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Afet Planlamasinda Deprem Riski Belirsizliklerinin Degerlendirilmesi
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Ozet

Toplumsal yasamin stirdiiviilebilirligini saglamak, can ve mal kaybina neden olan afetlere karsi direnci artirmak, topluluklar: afete
hazirlik konusunda bilinglendirmek ve tiim bilesenleri hazwrlikli bulundurmakla miimkiin olabilir. Afet planlamast olast bir afet
sonrasinda toplumun olumsuz yonde etkilenmesini azaltmak ve kaynaklarin dogru kullamim hedeflerini gozeten bir yaklasimdir.
Ulkemizdeki kayiplarda da énemli bir yere sahip depremin risk degerlendirmelerinde deterministik ve olasiliksal yontemler olmak
tizere iki temel yaklasim bulunmaktadwr. Bu ¢alismada deprem risk degerlendirmesine, yer hareketi, yap: envanteri ve yontem
bilesenlerinde mevcut olan belirsizliklerin etkisi arastirilmistir. Calismada, Marmara bélgesinin onemli fay hatlarina yakin ve
Kocaeli Depremi (1999) siddetinin en fazla hissedildigi yerlesimlerden biri olan Gebze (Kocaeli) ilgesi segilmis, deprem
senaryolariyla risk yapisi degerlendirilmistir. Senaryo depremleri uygulanirken depremin kaynagi, depremin biiyiikliigii ve zemin
parametrelerinin riske etkisi incelenmistir. Risk degerlendirmeleri sonuglarina gore bina hasari, can kaybi ve barinak ihtiyact
oranlart hesaplanmistir. Ayrica mahalle bazinda beklenen siddet, hasar seviyeleri zemin etkisinin dikkate alindigi ve alimmadigi
durumlar igin harita itizerinde ayri ayri gosterilmistir. Bu degerlendirmeler iilkemiz i¢in hazirlanmig sismik tehlike bilgisi, yerel
zemin bilgisi ve bina envanterindeki unsurlar: iceren veriler ile CBS verilerini birlestirebilen on hasar tespit yazilimi, AFAD-RED
kullamlarak gergeklestirilmistir. Sonug olarak, deprem risk planlamasinda yer hareketi tahmin belirsizliklerinin kaywp tahmini
sonuglari iizerindeki 6nemi gosterilmistir.

Anahtar Sézciikler
Dogal Afetler, Deprem, Afet Planlama, Risk Degerlendirme.

Uncertainties in Earthquake Risk Assessment for Disaster Planning

Abstract

To obtain the sustainability of social life and to increase resistance to disaster that cause loss of life and properties; it is possible to
raise awareness in the community about disaster preparedness and engross to take all the components. Disaster planning is an
approach that targets the correct use of resources to decrease negative impacts in the community after the disaster. In Turkey,
earthquake losses have an important role in disaster planning. There are two basic approaches for earthquake loss estimation used
in disaster planning namely deterministic and probabilistic. Uncertainties of the seismic risk assessment parameters can be
generated from ground motion computations, structural inventories and risk methodologies. In this study, uncertainties in the ground
motion estimations are investigated. Gebze district that located close to major fault lines at Marmara region, and had significant
damage during Kocaeli earthquake (1990), is selected as a study case for the risk assessment scenarios. The uncertainties
parameters in ground motion computation that have major effect on the risk assessment are considered as earthquake source,
earthquake magnitude and soil parameters. As a result, building damage ratios, loss of life and the need for shelter are computed.
The soil amplification effects on the seismic intensity level and damage ratios are emphasized. The earthquake hazard estimation and
risk assessment computation were performed utilizing geographic information system based software AFAD-RED. The software
combines the scenario based seismic hazard procedure with the existing building inventories and soil data for the risk estimations.
As a result, it is concluded that, uncertainties in ground motion computations have important effect on the seismic risk assessment
and should be considered in disaster planning process.

Keywords
Natural Disaster, Earthquake, Disaster Planning, Risk Assessment.

1. Giris

Diinyada meydana gelen deprem, sel, firtina, kuraklik yanginlar vb. afetlerde her gecen giin daha fazla can ve mal kayb1
ile karsilagilmaktadir. Sadece 2002 yilinda, meydana gelen 500°den fazla afet 10.000’in {izerinde can kayb1 olugmus,
600.000.000’dan fazla kisi etkilenmis, 55 milyar $ degerinde hasar ve 13 milyar $ sigorta kayb1 olusmustur. %90’dan
fazlas1 kaynaklar1 sinirli ve gelismekte olan iilkelerde olmak iizere her yil 70-80 milyon kisi giderek artan sekilde afet
riskiyle karsilagmaktadir (ISDR 2004).
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17 Agustos ve 12 Kasim 1999 tarihlerinde iilkemizde meydana gelen iki biiyiik dogal felaket sonrasinda onemli
ekonomik ve sosyal kayiplar olugsmus ve olusan zararlarinin 6nlenebilmesi ya da en azindan azaltilabilmesi amaciyla,
yerel yonetim, devlet kurumlari, sivil toplum kuruluslar: ve akademik ¢evrelerce deprem risk analizlerine dayanan, afet
miidahale planlarmin hazirlanmasi geregi dnemli bir gercek olarak ortaya ¢cikmistir. Bu galismada 6zel olarak deprem
sonrast uygulamaya konulacak afet miidahale planlamasinin deprem risk analizlerindeki belirsizliklerin etkisi
incelenmektedir.

Afet planlari, en alt seviyeden, iist seviyeye kadar, sirasiyla olay, acil durum ve afetler i¢in gerekli oldugunda
faaliyete gecirilmesi amaciyla hazirlanan planlardir. Planlama, tehlike olusmadan 6nce uygulanan ¢aligmalardir ve iig
basamaktan olugsmaktadir: 1. Simdiki durumu, mevcut kaynaklar1 ve bulunabilecek kaynaklari belirlemek, 2. Hedefleri
belirlemek ortaya koymak, 3. Bir afet aninda yapilacak islerin tespit etmektir (Isik vd. 2012).

Olas1 bir afet sonrasinda kayiplarin azaltilabilmesi afet planlamasi ile miimkiindiir. Risklerin olusturabilecegi olasi
hasarlarin 6nlenebilmesi i¢in; risklerin saptanmasi, saptanan bu risklerin tiimiiniin degerlendirilmesi ve bu risklere karst
tedbirlerin gelistirilmesi gerekli evrelerdir. Basarili bir afet yonetimi, afet 6ncesi riskleri degerlendirip yapilacak
calismalarin ve uygulama evrelerinin nasil, kimler tarafindan yapilacaginin saptandigi, afet sonrasinda ise toplumun
olumsuz yonde etkilenmesinin azaltilmasi ve kaynaklarin dogru kullaniminin saglanmasi hedeflerine yaklastikca
gerceklestirilebilir. Tiim afet olaylari ile ilgili etkinlikler, dort temel evrede belirlenmektedir:

1. Zarar azaltma,

2. Hazirlikli olma,

3. Olaya miidahale,

4. lyilestirme (Isik vd. 2012).

Zarar Azaltma: Olasi afet durumlari i¢in can ve mal kaybi zararlarini bertaraf etme hedefiyle yapilan faaliyetler ve
alinan tedbirleri igermektedir. Bu nedenle kentsel doniisiim kararlari; afet planlamasit degerlendirmelerinde, afet oncesi
zarar azaltin evresinde alinmalidir (Ozgevik vd. 2007).

Hazirlikli Olma: Olas1 bir afet durumunda yetki ve sorumluluklarin belirlenmesi ve yardim saglayacak dgelerin
belirlenmesini kapsamaktadir.

Olaya Miidahale: Afet sonrasinda, kayiplar1 azaltmak ve kurtarmak i¢in yapilan tiim aktiviteleri igerir.

lyilestirme: Fiziki ve sosyal ¢evrede, altyapida, felaket sonucunda olusan hasarlarin diizeltilerek, toplumsal yasamin
normale donmesi i¢in yapilan ugraslari kapsar (Tirkoglu 2014).

Afet yonetiminin bagarist toplumun tim kurum ve kuruluslarinin kaynaklarini ortak amaglar dogrultusunda
kullanmalari ile saglanabilir (Sekil 1). Afet yonetimi, olas1 bir afete kars1 hazirlik stratejilerinin belirlenmesi, olusan bu
afet sonrasinda belirlenen stratejilerin uygulanmasi, afetin olumsuz sonuglarinin 6nlenmesi veya azaltilmasi olarak da
tanimlanabilir. Bununla beraber afet yonetimi risk azaltma faaliyetleri ile ilgili uzun donemli ve kapsamli tedbirlerin
degerlendirilmesi ve uygulanmasi ¢aligmalarinin yonetilmesini de kapsamaktadir. Afet yonetimi agisindan risk; tehlike,
savunmasizlik ve maruziyet kavramlarimin bir bileskesidir (Kundak 2014). Bu nedenle afet riski tasiyan tilkeler igin
afete hazirlikli olmak, afetin olas1 zararlarini azaltmada 6nemli evrelerden biridir.

Tiim Bireyler / Birimler

Belediveler

Afet 2 S—
Yonetimi < Vilayet

Uluslararasi
kaynaklar

Ozel sektor

N

Halk / STK

Sekil 1: Afet yénetimi bilesenleri (Isik vd. 2012).

Afet riski Onlenemiyorsa zararin azaltilabilmesi i¢in onceden hazirlikli olmak gerekmektedir. Burada amag, afet
aninda ve sonrasinda yasanabilecek olan kayiplarin en aza indirilmesidir. Onceden hazirlikli olmak afet aninda devreye

22



Yasin Fahjan, Ferhat Pakdamar, Yagasin Eryilmaz, F. llknur Kara | Cilt:1 - Sayi:1-2 - 2015

girecek komuta sisteminin olusturulmasi, dogru planlama yapilmasi, afetlerin tahmin edilip erken uyar1 sistemlerinin
olusturulmaya ¢alisilmasi, tatbikatlar yapilmasi ve egitim verilmesiyle miimkiin olmaktadir.

Birgok belirsizlik igeren afetlerle bas edebilme kapasitesini artirmak, tiim bireyleri ve topluluklar afete hazirlik
konusunda bilinglendirmekle ve tiim afet yonetim bilesenlerinin hazirlikli olmasi ile miimkiin olabilir. Afet yonetimi
sisteminin dogru yerlere dogru “miidahale” yapabilmesi i¢in afet 6ncesi ¢alismalarin itina ve yeterli sekilde yerine
getirilmesi gerekir (Gerdan 2014).

BM'nin Uluslararast Felaket Azaltma Stratejisilne gore risk, tehlikelerin hasargorebilirlik ile birlikte
degerlendirilmesiyle hesaplanabilir (Denklem 1). Risk, hasargorebilirlik ve afetin biyiikligi ile dogru orantilidir.
Riskin etkisi; insan kaynakli afetlerin azaltilmasi ve hasargorebilirlik (sosyal faktorler) diizenlenmesi ile miimkiindiir
(ISDR 2004).

Risk = Tehlike X Hasargorebilirlik Q)

Risk, dogal veya insan kaynakli tehlikeler ve savunmasiz, hasar gorebilir gevreler arasindaki etkilesimin sonucu
olarak ortaya c¢ikan zararin veya muhtemel kayiplarin ihtimali (can, mal, g¢evre, tarihi miras, is vb.) olarak
tanimlanabilir. Riskin iki bileseninden biri olan tehlike, dogal bir olgu olarak veya insan kaynakli hayat kaybi,
yaralanma, maddi hasar, sosyal ve ekonomik bozulma veya g¢evresel bozulma seklinde ortaya ¢ikmasi muhtemel zarar
verici fiziksel olaylar (yer sarsintisi, yiizey faylanmasi, sivilagma, art¢i sarsintilar, toprak kaymasi, sel, tsunami, yangin
vb.)olarak tanmimlanir. Riskin ikinci bileseni olan hasargorebilirlik ise tehlikenin etkisi hakkinda bir toplulugun
duyarliligini artirmak i¢in fiziksel, sosyal, ekonomik, ¢evresel etkiler ve siirecler tarafindan belirlenen kosullar (hizli ve
kontrolsiiz kentlesme, uygun olmayan fiziksel yasam kosullari, yetersiz altyapi, hatali planlama, insaat ve kontrol
eksiklikleri, cevre bozulmasi, egitim eksikligi vb.) olarak tanimlanabilir (ISDR 2004).

Kentsel Risk Yonetimi ve Sakimim Plam ili§kisi

* Yagam * Yer Sallantisi « Nifus Artigi ve Kentlesme
- Saglik « Fay Hatlan + Teknoloji
« Emeklilik ve Sosyal Yardim * Sivilasma « Arazi Kullanim Uygulamalari

* Cevresel Bozulma

+ Milk + Artgt Deprem o .

« Gevre . He;f;elan + Su Kullarmimi Egilimleri

* Miras * Tsunami

* Hizmetler + Kuraklik ‘ ;
+ Kalkinma * Sel

|
T : SR Potansiyel Etki M Uyarlanabilir Kapasite
‘ ‘
l

Zarar Gorebilirlik

Sekil 2: Kentsel risk yénetimi (Kundak 2014; Tiirkoglu 2014)

Risk hesabi igin literatiirde bulunan ve olasilik i¢eren diger bir formiilasyon (Tsai ve Chen 2010) ;

R=0OXxE xS (2)
seklinde verilebilir. Burada,

R: Risk

O: Felaketin-tehlikenin olusma oran,

E: Afetten etkilenen kisi veya varliklarin sayist,

S: Hasargorebilirlik-Hasar Seviyesi, seklindedir.

Afet yonetimi sistemi; birbirini tamamlayan, iki farkli yonetim diizeninden olusmaktadir;

a) Zarar Azaltma (Risk) Yo6netimi, b) Acil Durum (Kriz) Y6netimi.
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Afet Yonetiminin Evreleri

“,

)

RiSK YONETIMI

KRiZ YONETIMI
“"%%
Sekil 3: Afet yénetiminin evreleri (Tlirkoglu 2014).

Afet Yonetimi (Sekil 3); afet 6ncesi ve afetten sonra yapilacak faaliyetleri, bu faaliyetlerin yiiritiilmesi i¢in afet
oncesi orgiitlenmeyi, lojistik hizmet ve haberlesmeyi iceren hazirliklarin hepsini icermektedir (IBB 2009; Tiirkoglu
2014). Kriz, bir afet sonrasinda gegirilen zor ve buhran dénemi olarak tanimlanirsa bu buhran dénemini diizeltmeye ve
en hafif sekilde atlatmaya yonelik ¢alismalara ise kriz yonetimi ad1 verilebilir. Kriz yonetiminde toplumun en az kayipla
tiretkenligini siirdiirebilmesi, o6nceliklerin belirlenerek kapasite artirnminin saglanabilmesi, ilk agamada tiretimin yapilip
yapilmamasi veya farklilik igermesi karari alinmaktadir. Risk Yonetiminde ise, afet Oncesinde olasi zararlar
tanimlanarak, risk bolgeleri ve risk yogunlugunun saptanmasi ve alinacak tedbirler ile zararlar1 azaltmak
hedeflenmektedir. Risk Yonetimi planlamasi “Olasilik Senaryolarma Sahip Planlama” ile yerlesim bolgelerinde
olusabilecek hasarlar dénceden saptamaya g¢alisilmaktadir. Risk YoOnetimi'nde uygulanan asil kural “Yara Almama”
stratejisidir. Boylece olasi riskler etkin bir sekilde ve az masrafla hafifletilebilir (Balamir 2000). Yiiksek riskli yerlesim
yerlerinde ve farkli risk sektorlerinde risk yonetimi tipinin belirlenmesi, sektdrler arast uyumun saglanmasi, yerel
yonetimlerin imar planlari ve revizyonlarinda yerel yonetimlerin riskli bolgelerde yapacagi uygulamalar i¢in araglar
gelistirilmesi, riski onleyecek tedbirlerin alinmasi ve siirekli denetim yapilmasi kentsel riskin azaltilmasinda temel
diizenlemeler (Sekil 2) olabilir (Balamir 2004; Ersoy 2012).

Bu c¢alisma kapsaminda deprem felaketi icin risk ve afet yonetimi konulari incelenmistir. Ulkemizi en fazla
etkileyen dogal felaketlerden olan depremler ortalama olarak iki yilda bir (Kizilkanat vd. 2011) yapisal hasarlarin tigte
ikisine, can ve mal kayiplarinin da 6énemli bir kismina yol agtig1 (Tercan 2005), deprem riski yiiksek olan yerlerde bile
yerel tehlike haritalar1 (mikro-bolgeleme haritalar1) hazirlanamadigi i¢in (Geng 2007), afet yonetimini gerektiren en
onemli tehlike oldugu (Akincitirk 2003) goriilmektedir. Deprem afeti sonrasinda meydana gelen can ve mal
kayiplariin biiyiik bir kismi; binalarin deprem performansi ile iligkili hasarlara bagl olarak olusmaktadir. Ulkemizde
sismik tehlikenin yiiksekligi, olasi kayiplarin dnlenebilmesi i¢in tedbir almayr gerekli kilmaktadir. Bu nedenle afet
yonetiminde; depreme dayanikli yapi tasarimi, bina stogunun deprem giivenirliginin belirlenmesi, hasar ve kayip
tahmini ¢aligmalar1 ve depremin siddet etkilerinin azaltilmasi 6ncelikli konulardir (Taskin vd. 2014).

Deprem tehlikesi veya zarari ile anlatilmak istenen sey genellikle insanlarin yogun olarak yasadiklari yerlesim
merkezlerinde bir deprem sonrasinda olusabilecek hasar ve kayiplardir. Deprem riski olusabilecek bu hasar ve
kayiplarin istatistiki bir yaklagimla deprem olmadan Once kestirilebilmesini, dngoriilmesini ifade etmektedir. Aym
bolgedeki iki yerlesim birimi i¢in olasi deprem tehlikesi degismezken, olas1 deprem riski ¢ok farkli sonug verebilir.
Yerlesim bolgelerindeki yap1 ve yasayan insan sayisinin artmasi, bir felaket aninda olasi can ve mal kaybim
yiikseltecegi igin, risk de orantili olarak artmaktadir. Bu nedenle deprem tehlikesine karsi yerlesim bdlgelerinde
alinacak oOnlemlerde hem deprem o&zellikleri, hem de yapisal karakteristikler belirlenmeli ve aralarindaki iliski
sistematik bi¢imde ele alinmalidir (Balyemez ve Berk6z 2005).

Ulkemiz deprem kusaginda olmasmna karsin gecmis depremler bu felakete karsi hazirliksiz oldugumuzu
kanitlamistir. Depremler afet aninda sebep olduklari can ve mal kayiplarina ek olarak uzun vadede iiretimde diigiislere,
ekonomik olarak olumsuzluklar yasanmasina ve kayiplarin artmasina neden olmaktadir. Bu afete kars: baslica tedbir
zemin Ozelliklerini dikkate alan, uygun arazi kullanimi kararlarinin alinarak afete duyarli bir planlama yapilmasidir.
(Akincitiirk 2003)

Tirkiye’de sanayi bolgelerinde yasanan depremler (Adana-Ceyhan 1998; Kocaeli ve Diizce 1999) sonrasinda
yapilan incelemelerde, prefabrik betonarme sanayi yapilart basta gelmek {izere, yapilarda deprem performansi
yoniinden 6nemli derecede kusur bulundugu saptanmistir. Marmara bolgesinin, tilkemizdeki sanayi yapilari agisindan
en yogun bolge olmasi ve yiiksek derecede deprem riski tagimasi (yillik %2) nedeniyle tehlikenin boyutlar1 artmaktadir
(Eren 2014).
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2. Deprem Riski Degerlendirme Yontemleri

Deprem riski hesaplamalarinda deterministik ve olasiliga dayali yontemler (Sekil 4) karar verme siireglerinde birbirini
tamamlayici 6nemli islevlere sahiptir. Deterministik yontemlerde aktif bir fayin olusturabilecegi kuvvetli yer hareketleri
biiylikliikleri saptandiktan sonra; ivme genlikleri ve deprem merkezinden uzakligina gore azalim iligkileri
hesaplanmakta ve yerlesimlerdeki yilizey ivme degerleri ve genlikleri zemin Ozellikleri diigiiniilerek hesap
yapilmaktadir. Daha sonra, yiizey ivme genlikleri ile yap1 periyotlarina gore kayip ve hasar, yap1 davranis modellemesi
ile tahmin edilmektedir.

Olasiliksal deprem tehlikesi hesaplarinda ise hasar olusturabilecek yer hareketinin bolgesi ve saptanmig zaman
aralig1 doneminde gergeklesme olasiligt dikkate alinmaktadir. Sonraki evrelerde deterministik metot kurallari uygulanir.
Risk azaltma, sismik ortam ve projenin yapilis amacina bagl olarak hesaplama tiirii karar1 verilebilir. Deprem Riski
azaltma amaciyla kullanilacak en uygun c¢alisma, hem deterministik hem de olasiliksal analizlerin birlikte yapilmasiyla
saglanabilecektir (Cavus ve Akyol 2015; McGuire 2001).

Belirli bir yerlesim yerinin kiigiik bir parcasi ig¢in veya jeo-hiicresel risk tahmininde olasiliksal yaklagim ile
muhtemel kayiplart belirlemek uygun olabilir. Fakat kentsel can damar sistemlerine gelecek hasarlarin 6ngoriisii igin ii¢
boyutlu sistem tabanli yaklasimlarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu tiir degerlendirmelerde olasilik yaklasimi
yetersizdir (Erdik vd. 2003). Bununla birlikte yerlesim bolgelerindeki hasar degerlendirmeleri ve Ongériileri igin
deterministik yaklagimda senaryo depremi (veya deprem takimlari) kullanimi geleneksel bir hal almistir. Senaryo
depremi, genel riske en ¢ok etkisi olan kaynagi bulabilmek icin olasiliksal deprem risk yaklagiminin ayristirilmasi
olarak tanimlanabilir (Faccioli ve Pessina 2003; Somerville ve Moriwaki 2003; Thenhaus ve Campbell 2003). ilk olarak
1998 yilinda (Whitman ve Lagorio) ¢ikarilan HAZUS (2010), Amerika Birlesik devletleri igin standartlagtirilmis bir
deprem kayip tahmin metodolojisi olmakla birlikte; risk, tehlike ve hasargorebilirlik degerlendirmesi maliyet ve
kayiplarin niceliksel tahmini bakimindan da olduk¢a kapsamlidir.

A
A\ 4

Olasiliksal

Deterministik

. Acil Midahale, Tasarim / Gliclendirme
Risk azaltma . -
K Kurtarma, Diizevleri
arari Yerel diizeyde Kurtarma,
Bolgesel diizeyde

Yiiksek tehlike diizeyi
Katman-tabaka sinin Orta seviyede tehlike
Sismik cevre Aktif fay Herhangi bir konumda

Deterministik
Coklu 6zellikler,
Can damarlan Belirlenen bir alanda

Projenin amaci Bolgesel risk

Sekil 4: Deterministik ve olasiliksal yaklasim araliginda sismik risk uygulamalari (McGuire 2001).

Tehlike ve Senaryo Depremi: Deprem tehlike degerlendirmesi i¢in ¢ok detayli ¢aligmalar, g¢esitli yontem ve
degerlendirmelerle yapilmaktadir. Bununla birlikte, en genel yontem deprem doniis periyodu veya depremin agilma
olasilig1 i¢in hesaplanan en biiyiik yer hareket parametrelerini (en biiyiik ivme, spektral ivme ve siddet) bir harita
iizerinde gosteren egrileri olusturmak seklindedir. Yapilacak bir deprem afet yonetimi ¢alismasi igin dncelikle bolgenin
fay yapisini incelemek ve bu faylarin olusturabilecegi depremleri tespit etmek gerekir. Sekil 5’de 6rnek olarak Kuzey
Anadolu Fay Hattimin Marmara Bolgesi’ndeki segmentleri goriilmektedir (Erdik vd. 2004).

25



Afet Planlamasinda Deprem Riski Belirsizliklerinin Degerlendirilmesi

0 .,\‘\56 ;1@,,»..\
', --=" kilometre '
kAN QKirklareli iy . l
““uQEdirne \ MARMARA BOLGESI FAY SEGMENT MODELI
: ‘\ 2 Babaesgki @ Saray \ /Qgi
0./ = 4
-~ auzunkopri o Ereli 3
* aCorlu f/ \QSﬂe\__.,_.__.H’»\RV\ i
¢ _—~asilivri e Karasu—Akcakoca
{d . Ycklr’d_e\g\_»z'/ o ‘Esewﬁt\
~ aipsala S8 - “OKartal

s10  S9

b

aKesan

a $21

4 _@S3 952 $1

S19Boluw"]

2 Goyniik

Y & S0 A e

Bandirma
o
- /_/ S40 Bursa'
jaanakk. i /_'D aBilecik
Qinegél

°
843

le

S44 845 9 Bozuyiik

@ Susurluk
9 Mihaliceik
°Ezine Qeskisehir

QBalikesir
QEdremit
2} a Tavsanh

Sekil 5: Marmara bélgesinde fay segment modeli (Erdik vd. 2004).

Azahm iliskileri: Azalim iliskileri genellikle, “M” biiyiikliigiindeki bir deprem yer hareketinin, “R” uzakhigindaki
bir noktada jeolojiye bagli olarak yaratacagi en biiyilk zemin hareketi parametresinin degerini veren fonksiyon olarak
tanimlanmaktadir. Uzaklik olarak daha c¢ok, digmerkez ya da sismik kaynaktan Olgiilen farkli tanimlamalara sahip
mesafeler esas alinmaktadir. Arastirmacilar, yeryliziiniin degisik bolgeleri i¢in gegerli olacak azalim iliskileri
onermislerdir. Giiniimiizde kullanilan azalim iligkilerinin bircogu deprem ile ilgili miihendislik hesaplarinda yer
ivmesinin ¢ok dnemli rol oynamasi nedeniyle farkli periyotlara karsilik gelen spektral ivme genliklerinin (PGA, PGV,
PGD) hesaplanmasina dayanmaktadir.

ivme Azahm iliskileri: Aletsel donemde meydana gelmis ve ivme kayitlar1 da alinmis depremlere ait deprem
parametreleri de gozetilerek, farkli iilkelerde ve farkli arastirmacilar tarafindan derlenmis veri tabanlari kullanilarak
yapilan istatistiksel analizler sonucunda ivmenin kestirimi (tahmini) amaciyla gelistirilmis esitliklerdir. Giintimiize
kadar onerilmis 120’den fazla ivme azalim iligkisi bulunmaktadir (Douglas 2003). Ancak bu esitlikler, farkli deprem
bolgeleri, fay tiirleri, plaka i¢i ya da plakalar arasi gibi durumlar i¢in gelistirilmistir. Bu esitliklerin gelistirilmesinde
kullanilan veri tabaninin se¢imi igin degisik kistaslar kullanilmasinin yan sira, sadece kaya ya da siki zemin gibi tek bir
zemin tiird dikkate alinarak ivme azalim iligkileri gelistirilmistir.

Azalim iligkileri; deprem biiyiikligii, mesafe (kaynaga uzaklik), faylanma mekanizmasina ve yerel saha kosullarina
da bagli olarak degismektedir. Literatiirde baz1 azalim iligkilerinin, zemini yumusak ve sert/kaya olmak tizere sadece iKi
genel simifa ayirmakta oldugu (Abrahamson ve Silva 1997; Ambraseys vd. 1996; Sadigh vd. 1997) ve zemin
parametresini ifade eden tek bir degiskene yer verildigi goériilmektedir. Zemin tiiriinii kayma (makaslama) dalgasina
bagl olarak ifade eden azalim iliskileri (Boore vd. 1997; Kalkan ve Gulkan 2004) ise, zemin etkisini daha kapsamli bir
sekilde dikkate almaktadir. Cogu deprem kayip senaryo uygulamalarinda sivilasma hassasiyeti; jeoteknik ve
jeomorfolojik kriterlere gore degerlendirilmektedir (Youd 1991; Youd vd. 1978; Youd ve Perkins 1978).

Siddet Esash Hasargorebilirlik iliskileri ve Belirsizlikler: Siddet esasli hasargorebilirlik iliskileri, geg¢mis
deprem hasarlarinin istatistiksel degerlendirilmesine dayanmaktadir. Genel olarak, siddet esasli deprem hasar tahmin
caligmalarinda, yer hareketlerini ifade etmek igin (Degistirilmis Mercalli-MMI veya Avrupa Mikrosismik-EMS'98)
Siddet Olgegi gibi) makrosismik siddet dlgekleri kullanilir. Diinyamin gesitli bélgeleri ve yerel yap1 simflari icin siddet
esasli hasargorebilirlik iligkileri elde edilmistir. Bu 6lgekler farkli yapilardaki hasarlarla dogrudan iligkili oldugundan
gecmis depremler i¢in ¢ogu zaman gergekei sonuglar verir. Ancak, gelecekte olacak depremler i¢in zemin davraniginin
da etkin oldugu deprem siddetini tahmin etme ve hasar-can kaybi iliskisinin yaklasik olarak hesaplanmasi nedeniyle
kullanim durumlart  simirhidir.  Hasargorebilirlik  egrilerinin - olusturulmasinda  kullanilan  siddet  6lgegindeki
belirsizliklerden biri depremin biiyiikliigii yani manyitiidii digeri ise zemin sinifidir.

Bu calismada siddet esasli hasargorebilirlik iliskilerinin ¢ikarilmasinda Avrupa Mikrosismik Siddet Olgegi
(EMS’98) kullanilmigtir. EMS’98 ve hasargorebilirlik arasindaki iligkileri 6rnek olarak (Rossetto ve Elnashai 2005)
gosterilebilir. Betonarme binalar igin hasar siiflar1 bes seviye olarak (Sekil 6) belirlenmistir (Erdik vd. 2003):

D1: Thmal edilebilir hafif yapisal hasar (SD), Hafif yapisal olmayan hasar (N-SD);
D2: Orta hasar (Hafif SD, Orta N-SD);

D3: Onemli agir hasar (Orta SD, Agir N-SD);

D4: Cok agir hasar (Agir SD, Cok agir N-SD)

DS: Yikim.
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Sekil 6: Tirkiye genelindeki az katli (1-4 katli)) betonarme yapilar icin MSK-81 siddet cetveli kullanilarak hesaplanan
hasargérebilirlik egrileri (Erdik vd. 2003).

Goriildiigi tizere olasi bir deprem sonrasinda uygulanacak afet yonetimi igin yapilan deprem risk analizleri birgok
belirsizlik igermektedir. Depremlerin konumunu, olugsma mekanizmasini, ne zaman ve nerede hangi biiytikliikte
olacagini simdiki teknoloji ile tahmin etmek miimkiin degildir. Ayrica hasar durumlarinin tanimlanabilmesi, verilerin ve
sonuglarin dogru yorumlanabilmesi i¢in yapi stoku ve karakteristik ozelliklerini igeren bir yapisal siniflandirma
sisteminin olusturulmasi, risk analizlerinde gerekli ve 6nemli bir adimdir. Yapisal parametreler (tasiyici sistem,
yiikseklik, vb.), yapisal olmayan elemanlar ve binanin kullanim amac1 (konut, ticari amacli ve resmi binalar) hasar ve
can kaybimi 6nemli ol¢lide etkilemektedir. Bu ¢aligma kapsaminda tiim bu belirsizliklerden; deprem biiyiikligi ve
zemin etkisi, afet yonetimi ac¢isindan incelenmistir.

3. Gebze llgesi icin Risk Tahmin Analizleri

Marmara Bolgesi tilkemizin ekonomik ve sosyal yapisi agisindan ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Bolgede tarihsel siireg
incelendiginde ise yikici depremlerin etkin oldugu goriilmekte ve siirekli deprem aktiviteleri meydana gelmektedir.
Inceleme bolgesi olarak secilen Kocaeli’ne baglh Gebze ilgesi; 9 tane organize sanayi bdlgesi ve 2.000°den fazla sanayi
kurulusu ile Marmara bolgesi igin ayr1 bir onem arz etmektedir. Bu calisma kapsaminda deprem tehlikesi
analizlerindeki belirsizliklerin deprem risk analizine olan etkilerini degerlendirmek amaciyla; Gebze igin olasi
senaryolarla deprem risk analizleri yapilmistir. Analizler, Marmara bolgesinde bulunan {i¢ farkli fay mekanizmas,
farkli biyiikliikte depremler olusturacak sekilde kirilarak yapilmig, deprem risk analizlerinde zemin etkisinin hesaba
katilmasi ve katilmamasi durumlari incelenmis ve her bir segenek i¢in beklenen bina hasar durumlari, can kayiplart ve
barinak ihtiyaci oranlari belirlenmistir.

Deprem risk ve 6n hasar tahmin ¢aligmalari hesaplamalarinda T.C. Bagbakanlik AFAD igin gelistirilen (Fahjan vd.
2015; Nurlu vd. 2014) AFAD-RED yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim modiilii sayesinde; tilkemizde meydana gelen bir
deprem sonrasinda hizli kayip tahmini yapilabilmekte ve siddet haritalar1 (shake maps) olusturulabilmektedir. Tiirkiye
icin AFAD-RED, AFAD Deprem Dairesi tarafindan isletilen deprem goézlem istasyonlarindan elde edilen deprem
parametrelerini ve mevcut bina ve niifus veri tabanini kullanarak; belirlenmis bir deprem igin olusabilecek can
kayiplarini ve bina hasarlarini tahmin edebilmektedir (Sekil 7).

Calismanin ilk agsamasinda 17 Agustos 1999 Marmara Depremi senaryo deprem olarak se¢ilmis ve mevcut hasar ve
can kaybi verileri AFAD-RED yazilimi ile yapilan hasar tahmin sonuglariyla karsilastirilmistir. AFAD-RED analiz
sonuclarinin degerlendirildigi 17 Agustos depremi sonrasinda hazirlanan deprem raporuna gore Gebze’de 48 can kaybi
yasanmustir, 1.162 binada agir, 3.149 binada orta hasar meydana gelmistir (Ozmen 2000).
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Sekil 7: AFAD-RED’in yer hareketi tahmini akis semasi

AFAD-RED yazilimi ile 17 Agustos depremi i¢in yapilan 6n hasar tahmin sisteminde Gebze’de 61 can kaybi
yasanacag@i, 1072 binada agir, 3542 binada ise orta hasar meydana gelecegi tahmin edilmistir. Hesaplamalarda, 1999
yilinda Gebze’ye bagli yerlesimler olan Darica, Cayirova ve Dilovasi’nin; 2008 yilinda Gebze’den ayrilarak Kocaeli’ne
bagh yeni ilgeler oldugu dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglardan AFAD-RED yazilimi ile yapilan 6n hasar
tahmininin verdigi beklenen degerlerin (Sekil 8), 1999 yilinda gézlenen degerler ile uyumlu oldugu goériilmistiir. Bu
sonuglar 1s18inda g¢alismanin bundan sonraki asamalarinda farkli deprem senaryolari i¢in yapilacak deprem risk
analizlerinde AFAD-RED yazilimimin giivenle kullanilabilecegi belirlenmistir.

Gebze ilgesinin cografi konumu g6z Oniine alindiginda S1-S2-S3 fay hatti, S4-S5 fay hatti ve S6 fayr farkli
biiyiikliikte depremler olusturacak sekilde her biri ayn kirilarak, cesitli deprem senaryolari elde edilmistir (Sekil 5).
Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan yapilan ¢aligmaya gore bir fay i¢in kirilma boyu, kirtlma genisligi, kirilma
alan1 ve yiizey yer degistirmesine gére ayri ayrt moment manyitiidiinii veren ampirik bagintilar mevcuttur. Son derece
kapsamli olan bu c¢aligmadaki formiillerden kirtlma boyu igin belirlenmis olant Denklem (3) senaryo depremleri igin
kullanilabilir.

M=5.16 + 1.12 x log(SRL) ©))

Burada M moment manyitiidiinii, SRL ise fay yiizey kirilma boyunu ifade etmektedir. Bu formiilasyon ile S1-S2-S3
fay hatt1 kirlldiginda muhtemel maksimum biiytkligi My=7.5 olan bir deprem meydana getirmesi beklenmektedir.
Benzer sekilde S4 ve S5 faylarinin birlikte; S6 fayimnin ise tek basina kirtlacagi durum bagimsiz olarak hesaplanirsa S4-
S5 fay hattinin maksimum biiytikligi Mw=7.25, S6 fayinin ise maksimum biiyiikligii M\y=7.0 olan deprem iiretecegi
kabul edilebilir. Her bir fay hattinin My=5’ten baslayarak farkli biiyiiklikte deprem iirettigi, senaryolarda kabul
edilmistir.

Sekil 9°da AFAD-RED yazilimi ile yapilan deprem risk analizi sonucunda S1-S2-S3 fay hattinin kirildigi ve
maksimum biiytikliigii Mw=7.5 olan bir deprem meydana geldiginde zemin etkisi hesaba katilarak Gebze igin olasi
siddet ve olast hasar durumunu gosteren grafik elde edilmistir. Sekil 10°da benzer sekilde S1-S2-S3 fay hattinin
kirilmasi ve zemin etkisinin dikkate alinmadigi1 senaryo i¢in olasi siddet ve olas1 hasar durumunu gosteren grafik elde
edilmistir. Sekil 11°’de AFAD-RED yazilimi ile yapilan deprem risk analizi sonucunda S4-S5 fay hattinin kirildigr ve
maksimum biiytikligii M\,=7.25 olan bir deprem meydana geldiginde zemin etkisinin hesaba katilarak; Gebze i¢in olasi
siddet ve olas1 hasar durumunu gosteren grafik elde edilmistir. Sekil 12°de yine S4-S5 fay hattinin kirildig1 ve zemin
etkisinin hesaba katilmadig1 senaryosu i¢in olasi siddet ve olast hasar durumunu gosteren grafik cikarilmigtir. Sekil
13°’de AFAD-RED yazilimi ile yapilan deprem risk analizi sonucunda S6 fay hattinin kirildig1 ve maksimum biiyiikligi
Mw=7.0 olan bir deprem meydana geldiginde zemin etkisinin hesaba katilmas1 durumunda Gebze igin olas1 siddet ve
olas1 hasar durumunu gosteren grafik ¢izilmistir. Sekil 14°de ise S6 fay hattinin kirildiginda zemin etkisinin hesaba
katilmadig1r durum igin olast siddet ve olasi hasar durumunu gosteren grafik gdsterilmistir. Senaryo depremlerin
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1: Senaryo depremlerin 6zellikleri

Sekil No Deprem siddeti (M) Incelenen faylar Zemin etkisi dahil edilmig mi?
Sekil 9 75 S1-S2-S3 Evet

Sekil 10 7.5 S1-S2-S3 Hayir

Sekil 11 7.25 S4-S5 Evet

Sekil 12 7.25 S4-S5 Hayir

Sekil 13 7.0 S6 Evet

Sekil 14 7.0 S6 Hayir

Sekil 8: 1999 yili Kocaeli Depremi siddet ve olasi hasar durumu grafigi.

Sekil 9 S1-S2-S3 Fay Hatti, My=7.5 icin zemin etkisinin hesaba katilmasi durumu
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Sekil 10: S1-S2-S3 Fay hatti, Mw=7.5 icin zemin etkisinin hesaba katiimamasi durumu

Sekil 11: S4-S5 Fay Hatti, Mw=7.25 icin zemin etkisinin hesaba katilmasi durumu
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Sekil 12: S4-S5 Fay Hatti, Mw=7.25 igin zemin etkisinin hesaba katilmamasi durumu

Sekil 13: S6 Fay Hatti, My, =7.0 Igin zemin etkisinin hesaba katilmasi durumu
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Sekil 14: S6 Fay Hatti, My=7.0 igin zemin etkisinin hesaba katilmamasi durumu

Sekil 15-Sekil 29 arasinda AFAD-RED yazilimu ile yapilan deprem risk analizi sonucunda S1-S2-S3, S4-S5 ve S6
fay hatlarinin ayr1 ayr kirilmasi durumunda olusan farkli biytikliikteki deprem senaryolar1 ve zemin etkisinin dikkate
almip alinmamasi durumlar i¢in ayr1 ayri, Olas1 hasar goren bina sayisi, can kaybi ve barinak ihtiyaci olan insan
oranlar1 verilmistir.

S1-S2-S3 Fayi-Zemin Etkisinin Dikkate Alindig1 Senaryo

E 10
é m Az Hasar %
o 8
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o
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< 2
2 y
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5 55 6.0 6.5 7.0 7.5

BUYUKLUK (M)

Sekil 15: S1-S2-S3 Fay Hatti, zemin etkisinin hesaba katilmasi durumu igin hasar géren bina orani (%)
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Sekil 16: S1-S2-S3 Fay Hatti, zemin etkisinin hesaba katilmamasi durumu igin hasar géren bina orani (%)
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Sekil 17: S1-S2-S3 Fay Hatti, zemin etkisinin hesaba katilmasi durumu igin yarall insan sayisi orani (%)
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Sekil 18: S1-S2-S3 Fay Hatti, zemin etkisinin hesaba katilmamasi durumu igin yarali insan sayisi orani (%)
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Sekil 20: S4-S5 Fay Hatti, zemin etkisinin hesaba katilmasi durumu igin hasar géren bina orani (%)
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Sekil 21: S4-S5 Fay Hatti, zemin etkisinin hesaba katilmamasi durumu igin hasar géren bina orani (%)

Sekil 19: S1-S2-S3 Fay Hatti, zemin etkisinin hesaba katilmasi ve katilmamasi durumlari igin barinak ihtiyaci orani (%)
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Sekil 22: S4-S5 Fay Hatti, zemin etkisinin hesaba katilmasi durumu igin yarali insan sayisi orani (%)
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Sekil 23: S4-S5 Fay Hatti, zemin etkisinin hesaba katilmamasi durumu igin yarali insan sayisi orani (%)
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Sekil 24: S4-S5 Fay Hatti, zemin etkisinin hesaba katilmasi ve katiimamasi durumlari igin barinak ihtiyaci orani (%)
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Sekil 25: S6 Fay Hatti, zemin etkisinin hesaba katilmasi durumu icin hasar géren bina orani (%)
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Sekil 26: S6 Fay Hatti, zemin etkisinin hesaba katilmasi durumu igin hasar géren bina orani (%)
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Sekil 27: S6 Fay Hatti, zemin etkisinin hesaba katilmasi durumu igin yarali insan sayisi orani (%)
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Sekil 28: S6 Fay Hatti, zemin etkisinin hesaba katilmamasi durumu igin yarali insan sayisi orani (%)
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Sekil 29: S6 Fay Hatti, zemin etkisinin hesaba katiimasi ve katilmamasi durumlari icin barinak ihtiyaci orani(%)

4. Tartigma ve Sonuglar

Ulkemizde jeolojik dzellikler, yer-iklim kosullar1 ve topografik yapi sebebiyle birgok dogal afet meydana gelmektedir.
Dogal afetler can kaybina, fiziksel kayiplara ve zamana gore degisen boyutta ekonomik zararlara neden olmaktadir.
Etkin bir afet yonetimi ile iilkemizin ugrayabilecegi zararlar azaltilabilecektir. Ancak, afet yonetimi bilesenleri
genellikle belirsizlik igermektedir.

Diinyada ve iilkemizde neden oldugu can ve mal kayiplarinin biiyiikliigii nedeniyle, deprem felaketi; oncelikle
onlem alinmasi gerekli dogal bir afettir. Deprem tehlikesi; depremin olus yeri ve zamani, biiyiikliigii, mekanizmasi gibi
birgok belirsizlik tagimaktadir. Yapilan deprem riski hesaplamalarinda; deprem bolgesindeki yapilarin kalitesindeki
belirsizlikler, risk analizinde kullanilan yontemlerde yapilan kabuller ve zemin etkisinin dikkate alinip alinmamasi gibi
faktorler ayni anda degerlendirilmektedir.
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Afet Planlamasinda Deprem Riski Belirsizliklerinin Degerlendirilmesi

Yapilan bu ¢aligma kapsaminda, deprem riski belirsizliklerinin afet yonetimindeki etkileri degerlendirilmis, segilen
alanda depreme ait belirsizliklerden deprem biiyiikliigii ve zemin etkisinin hesaba katilip katilmadigi durumlar
incelenmistir. Calisma, aktif bir fay hattinda bulunan ve sahip oldugu birgok organize sanayi bolgesi ile iilkemiz
sanayisi i¢cin onemli bir yere sahip olan Gebze ilgesi i¢in yapilmus; ilk olarak kirilmasi1 muhtemel {i¢ fay hatt1 se¢ilmis,
daha sonra segilen bu fay hatlariin ayri ayr1 farkl biiyiikliikte deprem olusturacak sekilde kirildigi kabul edilerek
senaryo depremler elde edilmistir. Senaryo depremlerle, kirilmasi olasi her bir fay hatti i¢in deprem siddet egrileri, olast
kayip ve hasar oranlari ¢ikarilmustir. Yapilan deprem risk analizleri sonucunda, Gebze ilgesinde olasi can ve mal
kaybmin yiiksekligi; yerlesmelerde deprem afetini dikkate alan bir planlama yapilmasinin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu hesaplamalarda zemin etkisi de dikkate alindiginda bolgede depremden en fazla kiy1 seridinin ve bina
kalitesinin yeterince iyi olmadigi bilinen kirsal alanlarin etkilenerek, yapilarda hasar olusabilecegi bulunmus; bu
nedenle kentsel doniistimiin ivedilikle bagslatilmasi1 gerekli oldugu gériilmistiir. Analizlerde 1-4 katli betonarme yapilar
icin hesaplanmis olan yapisal hasargorebilirlik oranlari dikkate alinarak elde edilen sonuglar sayisal olarak
incelendiginde, 1999 Kocaeli depremine esdeger biiyiikliikte bir deprem senaryosu ig¢in mevcut binalarin %1,5 agir
hasarli, %5 orta hasarli olacagi 6ngoriilmektedir. Bu nedenle s6z konusu yiiksek hasarlarin olusmasina neden olacak en
biiyiik etkenin zemin oldugu, bu ¢aligmayla gosterilmistir.

Bolgedeki fay hatlari, olast deprem biiyiikliikleri, bina kalitesi gibi belirsizlikler ve zemin etkisi dikkate alinarak
yapilan olas1 deprem senaryolarindan ¢ikan sonuclara goére; Gebze’ye ek olarak, Darica, Cayirova, Dilovasi
yerlesimlerinde de deprem 6n hasar calismalar1 yapilmali ve afet sonrasi karsilasilabilecek hasarlarin azaltilmasi i¢in
gerekli onlemler alinmalidir. Gebze ilgesinin iilke sanayisi bakimindan 6nemi dikkate alindiginda, mevcut sanayi
bolgeleri i¢cin mikro-bolgeleme yontemiyle risk degerlendirmelerine gore gerekli tedbirlerin alinmasi, olusabilecek
felaketlerin etkisini azaltmak igin 6nemli bir husus olarak goriilmektedir.
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