envanterinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu arastirma
kapsaminda Istanbul’un dogal gaz, su ve elektrik altyap: sistemlerine ait veriler derlenmis ve
analizlerde yer almistir.

3.2.3.1 Dogal Gaz Altyapisina Ait Sayisal Verilerin Derlenmesi

Istanbul genelinde dogal gaz hizmeti Istanbul Gaz Dagitim Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi
(IGDAS) tarafindan saglanmaktadir. Dolayisiyla dogal gaz altyapisina ait tiim veriler IGDAS
tarafindan iiretilmekte ve saklanmaktadir. S6z konusu veriler IBB biinyesinde mekansal veri
altyapisi ile entegre durumdadir ve bu sayede ilgili verilere erisim saglanarak analizlerde altlik
olarak kullanilmustir.

Temin edilen veriler ana gruplar olarak dogal gaz hatlari, servis kutular1 ve hat baglanti
noktalarmi igermektedir. Dogal gaz sistemindeki en temel unsurun gaz iletim hatlar1 olmasi
sebebiyle, bu veriler hasar kayip analizlerinde ele alman temel bilesen olmustur. Bu hatlarin
kirilganliklarinin  belirlenmesinde ise hem tiirleri hem de baglant1 tipleri 6nemli rol
oynamaktadir. Analizlerde kullanilmak iizere dogal gaz hat verilerinin smiflandirilmasinda
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kullanilan kriterler, bu smiflarin uzunluk bilgileri ve diger dogal gaz altyapi unsurlarmin
degerlendirilmesi ile ilgili bilgiler Bolim5’te sunulmustur.

3.2.3.2 icme Suyu ve Atik Su Altyapisina Ait Sayisal Verilerin Derlenmesi

Istanbul genelinde igme suyu ve atik su altyapisi Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKi)’nin
yetki ve sorumlulugunda bulunmaktadir. IGDAS ile benzer sekilde, ISKI’ye ait veriler de IBB
mekansal veri altyapisi ile entegre durumdadir. Ancak s6z konusu veriler incelendiginde, hasar
kayip analizlerinde kullanilacak nitelikte olmadiklar: tespit edilmistir. Bu sebeple ISKI ile
goriismeler gerceklestirilmis ve ihtiya¢ duyulan veriler temin edilmistir. ISKi’den temin edilen
veriler ana gruplar olarak igme suyu, atik su, yagmur suyu hatlari ile baglant1 noktalar1 ve ISKI
tesislerinden olugmaktadir.

Analizlerde temel altlik olarak hat verileri kullanilmakla beraber, hatlarin tiirleri ve baglant1
tipleri kirilganlik seviyesinin belirlenmesinde énemli bir rol oynamaktadir. igme suyu ve atik
su hat verilerinin smiflandirilmasi ve bu siniflarin uzunluk Béliim5’te sunulmustur.

3.2.3.3 Elektrik Altyapisina Ait Sayisal Verilerin Derlenmesi

Istanbul genelinde elektrik altyapisinin isletilmesi, Anadolu ve Avrupa yakasi olarak ikiye
ayrilarak, iki farkli kurum tarafindan yiiklenilmis durumdadir. Avrupa yakasinda Bogazici
Elektrik Dagitim A.S. (BEDAS); Anadolu yakasinda Istanbul Anadolu Yakas1 Elektrik Dagitim
A.S. (AYEDAY) firmalar1 elektrik hizmetini saglamaktadir. Her iki kurumdan da temin edilen
verilerin temelini elektrik hatti verileri ile bu hatlar1 birbirlerine baglayan trafo merkezlerine ait
bilgiler olusturmaktadir. BEDAS verisi trafolar, hatlar ve direkler; alcak, orta ve yiiksek gerilim
bilgilerine gore smiflandirilarak derlenmistir. AYEDAS ’tan yalnizca hat verisi ve trafo merkezi
bilgilerinin temin edilmesinden 6tiri Anadolu yakasi i¢in iiretilen veri yalnizca hat bilgisini ve
trafolar1 icermektedir. Analizlerde kullanilmak iizere elektrik altyapir verilerinin
smiflandirilmast ile ilgili bilgiler B6liim5’te sunulmaktadir.

3.2.4 Ulasim Envanterinin Derlenmesi

Ulasim altyapisinin olasi bir deprem sonrasindaki fonksiyonlarmin surdurilebilmesi gerek acil
miidahale gerekse iyilestirme siireglerinde biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu arastirma kapsaminda,
ulagim altyapisina ait unsurlarin hasar gorebilirligi incelenmemekle birlikte, projenin takip eden
asamasinda ulagim agmin bina hasarlarina bagli olarak kapanmasina yonelik degerlendirmeler
tamamlanacaktir. Ulasim altyapisina ait veriler karayolu, rayli sistemler ve koprii, tlinel ve
viyadiiklere ait bilgilerden olugmaktadir. Derlenen ulagim altyapismin 6znitelik bilgileri Tablo
3-1’de yer almakta olup; ulasim hatlarina iligkin veriye ait uzunluk bilgileri Tablo 3-5’de
sunulmaktadir.
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Tablo 3-5. Ulasim hatlarina ait uzunluk bilgileri

L . VERI NiCELIGi
HAT TUR VERI NITELIGI

URU G (Uzunluk (m))

RAYLI SISTEM Hat uzunlugu 211,931.27

KARAYOLU (SEHIR iCi YOL) Hat uzunlugu 36,516,488.76

3.3 Temin Edilen, Uretilen Ve Derlenen Verilerin Hiicre Bazli Envantere Doniistiiriilmesi

Analizlere altlik teskil eden tiim veriler hiicre formatma doniistiiriilmiistiir. Bunun i¢in temel
yaklagim, tiim verilerin nokta formatmma doniistiiriillmesi ve nokta verisindeki 6znitelik
bilgilerinin ArcGIS yazilimindaki “spatial join” fonksiyonu kullanilarak biitiinlestirilmesi
olmustur. Uretilen hiicre verisi WGS 84 projeksiyonunda 0,005° x 0,005° biiyiikliigiindedir.

Bina verileri poligon olarak temin edilip nokta formatmna doniistiiriildiikten sonra, binaya ait
“sinif” bilgisi hiicrelere atanmistir. Boylece bir hiicreye denk gelen belli bir bina tipinin adedi
belirlenmistir. Bina verilerinin hiicreye atanmasi islemi Sekil 3-22’de yer alan semada
tanimlanmaistir.

([
o °
re@ ©

® ¢ Nokta ve Hiicre Toplam bina

Poligon verisinin ¢ verisinin "spatial join" sayisinin

@ noktaya dénlsumi fonksiyonu ile hicrelere

Py ® gakistirilmasi islenmesi

I LK )

Sekil 3-22. Bina verilerinin hiicrelere atanmasi siireci

Altyap1 verileri geneli itibariyle hat formatinda oldugu i¢in, 6ncelikli olarak hiicre verisi ile
kesistirilip (ArcGIS yazilimmda yer alan “intersect” fonksiyonu ile) sonrasinda her bir hat
segmenti noktaya doniistiiriilmiistiir. Boylece her hatta ait bilgileri iceren nokta, hattin kesistigi
hucrenin icine denk gelecek sekilde doniistiiriilmiistiir. Sonrasinda yine “spatial join”
fonksiyonundan yararlanilarak hat bilgileri hiicrelere atanmustir (Sekil 3-23).

o ® .
‘e @ °
¢ g - N Nokta ve Grid verisinin Toolam hat
Hat verisinin gridile @ "epatial ioin" Y s
kesistirilmesive forf)ksi o:m ile uzun Ugu_d
® noktaya dénisimii v sayisinin gride
cakistiriimasi islenmesi

Sekil 3-23. Cizgisel altyap1 verilerinin hiicrelere atanmasi siireci
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4 BINA HASARI VE CAN KAYBI ANALIZLERI

Bina hasarlar1 ve bunlara bagli can kaybi ve yaralanma analizleri, deterministik (Mw=7,5)
senaryo depremi, deprem yer hareketi benzetimlerinden elde edilen 15 farkli senaryo depremi
ve ayrica olasiliksal deprem tehlike analizlerinden elde edilen 72 yil, 475 yil ve 2.475 yil
yinelenme periyotlu deprem yer hareketleri i¢in gerceklestirilmistir.

4.1 Spektral ivmeler ve Yer Degistirmelere Bagh Hasar Tahmin Yontemi

Bina hasarlar1 ve bina hasarlarindan kaynaklanan can kaybi ve yaralanma tahminleri ELER
(Earthquake Loss Estimation Routine, Erdik vd. 2010; Hancilar vd. 2010) yazilimmin Kentsel
Deprem Risk Analizleri modiilii kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 4-1). Olas1 bir depremde
kentsel alanlarda olusabilecek bina hasar1 tahminleri spektral ivmeler ve yer degistirmelere
bagl analitik yontem ile elde edilebilmektedir. ELER Deprem Hasar ve Kayip Tahmin
Y 6ntemi’nin sematik bir 0zeti Sekil 4-2’de sunulmaktadir.

eler GRS * ] Eler_Main - hs
[ g Main Scresn ELER v3.1
) | NERIES - EC FP6 Project
“eries
= = Hezard ‘ Level 0 Level 1 Level 2
Pipeline Damage
—Level 2
E L E R V3 1 Demand Spect. scanos  w VB 02A 0 Gri:
L] . mat file contsining = arid metrix and a
. . . Mathod: — |csm v reference vector
Earthquake Loss Estimation Routine Classification: |y STANBUL
Building DB : . Building Database;
i 9 IESRARTE Select shp fil | s spopeFile containing the number of
Magnitude : 2-HAZUS each building type in every orid
Vs30 Grid : SEURCPE Select mat file
SA 0.2 Grid : Select mat file
SA 1.0 Grid : Select mat fils
About Next Calculats Building Damage

Sekil 4-1. ELER Kullanic1 Arayiizii: Ana ekran gorintusi ve Kentsel Deprem Risk Analizleri
Modiilii (Level 2) ekrani

Spektral kapasite bazli (spektral ivmeler ve yer degistirmelere bagli) hasar tahmin yontemi,
yapisal hasargorebilirligin analitik olarak degerlendirilmesi ve bina tasiyici sistem kapasitesinin
depremin binadan talebiyle karsilastirilarak binanin sismik performansinin ortaya konmasina
dayanir. Yontemin ana bilesenleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Deprem talep sunumu : Deprem Talep Spektrumu
e  Yapisal sistem sunumu : Bina Kapasite Spektrumu
e  Yapisal davranig sunumu : Performans Noktas1

e  Olasiliksal hasar sunumu : Yapisal Kirilganlik/Hasargorebilirlik Fonksiyonu
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Girdi + Envanterler = Cikti
|
|

Yer sarsintisi dagilim
| haritalari

|
|
|
Hasar tahminleri ve

tahmini ekonomik
kayiplar

Depremin merkez Ussii ve
manyitiid bilgisi

-

Bina envanteri dagilim haritalari :
|
|

-

LI D

Niifus envanteri dagihm | tahminleri, barinak
haritalari ihtiyaglarinin tahmini

Kuvvetli yer hareketi
azalim/yayilim modelleri

Sekil 4-2. ELER Deprem Hasar ve Kayip Tahmin Y6ntemi sematik gosterimi

Deprem talep spektrumu, binanin bulundugu lokasyon igin tamimlanan ve “spektral yer
degistirme-spektral ivme” eksen takiminda ifade edilen %5 soniimlii elastik ivme spektrum
egrisinden elde edilir. Sahaya 6zel elastik ivme spektrumu, Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi-
TBDY (2019)’da da tarif edildigi sekilde, sabit spektral ivme bdlgesini tanimlayan “kisa periyot
(0,2 saniye) spektral ivmesi” ve spektrumun azalan bolgesini tanimlayan “1 saniye spektral
ivmesi” kullanilarak hesaplanir. Elastik ivme spektrumunun yatay ckseninin spektral yer
degistirme olarak doniistiiriilmesiyle “spektral yer degistirme-spektral ivme” eksen takiminda
cizilen deprem talep spektrumu elde edilir. Bolim 2’de sunulan senaryo depremleri ve
olasiliksal deprem tehlike analizlerinden elde edilen deprem yer hareketleri i¢in hesaplanmis
hiicre bazli spektral ivme degerleri kullanilarak Istanbul bina envanteri i¢in deprem talep
spektrumlar1 hesaplanmistir.

Deprem talep spektrumu ve bina kapasite spektrum egrileri matematiksel olarak kesistirilerek
binanin tagima kapasitesine kars1 gelen ve Performans Noktasi olarak isimlendirilen spektral
yer degistirme degeri hesaplanmaktadir. Performans noktasinin hesaplanmasinda {i¢ yontem
kullanilmustir:

e Kapasite Spektrumu Yoéntemi — CSM (ATC-40, 1996)

e  Degistirilmis Ivme-Deplasman Tepki Spektrumu Yontemi — MADRS (FEMA-440,
2005)

e Katsay1 Yontemi — CM (ASCE/SEI 41-06, 2006)
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Bu ¢ yontemin kullanilmasiyla hesaplanan performans noktasi degerleri, s6z konusu bina
sinift i¢in tanimlanmis Yapisal Kirilganlik (Olasiliksal Hasar) Fonksiyonuna girilerek binada
olugsmasi beklenen farkli hasar diizeylerine ait olasiliklar hesaplanarak bina hasarlar1 hafif, orta,
agir ve ¢cok agir olmak tizere gruplanmis ve hasarli bina sayilarin1 gosteren hasar dagilim
haritalar1 tiretilmistir.

4.2 Bina Envanteri Siniflandirmasi

Istanbul bina envanterinin (dini, tarihi, akaryakit istasyonu vb. gibi 6zellikli bina tiirii yapilar
hari¢ olmak (izere) deprem risk analizlerini gergeklestirmek iizere siniflandirilmasinda dikkate
alinan ti¢ parametre sunlardir:

I.  Yatay yiik tasiyici sistem tipi: Betonarme gerceve; Betonarme perde duvar; Yigma;
Prekast; Celik.
ii.  Bina yiiksekligi: Yiiksek olmayan binalar (1 ila 4 katli); Orta yiikseklikteki binalar (5
ila 8 katl); Yiiksek binalar (9 ila 19 kath).
iii.  Insayili: 1979 dncesi (depreme dayanikli tasarlanmadig1 varsayilan binalar); 1980-2000
band1 (1975 yonetmeligine gore tasarlandigi varsayilan binalar); 2000 yil1 ve sonrasi
(1998 yonetmeligine gore tasarlandig1 varsayilan binalar).

Bu smiflandirma sistemi asagida sunulan, harf ve rakamlardan olusan, yoOntemle
indislenmektedir. Istanbul bina envanteri bu bina indislerine gdre gruplanmis ve 0,005 derecelik
hiicrelerden olusan hiicre bazli bina envanter verisi olusturulmustur. Hasar analizlerinde
kullanilan verinin cografi dagilimi ve her siniftaki bina sayisi Sekil 4-3 ve Tablo 4-1’de
verilmektedir. Bina smiflarina ait yapisal kirilganlik egrileri Sekil 4-4 ile Sekil 4-9 arasinda
sunulmaktadir.

Bina Indisi: Bijk

(i) Tasyict Sistem Tipi

i=1 — Ahsap
iI=2 — Yigma
i=3 — Prefabrik
i=4 — Celik

i=5 — Betonarme cerceve
i=6 — Betonarme perde duvar (tlinel kalip sistem)
i=7 — Betonarme perde duvar ve gergeve sistem

i=8 — Betonarme ve ¢elik kompozit sistem
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() Kat Adedi
J=1—1ila 4 kath

J=2 — 5 ila 8 katht
J=3 -9 ila 19 kath
J=4 — 20 ve daha ¢ok kath

(k) Insa Yili
k=1 -1980 Oncesi

k=2 —1980-2000 aras1
k=3 —2000 sonras1
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Si;ﬁﬁufi’pi Kat Adedi Insa Yili I?tldrl?z Bina Sayist
i () (k) By, | 1166330
1980 oncesi (k=1) | B111 2.550
?ii‘i;‘l’ (11.':411)‘”11 1980-2000 (k=2) | B112 | _ 2.803
2000 sonras1 (k=3) | B113 2.362
1980 o6ncesi (k=1) | B211 83.698
1-4 kath —
Vigma 1) 1980-2000 (k=2) | B212 | 62.796
(i=2) 2000 sonrast (k=3) | B213 26.602
5-8 kath | 1980 6ncesi (k=1) | B221 3.496
(j=2) 1980-2000 (k=2) | B222 1.332
. 1980 oncesi (k=1) | B311 91
ZL%‘;ab”k (1j-:411)<at11 1980-2000 (k=2) | B312 | 572
2000 sonras1 (k=3) | B313 2.149
1980 oncesi (k=1) | B411 93
(1j-:411)<at11 1980-2000 (k=2) | B412 | 515
2000 sonras1 (k=3) | B413 1.058
. 1980 oncesi (k=1) | B421 23
ggg)k Er’jle)‘aﬂ‘ 1980-2000 (k=2) | B422 64
2000 sonras1 (k=3) | B423 83
1980 6ncesi (k=1) | B431 1
Z:lg) kath  17980-2000 (k=2) | B432 1
2000 sonras1 (k=3) | B433 8
1-4 kath 1980 6ncesi (k=1) | B511 85.211
(=1) 1980-2000 (k=2) B512 289.694
2000 sonrasi (k=3) | B513 206.767
Betonarme 5.8 katly 1980 oncesi (k=1) | B521 77.517
Cerceve (=2) 1980-2000 (k=2) B522 166.874
(i=5) 2000 sonrasi (k=3) | B523 122.445
1980 6ncesi (k=1) | B531 2.934
?Fl??) katl 1=79802000 (k=2) | B532 | 9.044
2000 sonrasi (k=3) | B533 3.259
1980 6ncesi (k=1) | B611 33
(11.':411)‘”1‘ 1980-2000 (k=2) | B612 40
2000 sonras1 (k=3) | B613 30
E?ESZaSanear e | 1980 6nCesi (k=1) | B621 77
(Tiinel Kahp) | (=2) 1980-2000 (k=2) B622 76
(i=6) 2000 sonrast (k=3) | B623 27
9-19 katl 1980 6ncesi (k=1) | B631 2
(j=3) 1980-2000 (k=2) B632 1
2000 sonras1 (k=3) | B633 12.002
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Sekil 4-3. Analiz edilen binalarm sayisal dagilim haritas1
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Sekil 4-4. Ahsap bina simiflar1 i¢in yapisal kirillganlik egrileri
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4.3 Bina Hasar Tahmin Sonuglari

4.3.1 Deterministik (Mw=7,5) ve Deprem Yer Hareketi Benzetiminden Elde Edilen
Senaryo Depremleri igin Bina Hasari Tahminleri

Mw=7,5 biiyiikligiindeki senaryo depremi i¢in li¢ yontemle hesaplanan (CSM, MADRS ve CM
yontemleri) farkli hasar seviyelerindeki bina sayisi tahminleri Tablo 4-2’de sunulmaktadir.
Tablodaki ‘Ortalama’ hanesi li¢ yontem sonuglarinin aritmetik ortalamasini ifade etmektedir.

Bu ortalama degerler kullanilarak iiretilen, hasarli bina sayis1 dagilimlarini gosteren haritalar
Sekil 4-10 ile Sekil 4-13 arasinda verilmektedir.

Tablo 4-2. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in bina hasar1 tahmin sonuglar1

Analiz Yontemi Toplam Bina

Hasar Durumu Ortalama | Sayisinin %’si
Cok Agir Hasar| 18.580 9.309 12.595 13.495 %1,2
Agir Hasar 39.512 27.131 36.391 34.345 %2,9
Orta Hasar 143.136 | 129.554 | 166.966 | 146.552 %12,6
Hafif Hasar 282.953 | 289.787 | 332.139 | 301.626 %25,9
Hasarsiz 682.149 | 710.549 | 618.239 | 670.312 %57,5

Deterministik (Mw=7,5) senaryo ve deprem yer hareketi benzetimlerinden elde edilen senaryo
depremleri i¢in hasarli bina sayilar1 tahmin sonuglar1 her bir hasar durumu i¢in karsilastirmali
olarak Tablo 4-3 ile Tablo 4-7 arasinda sunulmaktadir. Tablolardaki ‘Ortalama’ hanesi ti¢
yontem sonuglarinin aritmetik ortalamasini ifade etmektedir.

Deprem yer hareketi benzetimlerinden elde edilen senaryolardan en diisiik (Midorikawa-9 ve
Finsim-3) ve en yiksek (Midorikawa-15 ve Finsim-5) tahminlere ait hasarli bina sayisi
dagilimlarini gosteren haritalar Sekil 4-14 ile Sekil 4-29 arasinda verilmektedir.

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Tablo 4-3. Senaryo depremleri igin bina hasari tahmin sonuglari: Cok agir hasarli bina sayilari

Analiz Yontemi Toplam Bina

Deprem Yer ,s

Hareketi CSM MADRS cM Ortalama Sayglllalllrlelll:/o si
Mw=7,5 Senaryo 18.580 9.309 12.595 13.495 %1,2
FINSIM-1 35.035 15.191 17.416 22.547 %1,9
FINSIM-2 38.177 16.804 19.016 24.666 %2,1
FINSIM-3 22.654 9.208 11.416 14.426 %1,2
FINSIM-4 55.572 25.638 27.145 36.118 %3,1
FINSIM-5 61.011 28.155 29.476 39.547 %3,4
FINSIM-6 35.302 16.083 17.969 23.118 %2,0
MIDORIKAWA-6 9.049 2.447 4.068 5.188 %0,4
MIDORIKAWA-7 13.556 3.841 5.794 7.730 %0,7
MIDORIKAWA-9 1.381 914 1.699 1.331 %0,1
MIDORIKAWA-10 | 33.469 15.714 17.486 22.223 %1,9
MIDORIKAWA-11 | 12.087 5.323 6.931 8.114 %0,7
MIDORIKAWA-12 5.003 1.618 2.760 3.127 %0,3
MIDORIKAWA-13 | 29.075 13.694 15.327 19.365 %1,7
MIDORIKAWA-14 | 64.384 32.657 35.822 44.288 %3,8
MIDORIKAWA-15 | 67.442 33.520 38.597 46.520 %4,0

Tablo 4-4. Senaryo depremleri icin bina hasar1 tahmin sonuglart: Agir hasarl bina sayilari

Deprem Yer Analiz Ydntemi Ortalama S'I;OE)SI;aan]nBO}rla.
. 0 S1
Hareketi CSM | MADRS | cM  Olarak

Mw=7,5 Senaryo 39.512 27.131 36.391 34.345 %2,9
FINSIM-1 59.300 37.157 45.580 47.346 %4,1
FINSIM-2 62.909 40.397 49.047 50.784 %4,4
FINSIM-3 40.323 24.435 31.305 32.021 %2,7
FINSIM-4 81.120 56.192 66.058 67.790 %5,8
FINSIM-5 86.195 60.391 70.469 72.352 %6,2
FINSIM-6 54.370 37.839 45.840 46.016 %3,9
MIDORIKAWA-6 20.992 7.405 11.265 13.221 %1,1
MIDORIKAWA-7 31.252 12.279 17.376 20.302 %1,7
MIDORIKAWA-9 4.507 3.307 5.224 4.346 %0,4
MIDORIKAWA-10 | 58.705 37.925 45.424 47.351 %4,1
MIDORIKAWA-11 | 27.537 16.604 21.322 21.821 %1,9
MIDORIKAWA-12 | 12.495 5.731 8.648 8.958 %0,8
MIDORIKAWA-13 | 49.422 32.203 38.723 40.116 %3,4
MIDORIKAWA-14 | 80.676 67.948 81.228 76.617 %6,6
MIDORIKAWA-15 | 87.599 69.413 85.992 81.001 %6,9
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Tablo 4-5. Senaryo depremleri igin bina hasar1 tahmin sonuglart: Orta hasarli bina sayilari

Analiz Yontemi Toplam Bina

Deprem Yer )

Hareketi CSM MADRS CM Ortalama Sayglllalllrlell;/o si
Mw=7,5 Senaryo 143.136 | 129.554 | 166.966 146.552 %12,6
FINSIM-1 175.158 | 153.740 | 188.448 172.449 %14,8
FINSIM-2 181.977 | 161.449 | 195.585 179.670 %15,4
FINSIM-3 125.264 | 108.233 | 137.128 123.542 %10,6
FINSIM-4 212.617 | 197.199 | 232.340 214.052 %18,4
FINSIM-5 218.481 | 204.740 | 239.113 220.778 %18,9
FINSIM-6 153.703 | 142.227 | 172.830 156.253 %13,4
MIDORIKAWA-6 74.496 51.562 73.656 66.571 %5,7
MIDORIKAWA-7 | 107.796 76.589 103.504 95.963 %8,2
MIDORIKAWA-9 28.332 26.471 40.075 31.626 %2,7
MIDORIKAWA-10 | 182.126 | 158.443 | 192.004 177.524 %15,2
MIDORIKAWA-11 | 96.653 82.008 104.305 94.322 %8,1
MIDORIKAWA-12 | 55.771 42.994 63.335 54.033 %4,6
MIDORIKAWA-13 | 153.772 | 136.953 | 167.897 152.874 %13,1
MIDORIKAWA-14 | 196.033 | 206.120 | 241.607 214.587 %18,4
MIDORIKAWA-15 | 219.247 | 222.651 | 264.175 235.358 %20,2

Tablo 4-6. Senaryo depremleri icin bina hasar1 tahmin sonuglar1: Hafif hasarli bina sayilari

Analiz Ydntemi Toplam Bina

Deprem Y.er Ortalama Sayisinin %’si
Hareketi CSM | MADRS | CM  Olarak
Mw=7,5 Senaryo 282.953 289.787 332.139 301.626 %:25,9
FINSIM-1 299.987 314.858 348.182 321.009 %27,5
FINSIM-2 302.175 318.520 349.450 323.382 %27,7
FINSIM-3 244,869 248.551 290.249 261.223 %22,4
FINSIM-4 318.310 342.288 364.305 341.634 %29,3
FINSIM-5 316.880 343.173 363.311 341.121 %29,2
FINSIM-6 270.406 282.110 317.743 290.086 %24,9
MIDORIKAWA-6 174.140 172.689 217.472 188.100 %16,1
MIDORIKAWA-7 231.305 224.057 272.073 242.478 %:20,8
MIDORIKAWA-9 104.073 106.070 146.742 118.962 %10,2
MIDORIKAWA-10 | 307.989 319.037 352.042 326.356 %:28,0
MIDORIKAWA-11 | 200.538 201.205 238.787 213.510 %18,3
MIDORIKAWA-12 | 162.557 159.999 216.316 179.624 %15,4
MIDORIKAWA-13 | 278.396 289.509 325.847 297.917 %25,5
MIDORIKAWA-14 | 295.349 321.919 344.688 320.652 %27,5
MIDORIKAWA-15 | 317.084 347.847 362.665 342.532 %29,4
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Tablo 4-7. Senaryo depremleri i¢in bina hasari tahmin sonuglar1: Hasarsiz bina sayilari

Analiz Yontemi Toplam Bina
Deprem Y.er Ortalama Sayisinin %’si
Hareketi CSM | MADRS | CM yOIarak/o

Mw=7,5 Senaryo 682.149 710.549 618.239 670.312 %57,5
FINSIM-1 596.850 | 645.383 | 566.705 602.979 %51,7
FINSIM-2 581.092 629.160 553.232 587.828 %50,4
FINSIM-3 733.220 | 775.903 | 696.233 735.119 %63,0
FINSIM-4 498.712 545.013 476.483 506.736 %43,4
FINSIM-5 483.764 529.872 463.961 492.532 %42,2
FINSIM-6 652.549 | 688.070 | 611.948 650.856 %55,8
MIDORIKAWA-6 | 887.654 | 932.227 | 859.869 893.250 %76,6
MIDORIKAWA-7 782.421 849.565 767.583 799.856 %68,6
MIDORIKAWA-9 | 1.028.037 | 1.029.569 | 972.590 1.010.065 %386,6
MIDORIKAWA-10 | 584.041 635.211 559.375 592.876 %50,8
MIDORIKAWA-11 | 829.515 | 861.190 | 794.985 828.563 %71.0
MIDORIKAWA-12 | 930.505 955.987 875.272 920.588 %78,9
MIDORIKAWA-13 | 655.665 693.970 618.537 656.057 %56,2
MIDORIKAWA-14 | 529.888 537.687 462.985 510.187 %43,7
MIDORIKAWA-15 | 474.957 492.899 414,901 460.919 %39,5
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Sekil 4-22. Midorikawa-15 senaryo depremi i¢in tahmini hafif hasarl bina sayist dagilim
haritasi
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 4-28. Finsim-5 senaryo depremi igin tahmini agir hasarl bina sayist dagilim haritasi
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

98



RASATHANESI VE

DEFREN ARASTIRMA

S ENSTITUSU——
1868

-
=
[m)
p4
<
4

NONTEINANW IWIT3ON| NIW3Z IA WIHd3a

1DIINVYYSYE um_<n_ m._.>_m._._.wm_.__>_ TISLININ IA IWILINQA MSIY W3¥d3a
1S3IAIATT3E YIHISHNANE TNENVLS|

L

- ININI9VA VNIE ITYVSYH HI9V %03 -

1S310¥d ISINNITIIINND

NINIHIININHVL dIAV) IN3¥d3A ISVI0

111 INENVLS]

99

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

1Tva WITI8 YNV ID1TSIANIHNW W3¥d3a
NSNLILSNI VINYILSYHY W3Hd3a 3A ISINVHLYSYY | TIIANYM

IS3LISY3AINN [D1ZvD08

Sekil 4-29. Finsim-5 senaryo depremi igin tahmini ¢ok agir hasarl bina sayist dagilim haritasi



KANDILLI

RASATHANESI VE
DEPREM ARASTIRMA
ENSTITUSU
1868

4.3.2 Olasiliksal Deprem Yer Hareketleri igin Bina Hasari Tahminleri

Olasiliksal deprem tehlike analizlerinden elde edilen 72 yil, 475 yil ve 2.475 yil yinelenme
periyotlu deprem yer hareketleri icin U¢ yontemle hesaplanan (CSM, MADRS ve CM
yontemleri) hasarli bina sayilari tahmin sonuglar1 her bir hasar durumu i¢in karsilastirmali
olarak Tablo 4-8 ile Tablo 4-12 arasinda sunulmaktadir. Tablolardaki ‘Ortalama’ hanesi {i¢
yontem sonuglarmin aritmetik ortalamasini ifade etmektedir. Bu ortalama degerler kullanilarak
tiretilen, hasarli bina sayis1 dagilimlarini gosteren haritalar Sekil 4-30 ile Sekil 4-41 arasinda

verilmektedir.

Tablo 4-8. Olasiliksal deprem yer hareketleri i¢in bina hasar1 tahmin sonuglari: Cok agir
hasarli bina sayilari

Deprem ver Afallz Yonter Ortalama SEOF:SITHTHB()}Qa'
. 0 S1
Hareketi CSM | MADRS CM y0| arale
72 Yil 4.780 3.252 6.153 4.728 %0.4
475 Y1l 74220 | 37.770 | 60.415 57.468 %4.9
2.475 Y1l 280.128 | 151.357 | 221.560 217.682 %18,7

Tablo 4-9. Olasiliksal deprem yer hareketleri i¢in bina hasar1 tahmin sonuglari: Agir hasarh
bina sayilar1

Deprem Yer Apallz Yonten Ortalama S-I;OE)sI;anTnB"}n’a'
. 0 S1
Hareketi CSM | MADRS | CM  Olarak
72 Y1l 15.604 | 13.283 | 21.893 16.957 %15
475 Y1l 100.996 | 85996 | 123.972 103.655 %8.9
2.475 Y1l 208.624 | 207.232 | 248.689 221515 %19.0

Tablo 4-10. Olasiliksal deprem yer hareketleri i¢in bina hasar1 tahmin sonuglari: Orta hasarh
bina sayilar1

Deprem Yer Analiz vontem Ortalama szo?;ir?n%ﬁa'
- 0 S1
Hareketi CSM | MADRS | CM y0| rale
72 Yil 83.613 | 82.688 | 120261 95521 %8.2
475 Yil 244846 | 260379 | 316.918 274.048 %235
2.475 Yil 285295 | 353.061 | 359.632 332.663 %285

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Tablo 4-11. Olasiliksal deprem yer hareketleri i¢in bina hasari tahmin sonuglari: Hafif hasarh

bina sayilar1
Analiz Yontemi Toplam Bina
Deprem Yer .
. Ortalama | Sayisimin %’si
Hareketi CSM MADRS CM Olarak
72 Y1l 223.334 | 231.087 | 291.951 248.791 %21,3
475 Y1l 329.729 | 367.243 | 365.591 354.188 %30,4
2.475 Y1l 239.132 | 293.265 | 238.904 257.100 %22,0

Tablo 4-12. Olasiliksal deprem yer hareketleri igin bina hasar1 tahmin sonuglar1: Hasarsiz bina

sayilar1
Yontem Toplam Bina
Deprem Yer .
. Ortalama | Sayisinin %’si
Hareketi CSM MADRS CM Olarak
72 Y1l 838.909 | 836.020 | 726.072 800.334 %68,6
475 Y1l 416.539 | 414.942 | 299.433 376.971 %32,3
2.475 Y1l 153.151 | 161.415 97.544 137.370 %11,8

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

101




g1lim haritasi

sayist da

NONTENANN IWITION| NIW3Z IA W3¥d3a
IDININYXSYE FH[vA IWHILSITIA] 13SLNIN IA [WILINOQA MSIN WIHd3a

1SIAIAIT3E HIHISHNANEG TNANVLS|

- IINITI9VA VNIG ITYVSVH dI4VH -

153f0¥d ISINNITIIINND
NINIYIINIWHVL dIAVY IN3¥d3d ISY10

RASATHANESI VE

DEPREN ARASTIRMA

—ENSTITUSU——
1868

=
=
[a)
Zz
<
%4

1va WITIE YNV IDITSIANIHNW W3¥d3a

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

NSNLILSNI YWYILSVHY W3¥d3A 3A ISINVHLYSYY | TIANYH

IS3LISYIAAINN [D]Z2vD08
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4.3.3 Bina Hasar Tahminleri Karsilagtirmasi

Deterministik (Mw=7,5) senaryo, deprem yer hareketi benzetimlerinden elde edilen 15
senaryonun ortalamasi ve, olasiliksal deprem tehlike analizlerinden elde edilen 72 y1l, 475 yil
ve 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketleri i¢in hesaplanan hasarli bina sayilari
tahmin sonuglar1 Tablo 4-13’de sunulmaktadir.

Tablo 4-13. Bina hasar1 tahmin sonuglar1 (parantez igindeki rakamlar analiz edilen toplam
bina sayisinin %’si olarak verilmistir)

Senaryo Depremleri Olasiliksal Deprem Yer Hareketleri
Hasar Durumu | Deterministik | Benzetim
Senaryo Senaryolar 72 yil 475 yil 2.475 yil
(Mw=7,5) Ortalamasi
13.495 21.221 4,728 57.468 217.682
Cok Agir Hasar
(%1,2) (%1,8) (%0,4) (%4,9) (%18,7)
34.345 42.003 16.957 103.655 221.515
Agir Hasar
(%2,9) (%3,6) (%1,5) (%8,9) (%19,0)
146.552 145.973 95.521 274.048 332.663
Orta Hasar
(%12,6) (%12,5) (%8,2) (%23,5) | (%28,5)
(Cok Agr + 194.392 209.197 117.206 | 435171 | 771.860
Agir + Orta) (%16,7) (%17,9) (%10) (%37,3) | (%66,2)
Hasar
) 301.626 273.906 248.791 354.188 257.100
Hafif Hasar
(%25,9) (%23,5) (%21,3) | (%30,4) | (%22,0)
670.312 683.227 800.334 376.971 137.370
Hasarsiz
(%57,5) (%58,6) (%68,6) | (%323) | (%11,8)
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4.4 Can Kaybi ve Yaralanma Tahmin Modeli

Bir deprem sonucunda meydana gelen can kaybi ve yaralanma oranlari, kaynagi bakimindan
benzer Ozellik gosteren (benzer blyuklukte veya ayni sismotektonik yapiya sahip yerlerde
meydana gelen) depremlerde dahi biylk farklililar gosterebilmektedir. Bu farklilasmaya neden
olan etmenler arasinda depremin etkiledigi yapilagsmis alanin 6zellikleri, depremin hangi tiir
yapilara ve sistemlere daha ¢ok hasar verdigi ve deprem olus saati sayilabilir. Ornegin ¢ok
biiyiik mali kayiplara neden olan 1994 Northridge (ABD) depreminde can kayiplarinin az
olmasinin nedeni depremin en ¢ok karayolu kopriilerine zarar vermis olmasi, ancak depremin
saat sabah 04.30’da meydana gelmis olmasi nedeniyle karayollarinin bos olmasidir. 1995 Kobe
(Japonya) depremi, sabah 05:46°’da meydana gelmis olmasi nedeniyle, evlerinde uyumakta olan
insanlar arasinda biiylik sayida can kaybina neden olmustur. Kobe depreminin bir saat sonra
meydana gelmis olmasi durumunda calisan niifusun biiyiik ¢cogunlugunun rayh toplu tasima
sistemlerini kullaniyor olacagi ve bu kez de trenlerin yoldan ¢ikmasi nedeniyle biiyiik can
kayiplarinin yasanabilecegi tahmin edilmektedir. 1999 Kocaeli depreminin de sabah 03:02’de
meydan gelmesi, o saatte insanlarin evlerinde uyuyor olmalar1 ve en biiylik hasarlarin niifusun
cogunlugunun yasadig1 betonarme konut tiirii yapilarda meydana gelmesi nedeniyle biiyiik can
kayiplar1 yasanmistir (Spence vd., 2011). Tiirkiye’de yakin ge¢miste meydana gelmis olan
depremlerin hasar ve can kayb1 istatistiklerine bakildiginda (6rnegin Bikge, 2016), biiyiik
metropoller haricindeki kentsel kesimleri etkileyen giindiiz saatlerinde meydana gelmis
depremlerde, bina hasarlarinin oldukca yiiksek oldugu durumlarda dahi can kayiplarinin
nispeten diisiik seviyelerde oldugu goziikmektedir (6rnegin 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998
Adana, 1999 Diizce, 2011 Van depremleri). 14 Mart 1992 Erzican depreminde 653 can kaybinin
419’u yikilan 11 adet binada yasanmistir (Deprem Arastirma Dairesi, 1993). Buna karsilik
ozellikle Dogu ve Giineydogu Anadolu Bdlgelerinde hakim yapi tiirleri nedeniyle, kirsal
kesimlerde olan depremlerde ¢ok biiylik can kayiplar1t meydana gelmistir (6rnegin 1975 Lice,
1976 Caldiran depremleri). 2003 Bam (Iran) depremi de yap1 stogunun 6zellikleri ve deprem
olus saati ile baglantili olarak ¢ok biiyiik can kayiplarina neden olmustur.

Can kayb1 ve yaralanmalardaki bu degiskenlik nedeniyle Istanbul ilini etkileyecek biiyiik bir
depremde meydana gelebilecek can kaybi ve yaralanmalarin tahmininde metropol alanlarinda
hasar ve kayiplara yol acan depremlere ait verilerden yararlanmak gerekmektedir. Tiirkiye’de
buna en yakin drnek 1999 Kocaeli depremidir. Istanbul 1li igin bir senaryo depremi neticesinde
meydana gelebilecek can kaybi ve farkli yaralanma seviyelerinin tahmininde 1999 Kocaeli
depremine benzesecek bir model gelistirilmesi uygundur. 1999 Kocaeli depreminin yerel saatle
gece saat 03:02°de meydana gelmesi nedeniyle model dncelikle gece depremi senaryosu i¢in
uygun olacaktir. Insanlarmn bina iginde veya bina disinda olma oranlari giindiiz meydana gelen
depremlerdeki can kaybi1 ve yaralanmalari etkileyen 6nemli bir faktordiir. Deprem aninda bina
disinda olmanm bina i¢inde olmaya gore daha giivenli oldugu kirsal veya metropol harici
kentsel gunduz depremlerinde can kaybi ve yaralanma oranlar1 daha diisiik olabilmektedir.
Ancak Petal (2011)’e gore, metropol alanlar i¢in de bu goriisii desteleyecek veri yoktur. Bu tiir
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ortamlarda sokakta bulunan kisiler de bina i¢inde bulunanlar kadar risk altindadir. Ote yandan
deprem olus saatine gore, gece depremlerinde can kayiplar1 daha ¢ok konut tiirii binalarin
hasarlarindan, gilindiiz saatlerinde konutlarin yani sira igyeri, okul, hastane, aligveris merkezi
gibi binalarin hasarlarindan, ise gidis gelis saatlerinde ise agirlikli olarak ulasim sistemleri
hasarlarindan kaynaklanabilir.

Bu ¢alismada can kayb1 ve yaralanma hesaplarinda HAZUS-MH MR4 (2003, ve daha 6nceki
HAZUS versiyonlar1) yaklasimi kullanilmistir. Bu yontem bina hasari ile 6liim ve yaralanmalar
arasinda dogrudan iliski kurmaktadir.

Yaralanmalar dort ana grup altinda degerlendirilir:

1. Seviye Yaralanma: Ayakta tedavi gerekiren yaralanmalar

2. Seviye Yaralanma: Derece: Hastanede kisa siireli tedavi gerekiren yaralanmalar
3. Seviye Yaralanma: Ciddi, uzun sureli hastane tedavisi gerekiren yaralanmalar
4. Seviye Yaralanma: Ani 6liim veya 6limle sonuglanan yaralanma

HAZUS-MH MR4 (2003) yontemi kapsaminda, her bir yaralanma derecesine tekabiil eden bina
sakinlerinin yaralanma oranlar1 binalarin hasar derecelerine gore degisik bina smiflari igin
sunulmaktadir. Bu oranlar gézlemsel verilere ve verinin olmadigi durumlarda uzman yorumuna
dayanmaktadir. Her bir bina sinifi i¢in, her bir hasar seviyesindeki bina sayis1 bu tiir binalarda
bulunan ortalama niifus ve ilgili bina sakinlerinin yaralanma orani ile garpilarak ilgili yaralanma
seviyesindeki kisi sayis1 tahmin edilir.

Literatiirde verilen yaralanma oranlar1 genellikle bina tasiyici sistem tiiriine gore farklilagmakta,
ancak belli bir tasiyici sistem tiiriiniin (6rnegin betonarme) smifinin, yonetmelige uygun veya
degil gibi alt gruplarina gore degisiklik gostermemektedir. Bunun nedeni bu farkin binalarin
kirilganlik egrileri ve neticesinde elde edilen hasar seviyesi dagilimlarina yansitildigi
kabuliiniin yapilmasidir. Burada dikkat edilen husus, 6rnegin betonarme ¢ok agir hasarli bir
binada mahsur kalan bir kisinin maruz kalacagi yaralanma seviyesidir.

Tiirkiye’de meydana gelen kentsel depremlerde ve 6zellikle 1999 Kocaeli Depremi’nde yapilan
gozlemler kapsaminda, ¢ok katli betonarme binalarda agir hasar ve/veya yikim neticesinde
meydana gelen 6lim oranlarinin HAZUS-MH MRA4’te verilenlerden ¢ok daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. IBB (2009) ¢ahsmasinda, Tiirkiye’de meydana gelen depremlerin etkileri
degerlendirilerek, betonarme ve yigma binalar igin Tablo 4-14 ve Tablo 4-15’te verilen oranlar
kullanilmistir (BU — ARC, 2003 modeli). Bu tablolarda verilen oranlar deprem aninda binada
bulunan insan sayist ile ¢arpilacaktir. Tamamen yikilan (gégen) binalar can kayb1 ve yaralanma
sayilarint en fazla etkileyen binalardir. Ancak spektral deplasman bazli hasar tahmin
yontemlerinde ¢ok agir binalarin ne kadarmin gé¢me seviyesine gelecegi konusunda bir
hesaplama yapilmamaktadir. Bu nedenle can kaybir ve yaralanma hesaplamalarinda ¢ok agir
hasarli binalarm %10’unun tamamen gdgecegi kabul edilmistir.
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Tablo 4-14. Betonarme binalar i¢in kullanilan yaralanma oranlar1 (BU — ARC, 2003), Model

1
Betonarme Binalar I¢in Yaralanma Oranlar1 (%)
Yaralanma Seviyes| Hafif Hasar |Orta Hasar |Agir Hasar COHl;ﬁ;%lr Gogme
1. Seviye 0,05 0,2 1 10 50
2. Seviye 0,005 0,02 0,5 8 15
3. Seviye 0 0 0,01 4 10
4. Seviye 0 0 0,01 4 10

Tablo 4-15. Yigma binalar i¢in kullanilan yaralanma oranlar1 (BU — ARC, 2003), Model 1

Y1gma Binalar I¢in Yaralanma Oranlar1 (%)
Yaralanma Seviyes| Hafif Hasar|Orta Hasar |Agir Hasar COHl;?a%lr Gogme
1. Seviye 0,05 0,4 2 10 50
2. Seviye 0,005 0,05 0,5 8 15
3. Seviye 0 0 0,002 5 10
4. Seviye 0 0 0,002 5 10

Coburn ve Spence (2002) Tirkiye’de meydana gelen depremlerin sonuglarmi da
degerlendirdikleri ¢alismalarinda can kayiplarinin genellikle ¢ok agir hasarli veya gocen
binalarda oldugunu, farkli hasar seviyelerine gore dagilimin ise betonarme ve yigma binalarda
farklilik gosterdigini belirtmislerdir. Coburn ve Spence (2002)’ye gore ¢ok agir hasarl
betonarme binalarda yaralanmalar daha ¢ok 4. Seviye ve 2. Seviye gruplarinda olmakta, yigma
binalarda ise tiim yaralanma seviyeleri i¢in daha homojen bir dagilim gdstermektedir. istanbul
senaryosu i¢cin yol gdsterici olacagini diisiindiigiimiiz 1999 Kocaeli depremi neticesinde
meydana gelen can kayb1 ve yaralanmalar Petal (2009 ve 2011) tarafindan ayrintili olarak
degerlendirilmistir. Bu c¢alismaya gore 1999 Kocaeli depreminde 17.480 kisi hayatini
kaybetmis, 9.477 kisi hastaneye yatirilmigtir. Ciddi yaralamalarin can kayiplarma orani 0,5
olarak verilmektedir. Orta seviyeli yaralanmalarin can kayiplarina oranm ise 2,8 olmustur.
Kismen gocen binalardaki niifusun %1,7’si, timden gogen binalardaki niifusun ise %10,7’si
hayatin1 kaybetmistir. Ote yandan 1999 Kocaeli depreminde yaklasik 16.000 yikik veya agir
hasarli ¢ok katli betonarme binaya karsilik 17.480 6lim meydana gelmistir (Erdik, 2001). IBB
(2009) calismasinda da yikik veya agir hasarli bina sayisina esit oranda can kaybi olacagi
ongoriilmiistiir. Bu veriler gdz dniinde bulunduruldugunda Istanbul ili can kayb1 tahminleri igin
diger bir model olarak olarak Tablo 4-16 ve Tablo 4-17 can kayb1 ve yaralanma matrisleri
kullanilmaistir.
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Tablo 4-16. Betonarme binalar i¢in yaralanma oranlar1, Model 2

Betonarme Binalar I¢in Yaralanma Oranlar1 (%)
Yaralanma Seviyes| Hafif Hasar |Orta Hasar |Agir Hasar COHl;ﬁ;%lr Gogme
1. Seviye 0,1 0,5 2 30 50
2. Seviye 0,01 0,05 1 20 25
3. Seviye 0 0 0,02 4 10
4. Seviye 0 0 0,02 8 15

Tablo 4-17. Yigma binalar i¢in yaralanma oranlari, Model 2

Y1gma Binalar I¢in Yaralanma Oranlar1 (%)
Yaralanma Seviyes! Hafif Hasar|Orta Hasar |Agir Hasar COHl;?a%lr Gogme
1. Seviye 0,1 1 4 30 45
2. Seviye 0,01 0,1 2 20 25
3. Seviye 0 0 0,04 8 15
4. Seviye 0 0 0,04 8 15

Kullanilan tiim modellerin mevcut bilgi birikimi ve g6zlemleri yansittigi ancak deprem can
kayb1 ve yaralanmalarindaki biiylik belirsizlikler nedeniyle hata paylar1 igerebilecegi ifade
edilmelidir.

4.5 Nifus Dagilimi

Hucre bazli bina ve niifus sayisi, can kayb1 hesaplamalarinda ana parametrelerdir. Farkli hasar
seviyelerindeki bina sayilarindan can kaybi tahminine gegcis i¢in bina basina diisen ortalama
niifus bilinmelidir. Daha 6nceki caligmalarda (IBB, 2009; BU-ARC 2003) nokta bazl bina
verisi mevcut olmadigindan her bina tipine gore kat sayismin bir fonksiyonu olarak ortalama
hane sayis1 tanimlanmis ve hane bagina ortalama niifus 3 olarak kabul edilmistir. Bina kullanim
tiirleri daha onceki ¢aligmalarda hesaplamaya dahil edilememistir. Bu ¢alismada nokta bazl
bina verisinin olmas1 nedeniyle can kayb1 ve yaralanma tahminlerinde kullanilacak gece ve
giindiiz niifus dagilimlarinin belirlenmesinde bir asama daha ileri bir model gelistirilebilmistir.
Gece ve giindiiz niifus dagilim modelleri asagidaki iki béliimde sunulmaktadir.
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4.5.1 Bina Kullanim Turleri

HAZUS-MH MR4 can kayb1 ve yaralanma tahmin yonteminde kullanilan 6nemli verilerden
bina kullanim tiiridiir. Bina kullanim tiirlerinin bilinmesi durumunda giiniin farkl saatlerinde
oncelikle gece ve giindiiz niifuslarinin dagitimi miimkiin olabilmektedir. Nokta bazli bina
verisindeki kullanim tiirti bilgisi kullanilarak binalar asagidaki smniflara ayrilmigtir:

e Konut tiirii tlim yapilar (“konut ve ticari” tiiriinde olanlar dahil)
e Ticari binalar

e Hastaneler

e Diger saglik tesisleri

e Eglence mekanlari

e Sanayi tesisleri

e Depolar/antrepolar

e Resmi binalar

e Ik ve orta dgretim binalar1 ve anaokullari

e Yiiksek 6gretim binalar

Gece ve giindiiz niifus dagilimlarinin tahmininde bu bina kullanim tiirlerine gore dagitim
yapilmistir.

4.5.2 Gece Niifusu Dagilimi

Tirkiye’de su ana kadar yapilmig tiim deprem risk belirleme ¢alismalarinda niifus dagilimlar1
niifus sayimi verilerine bagli olarak belirlenmistir. Bu yaklasimla saptanan niifus dagilimi
kentin gece nifusunu temsil etmektedir. Bu ¢alismada kayip tahminlerinde kullanilmak tizere
oncelikle bina verisinden hiicre bazli gece niifusu dagilimina gegiste asagidaki adimlar
kullanilmustir.

1) TUIK (2017) Tiirkiye Mahalle niifus verisi kullanilarak, her mahalle i¢in toplam niifus
belirlenmis ve mahalle bazindaki niifus verisi her bir mahallede ikamet eden kisi sayis1
olarak kabul edilmistir.

2) Mabhalle niifusu mahalle sinirlari iginde yer alan konut tiirii yapilara dagitilarak her bir
binada ikamet eden yaklasik niifus tahmin edilmistir. Bu dagitimda az katl konut turt
binalarda ortalama iki hane, orta katli konut tiirii binalarda ortalama 8 hane ve ¢ok katl
konut tiirii binalarda ortalama 20 hane bulundugu kabul edilmistir. Bu sekilde elde
edilen dagilim ile her mahalle i¢in ortalama hane basina niifus kontrol edilmis ve bu
saymin Istanbul i¢in gegerli olan yaklagik 3 civarinda olmasma dikkat edilmistir. Bu
calisma neticesinde Istanbul ilinin 15.062.677 kisilik toplam niifusu 1.025.492 adet
konut tiirli binaya tahmini hane sayilarma gdre dagitilmistir.

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
119



KANDILLI

RASATHANESI VE

DEPREM ARASTIRMA

—ENSTITUSU——
1868

3) Nokta bazli bina verisinden hiicre bazli bina verisine gegiste her hiicreye diisen niifus
toplanmis, her hiicredeki her bina tiirlindeki bina sayist da belli oldugundan hasarli
binalardan kaynaklanacak can kaybt ve yaralanma tahminlerine yine bina
yiiksekliklerine karsilik gelen [2 8 20]’lik hane sayilar1 kullanilarak hasarli binalardaki
niifus hesaplanabilmistir.

Can kaybi1 ve yaralanma tahmin hesaplarinda kullanilan gece niifus verisinin cografi dagilimi
Sekil 4-42°te sunulmaktadir.

’ ISTANBUL iLi GENELINDE l@l
N\ OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
BOGAZICI UNIVERSITESI GUNCELLENMESi PROJESI ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI
KANDILLI RASATHANESI VE DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIGI
DEPREM MUHENDISLIG| ANA BILIM DALI -GECE NUFUS DAGILIMI - DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

Sekil 4-42. Konut turd binalara atanmis gece niifusu dagilim haritasi

4.5.3 Giindiiz Niifusu Dagilimi

Gece niifus dagiliminmn belirlenmesini takiben, hafta ici bir giinde saat 14:00°te Istanbul’da
niifus dagilimmin ne sekilde olabilecegi hesaplanmaya ¢alisilmistir. Bu ¢aligmada yukarida
bahsedilen iki temel veriye (mahalle bazinda gece niifusu ve bina kullanim tirleri) ek olarak,
Istanbul’m demografik yapisi ile ilgili bilgilere ulagilmaya ¢alisiimistir. Bunlar arasinda ilk ve
orta dgretim okullarinda ve yiiksekdgrenim kurumlarinda okuyan dgrenci sayisi, Istanbul’da
istihdam edilen niifus ve bunun farkl sektorlere dagilimi gibi bilgiler sayilabilir. Bu bilgiler
kullanilarak giindiiz saatlerinde hangi tiir binalarda ne kadar niifus olabilecegi tahmin edilmeye
calisilmistir. Giindiiz niifus dagiliminin tahmininde kullanilan diger 6nemli bir veri ise GSM
operatorleri tarafindan saglanan veridir.
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GSM operatorleri tarafindan her baz istasyonunda saat basina baglanan kullanici sayisi seklinde
saglanan veri degerlendirildiginde hane halk1 niifusunun ortalama %40’ mnn giindiiz saatlerinde
evde olabilecegi sonucuna varilmigtir. Buradan hareketle her hiicrede bulunan gece nufusunun
%401 yine konut tiirii binalara atanmustir.

Milli Egitim Bakanligi’nin Milli Egitim Istatistikleri 2017-2018 raporuna gore istanbul’da
1.866 ilkogretim kurumunda (ilk ve ortaokullar) 1.047.216 6grenci, 1.859 orta Ogretim
kurumunda (liseler) ise 1.159.920 6grenci okumaktadir. Az, orta ve yiiksek katlh ilk ve orta
ogretim binalarma bina basmna sirasiyla ortalama 300, 700 ve 1000 kisilik giindiiz niifusu
atanarak toplam 5.560 binada glindiiz ntifusu 2.371.100 olarak tahmin edilmistir.

Istanbul ili 2017-2018 o&gretim yili toplam iiniversite oOgrenci sayis1 696.469 dur.
(https://istatistik.yok.gov.tr/). Saat 14:00 senaryo depremi sirasinda tiniversite binalarinda
ogrenci, 6gretmen ve idari personel olmak iizere toplam 750.000 niifus olacag1 varsayilabilir.
YiiksekOgrenim binasi olarak smiflandirilmis olan toplam 1.731 binada az, orta ve yiiksek katli
binalara bina basina sirastyla 300, 800 ve 1200 kisilik giindiiz niifusu atanmistir. Bu sekilde bu
kullanim smifindaki binalara atanan giindiiz niifusu 756.300°diir.

Calisanlarm farkli sektdrlere dagiliminda Istanbul isdihdam rakamlarmdan yararlanilmistir.
2017 yh icin Istanbul’da  toplam istihdam edilen niifus  5.610.000’dir
(https://biruni.tuik.gov.tr/). Istanbul'daki istihdamin yiizde 0,6'sm1 tarim, yiizde 35,1'ini sanayi,
yuzde 64,31Unii hizmetler sektorii olusturmaktadir (2014 yili  Dbilgisi, kaynak:
http://www.hurriyet.com.tr/ekonomi/istanbula-3-milyon-Kisi-hizmet-ediyor-25976343). Buna
gore 1.950.000 kisinin sanayi tesisi kullanim tiirline ait binalarda, yaklasik 2.900.000 kisinin

diger ticari ve kamu binalarinda (¢alisan veya miisteri olabilir), yaklasik 600.000 kisinin “konut
+ ticari” olarak smiflandirilan binalarin ticari kisimlarinda (¢alisan veya miisteri olabilir),
340.000 kisinin ise hastanlerde (¢alisan ve hasta toplami) bulunabilecegi tahmin edilmistir.
Hastaneler ile ilgili  giindiiz muayene ve  personel sayr  tahminlerine
(http://www.istanbulsaglik.gov.tr/w/anasayfalinkler/belge/istanbulda_saglik_2015_faaliyetleri
.pdf) adresindeki verilerden ulasilmaya ¢aligiimistir.

Giindiiz niifus dagilimlarinda bina diginda ve sokakta cok sayida insan bulunabilecegi
bilinmekle beraber, en kotii durumu teskil etmesi agisindan can kaybi ve yaralanma
tahminlerinde niifusun bina i¢lerinde olacagi kabul edilmistir. Bunlar haricinde Istanbul’da
ikamet etmeyip Istanbul’da calisan veya okuyan niifus ve turistler toplam dagilima dahil
edilmedigi i¢in bu sayinin deprem sirasinda sokakta bulunan insan sayisina tekabiil edebilecegi
diisiiniilebilir.

Bu hesaplamalar neticesinde Istanbul igin elde edilen giindiiz niifus dagilimi Sekil 4-43’te
sunulmaktadir.
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Sekil 4-43. Gilindlz niifusu dagilim haritas1

4.6 Can Kaybi ve Yaralanma Tahmin Sonuglari

4.6.1 Deterministik (Mw=7,5) ve Deprem Yer Hareketi Benzetiminden Elde Edilen
Senaryo Depremleri i¢in Can Kaybi ve Yaralanma Tahminleri

Mw=7,5 biiyiikliigliindeki senaryo depremi ve her bina kullanim tiiriindeki binalar i¢in Ug
yontemle (CSM, MADRS ve CM yontemleri) bina hasarlar1 hesaplanmistir. Takiben yine her
bir tiirii, her bina hasar1 tahmin yontemi ve bu binalarda bulunan gece ve giindiiz niifuslar1 i¢in
can kaybi ve yaralanma tahminleri elde edilmistir. Gece niifusu dagilimi i¢in konut tiirii
binalarda meydana gelebilecek can kayb1 ve yaralanma tahminleri alternatif iki model ile (BU
— ARC, 2003 modeli ve bu ¢alismada 6nerilen model) hesaplanmustir. BU — ARC (2003) modeli
(Model 1) ile elde edilen gece niifusu can kaybi ve yaralanma tahminleri Tablo 4-18’de
sunulmaktadir. Tablodaki ‘Ortalama’ hanesi li¢ yontem sonuglarimin aritmetik ortalamasini
ifade etmektedir. Bu ¢alismada 6nerilen model (Model 2) ile gece niifusu i¢in elde edilen
sonuglar ise Tablo 4-19’de sunulmaktadir. Bu model i¢in elde edilen gece niifusu can kayb1 ve
yarali sayilar1 dagilimlarini gosteren haritalar Sekil 4-44 ile Sekil 4-47 arasinda verilmektedir.

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
122



KANDILLI

| RASATHANESI VE
DEPREM ARASTIRMA
ENSTITUSU
1868

Tablo 4-18. Mw=7,5 gece senaryo depremi i¢in gece nufusu can kaybi ve yarali sayilari
tahmin sonuglar1 (Model 1)

o Analiz Yontemi
Yaralanma Seviyesi Ortalama
CSM MADRS CM
Can Kayb1 (4. Seviye) 7.351 4.761 9.832 7.315
Agir Yarali (3. Seviye) 7.351 4.761 9.832 7.315
Hastanede Tedavi (2. Seviye) | 16.111 11.155 22.170 16.479
Hafif Yarali (1. Seviye) 32.149 23.569 43.240 32.986

Tablo 4-19. Mw=7,5 gece senaryo depremi i¢in can kaybi1 ve yarali sayilar1 tahmin sonuglari

(Model 2)
o Analiz Yontemi
Yaralanma Seviyesi Ortalama
CSM MADRS CM
Can Kaybi (4. Seviye) 13.961 9.373 19.109 14.148
Agir Yarali (3. Seviye) 8.712 5.298 10.254 8.088
Hastanede Tedavi (2. Seviye) | 39.134 27.183 52.605 39.641
Hafif Yarali (1. Seviye) 73.350 53.986 98.399 75.245

Tablo 4-18 ve Tablo 4-19 karsilastirildiginda goriildiigii iizere Model 2 ile elde edilen sonuglar
mevcut envanter ve hasar tahmin modelleriyle beraber kullanildiginda Kocaeli depremi
sonuglarini Istanbul ili tahminlerine daha iyi bir sekilde yansitmustir (yaklasik agir hasarli bina
say1st kadar can kaybi, bunun %60°1kadar agir yaral ve 2,8 kat1 orta seviyede yarali). Bu model
icin glindiiz niifusu can kaybi1 ve yarali tahminleri Tablo 4-20’da ilgili dagilim haritalar1 ise
Sekil 4-48 ile Sekil 4-51 arasinda verilmektedir.

Tablo 4-20. Mw=7,5 gundiiz senaryo depremi i¢in can kayb1 ve yarali sayilari tahmin
sonuglar1 (Model 2)

o Analiz Yontemi
Yaralanma Seviyesi Ortalama
CSM MADRS CM
Can Kaybi (4. Seviye) 14.373 8.124 14,757 12.418
Agir Yarali (3. Seviye) 9.742 4.842 7.754 7.446
Hastanede Tedavi (2. Seviye) | 42.138 26.043 44.317 37.499
Hafif Yarali (1. Seviye) 79.391 53.535 86.684 73.203
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Deterministik (Mw=7,5) senaryo ve deprem yer hareketi benzetimlerinden elde edilen senaryo
depremleri icin Model 2 ile elde edilen gece niifusu can kayb1 ve yarali sayilar1 tahmin sonuglar1
kargilastirmali olarak Tablo 4-21 ile Tablo 4-24 arasinda sunulmaktadir. Tablolardaki
‘Ortalama’ hanesi li¢ yontem sonuglarinin aritmetik ortalamasini ifade etmektedir.

Deprem yer hareketi benzetimlerinden elde edilen senaryolardan en diisiik (Midorikawa-9 ve
Finsim-3) ve en yuksek (Midorikawa-15 ve Finsim-5) tahminlere ait can kayb1 ve yaral sayilar1
dagilimlarini gosteren haritalar Sekil 4-52 ile Sekil 4-67 arasinda verilmektedir.

1999 Kocaeli depremi gostergeleri kadinlarda can kaybi ve yaralanma oranlarinin bir miktar
daha fazla oldugu, 7-19 yas grubundaki ¢ocuklarda 6liim oranlarinin, 30 — 49 yas grubundaki
yetiskinlerde ise yaralanma oranlarinin daha yiliksek oldugu seklindedir. Can kayiplarinin
%79’u sarsint1 swrasinda, %5’inin binadan ¢ikmaya calisirken, %8’inin ise kurtarimay1
beklerken meydana geldigi, yaralanmalarin %352 sinin sarsint1 sirasinda, %?23’iliniin deprem
sirasinda binadan ¢ikmaya calisirken, %15’inin ise deprem sonrasinda binadan ¢ikmaya
calisirken meydana geldigi gozlemlenmistir (Petal, 2011).
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Tablo 4-21. Senaryo depremleri - gece senaryolari- igin can kayb1 sayis1 tahmin sonuglari

Deprem Yer Analiz Yontemi Ortalama
Hareketi CSM MADRS CM

Mw=7,5 Senaryo 13.961 9.373 19.109 14.148
FINSIM-1 29.246 17.008 29.689 25.314
FINSIM-2 32.362 18.717 32.003 27.694
FINSIM-3 18.503 11.047 20.235 16.595
FINSIM-4 49.171 28.092 44.705 40.656
FINSIM-5 54.411 30.690 47.850 44.317
FINSIM-6 31.257 18.488 30.870 26.872
MIDORIKAWA-6 5.985 3.189 7.644 5.606
MIDORIKAWA-7 8.860 4.650 10.828 8.113
MIDORIKAWA-9 959 916 2.511 1.462
MIDORIKAWA-10 | 26.019 15.480 27.442 22.980
MIDORIKAWA-11 9.188 6.181 12.742 9.370
MIDORIKAWA-12 2.310 1.097 3.375 2.261
MIDORIKAWA-13 | 23.998 14.495 25.656 21.383
MIDORIKAWA-14 | 59.261 34.439 54.144 49.281
MIDORIKAWA-15 | 57.793 33.362 53.870 48.342

Tablo 4-22. Senaryo depremleri - gece senaryolari- igin agir yarali sayisi tahmin sonuglari

Deprem Y'er Analiz Ydntemi Ortalama
Hareketi CSM MADRS CM
Mw=7,5 Senaryo 8.712 5.298 10.254 8.088
FINSIM-1 17.940 9.771 15.992 14.568
FINSIM-2 19.902 10.795 17.265 15.987
FINSIM-3 11.287 6.246 10.810 9.448
FINSIM-4 29.959 16.277 24.363 23.533
FINSIM-5 33.124 17.828 26.091 25.681
FINSIM-6 18.863 10.513 16.601 15.326
MIDORIKAWA-6 3.702 1.706 3.968 3.125
MIDORIKAWA-7 5.569 2.528 5.592 4,563
MIDORIKAWA-9 569 470 1.287 775
MIDORIKAWA-10 | 16.315 9.028 14.828 13.390
MIDORIKAWA-11 5.612 3.448 6.758 5.273
MIDORIKAWA-12 1.578 525 1.602 1.235
MIDORIKAWA-13 | 14.878 8.394 13.792 12.355
MIDORIKAWA-14 | 35.421 19.761 29.634 28.272
MIDORIKAWA-15 | 35.653 19.659 29.961 28.424
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Tablo 4-23. Senaryo depremleri - gece senaryolari- i¢in hastanede tedavi gérmesi gereken
yarali sayis1 tahmin sonuglari

Deprem Yer Analiz Yontemi Ortalama
Hareketi CSM MADRS CM
Mw=7,5 Senaryo 39.134 27.183 52.605 39.641
FINSIM-1 77.863 47.054 79.932 68.283
FINSIM-2 85.627 51.477 85.886 74.330
FINSIM-3 49.994 30.677 54.994 45.222
FINSIM-4 127.764 75.912 118.589 107.422
FINSIM-5 140.767 82.526 126.632 116.642
FINSIM-6 82.372 50.431 82.795 71.866
MIDORIKAWA-6 17.095 9.395 21.256 15.915
MIDORIKAWA-7 25.783 13.894 30.563 23.413
MIDORIKAWA-9 3.217 2.965 7.393 4.525
MIDORIKAWA-10 | 70.024 43.191 74.050 62.422
MIDORIKAWA-11 | 25.677 17.653 35.080 26.137
MIDORIKAWA-12 7.754 4.188 10.659 7.534
MIDORIKAWA-13 | 64.511 40.182 69.237 57.977
MIDORIKAWA-14 | 152.266 92.157 142.667 129.030
MIDORIKAWA-15 | 148.945 89.404 142.128 126.826

Deprem Yer

Analiz Yontemi

Hareketi CsM | MADRs | cm | Ortalama
Mw=75 Senaryo | 73.350 | 53.986 | 98.399 | 75.245
FINSIM-1 137.031 | 87.970 | 144136 | 123.046
FINSIM-2 149.751 | 95449 | 154.035 | 133.078
FINSIM-3 89.693 | 58.679 | 100.856 | 83.076
FINSIM-2 218.250 | 136.629 | 208.435 | 187.771
FINSIM5 239125 | 147.501 | 221511 | 202.742
FINSIM-6 143.040 | 92565 | 147515 | 127.707
MIDORIKAWA-6 | 33.060 | 20134 | 42.080 | 31.758
MIDORIKAWA-7 | 49.764 | 29.720 | 59591 | 46.358
MIDORIKAWA-Q | 7.623 7247 | 16145 | 10.338
MIDORIKAWA-10 | 124710 | 81540 | 134531 | 113.594
MIDORIKAWA-11 | 48382 | 35257 | 66.165 | 49.935
MIDORIKAWA-12 | 16.852 | 10.790 | 23536 | 17.059
MIDORIKAWA-13 | 114.861 | 75.756 | 125592 | 105.403
MIDORIKAWA-14 | 256.174 | 162.725 | 246.339 | 221.746
MIDORIKAWA-15 | 252.370 | 159.340 | 247.187 | 219.632
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istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 4-54. Midorikawa-9 gece senaryosu depremi i¢in tahmini agir yarali sayist dagilim
haritasi
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 4-55. Midorikawa-9 gece senaryosu depremi i¢in tahmini can kaybi sayis1 dagilim
haritasi
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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-58. Finsim-3 gece senaryosu depremi i¢in tahmini agir yarali sayis1 dagilim haritast
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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-59. Finsim-3 gece senaryosu depremi icin tahmini can kayb1 sayis1 dagilim haritasi
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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haritasi

-60. Midorikawa-15 gece senaryosu depremi i¢in tahmini hafif yarali sayis1 dagilim
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 4-62. Midorikawa-15 gece senaryosu depremi i¢in tahmini agir yarali sayist dagihim
haritasi
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 4-63. Midorikawa-15 gece senaryosu depremi i¢in tahmini can kayb1 sayis1 dagilim
haritasi
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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65. Finsim-5 gece senaryosu depremi i¢in tanmini hastanede tedavi gérmesi gereken
yarali sayis1 da
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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-66. Finsim-5 gece senaryosu depremi i¢in tahmini agir yarali sayis1 dagilim haritasi
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

Sekil 4
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-67. Finsim-5 gece senaryosu depremi i¢in tahmini can kaybi sayisi1 dagilim haritasi
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

Sekil 4

150



KANDILLI

RASATHANESI VE
DEPREM ARASTIRMA
ENSTITUSU
1868

4.6.2 Olasiliksal Deprem Yer Hareketleri icin Can Kaybi ve Yaralanma Tahminleri

Olasiliksal deprem tehlike analizlerinden elde edilen 72 yil, 475 yil ve 2.475 yil yinelenme
periyotlu deprem yer hareketleri icin Model 2 ile elde edilen gece ve giindiiz niifuslarimna ait can
kaybi ve yarali sayilar1 tahmin sonuglar1 Tablo 4-25 - Tablo 4-32’de karsilagtirmali olarak
sunulmaktadir. Tablolardaki ‘Ortalama’ hanesi {i¢ yontem sonuglarmnin aritmetik ortalamasini
ifade etmektedir. . Bu ortalama degerler kullanilarak iiretilen, can kaybi ve yarali sayilari
dagilimlarini gosteren haritalar Sekil 4-68 ile Sekil 4-91 arasinda verilmektedir.

Tablo 4-25. Olasiliksal deprem yer hareketleri igin gece niifusu can kaybi sayis1 tahmin

sonuglar1
Deprem Yer Analiz Yontemi Ortalama
Hareketi CSM MADRS CM
72 Y1l 2.825 2.534 6.953 4.104
475 Y1l 59.649 34.950 64.705 53.101
2.475 Y1l 258.197 | 147.369 | 212.877 | 206.148

Tablo 4-26. Olasiliksal deprem yer hareketleri igin giindiiz niifusu can kaybi1 sayis1 tahmin

sonugclar1
Deprem Yer Analiz Yontemi Ortalama
Hareketi CSM MADRS CM
72 Y1l 3.000 2.013 5.326 3.446
475 Y1l 61.872 34.529 61.256 52.552
2.475 Y1l 250.275 | 146.211 | 213.391 203.292

Tablo 4-27. Olasiliksal deprem yer hareketleri i¢in gece niifusu agir yarali sayisi tahmin

sonugclar1
Deprem Yer Analiz Yontemi Ortalama
Hareketi CSM MADRS CM
72 Yil 1.775 1.353 3.653 2.260
475 Yl 37.125 20.618 37.732 31.825
2.475 Y1l 152.575 85.590 126.860 121.675

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Tablo 4-28. Olasiliksal deprem yer hareketleri i¢in giindiiz niifusu agir yarali sayis1 tahmin

sonuglar1
Deprem Yer Analiz Yontemi Ortalama
Hareketi CSM MADRS CM
72 Yil 2.110 1.120 2.782 2.004
475 Y1l 40.809 21.156 36.812 32.926
2.475 Yl 154.371 87.840 131.831 124.681

gereken yarali sayis1 tahmin sonuglari

Tablo 4-29. Olasiliksal deprem yer hareketleri igin gece niifusu hastanede tedavi gérmesi

Deprem Yer Analiz YOntemi Ortalama
Hareketi CSM MADRS CM
72 Yil 9.401 8.554 20.939 12.965
475 Y1l 154.375 94.447 170.750 139.857
2.475 Y1l 637.251 | 375.534 | 537.116 | 516.634

gereken yarali sayis1 tahmin sonuglari

Tablo 4-30. Olasiliksal deprem yer hareketleri i¢in giindiiz niifusu hastanede tedavi gérmesi

Deprem Yer Analiz Yontemi Ortalama
Hareketi CSM MADRS CM
72 Y1l 10.660 7.985 18.355 12.333
475 Y1l 163.347 98.017 167.287 142.884
2.475 Yl 621.230 | 377.737 | 542.396 513.788

Tablo 4-31. Olasiliksal deprem yer hareketleri igin gece niifusu hafif yarali sayis1 tahmin

sonugclar1
Deprem Yer Analiz Yoéntemi Ortalama
Hareketi CSM MADRS CM
72 Yl 21.360 20.246 43.453 28.353
475 Yl 262.230 168.966 294.673 241.956
2.475 Yl 1.023.743 | 619.738 875.003 839.495

Tablo 4-32. Olasiliksal deprem yer hareketleri i¢in giindiiz niifusu hafif yaral sayis1 tahmin

sonuglari
Deprem Yer Analiz Yéntemi Ortalama
Hareketi CSM MADRS CM
72 Y1l 24.421 20.237 40.653 28.437
475 Yl 277.644 177.451 291.509 248.868
2475 Y1l 998.909 625.154 884.156 836.073

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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69. 72 y1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in giinduz niifusu tahmini hafif
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Sekil 4-70. 72 y1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi icin gece nufusu tahmini hastanede
tedavi gormesi gereken yarali sayis1 dagilim haritasi

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 4-71. 72 y1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi icin guindiiz nifusu tahmini
hastanede tedavi gdrmesi gereken yarali sayis1 da,
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istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

Sekil 4-72. 72 y1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi icin gece nufusu tahmini agir
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yarali sayis1 da
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

-73. 72 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi icin gindiiz niifusu tahmini agir
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istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

Sekil 4-74. 72 y1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi igin gece nufusu tahmini can kayb1
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lim haritasi
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sayist da

kayb1
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

-75. 72 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in glindiiz nifusu tahmini can
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-76. 475 y1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi icin gece nifusu tahmini hafif
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

Sekil 4
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S1lim haritasi

yarali sayis1 da
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

77. 475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in giindliz nifusu tahmini hafif
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Sekil 4-78. 475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in gece ntfusu tahmini

hastanede tedavi gormesi gereken yaral sayis1 dagilim haritasi

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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g1lim haritasi

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

Sekil 4-79. 475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in giindiiz nifusu tahmini
hastanede tedavi gdrmesi gereken yarali sayis1 da,
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istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

Sekil 4-80. 475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi icin gece nifusu tahmini agir
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Sekil 4-

166



RASATHANESI VE

DEFREN ARASTIRMA

S ENSTITUSU——
1868

-
=
[m)
p4
<
4

167

lim haritasi

g1

-

sayist da

kayb1

NONTEINANW IWIT3ON| NIW3Z IA WIHd3a
IDIINVXSYE FHIVA INHILSITIAI TISLININ IA [WILINQA MSIY WIHd3a

1S3IAIATT3E YIHISHNANE TNENVLS|

-INITIDVA ISIAVS IGAVI NV NSOAYVNIS [IN3dd3a 3035-

1S310¥d ISINNITIIINND
NINIYIINIWHVL dIAV) IN3¥d3d ISY10
111 INENVLS]

1Tva WITI8 YNV ID1TSIANIHNW W3¥d3a
NSNLILSNI VINYILSYHY W3Hd3a 3A ISINVHLYSYY | TIIANYM

IS3LISY3AINN [D1ZvD08

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

Sekil 4-82. 475 y1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi igin gece ntfusu tahmini can
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istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

83. 475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in gindiz niifusu tahmini can
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84. 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in gece nifusu tahmini hafif
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

Sekil 4-
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istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

Sekil 4-85. 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi igin gindiiz nifusu tahmini
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hastanede tedavi gdrmesi gereken yarali sayis1 da,

Sekil 4-86. 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi igin gece nufusu tahmini
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g1lim haritasi

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

Sekil 4-87. 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi igin gindiiz niifusu tahmini
hastanede tedavi gdrmesi gereken yarali sayis1 da,
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-88. 2.475 y1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in gece niifusu tahmini agir
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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-90. 2.475 y1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi igcin gece nufusu tahmini can
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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91. 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in gtindtz niifusu tahmini can
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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4.6.3 Can Kaybi ve Yaralanma Tahminleri Karsilastirmasi

Deterministik (Mw=7,5) senaryo, deprem yer hareketi benzetimlerinden elde edilen 15
senaryonun ortalamasi ve, olasiliksal deprem tehlike analizlerinden elde edilen 72 y1l, 475 yil
ve 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketleri i¢in hesaplanan gece niifusu can kayb1
ve yarali sayilar1 tahmin sonuglar1 Tablo 4-33’de sunulmaktadir.

Tablo 4-33. Gece nifusu can kaybi ve yarali sayilar1 tahmin sonuglari

Senaryo Depremleri Olasiliksal Deprem Yer Hareketleri
Yaralanma Seviyesi | Deterministik | Benzetim
Senaryo Senaryolar 72 yil 475 yil 2.475 yil
(Mw=7,5) Ortalamasi
Can Kaybi 14.148 23.350 4.104 53101 | 206.148
(4. Seviye)
Agir Yarah 8.088 13.464 2.260 31825 | 121.675
(3. Seviye)
Hastanede Tedavi 39.641 62.503 12.965 139.857 | 516.634
(2. Seviye)
Hafif Yarah 75.245 111.550 28353 | 241.956 | 839.495
(1. Seviye)

4.7 Acil Barinma ihtiyaci

Deprem nedeni ile meydana gelen bina hasarlarinin 6nemli bir etkisi de binalarin barindirma
ozelligini kaybetmesidir. Bu nedenle bir senaryo depremi sirasinda olusabilecek bina
hasarlarinin tahminini takiben kullanilamayacak durumda olan konutlarda ikamet eden hane
sayist ile iligkili olarak acil barmma ihtiyacit konusunda degerlendirmeler yapilabilir. 1999
Kocaeli depremi sirasinda 6zellikle Istanbul’da da gozlendigi gibi depremin hemen sonrasinda
insanlarin hasarli olmasa da binalara girmekten ve orada yasamaktan korkmasi nedeniyle
depremi takip eden ilk giinlerde ¢ok biiyiik bir disarida barinma ihtiyaci olacaktir. Depremden
fiziksel olarak ¢ok fazla etkilenmemis olan bu grup acil kurtarma ekiplerinin, yerel yonetimlerin
sagladiklar1 veya kendi olanaklar1 bir siire disarida barinmaya devam edecektir. Fakat bundan
daha 6nemli olan evleri oturulmayacak derecede hasar gormiis olan ailelerin uzun vadeli acil
barinma ihtiyacidir. Olas: Istanbul depremi sonrasinda bu tiir acil barmmaya ihtiya¢ duyacak
olan aile sayisinin tahmininde ¢ok agwr, agr ve orta hasarli konut tiirii binalardaki hane
sayisindan yola ¢ikilabilir. Bu ¢caligmada kullanim tiirli konut olarak belirlenmis binalarin hasar

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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|5/

analizlerinden elde edilen sonuglara gore toplam 120.115 az kath konut tiirii bina, 47.230 orta
katli konut tiirii bina ve 1.060 ¢ok katli konut tiirii bina orta, agir veya ¢ok agir derecede hasar
gorecektir. ilgili hane sayilar1 niifus dagilimmda da kullanildig1 gibi az katl, orta kath ve
yiiksek katli binalar i¢in ortalama olarak sirasiyla 2, 8 ve 20 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla
Mw 7,5 senaryo depremi sonrasinda yaklasik 640.000 hanelik acil barinma ihtiyacinin ortaya
¢ikacagi tahmin edilebilir.

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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4.8 Yiiksek Binalarin (20 ve daha g¢ok kath) Hasargorebilirlik Degerlendirmesi

Yiiksekligi 50m’yi asan (20 kat ve {istii) binalar literatiirde yiiksek binalar (tall buildings) olarak
antlmaktadir. Yiiksek binalar genellikle ¢esitli farkli yapisal ve yapisal olmayan bilesenlerden
olusan karmasik yapisal sistemlere sahiptir. Yatay yilik tasiyict sistemlerini olugturan
elemanlarin kendine has 6zellikleri, bina hakim titresim modunun yani sira yliksek modlardaki
kiitle katilimi, elastik otesi davranis nedeniyle bina periyodunun uzamas: gibi nedenlerle bu
binalarin deprem etkileri altindaki davranislar1 alisilmis binalarin davraniglarindan farklilik
gOsterir. Diger taraftan, yiiksek binalarin deprem etkileri altindaki davranislarini temsil eden
parametrelerin (goreli kat Otelemeleri, kat ivmeleri, vs.) alisilagelen kuvvetli yer hareketi
parametrelerinden (bina hakim periyodundaki spektral ivme, yer degistirme, vb. gibi) ziyade en
biiyiik yer hiz1 (PGV), Arias siddeti gibi parametrelerle daha yiiksek korelasyon gosterdigi
bilinmektedir.

Yiiksek bir binanin deprem performansi, dogrusal olmayan davranis modelleri, dogrusal
olmayan statik ve dinamik analizler ve mevcut ise yap1 saghigi izleme sistemi verilerinden de
yararlanilarak tekil bina bazinda 6zel olarak degerlendirilmelidir. Yiiksek binalarin tasarimai igin
davranis modelleri, analiz ve hesap yontemleri detayli olarak TBDY (2019)’da sunulmaktadir.
Ayrica, deprem etkisi altinda meydana gelmesi beklenen katlar arasi en bliyiik goreli 6teleme
oran1 degerlerine bagli olarak yiiksek bina performans diizeyleri Istanbul Yiiksek Binalar
Deprem Yonetmeligi - [IYBDY (2008)’de verilmektedir (Tablo 4-34).

Tablo 4-34. Hedef performans diizeyleri i¢in en biiyiik goreli kat 6teleme orani limitleri
(IYBDY, 2008)

Hedef Performans Minimum Hasar | Kontrollii Hasar [leri Hasar
Dizeyi Kesintisiz Kullanim | Can Giivenligi | Go¢meme Giivenligi

En Buyuk Goreli Kat
Oteleme Orami Limiti 0,010 0,025 0,035

2000 yili ve sonrasinda insa edilmis Istanbul’daki yiiksek bina sayisi, bina envanterindeki
toplam bina sayismnin %o1’1 mertebesindedir. Bu binalarin cografi dagilimi, Mw=7,5 senaryo
depremi ve 72 yil, 475 yil ve 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketleri igin
hesaplanan en biiyiik yer hiz1 haritalar1 Gzerinde Sekil 4-92 ile Sekil 4-95 arasinda gorulebilir.
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Sekil 4-95. Yiiksek binalarin 2.475 y1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi icin
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Binalarin maruz kalmasi beklenen en biiyiik yer hizi degerleri altinda, en biiyiik goreli kat
oteleme orani limitlerinin agilmasina yonelik tahminler Hancilar ve Cakt1 (2015) ve Hancilar
vd. (2017)’de verilen yapisal kirilganlik egrileri yardimiyla yapilmistir. Bu amagla binalar 20
ila 25 katli binalar ve 26 ve daha ¢ok katli binalar olmak {izere iki grupta degerlendirilmistir.
Birinci grup igin Sekil 4-96(a)’da verilen kirilganlik fonksiyonlari, ikinci gruptaki binalar i¢in
ise Sekil 4-96(b)’de verilen kirilganlik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Buna gore, binalarin
%382’sinin en biliylik goreli kat oteleme orami limitlerini %50 olasilikla agsmayacagi tahmin
edilmektedir. Mw=7,5 senaryo depremi ve 72 yil, 475 yil ve 2.475 yil yinelenme periyotlu
deprem yer hareketleri igin farkli limit degerlerinin agilmasina yonelik tahminler Tablo 4-35 ile
Tablo 4-38 arasinda sunulmaktadir. Daha olumsuz durum i¢in, tiim binalarin tek grup olarak
Sekil 4-96(a)’da verilen kirilganlik fonksiyonlarina gore degerlendirilmesi halinde binalarin
%74 liniin en biiyiik goreli kat oteleme orani limitlerini %50 olasilikla asmayacagi tahmin
edilmektedir. Bu durum ile ilgili tahmin degerleri tablolarnin son satirlarmda sunulmaktadir.

100% 100%
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R R R
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R R
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X
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ] 10 20 30 40 50 60 70 80 2 100
En Biiyiik Yer Hizi-PGV (cm/s) En Biiyiik Yer Hizi-PGV (cm/s)

Sekil 4-96. Katlar arasi1 en biiyiik goreli 6teleme oranmin 0,0025, 0,005, 0,0075 ve 0,010 sinir
degerlerini asma olasiliklarini veren en biiylik yer hizi (PGV) cinsinden tanimlanmis
kirilganlik egrileri: (a) 20 katli ve (b) 50 kath.

Tablo 4-35. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in hesaplanan en biiyiik yer hizi degerleri altinda en
biiyiik goreli kat 6teleme orani limitlerini %50 olasilikla asacagi tahmin edilen yiiksek
binalarin orant

En Buyuk Goreli Kat

Oteleme Orami Limiti 0,0025 0,005 0,0075 0,010
Toplam Bina Sayisimin %’si 0 0 . .
Olarak Limiti Asan Binalar %13 %3 %1 %0,4
Toplam Bina Sayisinin %’si 0 0 . .
Olarak Limiti Asan Binalar* %18 %5 /02 %l

* Tiim binalarin tek grup olarak, daha olumsuz durum i¢in, Sekil 4-96(a)’da verilen kirilganlik fonksiyonlarma
gore degerlendirilmesi halinde elde edilen tahminler.
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Tablo 4-36. 72 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in hesaplanan en biiyiik yer hizi
degerleri altinda en biiyiik goreli kat 6teleme orani limitlerini %50 olasilikla asacagi tahmin
edilen yiiksek binalarmn orani

En Buyuk Goreli Kat

Oteleme Oram Limiti 0,0025 0,005 0,0075 0,010
Toplam Bina Sayisinin %’si 0 o .
Olarak Limiti Asan Binalar /06 %0,7 %0,1 0
Toplam Bina Sayisimin %’si 0 o
Olarak Limiti Asan Binalar* /09 %1 0 0

* Tiim binalarm tek grup olarak, daha olumsuz durum i¢in, Sekil 4-96 (a)’da verilen kirilganlik fonksiyonlarina
gore degerlendirilmesi halinde elde edilen tahminler.

Tablo 4-37. 475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi icin hesaplanan en biyik yer
hiz1 degerleri altinda en biiylik goreli kat 6teleme orani limitlerini %50 olasilikla asacagi
tahmin edilen yiiksek binalarm orani

En Buyuk Goreli Kat

Oteleme Oram Limiti 0,0025 0,005 0,0075 0,010
Toplam Bina Sayisinin %’si 0 o . .
Olarak Limiti Asan Binalar | /020 %l %4 %3
Toplam Bina Sayisimin %’si 0 0 . .
Olarak Limiti Asan Binalar* %25 %10 /06 Y04

* Tiim binalarim tek grup olarak, daha olumsuz durum i¢in, Sekil 4-96 (a)’da verilen kirillganlik fonksiyonlarina
gore degerlendirilmesi halinde elde edilen tahminler.

Tablo 4-38. 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in hesaplanan en blyuk yer
hiz1 degerleri altinda en biiyiik goreli kat 6teleme orani limitlerini %50 olasilikla asacag:
tahmin edilen yliksek binalarin orani

En Buyuk Goreli Kat

Oteleme Orami Limiti 0,0025 0,005 0,0075 0,010
Toplam Bina Sayisimin %’si 0 . . .
Olarak Limiti Asan Binalar %25 %12 711 %19
Toplam Bina Sayisinin %’si 0 0 0 .
Olarak Limiti Asan Binalar* %20 %12 7015 %29

* Tiim binalarm tek grup olarak, daha olumsuz durum i¢in, Sekil 4-96 (a)’da verilen kirilganlik fonksiyonlarina
gore degerlendirilmesi halinde elde edilen tahminler.
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Bu degerlendirmelerin Istanbul bina envanterindeki yiiksek binalarm sadece kac¢ kath
olduklarina ve insa yillarma bakilarak yapilan indikatif tahminler oldugu unutulmamalidir.
Yiksek binalar tekil olarak deprem etkileri altinda incelenmeli, yapisal hasar ve bunlardan
kaynaklanmasi olas1 kayiplarm yani Sira yapisal olmayan unsurlarin (giydirme dis cepheler, su
ve elektrik altyapisini olusturan sistemler, mekanik, elektrik ve elektronik donanim unsurlari,
bdlme duvar ve asma tavanlar gibi mimari unsurlar vb.) hasar gérmesiyle olusabilecek kayiplar
ve diger sosyo-ekonomik kayip olasiliklari titizlikle degerlendirilmelidir.
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5 ALTYAPI SISTEMLERI HASAR ANALIZLERI

Altyap1 sistemleri hasar analizleri Mw=7,5 biiylikliigiindeki senaryo depremi ve olasiliksal
deprem tehlike analizlerinden elde edilen 72 yil, 475 yil ve 2.475 yil yinelenme periyotlu
deprem yer hareketleri icin gergeklestirilmistir. Bu boliimde, IGDAS Dogal Gaz Sebekesi, ISKI
I¢me Suyu ve Atik Su Sebekeleri ve BEDAS-AYEDAS Elektrik Sebekelerine ait envanterlerin
smiflandirilmas1 ve 1ilgili hasargorebilirlik (kirilganlik) fonksiyonlarinin tanimlanmasini
takiben her bir altyap1 sistemi i¢in hasar tahmin sonuglar1 sunulmaktadir. Ayrica, senaryo
depremi sonrasinda bina yikilmalar1 nedeniyle karayollarinin kapanma olasiliklar:
degerlendirilerek genisligine gore farkli yol tipleri i¢in yol kapanmasi meydana gelebilecek
nokta sayilar1 hesaplanmstir.

5.1 En Biiyiik Yer ivmesi ve En Biiyiik Yer Hizina Bagh Hasar Tahmin Yontemi

Altyap1 sistemleri hasar tahminleri ELER-Lifelines (Earthquake Loss Estimation Routine for
Lifeline Systems, Hancilar vd. 2018) yazilimmin Electric, Water, Gas modiilleri kullanilarak
hesaplanmistir (Sekil 5-1). Altyap1 sistemlerini olusturan elemanlar, cografi 6lgekte noktasal
(dagitim istasyonlari, trafo merkezleri gibi) veya yayilan/uzayan (boru hatlari, elektrik hatlari
gibi) unsurlar olmak tlizere baslica iki grupta degerlendirilmektedir.

Gaz dlzenleyici istasyonlar, elektrik trafo merkezleri gibi noktasal elemanlardaki hasar
tahminlerinin hesabinda en biiyiik yer ivmesini (PGA) dikkate alan kirilganlik fonksiyonlari
kullanilmistir. Elektrik nakil ve dagitim hatlar1 cografi dlgekte yayilan/uzayan elemanlar
olmakla birlikte bunlarin deprem hasargorebilirlikleri elektrik direklerini de i¢ine alacak sekilde
elektrik nakil/dagitim devreleri olarak en biiylik yer ivmesine (PGA) bagh kirilganlk
fonksiyonlar1 ile degerlendirilmistir. Kullanilan PGA bazli kirilganlik fonksiyonlari,
hasargorebilirliklerin degerlendirilmesinde sismik tasarim durumu, ekipman ankraj durumu
gibi etkenleri dikkate almaktadir.
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4. ELER Lifelines -

% & ELER LIFELINES
KANDILL

Ground Shaking Maps

Electric Water Gas/Oil

Main Screen

ELER-Lifelines evaluates the earthquake risks associated with four critical lifeline
networks: Water, Electric Power, Gas and Qil transmission and distribution systems.
Risk analyses are realized at network and component levels for each lifeline system
by separate loss modules.

The Txt2Grid tool can be used to convert xyz formatted grid files into
MATLAB .mat format.

The Xls2Mat tool can be used to convert Excel vulnerability table files into
MATLAB mat farmat.

Txt2Grid

Xls2Mat

4| ELER Lifelines

Electric

Electric

Power Plants

Substations.

Distribution Poles

Lines

ELER LIFELINES

Ground Shaking Maps

Water Gas/Oil

Electric power generation.

Facilties for voltage change, local energy distribution, etc.

Distribution circutts consist of poles, lines, abovelunder ground
conductors, equipment, efc.

Power transmission and distribution lines.

Back

y

| ELER Lifelines -

ELER LIFELINES

Ground Shaking Maps

Electric Gas/Oil

‘Water

Wells

Treatment Plants

Primaryisupplementary sources of water supply.

A number of physical and chemical unit processes connected in series
for water treatment.

4| ELER | ifelines

Electric

Gas/Oil

Refineries

Pumping Plants

ELER LIFELINES

Ground Shaking Maps

Water

Oll production

Compression, metering, pressure reduction, regulator stations.

Pumping Stations Usually composed of a building, one or more pumps, electrical equipment, etc. Tank Farms Underground storage faciliies, natural gas/LNG storage tanks, bullet
tanks, spherical tanks, etc.
Tanks on Ground Steel, concrete, wood, etc. storage tanks. Pipelines Gathering, transportation and distribution pipes.
Tanks above Grade Elevated steel, concrete, etc. storage tanks.
Fipelines Water transmission and distribution pipes
Back Back

Sekil 5-1. ELER-Lifelines Kullanic1 Araylizii: Ana ekran ve Elektrik, Su, Gaz sebekeleri
hasar analiz ekranlar1

Boru hatlarindaki hasar tahminlerinin hesabinda en biiyiik yer hizinin (PGV) fonksiyonu olan
ampirik iligkilere dayanan iki yontem kullanilmistir.

ALA (2001) Yontemi:

Borunun ¢api, yapildigi malzeme, boru baglanty/birlesim detaylar1 ve boru hattinin i¢inden
gectigi zeminin korozif 6zellikleri dikkate alinarak (K1 garpani vasitasi ile), birim boru hatti
uzunlugu basma diisen onarim sayisi olarak tanimlanan onarim orani asagidaki denklem ile
hesaplanir.

Onarim Orani (km’deki) = K1*0,002416*PGV (PGV cm/s cinsinden)

HAZUS (2004) Yontemi:
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Borunun yapildigi malzeme ve baglanti/birlesim detaylar1 dikkate alinarak, deprem etkileri
altinda stinek veya kirilgan davranis sergilemesine baglh olarak (K g¢arpani vasitasi ile), birim
boru hatti uzunlugu basma diisen onarim sayist olarak tanimlanan onarmm orani asagidaki
denklem ile hesaplanir.

Onarim Orani (km’deki) = K*0,0001* PGV??® (PGV cm/s cinsinden)

Her iki yontemde de, hesaplanan onarim oranlarmin %20’sinin boru kirilmasi ve %80’inin ise
sizint1 seklinde gerceklesecegi kabul edilmektedir.

IGDAS Dogal Gaz Sebekesi, ISKI Igme Suyu ve Atik Su Sebekeleri ve BEDAS-AYEDAS
Elektrik Sebekelerine ait envanterler yukarida detaylar1 verilen yontemlerle hasar analizlerini
gerceklestirmeye uygun sekilde siniflandirilmiglardir. Her bir altyap1 sistemi i¢in ayr1 ayr1 hiicre
bazli hasar analizleri yapilmistir. Tahmini hasarli eleman sayilarini gésteren tablolar ve tahmini
hasar dagilimini sunan haritalar Uretilmistir.
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5.2 Dogal Gaz Sebekesi
5.2.1 Dogal gaz sebekesi envanter siniflandirmasi

Dogal gaz sebekesi elemanlari, Boru Hatlar1, Basing Diisiirme/Diizenleme/Olgiim Istasyonlari
ve Servis Kutular1 olarak siniflandirilmistir.

Boru Hatlariin smiflandirilmas: asagidaki parametrelere gore yapilmistir:

Borunun yapildigi malzeme: Celik, Polietilen (PE).

Borunun capi1: 30cm den kiiglik-esit ve bliytik.

Borularin birlesim/baglant1 tiirii ve detayr: IGDAS teknik sartnamelerine gore boru
malzemesine uygun sekilde birlesim.

Zemin bilgisi: Borunun i¢inden gectigi zeminin neden olabilecegi korozyona karsi gerekli
onlemler alinmus.

Bu siniflandirma sistemine gore smiflandirilarak hasar analizleri gerceklestirilen dogal gaz
sebekesi boru hatlar1 ve ilgili hasargorebilirlik parametreleri Tablo 5-1’de sunulmaktadir. Dogal
gaz sebekesi boru hatlarinin hiicre bazli cografi dagilim haritas1 Sekil 5-2°de verilmektedir.

Tablo 5-1. Hasar analizlerine tabi dogal gaz sebekesi boru siniflar1 hasargorebilirlik
parametreleri ve uzunluklar

Ma?:errlrjlesi Aciklama Boru Cap1 | Boru indisi K1 K U?E?nl)u K
. . <30cm PIPE_1 0,008 0,30 1.304
Gelik Celik Hat - ——— s PIPE 2 | 0,004 0,30 517
Celik PE Hat <30cm PIPE_3 0,008 0,30 81
Polietilen <30cm PIPE_4 0,30 0,30 15.928
Celik <30cm PIPE_5 0,008 0,30 10
Celik Ozel Gegis > 30cm PIPE_6 0,004 0,30 5
Polietilen <30cm PIPE_7 0,30 0,30 21
Analiz edilen toplam boru hatti uzunlugu (km) 17.866
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gal gaz sebekesi boru hatlar1 uzunluk dagilim haritasi
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Dogal gaz sebekesi basing diisiirme/diizenleme/0lclim istasyonlari, sehir ve bdolge
(mahalle/semt) istasyonlar1 (RMS ve regiilator istasyonlar) ile farkli boru hatlarindan gaz alan
SKID Celik ve SKID PE istasyonlar olarak smiflandirilmislardir. Tim istasyonlarda
ankrajlanma olmadig1 kabul edilmistir. Servis kutularmin hasargorebilirligi servis verdigi
binanin hasar durumuna bagli olarak degerlendirilmistir.

Bu smiflandirma sistemine gore smiflandirilarak hasar analizleri gerceklestirilen dogal gaz
sebekesi istasyon tipleri ve sayilar1 Tablo 5-2°de sunulmaktadir. Istasyonlar i¢in hafif, orta, agir
ve ¢ok agir hasar olmak {izere kirilganlik egrileri Sekil 5-3’te sunulmaktadir. Her bir istasyon
tipi ve servis kutulari igin hiicre bazli cografi dagilim haritalar1 Sekil 5-4 ile Sekil 5-8 arasinda
verilmektedir.

Tablo 5-2. Hasar analizlerine tabi dogal gaz sebekesi istasyon tipleri ve sayilari

Istasyon Tipi Indis Istasyon Sayis
RMS STATION_1 18
Regulator STATION_2 802
SKID_Celik STATION_3 511
SKID_PE STATION_4 467
Servis Kutusu SERVICEBOX 818.061
100%
0% R - - P T ”’Héfi’if’Has;f o F’Oﬁ%”Haséf o

—AgirHasar ~ —Cok Agir Hasar |

70% S T
60% oot
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0% 4 oS T

Yigisimh Asilma Olasiligi

2w |

10% 4 f

0%

‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 11 12
En Biiyiik Yer ivmesi-PGA (g)

Sekil 5-3. Dogal gaz sebekesi istasyonlar1 i¢in yapisal kirilganlik egrileri
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Sekil 5-7. Analiz edilen dogal gaz sebekesi SKID PE istasyonlar sayisal dagilim haritasi
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5.2.2 Dogal gaz sebekesi hasar tahmin sonuglari

Mw=7,5 biiyiikligiindeki senaryo depremi ve 72 yil, 475 yil ve 2.475 yil yinelenme periyotlu
deprem yer hareketleri i¢in iki yontemle hesaplanan (ALA ve HAZUS) dogal gaz sebekesi boru
hatlarindaki onarim ihtiyaci tahminleri Tablo 5-3 - Tablo 5-6’da sunulmaktadir. Onarim ihtiyac1
sayisinin %80°1 gaz sizintist ve %20’si boru kirilmasi olarak tabloya yansitilmistir. Her
hiicredeki boru tipleri hasargorebilirlik parametreleri ile PGV degerine bagli olarak hesaplanan
km bagina diisen onarim sayisi, hiicredeki boru hatt1 uzunlugu ile ¢carpilmis ve hiicre basma
boru onarim sayist hesaplanmistir. Dolayisiyla tablolardaki degerler, dogal gaz boru hatlarinda
meydana gelecek tekil sizinti veya kirilma vakalarmnin sayisindan ziyade hiicre basina
hesaplanan onarim ihtiyaci sayilarinin toplamini ifade etmektedir. Tablolardaki ‘Ortalama’
hanesi iki yontem sonuglarinin aritmetik ortalamasidir. Bu ortalama degerler kullanilarak
iiretilen, dogal gaz sebekesi boru hatlar1 tahmini onarim ihtiyact dagilim haritalar1 Mw=7,5
biiyiikliigiindeki senaryo depremi ve 72 yil, 475 yil ve 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem
yer hareketleri igin Sekil 5-9 - Sekil 5-12°de verilmektedir.

Tablo 5-3. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in dogal gaz sebekesi boru hatlar1 hasar tahmin

sonugclar1
Yontem
Tahmini Hasar Sayilari Ortalama
ALA HAZUS
Gaz Sizintilan 174 395 284
Boru Kirllmalan 43 99 71
Toplam Onarim fhtiyaci 217 494 355

Tablo 5-4. 72 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi boru hatlar1
hasar tahmin sonuglari

Yontem
Tahmini Hasar Sayilari Ortalama
ALA HAZUS
Gaz Sizintilan 116 150 133
Boru Kirilmalan 29 37 33
Toplam Onarim ihtiyaci 145 187 166

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
198



KANDiILLI
RASATHANESI VE
DEPREM ARASTIRMA
ENSTITUSU
1868

Tablo 5-5. 475 y1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi boru
hatlar1 hasar tahmin sonuglar1

Yontem
Tahmini Hasar Sayilar Ortalama
ALA HAZUS
Gaz Sizintilan 258 900 579
Boru Kirillmalan 64 225 145
Toplam Onarim Thtiyaci 322 1.125 724

Tablo 5-6. 2.475 y1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi boru
hatlar1 hasar tahmin sonuglar1

Yontem
Tahmini Hasar Sayilari Ortalama
ALA HAZUS
Gaz Sizintilan 455 3.209 1.832
Boru Kirilmalan 114 802 458
Toplam Onarim fhtiyaci 569 4.011 2.290

Mw=7,5 biiyiikliigiindeki senaryo depremi ve 72 yil, 475 yil ve 2.475 yil yinelenme periyotlu
deprem yer hareketleri i¢in hesaplanan farkli hasar seviyelerindeki dogal gaz sebekesi istasyon
sayis1 tahminleri Tablo 5-7 - Tablo 5-10°da sunulmaktadir. Hasarli istasyon sayis1 dagilimlarmi
gOsteren haritalar farkli istasyon tipleri i¢in Sekil 5-13 — Sekil 5-33’de verilmektedir.

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Tablo 5-7. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in dogal gaz sebekesi istasyon hasar tahmin sonuglari
(parantez i¢indeki rakamlar toplam istasyon sayilarinin %’si olarak verilmistir)

Tablo 5-8. 72 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi istasyon
hasar tahmin sonuglar1 (parantez i¢indeki rakamlar toplam istasyon sayilarinin %’si olarak
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Istasyon Tipi
Hasar Durumu -
RMS Regulator |SKID_Celik | SKID_PE
- 0 ! ° )
Cok Agir Hasar (%1) (%1) (%1)
] . 16 11 10
Agir Hasar (%2) (%2) (%2)
8 285 190 172
Orta Hasar (%44) (%36) (%37) (%37)
_ 7 307 195 177
Hafif Hasar (%309) (%38) (%38) (%38)
3 187 111 104
Hasarsiz (%17) (%23) (%22) (%22)

verilmistir)
Istasyon Tipi
Hasar Durumu .
RMS Regulator |SKID_Celik | SKID_PE
- 0 4 2 :
Cok Agir Hasar (<1%) (<1%) (<%1)
- 0 8 > :
Agir Hasar (1%) (1%) (%1)
5 220 139 127
Orta Hasar (%28) (27%) (27%) (%27)
_ 8 325 209 189
Hafif Hasar (%44) (41%) (%41) (%41)
5 245 156 145
Hasarsiz (%28) (31%) (%31) (%31)

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Tablo 5-9. 475 yi1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi istasyon
hasar tahmin sonuglar1 (parantez i¢indeki rakamlar toplam istasyon sayilarinin %’si olarak

verilmistir)
Istasyon Tipi
Hasar Durumu i
RMS Regulator |SKID_Celik | SKID_PE
] 1 37 23 21
Cok Agir Hasar (%6) (%5) (%5) (%5)
Agir Hasar (%11) (%10) (%10) (%10)
11 483 310 281
Orta Hasar (%61) (%60) (%60) (%60)
] 4 171 109 100
Hafif Hasar (%22) (%21) (%21) (%21)
. 33 20 20
Hasarsiz (%4) (%4) (%4)

Tablo 5-10. 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi
istasyon hasar tahmin sonuglar1 (parantez i¢indeki rakamlar toplam istasyon sayilarinin %’si
olarak verilmistir)

Istasyon Tipi
Hasar Durumu :
RMS Regulator |SKID_Celik | SKID_PE
] 3 120 76 69
Cok Agir Hasar (%17) (%15) (%15) (%15)
] 4 192 123 111
Agir Hasar (%22) (%24) (%24) (%24)
10 439 280 257
Orta Hasar (%55) (%55) (%55) (%55)
_ 1 48 30 28
Hafif Hasar (%6) (%6) (%6) (%6)
0 > : ’
Hasarsiz (<%1) (<%1) (<%1)

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Dogal gaz sebekesi servis kutularinin hasar tahminleri servis verdigi binanin orta ve daha agir
hasar almasi durumuna gore ifade edilmektedir. Buna gore, Mw=7,5 biiyiikliiglindeki senaryo
depremi ve 72 yil, 475 yil ve 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketleri i¢in hasarl
servis kutusu sayisi tahminleri Tablo 5-11 - Tablo 5-14’te sunulmaktadir. Hasarli servis
kutularinin sayisal dagilimlarini gosteren haritalar Sekil 5-34 - Sekil 5-37°de sunulmaktadir.

Tablo 5-11. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in dogal gaz sebekesi servis kutular1 hasar tahmin
sonuglar1 (parantez i¢indeki rakamlar toplam servis kutusu sayisinin %’si olarak verilmistir)

Bina Hasar Durumu | Cok Agir Hasar Agir Hasar Orta Hasar
Servis Kutusu Savisi 9.652 24.318 52.601"
utust Say (%1,2) (%3) (%6,4)

* Orta hasarli binalardaki servis kutularinin yarisinin hasar alacagi tahmin edilmistir.

Tablo 5-12. 72 y1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi servis
kutular1 hasar tahmin sonuglar1 (parantez i¢indeki rakamlar toplam servis kutusu sayisinin

%/’s1 olarak verilmistir)

Bina Hasar Durumu | Cok Agir Hasar Agir Hasar Orta Hasar
Servis Kutusu S 3.277 11.518 33.295"
€rvis Kutusu dayisi (%0’4) (%1,4) (%4)

* Orta hasarh binalardaki servis kutularinm yarisinm hasar alacag: tahmin edilmistir.

Tablo 5-13. 475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢cin dogal gaz sebekesi servis
kutular1 hasar tahmin sonuglar1 (parantez i¢indeki rakamlar toplam servis kutusu sayisinin

%/’si olarak verilmistir)

Bina Hasar Durumu | Cok Agir Hasar Agir Hasar Orta Hasar
Servis Kutusu S 40.018 72.355 96.560"
€rvis Kutusu dayisli (%5) (%9) (%12)

* Orta hasarh binalardaki servis kutularinm yarisinm hasar alacag: tahmin edilmistir.

Tablo 5-14. 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi servis
kutular1 hasar tahmin sonuglar1 (parantez igindeki rakamlar toplam servis kutusu sayisinin

%/’si olarak verilmistir)

Bina Hasar Durumu | Cok Agir Hasar Agir Hasar Orta Hasar
Servis Kutusu S 152.669 156.389 116.846"
ervis Kutusu Sayisi (%19) (%19) (%14)

* Orta hasarli binalardaki servis kutularinin yarisinin hasar alacag: tahmin edilmistir.

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 5-9. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in dogal gaz sebekesi boru hatlar1 tahmini onarim
ihtiyac1 dagilim haritasi
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Sekil 5-12. 2.475 y1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi boru
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hafif ve orta hasarl regiilator istasyonlar1 sayisal dagilim haritasi
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 5-18. 2.475 yi1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi tahmini
hafif ve orta hasarli regiilator istasyonlar1 sayisal dagilim haritasi
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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k agir hasarli regiilator istasyonlar1 sayisal dagilim haritasi

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

agir ve ¢o

-

Sekil 5-19. 2.475 yi1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi tahmini



KANDILLI

RASATHANESI VE

DEPREM ARASTIRMA

—ENSTITUSU——
1868

\@J
ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI
DEPREM RISK YONETIMI VE KENTSEL IYILESTIRME DAIRE BASKANLIGI
DEPREM VE ZEMIN INCELEME MUDURLUGU

iSTANBUL iLi
OLASI DEPREM KAYIP TAHMINLERININ
GUNCELLENMESi PROJESI

-IGDAS HAFIF HASARLI SKID_CELIK iSTASYON DAGILIMI-

Cl UNIVERSITESI
KANDILLI RASATHANESI VE DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU

BOGAZI
DEPREM MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

Sekil 5-20. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in dogal gaz sebekesi tahmini hafif hasarli
SKID Celik istasyonlar1 sayisal dagilim haritasi

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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hasarli SKID_Celik istasyonlar1 sayisal dagilim haritas1
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

Sekil 5-21. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in dogal gaz sebekesi tahmini orta
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istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

Sekil 5-22. 72 yi1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi tahmini
hafif ve orta hasarli SKID Celik istasyonlar1 sayisal dagilim haritasi
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hafif ve orta hasarli SKID Celik istasyonlar1 sayisal dagilim haritasi
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

Sekil 5-23. 475 yi1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi tahmini
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istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 5-24. 475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi tahmini
agir ve ¢o
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hafif ve orta hasarli SKID Celik istasyonlar1 sayisal dagilim haritasi
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

Sekil 5-25. 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi icin dogal gaz sebekesi tahmini
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Sekil 5-26. 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi tahmini
agir ve ¢o
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istasyonlar1 sayisal dagilim haritasi

Sekil 5-27. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in dogal gaz sebekesi tahmini hafif hasarli SKID PE
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 5-28. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in dogal gaz sebekesi tahmini orta, agir ve ¢ok agir
hasarlt SKID PE istasyonlar1 sayisal dagilim haritas1

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

hafif ve orta hasarli SKID PE istas

Sekil 5-29. 72 yi1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi icin dogal gaz sebekesi tahmini
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Sekil 5-30. 475 y1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢cin dogal gaz sebekesi tahmini
hafif ve orta hasarli SKID PE istasyonlar1 sayisal dagilim haritas1

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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hasarli SKID PE istasyonlar1 sayisal dagilim haritas1

gir

-

k a
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

-

agir ve ¢o

Sekil 5-31. 475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi tahmini
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hafif ve orta hasarli SKID PE istas

Sekil 5-32. 2.475 yi1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi tahmini
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hasarli SKID PE istasyonlar1 sayisal dagilim haritas1

gir

-

ka
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

-

agir ve ¢o

Sekil 5-33. 2.475 yi1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi tahmini
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Sekil 5-34. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in dogal gaz sebekesi tahmini hasarli servis kutusu
sayisal dagilim haritas1
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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hasarli servis kutusu sayisal dagilim haritasi

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 5-35. 72 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi icin dogal gaz sebekesi tahmini
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hasarli servis kutusu sayisal dagilim haritas1

Sekil 5-36. 475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi tahmini
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 5-37. 2.475 yi1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in dogal gaz sebekesi tahmini
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5.3 igme Suyu ve Atik Su Sebekeleri
5.3.1 ig¢me suyu ve atik su sebekeleri envanter siniflandirmasi

I¢me suyu ve atik su boru hatlarinm smiflandirilmasi asagidaki parametrelere gore yapilmustir:

Borunun yapildig1 malzeme: Celik, Beton, Diiktil Font, Polietilen (PE), vb.

Borunun ¢ap1: 30cm den kiiciik-esit ve biiytik.

Borularin birlesim/baglant: tiirii ve detayr: iISKI teknik sartnamelerine gore boru malzemesine
uygun sekilde birlesim.

Zemin bilgisi: Celik, diiktil font, dokiim, galvaniz gibi borularda borunun ig¢inden gegtigi
zeminin korozif etkisi.

Bu smiflandirma sistemine gore siniflandirilarak hasar analizleri gergeklestirilen igme suyu ve
atik su sebekeleri boru hatlar1 ve ilgili hasargérebilirlik parametreleri Tablo 5-15 ve Tablo
5-16’de sunulmaktadir. igme suyu ve atik su sebekeleri boru hatlarmin hiicre bazli cografi
dagilim haritalar1 Sekil 5-38 ve Sekil 5-39°de verilmektedir.

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
232
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Tablo 5-15. Hasar analizlerine tabi igme suyu sebekesi boru siiflar1 hasargorebilirlik
parametreleri ve uzunluklari

Boru Boru Boru Uzunluk
Malzemesi Agtklama Cap1 Indisi Ki K (km)
CELIK Celik <30cm PIPE11 0,008 | 0,30 52
> 30cm PIPE12 0,004 | 0,30 1.935
<
DF Diktil Font <30cm PIPE21 0,40 0,30 | 16.965

> 30cm PIPE22 0,20 0,30 753

PVvC Polivinilklorir <30cm PIPE31 0,50 0,30 178

<30cm PIPE41 0,80 1,00 102

FONT Font >30cm | PIPEA42 040 | 100 43
, <30cm | PIPESL 100 | 1,00 8

ACB Cimento Esash >30cm | PIPE52 100 | 100 14
. <30cm | PIPE6L 030 | 030 87

PE Polietilen >30cm | PIPE62 015 | 0,30 4
CGBB Dokim Boru > 30cm PIPE72 0,40 1,00 30
OGBB On Gerilmeli Beton > 30cm PIPES2 0,80 1,00 54
<30cm | PIPE9L 050 | 030 1

cTp Cam Elyafh >30cm | PIPE92 | 050 | 030 | 41
<30cm | PIPEIOL | 1,00 | 1.00 | 023

B Beton

>30cm | PIPE102 1,00 1,00 29

Yiksek Mukavemetli | <30cm PIPE111 0,30 0,30 249

HDPE Polietilen > 30cm PIPE112 0,15 0,30 22

GALV Galvaniz <30cm | PIPEL2L | 080 | 100 10

PIK Dokam <30cm | PIPEL3L | 080 | 1,00 3

~30cm | PIPEL4L | 080 | 1.00 1

MBB Muflu Beton Boru 0 ——515E142 | 080 | L.00 3

PPRC Polipropilen Random | _ 50 | oioeis1 | 100 | 1,00 1
Co-polimer

Bilinmiyor - <30cm | PIPEL6L | 100 | 1.00 1

Analiz edilen toplam boru hatti uzunlugu (km) | 20.625

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Tablo 5-16. Hasar analizlerine tabi atik su sebekesi boru siniflar1 hasargorebilirlik

parametreleri ve uzunluklari

Boru Boru Boru Uzunluk
Malzemesi Agtklama Cap1 Indisi K K (km)
<30cm | PIPE11 0,80 | 1,00 | 12.144
MBB Muflu Beton Boru >30cm | PIPEL2 | 0,80 | 1,00 | 1.963
<30cm | PIPE21 1,00 | 1,00 24
BA Betonarme Boru >30cm | PIPE22 | 1,00 | 1,00 | 1.039
.. - .. <30cm | PIPE31 0,30 | 0,30 238
HDPE Yiiksek Yogunluklu Polietilen >30cm | PIPE3? 0.15 [ 030 o1
- . <30cm | PIPE41 0,50 | 0,30 16
CTP Cam Takviyeli Plastik >300m | PIPE42 050 030 =
CIPP Cured-In-place pipe <30cm | PIPE5S1 | 1,00 | 1,00 50
(BorulcindeAstarOlusturma)Keceli | >30cm | PIPE52 | 1,00 | 1,00 5
<30cm | PIPE61 1,00 | 1,00 18
KRG Koruge >30cm | PIPE62 | 1,00 | 1,00 | 8
. . <30cm | PIPE71 0,30 | 0,30 0,1
CELIK Gelik >30cm | PIPE72 | 045 | 030 | 12
. <30cm | PIPES81 0,30 | 0,30 7
PE Polietilen >30cm | PIPES2 | 015 | 0,30 | 5
<30cm | PIPE91 0,50 | 0,30 5
PVC PVC >30cm | PIPE92 | 0,50 | 0,30 4
PIK Pik <30cm | PIPE101 | 0,80 | 1,00 7
OGBB - >30cm | PIPE112 | 1,00 | 1,00 5
. <30cm | PIPE121 | 1,00 | 1,00 3
F&F Fold&Form (Katla ve Sekil Ver) > 30cm | PIPE122 | 1,00 | .00 1
. <30cm | PIPE131 | 1,00 | 1,00 0,1
ACB Asbest Cimento Boru > 30cm | PIPEL32 | .00 | 1.00 T
Diger ve Diger ve Horizantal Directional | <30cm | PIPE141 | 1,00 | 1,00 4
HDD Drilling (Yatay Ydonlendirmeli) >30cm | PIPE142 | 1,00 | 1,00 11
Analiz edilen toplam boru hatti uzunlugu (km) | 15.733

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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5.3.2 i¢me suyu ve atik su sebekeleri hasar tahmin sonuglari

Mw=7,5 biiyiikliiglindeki senaryo depremi ve 72 yil, 475 yil ve 2.475 yil yinelenme periyotlu
deprem yer hareketleri igin iki yontemle hesaplanan (ALA ve HAZUS) igme suyu ve atik su
sebekeleri boru hatlarindaki onarim ihtiyaci tahminleri Tablo 5-17 - Tablo 5-24’de
sunulmaktadir. Onarim ihtiyaci sayisinin %80’i su sizintist ve %20’si boru kirilmasi olarak
tabloya yansitilmistir. Her hiicredeki boru tipleri hasargdrebilirlik parametreleri ile PGV
degerine bagli olarak hesaplanan km basma diisen onarim sayisi, hiicredeki boru hatt1 uzunlugu
ile ¢arpilmig ve hiicre basina boru onarim sayist hesaplanmistir. Dolayisiyla tablolardaki
degerler, icme suyu ve atik su boru hatlarinda meydana gelecek tekil sizint1 veya kirilma
vakalarinin sayisindan ziyade hiicre basmna hesaplanan onarim ihtiyaci sayilarmin toplamini
ifade etmektedir. Tablolardaki ‘Ortalama’ hanesi iki ydntem sonuglarmnmn aritmetik
ortalamasidir. Bu ortalama degerler kullanilarak tiretilen, igme suyu ve atik su sebekeleri boru
hatlar1 tahmini onarim ihtiyaci dagilim haritalar1 Mw=7,5 biiytikliiglindeki senaryo depremi ve
72 yil, 475 yil ve 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketleri i¢in Sekil 5-40 - Sekil
5-47°de verilmektedir.

Tablo 5-17. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in igme suyu sebekesi boru hatlar1 hasar tahmin

sonugclar1
Yontem
Tahmini Hasar Sayilari Ortalama
ALA HAZUS
Sebeke Suyu Sizintilar 269 472 370
Boru Kirllmalan 67 118 93
Toplam Onarim fhtiyaci 336 590 463

Tablo 5-18. 72 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in igme suyu sebekesi boru
hatlar1 hasar tahmin sonuglari

Yontem
Tahmini Hasar Sayilari Ortalama
ALA HAZUS
Sebeke Suyu Sizintilar 180 180 180
Boru Kirilmalan 45 45 45
Toplam Onarim ihtiyaci 225 225 225

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Tablo 5-20. 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in igme suyu sebekesi boru

Tablo 5-21. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in atik su sebekesi boru hatlar1 hasar tahmin sonuglari

Tablo 5-22. 72 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in atik su sebekesi boru hatlari
hasar tahmin sonuglari
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hatlar1 hasar tahmin sonuglar1

Tablo 5-19. 475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in igme suyu sebekesi boru

Yontem
Tahmini Hasar Sayilar Ortalama
ALA HAZUS
Sebeke Suyu Sizintilar 400 1.081 741
Boru Kirillmalan 100 270 185
Toplam Onarim Thtiyaci 500 1.351 926

hatlar1 hasar tahmin sonuglar1

o Yontem
Tahmini Hasar Sayilar Ortalama
ALA HAZUS
Sebeke Suyu Sizintilar 706 3.856 2.281
Boru Kirllmalan 176 964 570
Toplam Onarim fhtiyaci 882 4.820 2.851

Yontem
Tahmini Hasar Sayilari Ortalama
ALA HAZUS
Atik Su Sizintilar 469 1203 836
Boru Kirilmalan 117 301 209
Toplam Onarim ihtiyaci 586 1.504 1.045

Yontem
Tahmini Hasar Sayilari Ortalama
ALA HAZUS
Atik Su S1izintilan 309 444 377
Boru Kirilmalan 77 111 94
Toplam Onarim Ihtiyaci 386 555 471

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Tablo 5-23. 475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in atik su sebekesi boru hatlari
hasar tahmin sonuglar1

Yontem
Tahmini Hasar Sayilar Ortalama
ALA HAZUS
Atik Su Sizintilari 688 2.677 1.683
Boru Kirilmalan 172 669 421
Toplam Onarim Thtiyaci 860 3.346 2.104

Tablo 5-24. 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi igin atik su sebekesi boru

hatlar1 hasar tahmin sonuglar1

o Yontem
Tahmini Hasar Sayilar Ortalama
ALA HAZUS
Atik Su S1izintilan 1.212 9.538 5.375
Boru Kirllmalan 303 2.384 1.344
Toplam Onarim fhtiyaci 1.515 11.922 6.719

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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5.4 Elektrik Sebekesi
5.4.1 Elektrik sebekesi envanter siniflandirmasi

Elektrik sebekesi elemanlari, Enerji Nakil ve Dagitim Devreleri ile Trafo Merkezleri olarak
smiflandirilmistir. Elektrik devreleri elektrik hatlar1 ve direklerinden olusmaktadir. Bunlarin
deprem hasargorebilirlikleri, hatlar1 ve direkleri birlikte dikkate alan kirilganlik egrileri ile
degerlendirilmistir. Trafo merkezleri ise diisiik voltajli (150 kV’den az) transformator
istasyonlardir. Bunlarin deprem hasargorebilirlikleri ilgili  kirilganlik  egrileri ile
degerlendirilmistir. Tiim elektrik devreleri ve trafo merkezlerinde ankrajlama olmadigi kabul
edilmistir.

Bu smiflandirma sistemine gore gruplandirilarak, hasar analizleri i¢in hazirlanan elektrik
sebekesi nakil hat uzunluklar1 ve trafo merkezi sayilar1 Tablo 5-25’da sunulmaktadir. Nakil
hatlar1 ve trafo merkezleri i¢in hafif, orta, agir ve ¢ok agir hasar olmak {izere yapisal kirilganlik
egrileri Sekil 5-48 ve Sekil 5-49°de gosterilmektedir. Nakil hatlar1 ve trafo merkezlerinin hiicre
bazli cografi dagilim haritalar ise Sekil 5-50 ve Sekil 5-51°te verilmektedir.

Tablo 5-25. Hasar analizlerine tabi elektrik sebekesi nakil hatlar1 uzunluklar ve trafo merkezi

sayilar1
Eleman Tipi Aciklama Uzunluk (km)

Enerii Nekil Hatt BEDAS 9.170
NEMT Nakil Hatt AYEDAS 5.396
Analiz edilen toplam elektrik hattt uzunlugu (km) 14.566

Eleman Tipi Aciklama Trafo Merkezi Sayisi
Trafo Merkezi BEDAS 12.570
AYEDAS 2.382
Analiz edilen toplam trafo merkezi sayisi 14.952

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 5-48. Elektrik sebekesi nakil hatlari i¢in yapisal kirilganlik egrileri
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Sekil 5-49. Elektrik sebekesi trafo merkezleri i¢in yapisal kirillganlik egrileri
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5.4.2 Elektrik sebekesi hasar tahmin sonuglari

Mw=7,5 biiyiikliigiindeki senaryo depremi ve 72 yil, 475 yil ve 2.475 yil yinelenme periyotlu
deprem yer hareketleri i¢in hesaplanan farkli hasar seviyelerindeki elektrik sebekesi nakil
hatlar1 uzunluk tahminleri Tablo 5-26 - Tablo 5-29°da sunulmaktadir. Hasarli nakil hatlar1
uzunluk dagilimlarini gésteren haritalar Sekil 5-52 - Sekil 5-58’de verilmektedir.

Tablo 5-26. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in elektrik sebekesi nakil hatlar1 hasar tahmin
sonuclar1 (parantez i¢indeki rakamlar toplam hat uzunlugunun %°’si olarak verilmistir)

Hasar Durumu C&l;?agrlr Agir Hasar | Orta Hasar | Hafif Hasar | Hasarsiz
(km) (%5) (9%19) (%76)

Tablo 5-27. 72 y1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi igin elektrik sebekesi nakil hatlar

hasar tahmin sonuglar1 (parantez i¢indeki rakamlar toplam hat uzunlugunun %°7si olarak

verilmistir)
Cok Agir < .
Hasar Durumu Hasar Agir Hasar | Orta Hasar | Hafif Hasar | Hasarsiz
Hat Uzunlugu 0 0 144 1.933 12.490
(km) (%1) (%13) (%86)

Tablo 5-28. 475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi igin elektrik sebekesi nakil
hatlar1 hasar tahmin sonuglar1 (parantez i¢indeki rakamlar toplam hat uzunlugunun %°’s1
olarak verilmistir)

Hasar Durumu C&l;g%u Agir Hasar | Orta Hasar | Hafif Hasar | Hasarsiz
Hat Uzunlugu 0 562 8.457 3.859 1.689
(km) (%4) (%58) (%26) (%12)

Tablo 5-29. 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi igin elektrik sebekesi nakil
hatlar1 hasar tahmin sonuglar1 (parantez igindeki rakamlar toplam hat uzunlugunun %’si
olarak verilmistir)

Hasar Durumu C&l;ggrlr Agir Hasar | Orta Hasar | Hafif Hasar | Hasarsiz
Hat Uzunlugu 1.268 7.677 5.418 182 23
(km) (%9) (%53) (%37) (%1) (<%1)
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Mw=7,5 biiyiikliigiindeki senaryo depremi ve 72 yil, 475 yil ve 2.475 yil yinelenme periyotlu
deprem yer hareketleri i¢cin hesaplanan farkli hasar seviyelerindeki elektrik sebekesi trafo
merkezi sayisi1 tahminleri Tablo 5-30 - Tablo 5-33’de sunulmaktadir. Hasarli trafo merkezi

sayis1 dagilimlarii gosteren haritalar Sekil 5-59 - Sekil 5-66°da verilmektedir.

Tablo 5-30. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in elektrik sebekesi trafo merkezleri hasar tahmin
sonuclar1 (parantez i¢indeki rakamlar toplam trafo merkezi sayismin %’si olarak verilmistir)

Hasar Durumu C&l;?agrlr Agir Hasar | Orta Hasar | Hafif Hasar | Hasarsiz
Trafo Merkezi 46 1.942 2.572 5.906 4.486
Sayisi (%0,3) (%13) (%17) (9%39) (9%30)

Tablo 5-31. 72 yi1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi igin elektrik sebekesi trafo
merkezleri hasar tahmin sonuglar1 (parantez i¢indeki rakamlar toplam trafo merkezi sayisinin
%’si olarak verilmistir)

Hasar Durumu C&l;;grlr Agir Hasar | Orta Hasar | Hafif Hasar | Hasarsiz
Trafo Merkezi 10 1.109 2.400 6.379 5.054
Sayisi (<%0,07) (%7) (%16) (%43) (%34)

Tablo 5-32. 475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in elektrik sebekesi trafo
merkezleri hasar tahmin sonuglar1 (parantez igindeki rakamlar toplam trafo merkezi sayisinin
%/’s1 olarak verilmistir)

Hasar Durumu C&l;;grlr Agir Hasar | Orta Hasar | Hafif Hasar | Hasarsiz
Trafo Merkezi 1.086 7.814 2.370 2.779 903
Sayisi (%7) (%52) (%16) (9%19) (%6)

Tablo 5-33. 2.475 y1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi igin elektrik sebekesi trafo
merkezleri hasar tahmin sonuglar1 (parantez i¢indeki rakamlar toplam trafo merkezi sayisinin
%/’si olarak verilmistir)

Hasar Durumu C;l;ggrlr Agir Hasar | Orta Hasar | Hafif Hasar | Hasarsiz
Trafo Merkezi 5.808 7.987 463 553 141
Sayisi (%39) (%53) (%3) (%4) (%1)

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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dagilim haritas1

Sekil 5-52. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in elektrik sebekesi tahmini hafif hasarl nakil hatlar1
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 5-53. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in elektrik sebekesi tahmini orta hasarli nakil hatlar1
dagilim haritas1
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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ve orta hasarli nakil hatlar1 dagilim haritas1

Sekil 5-54. 72 yi1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in elektrik sebekesi tahmini hafif
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 5-55. 475 y1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in elektrik sebekesi tahmini

hafif ve orta hasarl nakil hatlar1 dagilim haritasi

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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hasarli nakil hatlar1 dagilim haritas1

56. 475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in elektrik sebekesi tahmini a
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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hafif ve orta hasarli nakil hatlar1 dagilim haritasi

Sekil 5-57. 2.475 yi1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in elektrik sebekesi tahmini
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 5-58. 2.475 yi1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi icin elektrik sebekesi tahmini

k agir hasarli nakil hatlar1 dagilim haritas1
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agir ve ¢o

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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merkezleri sayisal dagilim haritas1

Sekil 5-59. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in elektrik sebekesi tahmini hafif ve orta hasarli trafo
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 5-60. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in elektrik sebekesi tahmini agir ve ¢cok agir hasarl
trafo merkezleri sayisal dagilim haritasi
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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ve orta hasarl trafo merkezleri sayisal dagilim haritasi

Sekil 5-61. 72 yi1l yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in elektrik sebekesi tahmini hafif
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi



NONTHNANIN IWITION| NIWIZ IA WI¥d3a
19 INVYSVE 341V FNHILETTIAI TISININ 3A JWILINQA MSIH WIN43A

ISTAIAT T3S ¥IHISHNANE TNGNVLS]

11va WITI8 YNV [DTSIONIHOW W3dd3a
NSNLILSNI VINNILEVHY W3¥d3a 3A ISINVHLYSVY [TIANYY
IS3LISHIAINN 191Zv909
i

-INIMI9VA IZINYIW O4VYHL ITHVSYH HIDV HOD 3A HIDV 1SIHIFIS NIYINI13-

1S3r0¥d ISIAINITIZONND
NINIYIINIWHVL dIAVY IN3¥d3d ISY10

RASATHANESI VE

DEPREN ARASTIRMA

—ENSTITUSU——
1868

=
=
[a)
Zz
<
%4

Sekil 5-62. 72 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in elektrik sebekesi tahmini agir

ve ¢ok agir hasarli trafo merkezleri sayisal dagilim haritas1

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 5-63. 475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in elektrik sebekesi tahmini
hafif ve orta hasarli trafo merkezleri sayisal dagilim haritas1
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 5-64. 475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in elektrik sebekesi tahmini agir
ve ¢cok agir hasarli trafo merkezleri sayisal dagilim haritasi
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

266



RASATHANESI VE

DEFREN ARASTIRMA

S ENSTITUSU——
1868

-
=
[m)
p4
<
4

NONTENANW 3W3TION| NIW3Z 3A W3Hd3a

L

-INITIDVA 1ZINYIN O4VHL ITHVSVH VLIHO @A J1dVH _mwv_wmww APINITI-
19IINYYSVE 3¥1Va INNILETTIAI TISLNIN 3A INILINQA WSIN WI¥d3a

ISTAIATT3E ¥IHISHNANE TNGNVLS]

1S3rO¥d ISINNITIZONND

NINIHIININHVL dIAV) IN3Hd3A ISVT10

111 INGNVLSI

267

hafif ve orta hasarli trafo merkezleri sayisal dagilim haritas1
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 5-65. 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in elektrik sebekesi tahmini
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Sekil 5-66. 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketi i¢in elektrik sebekesi tahmini

hasarli trafo merkezleri sayisal dagilim haritas1

k agir
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agir ve ¢o

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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5.6 Yol Kapanma Analizi

Yol Kapanmasi; binalarin yol iizerine yikilmasi nedeniyle yol {izerinde ara¢ gegisine izin
vermeyecek darlikta gecitlerin olugmasi olarak tanimlanabilir. Bu ¢alismada Mw=7,5 senaryo
depremi neticesinde “Cok Agir” seviyede hasar gorecegi tahmin edilen binalarin iizerinde
bulunduklar1 yolun tizerine devrilerek ulasimi engelleyecegi kabul edilerek analiz yapilmistir.
Bu analizde iki tiir veri seti kullanilmistir. Birinci veri projenin kentsel veri derleme siirecinde
derlenmis olan serit sayisina gore smiflandirilmis karayolu verisidir. Veritabaninda tek, iki, g,
dort ve daha iizeri sayida seritli yollarin mekansal dagilimi mevcuttur. Analizlerde serit
genisligi yaklasik 3m olarak kabul edilmis ve bina ve altyap1 hasar analizlerinde kullanilan
hicrelerin her birinde farkli yol genislik siniflarinin uzunluklar1 hesaplanmstir. Bu analizlerde
ornegin iki serit gidis ve iki serit gelis olan yollar toplam dort serit olarak kabul edilmistir. Bu
sekilde hiicre bazinda hesaplanan toplam yol uzunluklar1 Sekil 5-67 ile Sekil 5-70 arasinda
sunulmaktadir.

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 5-67. Hiicre i¢inde toplam tek seritli yol uzunluk dagilimi
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 5-68. Hiicre i¢inde toplam iki seritli yol uzunluk dagilimi
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 5-69. Hiicre i¢cinde toplam ii¢ seritli yol uzunluk dagilimi
istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

272



RASATHANESI VE

DEFREN ARASTIRMA

S ENSTITUSU——
1868

-
=
[m)
p4
<
4

NONTEINANW IWIT3ON| NIW3Z IA WIHd3a

1DIINVYYSYE um_<n_ m._.>_m._._.wm_.__>_ TISLININ IA IWILINQA MSIY W3¥d3a
1S3IAIATT3E YIHISHNANE TNENVLS|

L

IAITI9YA NONTNNZN TOA [1L1¥3$ 143ZN 3A 1¥Qa

1S310¥d ISINNITIIINND

NINIHIININHVL dIAV) IN3¥d3A ISVI0

111 INENVLS]

273

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi

1Tva WITI8 YNV ID1TSIANIHNW W3¥d3a
NSNLILSNI VINYILSYHY W3Hd3a 3A ISINVHLYSYY | TIIANYM

IS3LISY3AINN [D1ZvD08

Sekil 5-70. Hiicre i¢inde toplam dort ve iizeri seritli yol uzunluk dagilimi




KANDILLI

RASATHANESI VE
DEPREM ARASTIRMA
ENSTITUSU
1868

|3

Yol kapanma analizinde kullanilan yonteme iliskin hususlar asagidaki gibidir:

Analizde “Cok Agir” hasar seviyesindeki binalarin yolun arag gegisine izin vermeyecek
sekilde kapanmasina neden olabilecegi kabul edilmistir.

“Cok Agir” hasar goren binalarin yol ile ortak kenar1 oldugu ve yikimin yola dogru
olacagi kabul edilmistir.

“Cok Agu” hasar seviyesindeki binalarin yiikseklik smiflar1 yol genislikleri ile
iligkilendirilerek tlizerinde bulunduklar1 yollar1 kapatma olasiliklar1 asagidaki sekilde
degerlendirilmistir:

o Az kath binalar (1 ila 4 kath) cok agir hasar almalar1 durumunda iizerinde
bulunduklar1 tek seritli yollar1 tiimiiyle, iki seritli yollar1 ise kismen kapatabilir.

o Orta yukseklikteki binalar (5 ila 8 katl) ¢ok agir hasar almalar1 durumunda
iizerinde bulunduklar1 tek ve iki seritli yollar1 tiimiiyle, li¢ seritli yollar1 ise
kismen kapatabilir.

o Cok katli binalar (9 ila 19 kath) ise ¢ok agir hasar almalar1 durumunda iizerinde
bulunduklart tek, iki ve ti¢ seritli yollar1 tiimiiyle, dort ve {izeri seritli yollar ise
kismen kapatabilir.

0,005x0,005 derecelik her hiicrede ¢ok agir hasar alan binalar iginde bulunduklari
hiicredeki yollar ile hiicredeki belli bir yol tipinin toplam yol miktarina oranin gore
dagitilmistir. Bu dagitim yapilirken olasi en kotli durumun ortaya ¢ikabilmesi agisindan
cok agir hasar almig binalarin kapanmasina neden olabilecekleri yol siniflar1 {izerinde
olacagi kabul edilmistir. Ornegin cok agir hasar almis az katli binalar yalnizca tek ve iKi
seritli yollar ile iligkilendirilmistir.

Takiben senaryo depremi sonrasinda her bir analiz hiicresinde belli bir yol tipinde kag
noktada yol kapanmasi olabilecegi farkli bina yiiksekliklerinden gelen kapanma sayilar1
toplanarak hesaplanmustir.

Bu sekilde hesaplanan hiicre bazinda yol kapanmasi olusabilecek nokta sayis1 dagilimlari farkl
yol tipleri i¢cin Sekil 5-71 ile Sekil 5-76 arasinda verilmistir.
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6 ISTANBUL BiNA ENVANTERINDEKI YAPILARIN iSLEVLERINE GORE DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, Istanbul bina envanterinde yer alan ve islevleri agisindan kentin sosyal, ekonomik
ve kiiltlirel yasaminda 6nemli olan yapilar incelenmistir. Bu islevler egitim, saglik, spor, kiiltiir,
din, konaklama, ticaret ve sanayi olarak belirlenmistir. Istanbul bina envanteri, binalarm yapisal
ozelliklerinin yani sira, islevlerini de tanimlayan bilgi ve veriler igermektedir. Bu bilgiler cogu
zaman oldukca ayrintili olabilmekte ve ana isleve ait bircok alt tanim igerebilmektedir. Sunumu
ve degerlendirmeyi kolaylastirmak amaciyla envanter, alt tanimlara dair kabuller yapilarak,
yukardaki ana iglev gruplari altinda derlenecek sekilde diizenlenmistir. Daha sonra her bir grup,
Mw=7,5 biiyiikliigiindeki senaryo depremi i¢in hesaplanan zemin bagiml en biiyiik yer ivmesi
dagilimi haritasi tizerinde gosterilmistir. Olusturulan dagilim haritalar1 Sekil 6-1 ile Sekil 6-8
arasinda sunulmaktadir.

Cesitli kentsel islevlere haiz binalarin, yer hareketi aralik bolgelerine gore yiizdesel dagilimi
Tablo 6-1’de sunulmaktadir. Tablodaki sonuclardan yola ¢ikilarak Istanbul’daki sanayi ve
iiretim tesislerinin, egitim ve kiiltlir kurumlarinin, ve spor ve saglik tesislerinin yaklasik olarak
%10’ unun PGA=> 0,3g bolgesinde yer almasinin beklendigi ortaya ¢ikmaktadir. Tiim islev
gruplarindaki ilgili tesislerin ortalama %90’1 ise 0,1g <= PGA < 0,3g seviyelerinde yer
hareketine maruz kalacaktir. Ticari alanlarin ve konaklama tesislerinin %60’ 1ndan fazlas1 0,29
<= PGA < 0,3g seviyesinde yer hareketine maruz kalabilir. S6z konusu yer hareketi seviyeleri,
deprem sirasinda yapisal giivenilirliklerini koruma ve sonrasinda iglevlerini devam ettirme
zorunlulugu olan egitim kurumlari, saglik tesisleri, ticari alanlar, konaklama tesisleri kiiltiir
kurumlar1 ve dini tesislerde hasara yol agabilecek diizeydedir. Kentsel islevlerin deprem
sonrasinda miimkiin olan en kisa zamanda eski haline donmesi, sosyal ve ekonomik olarak
biiyiik 6nem tasimaktadir.

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Tablo 6-1. Cesitli kentsel islev gruplarindaki binalarin Mw=7,5 senaryo depremi altinda
meydana gelen en biiyiik yer hareketi ivmesi araliklariyla tanimlanan bolgelerdeki dagilimi

En Biiyiik Yer Ivmesi Ticari Sanayi Konaklama Egitim
(PGA) Alanlar Alanlar Tesisleri Kurumlari
PGA<0,1g %0,2 %0,3 %4,1 %3,5
0,1g<=PGA < 0,29 %34,3 %40,0 %30,5 %50,3
0,29 <=PGA<0,3g %60,5 %47,4 %60,2 %37,1
0,3g <=PGA %5,0 %12,3 %05,2 %09,1
Toplam %100 %100 %100 %100
En Biiyiik Yer Ivmesi Saghk Spor Kaltar Dini
(PGA) Tesisleri Tesisleri Kurumlari Tesisler
PGA<0,1g %1,8 %3,4 %2,5 %6,3
0,1g<=PGA<0,2g %48,5 %46,6 %47,7 %50,1
0,29 <=PGA<0,3g %40,4 %40,9 %40,5 %37,9
0,3g <=PGA %9,2 %9,1 %9,4 %5,7
Toplam %100 %100 %100 %100

istanbul ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi
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Sekil 6-1. Egitim kurumlarmin Mw=7,5 senaryo depremi depremi i¢in hesaplanan zemin

bagimli en biiyiik yer ivmesi dagilimi haritasi izerinde gosterimi
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7  YAPISAL HASARA BAGLI MALI KAYIPLAR

Bir depremde meydana gelebilecek yapisal hasarlara bagli mali kayiplar, hasar goren binalarin
hasar seviyesine gore tamiri veya yeniden ingast durumunda ortaya ¢ikacak mali boyutu ifade
eder. Yapisal hasara bagl mali kayiplar, diger bir deyisle toplam tamir veya yeniden insa
maliyeti, her bir hasar seviyesindeki toplam hasarli ingaat alaninin birim insaat maliyeti ve her
bir hasar seviyesine karsilik gelen mali kayba katilim orani ile ¢arpilmasiyla bulunmaktadir.
Her bir hasar seviyesindeki toplam hasarli ingaat alani ise, analizden elde edilen her hasar
seviyesindeki bina sayisinin bina tiriine bagli metrekare cinsinden ifadesidir.

Mw=7,5 senaryo depremi sonucunda binalarda ii¢ farkli hasar tahmin yontemi ile elde edilen

hasar tahminlerinin farkli hasar seviyelerindeki insaat alanlarina doniistiiriilmiis halleri ve hasar
seviyelerine karsilik gelen mali kayba katilim oranlar1 Tablo 7-1'de verilmektedir.

Tablo 7-1. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in bina hasar durumuna goére ingaat alanlar1

insaat Alam (m?) Mali

Hasar Durumu Yontem Kayba

Ortalama | Katihm

CsSM MADRS CM Oram

Cok Agir Hasar | 7.997.020 | 5.071.966 | 9.444.840 | 7.504.609 | 9% 100
Agir Hasar 16.676.822 | 12.670.368 | 21.970.476 | 17.105.888 | % 80
Orta Hasar 68.093.505 | 63.919.445 | 94.345.190 | 75.452.714 % 40
Hafif Hasar | 184.750.118 | 189.489.771 | 231.660.487 | 201.966.792 | %10
Hasarsiz 444,435,565 | 450.801.486 | 364.532.497 | 419.923.183 | %0

Deprem kay1p analizlerinde kullanilan bina siniflar1 icin metrekare basina bina ingaat maliyeti
degerleri, 26 Nisan 2018 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Cevre ve Sehircilik Bakanligi
"Mimarlik ve Miihendislik Hizmet Bedellerinin Hesabinda Kullanilacak 2018 Yili Yap1
Yaklasik Birim Maliyetleri Hakkinda Teblig"den alinmistir. Tablo 7-1'de verilen sonuglar ve
bina tiirline gére maliyet degerleri kullanilarak her bir hasar tahmin yontemi i¢in elde edilen
yapisal hasar tahminlerinin mali karsiliklar1 asagida verilmektedir:

CSM: 62,1 Milyar TL
MADRS: 56,2 Milyar TL
CM: 85,5 Milyar TL
Ortalama: 68 Milyar TL
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Mw=7,5 senaryo depreminde Istanbul’da, yapisal hasardan kaynaklanan mali kayiplarin
ortalama 68 Milyar TL mertebesinde olacagi tahmin edilmektedir. Bu degerlendirme
Istanbul’da, senaryo depreminde beklenen ve yalnizca yapisal hasarin neden olacag: mali
kaybin mertebesini ifade etmekte, binalarda depremde olusacak yapisal olmayan hasarlara bagli
mali kayiplar1 igermemektedir. Istanbul gibi 6nemli ekonomik islev ve faaliyetlerin
yogunlastig1r kentsel alanlarda yapisal olmayan deprem hasarlarinin 6nemli boyutlara
ulasabilecegini gecmis deprem deneyimleri gostermistir. Yapisal ve yapisal olmayan hasarlara
bagl toplam mali kaybin, yapisal hasara bagl kaybin 1,5 ila 2 kat1 olabilecegi kabuliiyle,
Mw=7,5 senaryo depreminde Istanbul'da toplam bina kayiplarmin ortalama 120 Milyar TL
olmasi beklenmektedir.

Bir depremde yapisal hasar1 ve buna bagli mali kayiplar1 etkileyen bir diger faktor yer
hareketinin dagilim Ozellikleridir. Benzetim senaryolarinin meydana getirdigi ortalama
hasarlara bakildiginda meydana gelebilecek mali kayiplarm Mw=7,5 deterministik
senaryosuyla benzer mertebede, ancak verilen ortalama degerlerin altinda veya iistiinde
gerceklesme olasiligi bulunmaktadir.

Son olarak, 6nemle ifade edilmesi gereken nokta, bir depremin sebebiyet verecegi ekonomik
kayiplarin sadece yapisal kayiplarla smirli kalmayacagidir. Depremler altyapida, bolgesel
ticaret, ekonomi ve sanayi faaliyetlerinde onemli kayiplara neden olurlar. Altyap1 hasarlari,
yap1 ve altyapi hasarina bagl olarak ticari ve sanayi faaliyetlerde olusacak yavaslama ve
durmalar, insani kayiplar, is kayiplari, gelir kayiplari, talepteki azalmaya ve pazar daralmasina
bagli ekonomik kayiplar bunlardan bazilaridir. Verilen kayip tahminleri bu konular1
icermemektedir. Istanbul boyutundaki ve dnemindeki bir kentte, bir depremin sebep olacagi
kayiplarin bolgesel ve ulusal ekonomiye ¢ok ciddi etkilerinin olacagi agiktir.

7.1 Enkaz Degerlendirmesi

Yapisal hasarlarm sebep olacagi enkaz, betonarme ve ¢elik malzemeler ile tugla, ahsap, vb.
malzemeler olarak iki grupta degerlendirilmektedir (HAZUS-MH MR4). Yapisal tastyici
sistem tiirtine gore her bina sinifi i¢in tahmini enkaz miktari, her bir hasar seviyesindeki toplam
hasarli ingaat alaninin tasiyici sistem birim agirli§1 ve her bir hasar seviyesine karsilik gelen
enkaz fraksiyonu ile ¢arpilmasiyla bulunmaktadir. Her bir hasar seviyesindeki toplam hasarli
ingaat alani, 6nceki bolumde mali kayip tahminlerinde kullanilan, her hasar seviyesindeki bina
sayisinm bina tiirline bagli metrekare cinsinden ifadesidir. Bunlara gore, Istanbul bina
envanterinde Mw=7,5 senaryo depremi nedeniyle olusmasi muhtemel yapisal hasar kaynakli
tahmini enkaz miktarlar: Tablo 7-2‘de sunulmaktadir.
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Tablo 7-2. Mw=7,5 senaryo depremi i¢in yapisal hasar kaynakli tahmini enkaz miktari

Hasar Analiz Enkaz Miktarn (ton)
Yontemi Betonarme ve Celik | Tugla, Ahsap, vd. Toplam
CSM 13.641.597 10.381.387 24.022.984
MADRS 10.441.078 8.663.101 19.104.179
CM 19.201.980 12.687.072 31.889.052
Ortalama 14.428.218 10.577.187 25.005.405

Farkli yaklasimlar kullanilarak yapilan enkaz tahminleri arasinda 6nemli farklar olsa da,
ortalama degerleri kabul ederek yapilan hesaplar Istanbul’da senaryo depremi sonrasi 25
milyon ton agirhi§inda bir enkaz olusabilecegini gdstermektedir. Devasa boyuttaki bu miktarin
kentsel alanin disma ¢ikarilarak uzaklastirilmasi konusu baslibasina bir problem olarak
onlimiizde durmaktadrr. Enkazin nasil, ne zaman ve hangi yOntemlerle temizlenecegi
konusunda planlama g¢aligmalarinin yapilmasi énemlidir. Bir kamyonun kapasitesini iyimser
tahminle 25 ton olarak kabul edersek, enkazin kaldirilmasi i¢in 1.000.000 seferin
gerekebilecegi ongoriilebilir. Kentin deprem sonrasi barinma, saglik, beslenme, 1sinma vb ¢ok
daha oncelikli sorunlarla basetme durumunda kalacagi agiktir. Ne var Ki bir stire sonra enkaz
kaldirma konusu giindeme gelecektir. Bu boyutta bir enkazin sadece karayolu ile
kaldirilmasmin imkansiz olmasa da ¢ok zor olacagi ve uzun siirecegi gbz Oniinde
bulundurularak, yapilacak planlarda deniz ve hava tasimacilig1 gibi farkli ¢oziimlerin de goz
Oniine alinmasi1 gerekmektedir.
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8 SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢aligmada, olasiliksal deprem tehlikesi dagilimlari altinda ve senaryo depremleri sonucunda,
Istanbul’da beklenebilecek bina, niifus ve altyap: hasar ve kayip tahminleri sunulmustur.
Olasiliksal deprem tehlikesinde 72, 475 ve 2.475 yillik {i¢ yinelenme periyodu, deterministik
deprem tehlikesi i¢in ise Mw=7,5 biiylikliiglindeki bir senaryo depremi ve kaynak 6zelliklerine
ve hesaplama yontemine gore birbirinden ayrilan 15 deprem benzetimi kullanilmistir. Elde
edilen sonuclar ve yapilan degerlendirmelere ait tim sayisal ayrintilar rapor igindeki
boliimlerde verilmistir. Hasar tahminlerinin Istanbul belediye smirlar1 i¢indeki mekansal
dagilimma iligkin haritalar da rapor i¢inde sunulmaktadir. Hasar ve kayip tahminlerindeki
degiskenlik hakkinda fikir edinebilmek acisindan, farkli model ve yaklagimlar kullanilmis ve
bununla ilgili sonuglar da raporun ilgili béliimlerinde verilmistir. Bu bélimde, ifade kolaylig1
ve sadeligi gozetilerek, elde edilen sayisal sonuglar yapilan tahminlerin ortalama degerleri
kullanilarak sunulacaktir.

Deterministik (Mw=7,5) senaryo, deprem yer hareketi benzetimlerinden elde edilen 15
senaryonun ortalamasi, ve olasiliksal deprem tehlike analizlerinden elde edilen 72 y1l, 475 yil
ve 2.475 yil yinelenme periyotlu deprem yer hareketleri i¢in hesaplanan hasarl bina sayilari
tahmin sonuglar1 Tablo 8-1’de sunulmaktadir.

Mw=7,5 biiyiikliigiindeki senaryo depreminde Istanbul’daki binalarm ortalama %357’sinin
hasar gdormeyecegi tahmin edilmektedir. Binalarin ortalama %26 sinm hafif, %13’Un0n orta,
%3’iiniin agir ve %1’inin ¢ok agir hasar gdrmesi beklenmektedir. Istanbul’da analiz edilen
toplam bina sayis1 1.166.330°dur. Agir ve ¢ok agir hasarli binalarin aldiklar1 deprem hasar1
onarilamayacak boyutta olmakta ve bu hasar seviyelerindeki binalarin yikilip tekrar yapilmasi
geregi ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan orta hasarli binalarm da onarim yerine yikilip yeniden
insas1 ¢ogunlukla daha uygundur. Senaryo depreminde Istanbul’daki binalarin ortalama
%17’sinin (yaklasik 194.000 bina) orta ve {istii seviyede hasar gorecegi tahmin edilmektedir.
Yaklasik 972.000 binanin ise hasarsiz veya hafif hasarli olmas1 beklenmektedir.

Benzetim yontemiyle elde edilen deprem yer hareketi dagilimlari, deprem kaynak 6zelliklerine
gbre (atim modeli, yirtilma yonii, biiyiikliik, yirtilan segment sayis1 gibi) yerelde onemli
farkiliklar gostermektedir. Bu senaryolar i¢in yapilan hasar tahminleri de dogal olarak
birbirinden 6nemli 6l¢iide farkli olmaktadir. 15 benzetim senaryosu i¢in elde edilen hasar
sonuglar1 ayrintili olarak Boliim 4’te goriilebilir. Benzetim senaryolarinin meydana getirdigi
ortalama hasarlara bakildiginda ise elde edilen sonuglarin Mw=7,5 deterministik
senaryosundan ¢ok uzak olmadig1 goriilmistiir (Tablo 8-1). Yine de benzetim sonuglariin
isaret ettigi gibi, depremin olma sekline gore meydana gelecek hasarlarin verilen ortalama
degerlerin 6nemli dl¢ilide altinda veya listiinde ger¢eklesme olasiligi bulunmaktadir.
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Tablo 8-1. Bina hasar1 tahmin sonuglar1 (parantez igindeki rakamlar analiz edilen toplam bina

sayisinin %’si olarak verilmistir)

Senaryo Depremleri Olasiliksal Deprem Yer Hareketleri
Hasar Durumu | Deterministik | Benzetim
Senaryo Senaryolar 72 yil 475 yil 2.475 yil
(Mw=7,5) Ortalamasi
13.495 21.221 4.728 57.468 217.682
Cok Agir Hasar
(%1,2) (%1,8) (%0,4) (%4,9) (%18,7)
34.345 42.003 16.957 103.655 221.515
Agir Hasar
(%2,9) (%3,6) (%1,5) (%8,9) | (%19,0)
146.552 145.973 95.521 274.048 332.663
Orta Hasar
(%12,6) (%12,5) (%8,2) (%23,5) | (%28,5)
(Cok Agir + 194.392 209.197 117.206 | 435171 | 771.860
Agir +Orta) (%16,7) (%17,9) (%10) (%37,3) | (%66,2)
Hasar
) 301.626 273.906 248.791 354,188 257.100
Hafif Hasar
(%25,9) (%23,5) (%21,3) | (%30,4) | (%22,0)
670.312 683.227 800.334 376.971 137.370
Hasarsiz
(%57,5) (%58,6) (%68,6) | (%323) | (%11,8)

Olasiliksal deprem tehlikesi yaklasimiyla elde edilmis deprem yer hareketleri kullanilarak
yapilan hasar tahminleri de Tablo 8-1’de verilmektedir. Yinelenme periyodu 475 yil olan
deprem seviyesi altindaki hasarlarla, deterministik hasarlar arasindaki fark agir ve ¢ok agir
hasar seviyesinde 3-4 kat iken, diisiikhasar seviyelerine indik¢e kapanmaktadir. Deterministik
hasar seviyeleri 72 ila 475 yil yineleme periyodu arasma bir noktaya oturmakta ve Marmara
Denizi icinde meydana gelebilecek biyuk depremlerin yinelenme periyodu olarak tahmin
edilen yaklagik 250-300 yila denk gelmektedir.

Yapisal hasara bagli mali kayiplarin ortalama 68 Milyar TL mertebesinde olmasi1 beklenebilir.
Yapisal olmayan hasarlara baglh kayiplar da g6z 6niine alindiginda mali kaybm 120 Milyar TL

seviyelerinde gergeklesmesi Ongoriilmektedir. Bu tahmin Mw=7,5 senaryo depremi igin
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gecerlidir. Hasarlar i¢in yukarida sundugumuz farkli deprem tehlikesi hesaplama
yaklagimlarmin sonuglara etkisiyle ilgili degerlendirme, mali kayiplar i¢in de gegerlidir.

Can kayb1 ve yarali sayilarina iligkin tahminler senaryo depreminin gece ve giindiiz saatlerinde
meydana gelme olasilig1 igin, kentin gece ve giindiiz niifus dagilimlarint goéz Oniinde
bulundurarak yapilmistir. Mw=7,5 biiylikliglindeki senaryo depreminin gece meydana gelmesi
halinde, Istanbul’da ortalama 14.150 civarinda can kaybr meydana gelebilecegi tahmin
edilmistir. Depremin giindiiz saatlerinde olmasi durumunda beklenen can kaybi ortalama
12.400 civarindadir. Gece depreminde yaklasik 8.100, giindiiz depreminde ise 7.450 kisinin
agir yaralanmasi beklenmektedir. Buna ek olarak hastane sartlarinda tedavi gormesi gereken
yaral1 sayis1 tahminleri gece depremi i¢in 39.650, glindiiz depremi i¢in 37.500°dr.

Can kayb1 ve yarali tahminlerinde benzetim senaryolar1 ve olasiliksal deprem hareketleri
kulanildiginda ise, sayilarda 6nemli degisiklikler ortaya c¢ikabilmektedir. Deterministik
(Mw=7,5) senaryo, deprem yer hareketi benzetimlerinden elde edilen 15 senaryonun ortalamasi
ve olasiliksal deprem tehlike analizlerinden elde edilen 72 yil, 475 yil ve 2.475 yil yinelenme
periyotlu deprem yer hareketleri icin hesaplanan gece nufusu can kaybi ve yarali sayilar: tahmin
sonuglar1 Tablo 8-2’de sunulmaktadir.

Tablo 8-2. Gece nifusu can kaybi ve yarali sayilar1 tahmin sonuglari

Senaryo Depremleri Olasiliksal Deprem Yer Hareketleri
Yaralanma Seviyesi | Deterministik | Benzetim
Senaryo Senaryolan 72 yil 475 yil 2.475 yil
(Mw=7,5) Ortalamasi

Can Kaybi 14.148 23.350 4.104 53101 | 206.148

(4. Seviye)
Agir Yarah 8.088 13.464 2.260 31.825 | 121675

(3. Seviye)
Hastanede Tedavi 39.641 62.503 12.965 139.857 | 516.634

(2. Seviye)
Hafif Yarah 75.245 111.550 28.353 | 241.956 | 839.495

(1. Seviye)

Benzetim senaryolar1 ortalama can kaybi ve yarali tahminleri, deterministik senaryo igin
yapilan tahminlerin yaklasik 1,5 katidir. 475 yil yinelenme periyodu i¢in yapilan tahminler ise
deterministik senaryonunun kabaca 3,7 katma denk gelmektedir. Burada da benzetim
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senaryolarmdan elde edilen sayilarm, senaryo Ozelliklerine gore Onemli farkliliklar
gosterdiginin altin1 ¢izmek gereklidir.

Yarali ve can kayiplarina dair elde edilen bulgular, toplam sayilarin depremin gece ya da
gunduz meydana gelmesinden ¢ok, deprem senaryosundan etkilendigini gostermektedir.

Gecmis depremlerde yasananlar, can kaybi ve yaralanma oranlarinin kadin ve ¢ocuklarda daha
fazla oldugunu gostermistir. Can kayiplarinin biiyiik ¢ogunlugunun sarsint1 sirasinda, daha az
kisminin ise binadan ¢ikmaya c¢alisirken ya da kurtarilmay: beklerken meydana geldigini
gecmis deprem istatistikleri gostermektedir. Yaralanmalarin ise yaklasik yarisinin sarsimnti
sirasinda, diger yarisinin ise deprem sirasinda veya sonrasinda binadan ¢ikmaya calisirken
meydana geldigi gozlemlenmistir.

Deprem nedeni ile meydana gelen bina hasarlarinin 6nemli bir etkisi de binalarin barindirma
ozelligini kaybetmesidir. Acil barmma ihtiyacinin belirlenerek, bunun kargilanmasi i¢in gerekli
on planlama ve ¢aligmalarin yapilmasi, 6zellikle yogun yapilasmaya maruz metropol alanlarda
beklenen depremler i¢in kritik 6dnemdedir. Deprem sonrasi insanlarin, hasarli olmasa da
binalara girmeyip bir siire disarda olmay1 tercih etmeleri de genel resmi agirlagtiran bir
durumdur. Istanbul’da Mw=7,5 senaryo depremi sonrasinda yaklasik 640.000 hanelik acil
barinma ihtiyacmin ortaya ¢ikacagi tahmin edilebilir. Hane basina 3 kisilik niifus kabuliiyle,
yaklagik 2.000.000 kisinin acil barinma ihtiyaci i¢ginde olmasi beklenmektedir. Bu tahminlerde
de depremin olus sekline gore hasarlarda gordiigiimiize benzer belirsizlikler bulunmakta olup,
deprem sonras1 gerc¢eklesen acil barmma ihtiyaci igindeki niifus verilen rakamin altinda ya da
iistiinde gerceklesebilir.

Yapilan hesaplar istanbul’da senaryo depremi sonrasi 25 milyon ton agrhiginda bir enkaz
ortaya cikabilecegini gostermektedir. Bu boyuttaki bir enkaz ile basa ¢ikma yontemleri,
¢Ozlimleri, planlamalar1 ile ilgili caligmalara gecikmeden baglanmasi onerilmektedir. Enkaz
kaldirmada 25 ton yiik kapasiteli kamyonlarin kullanilacagi kabul edilirse, bu boyutta bir enkaz1
ancak 1.000.000 seferde kaldirmak miimkiin olacaktir. Islemin kent &lgegindeki olumsuz
deprem sonrasi kosullar da g6z 6niine alindiginda ne kadar zor olacagi ve uzun siirecegi agiktir.
Yapilacak ¢alismalarda deniz ve hava tasimaciligi gibi farkli ¢oziimlerin de g6z 6niine alinmasi
gerekmektedir.

Mw=7,5 senaryo depremi altinda Istanbul bina envanterindeki yiiksek binalar (kat sayis1 20 ve
daha fazla olan binalar) i¢in yapilan degerlendirmeler bu tiir binalarin ortalama olarak %78 inin
en biiyiik goreli kat 6teleme orani limitlerini %50 olasilikla agmayacag1 yoniindedir. Bu, yiiksek
binalarin sadece kag¢ katli olduklarmna ve insa yillarina bakilarak yapilmis indikatif bir tahmin
olup, bir ilk degerlendirme niteligindedir. Olasiliksal deprem tehlikesi seviyeleri i¢in yapilan
degerlendirmeler Boliim 4’te ayrica sunulmustur. Yiiksek binalar deprem etkileri altinda tekil
olarak incelenmeli, yapisal hasar ve bunlardan kaynaklanmasi olas1 kayiplarin yani sira yapisal
olmayan unsurlarin (giydirme dis cepheler, su ve elektrik altyapisini olusturan sistemler,
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mekanik, elektrik ve elektronik donanim unsurlari, araduvar ve asma tavanlar gibi mimari
unsurlar vb) hasar gérmesiyle olusabilecek kayiplar ve diger sosyo-ekonomik kayip olasiliklar1
titizlikle degerlendirilmelidir.

Istanbul IGDAS dogal gaz sebekesi, ISKI igme suyu ve atik su sebekeleri ve BEDAS-AYEDAS
elektrik sebekelerinde senaryo depremi sonucu beklenen hasarlarin tahmini, bu sebekelerin,
cografi 6lgekte noktasal (dagitim istasyonlar, trafo merkezleri gibi) veya yayilan/uzayan (boru
hatlari, elektrik hatlar1 gibi) unsurlar1 i¢in baslica iki grupta yapilmistir.

IGDAS boru hatlarinda, kent ¢apinda 355 noktada onarim ihtiyacinin olusabilecegi tahmin
edilmektedir. Bu rakam, dogal gaz boru hatlarinda meydana gelecek tekil sizint1 veya kirilma
vakalarmin sayisindan ziyade hiicre basma hesaplanan onarim ihtiyaci sayilarinin toplamini
ifade etmektedir. IGDAS istasyonlarinin yaklasik %60’nm senaryo depremi sonucunda hasar
almayaca@1 veya hafif hasar gdrecegi tahmin edilmektedir. Istasyonlarin yaklasik %40’ nm ise
agirhikli olarak orta olmak tizere orta ve daha tist seviyede hasar gormesi beklenebilir. 86.500
civarinda orta ve daha iist seviyedeki hasarli binalarda bulunan dogal gaz servis kutusunu devre
dis1 kalmasi olasilik dahilindedir. ISKI icme suyu sebekesinde senaryo depreminde 463
noktada, atik su sebekesinde ise 1045 noktada onarim ihtiyaciin olusabilecegi hesaplanmistir.
Bu rakamlar, igme suyu veya atik su boru hatlarinda meydana gelecek tekil sizint1 veya kirilma
vakalarinin sayisindan ziyade hiicre basina hesaplanan onarim ihtiyaci sayilarmin toplamini
ifade etmektedir. istanbul elektrik sebekesi nakil hatlarinmn %95’inin senaryo depremini
hasarsiz veya hafif hasarli durumda atlatmasi beklenmektedir. Sebekenin %5’inde ise orta
diizeyde hasarlar beklenebilecektir. Trafo merkezlerinin ise %69’unun hasarsiz ve hafif hasarl
olacagi, trafolarin %31 kadarmmin ise orta hasar ve iistii seviyede hasar alacagi tahmin
edilmektedir. Olasiliksal deprem tehlikesi seviyeleri igin hasar tahminleri Bolim 5’te
sunulmustur.

Istanbul gibi, 6zellikle eski ilce, semt ve mahallelerinde dar yollarm, sayisal anlamda yogun
ve hasar gorebilirligi yiiksek bir bina stogunun bulundugu kentlerde, depreme bagl bina
gdcmelerinin meydana gelmesi durumunda veya binalarin agir hasar gordiigii hallerde yollar
kapanabilmekte ve bu durum deprem sonrasi her tiirlii kurtarma ve yardim operasyonunu ¢ok
zorlastirmakta ve zaman zaman imkansiz hale getirmektedir. Bu ¢alismada Istanbul i¢in bir yol
kapanma modeli gelistirilmistir. Elde edilen sonuglara 6zellikle tek ve ¢ift seritli yollarin
bulundugu tarihi yarimadada, Fatih ilgesine komsu ilgelerde, Beyoglu, Sisli, Alieykdy,
Zeytinburnu, Bayrampasa, Esenler gibi ilcelerde, tek ve ¢ift seritli yollarm, hiicre basma 30’a
kadar varan noktada bina hasarina bagli olarak kapanabilecegi dngériilmektedir. Ug ve daha
fazla seritli yollarin tiimiiyle kapanmas1 beklenmemekte olup bazi noktalarda kismen kapanma
olasilig1 vardir. Deprem sonrasinda, yolun kendisinde veya koprii ve viyadiiklerde bir hasar
olmamasi durumunda kullanilabilir durumda olacaklar1 tahmin edilmektedir. Bu konudaki sekil
ve haritalar Bolim 5°te goriilebilir.
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Egitim, saglik, spor, kiiltiir, din, konaklama, ticaret ve sanayi gibi kentsel islevlerin deprem
sonrasinda miimkiin olan en kisa zamanda eski haline donmesi, sosyal ve ekonomik olarak
biiyiik 6nem tasimaktadir. Istanbul bina envanteri kullanilarak, islevleri bazinda gruplanan
binalarin Mw=7,5 biiyiikliigiindeki senaryo depremi i¢in hesaplanan yer hareketi haritasi
izerindeki dagilimlarma bakilarak bu islevlere haiz binalardan ticari alanlarin, sanayi ve tiretim
tesisleri ile konaklama tesislerinin %60’dan fazlasinin en biiyiik yer ivmesinin 0,2g’den biiyiik
oldugu bolgelerde bulundugu anlasilmaktadir. Egitim ve kiiltiir kurumlarmnm, saglik ve spor
tesislerin ve dini kurumlarin %50’ye yakini da bu yer hareketi bolgesinde bulunmaktadir. Bu
yer hareketi seviyeleri, deprem sirasinda yapisal giivenilirliklerini koruma ve sonrasinda
islevlerini devam ettirme zorunlulugu olan egitim kurumlari, saglik tesisleri, ticari alanlar,
konaklama tesisleri, kiiltiir kurumlar1 ve dini tesislerde hasara yol agabilecek diizeydedir.

Bu raporda sunulmus olan biitiin tahminler, deprem miihendisligi literatiiriinde yer alan, analitik
calismalara veya depremlerde yasanmis deneyimlerden yararlanarak olusturulmus ampirik
modellere dayanmaktadir. Bu modeller, biitiin istatistiksel modellerde oldugu gibi kabullere
dayanmakta ve cesitli belirsizlikler igermektedir. Sunulan sonuclar kullanilan modellerden elde
edilen ortalama degerlerdir. Gergek bir depremin yaratacagi kayiplarin bu raporda sunulan
sonuclardan farkli olmasi ka¢mnilmazdir.

Sunulan tahminler Istanbul belediye sinirlar1 dahili i¢in yapilmustir. Senaryo depreminin
Istanbul’a komsu olan Tekirdag, Kocaeli ve Yalova belediye smirlar1 i¢inde yaratacag etkiler,
olas1 bina hasarlari, can kayiplar1 ve yaralanmalar, ve altyap1 hasarlari, bu raporda sunulmusg
ongoriilere dahil degildir. -Diger bir deyisle sunulan 6ngoriler senaryo depreminin Marmara
Bolgesi'nde yaratacagi toplam hasarlar degil, sadece Istanbul igin beklenen etkilerdir.
Dolayisiyla senaryo depreminin meydana gelmesi halinde olusacak bolgesel hasarlarin raporda
sunulanlardan daha yiksek ve yaygm olmasi olasidir.

Tiirkiye’de su ana kadar yapilmis tiim deprem risk belirlemelerinde niifus dagilimlar1 niifus
sayimi verilerine bagli olarak belirlenmistir. Bu yaklasimla saptanan niifus dagilimi kentin gece
nifusunu temsil etmektedir. Kentlerde giindiiz niifus dinamiklerinin geceye gére ¢ok farkli
oldugu asikardir. Bu raporda sunulan giindiiz can kayb1 ve yaralanma sayilar1 tahminine esas
giindliz niifusu dagilimi belirlemeleri tek bir saat icin (14:00) yapilmistir. Kentsel niifus
dagilimi giin iginde, kentsel dinamiklere bagh olarak degismektedir. Ozellikle ise gidis gelis
saatlerinde ulasim altyapis1 hasarlarindan etkilenebilecek biiyiik bir niifus olmasi muhtemeldir.
1999 Kocaeli Depremi sonrasinda Istanbul Ili dahilindeki mevcut otoyol koprii ve
viyadiiklerinde giiclendirme ¢aligmalar1 yapilmis, yeni yapilan koprii ve viyadiikler ile metro
hatlarinin tasarimlarinda giincel yonetmelikler kullanlmis olmasina ragmen diinyada kentsel
bdlgelerde meydana gelen depremlerin neden oldugu ulagim altyapist hasarlar1 géz oniinde
bulunduruldugunda (6rnegin Northridge 1994, Kobe 1995 depremleri) Istanbul Ili ulasim
altyapis1 i¢in deprem hasarlarmin ve buna bagli olarak meydana gelebilecek can kaybi ve
yaralanmalarin tahminine yonelik detayli risk belirleme ¢aligmalarinin yapilmasi onerilir.
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Bu tip ¢alismalarin Istanbul - IBB 6rneginde oldugu gibi (2001, 2009, 2018), belli periyotlarda
giincellenmesi ayrica biiyiikk 6nem tagimaktadir. Yapilan tahminlerin glivenilirligini arttiran en
onemli unsur envanter bilgisidir. Thtiya¢ duyulan veri gruplarmin ilgili kurumlar tarafindan
etkin bir sekilde gilincellenmesi ve paylasimi deprem risk analizlerinde dogruluk payini
artiracak ve boylelikle karar alma siiregleri en dogru sekilde yonlendirilebilecektir.

Kay1p tahminleri yapilan her tiirlii fiziksel unsur i¢cin 6zel olarak gelistirilmis hasargdrebilirlik
fonksiyonlarmin varligr sonuglarin giivenilirligini arttiran diger bir dnemli unsurdur. Bu
konudaki bilgi eksikliginin azaltilmasma yonelik bilimsel c¢alismalarin desteklenmesi
gerekmektedir.

Sanayi tesisleri, Istanbul’da kentsel deprem riskini arttiran dnemli bir yap1 grubudur. Bu grubun
icinde, Ozellikle yanici, patlayici, parlayici ya da zehirli maddeleri iiretimde kullanan,
depolayan ya da iireten isletmeler, kent dokusunun i¢inde yer almaktadir. Kentsel dokuyla i¢
ice gecmis ya da orta ve biiylik olgekli sanayi bolgeleri/parklar1 seklinde diizenlenmis ve
ayrilmig da olsalar, bu grubun deprem riskinin belirlenmesine yonelik degerlendirmelerin,
calismalarin, analizlerin gerekli yogunlukta yapilmadigi diistiniilmektedir.

Ayni sekilde, anitsal yapilarin ve tarihi binalarin deprem riskini azaltma konusundaki
calismalarin yayginlastirilmasi geregi bulunmaktadir. Bunun yaninda, tarihi alanlarin da
bolgesel olarak ele alinarak, buralarda deprem riskinin azaltilmasina ve korumaya yonelik
insiyatifler ve girisimler 6nemli ve gerekli olarak goriilmektedir.

Bu ¢alisma ile Istanbul genelini etkileyebilecek olas1 bir depremin sonuglar1 ortaya konmus ve
kayiplarin mekansal dagilimlar: tiretilerek kent genelinde riski yiiksek olan bolgeler tespit
edilebilmistir. S6z konusu kayip tahminleri ile Istanbul’daki mevcut risk seviyesinin biitiinlesik
olarak degerlendirilmesinde ihtiya¢ duyulan en temel altliklar iiretilmistir. IBB-DEZIM
tarafindan yUrGtilen “Afet Risk Yonetimi icin Megasehir Gosterge Sistemi -MegalST -
Projesi”nde Istanbul’daki mevcut deprem riski mahalle ve ilge Glgeklerinde biitiinlesik olarak
degerlendirilmektedir. Fiziksel unsurlara ait deprem kayip tahminleri biitiinlesik deprem riskine
katkida bulunan en Onemli faktordiir. Olas1 deprem kayip tahminlerinin giincellenmesi
sayesinde Istanbul genelindeki 6ncelikli risk bdlgeleri ortaya konmus ve karar vericilerin afet
riskini azaltmaya yonelik tiim adimlarinda yol gosterici nitelikte veriler tiretilmigtir.
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