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Giris

Muhendislik ve jeolojik 6zellikleri birbirinden farkh alanlarin, depreme karsi tasidigi
potansiyel risklerin belirlenmesi ve Iistanbul Blyiiksehir Belediyesi sinirlari dahilinde
“tehlike-iligkili arazi kullanim ydnetimi ve sehir planlamasi” igin bir temel tegkil edebilecek
olan bu ¢alisma; Anadolu Yakasi Mikrobolgeleme Projesi kapsaminda, iBB — OYO — B.U.
KANDILLI RASATHANESI igbirligi ile hazirlanmustir.

Calismada; 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 tarihlerinde meydana gelen iki buyuk
depremin yarattigi kayiplarin ardindan istanbul'da, detayli deprem tehlike analizlerine
dayanan, kapsamli deprem mudahale planlarinin hazirlanmasi ihtiyaci yerel yonetim,
devlet kurumlari, sivil toplum kuruluglari ve akademik cevreler tarafindan kabul edilen bir
gercek olarak ortaya ¢ikmis ve bu kapsamda, Belediyemiz ve JICA Projesi (istanbul ili
Sismik Mikro-Bolgeleme Dahil Afet Onleme/Azaltma Temel Plan Calismasi) kapsaminda
hazirlanmis olan deprem kaybi degerlendirme galismasi, 2009 sonunda tamamlanilan II.
Etap Anadolu Yakasi Mikrobodlgeleme Projesi kapsamindaki guncel veriler ile yeniden
analiz edilerek sonuglar guncellenmisgtir.

istanbul Blylksehir Belediyesi (IBB) tarafindan yaptiriimis olan istanbul deprem
tehlikesi degerlendirmesi ve Mikrobdlgeleme calismalarindan elde edilen bilgilere dayali
olarak yapilan bu guncel deprem kaybi degerlendirme c¢alismasinin, kentsel afet
planlamasi ve kentsel deprem vyapisal iyilestirme ve donusum girigsimlerinde oncelikli
bdlgelerin saptamasinda, daha dogru ve guncel bilgilerin kullaniimasina olanak saglamasi
hedeflenmistir.

Ozetle, calismanin amaci; istanbul ilinin glincellestirilmis yapi ve altyapi envanterine,
zemin bilgilerine ve deprem yer hareketi modellerine dayali bir yapi hasari, can kaybi ve
dogrudan ekonomik kayip tahminin gerceklestiriimesidir. Proje calismalarina girdi teskil
eden bilgi, veri ve haritalarin derlenmesinde Istanbul Blylksehir Belediyesi ve ilgili tim
resmi kurumlarda mevcut her tirll veri ve 6zellikle CBS tabanli veriler éncelikle kullaniimig
ve bu veriler; proje kapsaminda gelistirilen CBS sistemine ve yazilimlara entegre edilmistir.

Proje ile ilgili her tarlG veri, girdi ve ¢iktilar 0.005x0.005 derece boyutlarinda arazi
hicreleri (grid) esas alinarak hazirlanmistir.

Calismanin Kapsami
Kentsel deprem kaybi belirlemelerinin guncellemesi amaci ile yapilmis bu c¢alisma
asagidaki safhalari icermektedir;
1. Probabilistik ve Deterministik Deprem Yer Hareketi Belirlemesi
2. Zemin Buyutmesi Analizleri
3. Zemin Problemleri (Sivilagsma ve heyelan)
4. Yapisal envanter tespiti ve tiplendirmesi
5. Yapi kirilganhk ve sosyo-ekonomik hasar gorebilirlik iligkilerinin gelistiriimesi
6. Kirillganlik ve hasar gorebilirlik iliskilerinde hata sinirlarinin belirlenmesi
7. Bina hasarlari ve ilgili hata sinirlarinin belirlenmesi
8. Yaralanma ve can kayiplari ve ilgili hata sinirlarinin belirlenmesi
9. Yapisal hasar kaynakli mali kayiplarin ve ilgili hata sinirlarinin belirlenmesi
10. Acil barinma ihtiyaci olan hane sayisi ve ilgili hata sinirlarinin belirlenmesi
11. Kapali yol oranlarinin (Acil yardim ve kurtarma etkinligi agisindan) belirlenmesi
12. Yangin-tehlikeli madde sizmasi-patlama olasiliklarinin belirlenmesi
13. Sanayi tesislerinde meydana gelecek kayiplarin tahmini
14. Altyapi hasarlarinin tahmini
15. Dogrudan ekonomik kayiplarin tahmini



Kayiplarin belirlenmesi igin istanbul ilinde her bir hiicreye (grid) 50 yilda % 50 asiima
olasihigina tekabul eden zemin bagimli deterministik deprem yer hareketleri atanmig ve
yukaridaki maddelerde belirtilen kayiplar, hata sinirlari ile belirlenmigtir.

3 ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESI

[1 OEPREM VE ZEMIN INCELEME MODURLUGO ‘

Zemin Bagimli En Bay(k Yer ivmesi Dagilim Haritasi ‘

Sekil 1.a. Zemin bagiml en blyuk yer hareketi (PGA) dagilim haritasi

Calisma kapsaminda Uretilmis olan PGA, Sa(0.2, 1 sec) haritalan Sekil 1.b, ¢ ve d'de
verilmigtir.
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Sekil 1.b. OIC Modeli ve KOERI Modeli PGA Haritasi ve Ortalamalari
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Sekil 2. Calisma alani haritasi

Calisma alaninin kapsami Sekil 2’de gosteriimektedir. Deprem kayiplari belirleme
calismasinda EU-FP6 NERIES projesi kapsaminda gelistiriimis ELER yazilimi (Erdik vd.,
2009; Erdik vd., 2009; Sesetyan vd., 2009; Sesetyan vd., 2009; Hancilar vd., 2009;
Hancilar vd., 2009; Demircioglu vd., 2009) proje amacina uygun olarak kullaniimigtir.

Yer Sarsinti Analizi

istanbul ili risk degerlendirmesi icin deprem yer hareketinin belirlenmesi
calismasinda daha dnce de bu amagla yapilmis olan calismalara (JICA - IBB, 2002; BU —
ARC, 2002) benzer sekilde senaryo depremine bagl deterministik yontem kullaniimistir. Bu
deterministik senaryo depremi 50 yilda %50 asiima olasiligina tekabll eden probabilistik
deprem tehlikesinin ayirimi (de-aggregasyonu) ile elde edilmistir (Erdik et al., 2008).
Deprem tehlikesi ayirimi sonucunda 50 yilda % 50 asilma olasihdina tekabll eden modal
parametreler Marmara Fayinin kirilmamis segmentleri Gzerinde Mw=7.25 ve ¢=0 olarak
elde edilmigtir. €=0, yer hareketinin medyan degerine karsilik gelmektedir. Ancak daha
once yapilmis olan deprem riski belirleme calismalari da g6z 6nunde bulundurularak
M=7.5 alinmasi uygun bulunmustur. 50 yilda % 50 asilma olasiligina tekabul eden
deterministik yaklagsimda, géz onune alinan senaryo depreminden kaynaklanacak fiziksel
etkilerin timd ayni zamanda meydana gelecegdi igin elde edilecek sonuglar toplam
kayiplarin hesaplanmasinda ve acil yardim, kurtarma, saglik hizmetlerinde ve iskan
planlanmasinda kullanilabilir. Deterministik senaryo depremine dayali analizlerde gerek yer
hareketleri ve gerekse tahmin edilen kayiplar medyan dederlerdir. Diger bir deyigle
meydana gelebilecek sonuglar %50 ihtimalle bu tahminlerin altinda, % 50 ihtimalle de
ustiinde gercgeklesebilir.

Tektonik ve Sismik Yapi

istanbul ilinde yikici etki yaratacak bulyiklikte depremlerin Marmara Denizinde
bulunan aktif fay sisteminden kaynaklanmasi beklenmektedir. Bu aktif fay sistemi ile ilgili
olarak iki 6nemli model gelistiriimigtir. Le Pichon vd., (2000, 2003) tarafindan yapilan
calisma sonucunda Kuzey Anadolu Fayr Marmara Denizinin kuzeyine dogru boydan boya
uzanan sag yanal atimli bir fay olarak tanimlanir (Sekil 3). Diger taraftan da Armijo vd.
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(2002, 2005) e gore gek-ayir sistemini de iceren Ganos ve Izmit yanal atimli ile Cinarcik

cukurundaki normal faylanma ile karmasik bir yapi gézikmektedir (Sekil 4).
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Sekil 3. Le Pichon vd. 2003 modeline gére Marmara Denizi'nin tektonik yapisi
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Sekil 4. Armijo vd., 2005 modeline gére Marmara Denizi’'nin tektonik yapisi
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istanbul tarihi boyunca birgok yikici depreme maruz kalmistir (Ambraseys ve Finkel,
1991). listanbul'u 4. ve 19. ylzylllar arasinda 32 adet deprem etkilemistir. Bu durum
ortalama her 50 yilda bir orta siddetli depreme tekabul etmektedir. Yaklasik her 300 yilda
bir ise istanbul cok siddetli depremlere maruz kalmaktadir. Marmara bdlgesini etkilemis
olan 6nemli tarihsel depremlerin makro-sismik verilere dayali olarak bulunan tahmini
kaynaklari Sekil5’de gdsterilmistir. Marmara Bdlgesini 20. yuzyildaki deprem aktivitesi de
ayni sekil Uzerinde yer almaktadir.

| |
Seismicity of the Marmara region
i
® o
)
41N 106 R4 5 _
1542 1766
Yoo’ oy ‘ ° @ f500 98b 478 g S8 e 1999
vidd 1.4 ® 447 ® - N 1754 32 2 1943 358
343 @ 25654
o’ 19353 ° ©Oqop3 - 02740 " 1719 a1 O (1957
: & 5"& ® 1967 o
o %0 0 160® 1983 e o ® 119
W 155 {2’ o 128 o 32AD-1900
j @ 543 1323 o @ o6
1737 NS o s .
® o o
Qe
o ~ 19.44 & o c < g 2 OT
| | o | ° | Pl |
26E 27E 28E 29E 30E 31E



Sekil 5. Tarihsel depremlerin makrosismik verilere dayal olarak bulunan tahmini kaynaklari
ve bodlgenin 20 yuzyil depremselligi (tarihsel depremler: Ambraseys ve Finkel, 1991).

Istanbul ilinde yikici etki yaratacak biyiklikte depremlerin Marmara Denizinde
bulunan aktif fay sisteminden kaynaklanmasi beklenmektedir. Mevcut sismo-tektonik
bilgiler 1s1ginda Marmara bdolgesi icin olusturulan iki farkli kaynak bolgelemesi Sekil 6.a, ve
6.b’de sunulmustur (Erdik vd., 2004, OYO-IBB, 2007).

Parsons ve digerleri (2004) tarafindan gerilme transferi teorisi kapsaminda yapilan
degerlendirmelerde de, onumuzdeki 30 yil igerisinde M=7 ve daha buylk bir deprem
gerceklesme olasiligini yaklasik % 35 — 70 (ortalama % 50) olarak vermiglerdir.
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Sekil 6.a. Marmara bolgesi igin olusturulan kaynak bolgelemesi (iBB - OYO 2007)
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Sekil 6.b. Marmara bdlgesi icin model 2'ye gore olusturulan kaynak bolgelenmesi
(sonra, OYO - iBB, 2007)



Senaryo Depremi

istanbul ili igin deprem tehlikesinin belirlenmesinde kullanilacak senaryo depreminin
(belirli bir segmentasyon kapsaminda) Ana Marmara Fayr’nin hendz yirtimamis olan
segmentlerinde (Sekil 6; 5, 6, 7 ve 8 no’lu segmentler) Mw=7.5 buyukliginde olusacagdi
kabul edilmistir. (Sekil 7) JICA — iBB (2002) calismasinda da ayni sismo-tektonik yapi
dngorilmis ve “A” Modeli senaryo depremi BU — ARC (2002) calismasina esdeger olarak
kullaniimistir. Bu deterministik senaryo depremi (deprem tehlikesi ayirimi ¢alismalarina
bagh olarak) 50 yilda %50 asilma olasiligina tekabll eden yer hareketine (Sekil 1)
benzesme saglanmaktadir (Erdik vd., 2008).
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Sekil 7. Calismada kullanilan senaryo depremi (Erdik, M., 2009)

Bunun disinda, ¢alismada kullanilan 15 senaryo depreminden (Tablo 1., Sekil 9. )
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 OYO — IBB (2007) tarafindan yapilan ayrisma (de-aggregasyon) analizine bagl
sentetik fay modellerinden (Mw=7.25) olusmaktadir. Fay modelleri Sekil 8.’de diz gizgi ile
ve fay kirigi yénua oklarla gosterilmigtir.
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Sekil 8. Kobayashi-Midorikawa yontemine dayali olarak Uretilen senaryo depremleri igin
fay modelleri.



Senaryo | Tamm Model Depremler Mw
1 Bouchon 1999 Izmit depremi - Bouchen ve diferleni (2002) 1.5
2 Sekigmchi 1999 Izmit depremi - Sekiguchi ve Iwata (2002) 73
3 Yagi 1999 Tzmit depremi - Yagi ve Kikmehi (2000) 74
4 Parkfield W 2004 Parkfield depremi 6.0
5 Parkfield E 2004 Parkfield depremi 6.0
6 Landers W 1992 Landers depremi 73
7 Landers E 1992 Landers depremi 73
8 Imperial Valley W 1979 Imperial Valley deprent 6.4
9 Imperial Valley_E 1979 Imperial Valley deprent 6.4
10 5780 W Sinmlasyon — fay kung bandan dogoya 7.25
1 5780 E Sinmlasyon - fay larsg dogudan batiya T.25
12 856 W Sinmlasyon - fay karsg batidan doguya T.25
13 556 E Sinmlasyon - fay larsg dogudan batiya T.25
14 556780 W Sinmlasyon - fay karsg batidan doguya 1.25
15 556789 F Sinmlasyon - fay karsg dogudan batrya T.25

Tablo 1. Calisma kapsaminda Kobayashi — Midorikawa Ydntemi ile Uretilmis olan

Senaryo Depremleri

Calisma kapsaminda; Kobayashi — Midorikawa Yontemi ile Uretilen Zemin Bagimi
Senaryo Yer Hareketleri, Sekil 9.’da verilmigtir.
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Sekil 9. Kobayashi — Midorikawa Yontemi ile Uretilen Zemin Bagimli Senaryo Yer
Hareketleri (senaryo depremler icin (0.2sn)’de spektral ivme - Sa dagilimi)

Zemin Modellemesi Caligmalari

Zemin yuzeyindeki deprem hareketini tahmin etmek icin tim istanbul alanini
kapsayan 0.005 derece grid hicrelerde zemin ylzeyinden 30 metre derinlikte ortalama S-
dalgasi hizi (Vs30) tespit edilmigtir (Sekil 8).
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Sekil 8. Vs30 dagilimi

Analiz Yontemi

Kentsel veri toplama, derleme ve Uretim slreci tamamlandiktan sonra; bina hasari
ve can kaybi analizi yapilmistir. Olasi bir depremde kentsel alanlarda olusabilecek bina
hasarlari ve can kayiplarinin tahmini icin, siddet bazli (makro-sismik) ve/veya analitik
yontemler kullanilabilir. istanbul’da meydana gelebilecek deprem hasarlarinin tahmini icin
oncelikle kentin bina envanteri ¢ikarilmis ve bu envanter bina hasarlarinin tahminine uygun
sekilde siniflandiriimistir. Ayrica bina envanteri ile iligkili ntGfus dagihmi da elde edilmistir.
Takiben, literatirde mevcut olan bina hasar ve can kaybi tahmin yontemleri incelenmis,
istanbul ilinin bina yapisina uygun yéntemler ve hasar gorebilirlik iliskileri segilmistir.

Hasar gorebilirlik, dngorulen bir tehlikenin olusmasi durumunda, bir risk unsurunda
ya da risk unsuru grubunda meydana gelecek kayip derecesi olarak tanimlanir. Risk
altinda bir elemanin hasar gorebilirlik fonksiyonlari (hasar gorebilirlik egrileri) fiziksel ve
sosyo-ekonomik sartlara bagh olarak, bu elemanin deprem hareketine verdigi tepkinin
degisik performans sinir durumlarini agsma olasiligini temsil eder.

Nufusun, vyapilarin, alt-yapi sistemlerinin ve sosyo-ekonomik yapinin hasar
gorebilirligi kent alanlarindaki kayiplara ve deprem riskine etki eden ana faktorlerdir.

Hasar gorebilirlik iligkilerini tretebilmek icin iki ana yaklasim vardir. ilk yaklagim
gecmis deprem goézlemlerinden elde edilen hasar verilerine dayanan ve makro-sismik
yontem olarak adlandirilan yéntemdir. Ikinci yaklasim vyapilarin basitlestirilmis
modellerinden elde edilen kapasiteleri ile deprem talebinin karsilagtirimasina dayanan
analitik yontemdir.

Bu calismada, bina hasarlarinin analitik ydntemlerle tahmini icin, A.B.D.'de
gectigimiz yillarda gergeklestiriimis bulunan HAZUS projesi (1999) ¢ergevesinde modern
yontemler kullanilarak gelistirilen “spektral kapasite bazli hasar tahmin yontemi”
uygulanmigtir. Bu yontem kapsaminda, bina tagsiyici sistemlerinin deprem etkileri altinda
dogrusal olmayan (non-lineer) muhtemel davraniglari esas alinarak, her bina sinifi igin birer
“Kapasite Spektrumu” ve binanin bulundugu yer igin tanimlanan ivme spektrumundan elde
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edilen “Deprem Talep Spektrumu” tanimlanmaktadir. “Kapasite Spektrumu” ve “Deprem
Talep Spektrumu” egrileri matematiksel olarak kesistirilerek, binanin tagsima kapasitesine
kargi gelen ve “performans noktasi” olarak isimlendirilen spektral yerdegistirme degeri
saptanmaktadir.

Makro-sismik ydnteme dayali can kaybi ve yaralanma tahmin odelleri irdelenmis
ancak bu galismada, HAZUS99 ve HAZUS-MH’da bina hasari ile 6lum ve yaralanmalar
arasinda dogrudan iligki kuran kullanilan yontem kullaniimistir. Yapisal hasarin az oldugu
yerlerde yaralanmalar daha ¢ok yapisal olmayan hasardan kaynaklanmakta, yapisal
hasarin agir oldugu yerlerde ise ¢ok sayida 6lum meydana gelmesi olasiligi bulunmaktadir.
Ancak depremlerdeki olum ve yaralanmalarla ilgili istatistiki bilgilerde 6limlerin ne tip
binalarda ve ne tip hasarlardan kaynaklandigina dair hususlar yer almadidi igin, kullanilan
yaralanma oranlarinin yaklasik oldugu hususuna dikkat edilmelidir.

Daha sonraki adimda, kentsel hasar gorebilirlik degerlendirilmigtir. Elde edilen
sonuglar, izleyen bolumlerde sunulmusgtur.

Bu calismada, her turli kayip tahmin analizlerinde, zemin bagimli yer hareketleri
kullaniimistir.

Sonuglar

Calisma sonuclari, istanbulda géz 6niine alinmis senaryo depremi neticesinde
olusacagi tahmin edilen bina ve alt yapi hasarlari ve can kayiplari dagilimlarini Istanbul ili
kapsaminda gosteren haritalar vasitasi ile sunulmustur. Bu haritalarin ¢ézanularlagua 0.005
derecelik yani yaklasik 400m x 600m boyutlarindaki hicre (grid) dlgegindedir.

. Deterministik yaklasima gore, hem giddet hem de spektral deplasman bazl olarak
Istanbul ili igin yapilan tahminler;

e 2.500-10.000 Adet Cok Agir Hasarl Bina

« 13.000-34.000 Adet Agir Hasarli Bina

+ 85.000-150.000 Adet Orta Hasarl Bina

« 250.000-350.000 Adet Hafif Hasarli bina

« 10.000-30.000 Kisi Can Kaybi

« 20.000-60.000 Kisi Hastanede Tedavi

« 50.000-140.000 Kisi Hafif Yaral

« ~530.000 Adet Acil Barinma ihtiyaci Olan Hane

+ ~400 Adet Yanici patlayici intiva eden binada hasar
« ~ 450 Noktada icme Suyu Hatti Hasari

« ~1.500 Noktada Atik Su Hatti Hasari

« ~ 650 Noktada Dogalgaz Altyap1 Sebekesi Hasari

~ 17.000 Adet Dogalgaz Kutusu Hasari

~ 26 Milyar TL. Yapisal Hasar Kaynakli Mali Kayip

~ 80 -100 Milyar TL. Toplam Mali Kayip

Can Kaybi istanbul niifusunun % 0.1-%0.2’sine
Kullanilamayacak binalar (¢cok agir,agir,orta) ise, yapilarin % 10-% 15’ine tekabul
etmektedir.

2002 yilinda Pacific Consultants International ve OYO Corporation tarafindan
gerceklestiriimis ve genelde “JICA” calismasi olarak bilinen Istanbul metropoliten bdlgesi
deprem riski belirlemesinde benzer bir deprem yirtiima modeli (Model A) i¢in toplam agir

14



hasarli bina sayisi 51,000, toplam agir ve orta hasarli bina sayisi ise 114,000 olarak
verilmektedir. Bu hasarlardan kaynaklanacak can kaybi sayisi 73,000, agir yarali sayisi ise
120,000 olarak tahmin edilmistir. Bu sonuglar, hal-i-hazir calisma kapsaminda sunulmus
tahminlerin Uzerindedir. Bu fark daha ¢ok deprem risk ¢alismalarina 6zgu bilgi ve rassal
belirsizliklerin gtincel teknolojik ve bilimsel gelismeler paralelinde daha iyi bir sekilde kontrol
edilmesinden ve azaltilabiimesinden kaynaklanmaktadir. Istanbul'daki bina ve alt yapi
envanteri giincellestirilmistir. istanbul'un zemin yapisi ¢ok daha iyi bilinmektedir. Bu
calismada, guncel teknoloji ve bilgi birikimini iceren ELER (AB 6.CP NERIES Projesi)
yazihmi kullaniimigtir. Bu yazilimin dayandigi metodolojinin kapsadigi deprem yer hareketi
modellemesi, hasar gorebilirlik iligkileri ve risk modellemeleri “JICA” c¢alismasinda
kullaniimis olanlardan daha gelismis bir durumdadir.

istanbul icin deprem kayip sonuglari bir deprem hasarinin énceden belirlenmesinden
ziyade, olusabilecek kayiplarin bir géstergesi olarak algilanmalidir. istanbul’u etkileyecek
blylk bir depremin galismada kullanilan senaryo depreminden farkli olup olmayacagini
zaman goOsterecektir.

Secilen senaryo depremi, “Beklenen En Koti Durum Senaryosu™na karsilik
gelmektedir. Ancak yapilmis olan deterministik tehlike analizinde, azalim iligkilerinin
medyan dederi kullaniimigtir. Dolayisiyla, istatistik olarak tehlike sonuglarinin kayip
hesaplarinda kullanilan tehlike degerlerinden blyuk ya da kiguk olmasi ihtimali % 50’dir.

Binalara baglh kayiplar, kent deprem riskinin makul bir gdstergesi olarak kabul
edilirken; bu tahminlerin depremlerde olusacak toplam riskin mutlak bir degerlendirmesi
olmadidini da hatirlamak gerekmektedir. Calismada kullanilan kayip parametreleri bina
envanterine bagli dogrudan ekonomik kayiplari isaret etmektedir. Deprem riski, bu
calismada kapsanmamis olan deprem sonrasi fiziksel kayiplar (yangin vb.) ve dogrudan
olmayan ekonomik kayiplar gibi parametreleri de kapsamaktadir

Deprem sonrasi ortaya ¢ikacak kayiplarin azaltiimasi ve bununla ilgili planlama
surecinde ihtiya¢ duyulan unsur, bu calismada elde edilen deprem kayip verilerinin
kamuoyunun dikkatini cekecek, afet planlamasi yapan teknik personeli bilgilendirecek ve
ust seviyede karar vericilerin duyarhligini saglayacak sekilde anlasilabilir formatta
yayinlanmasidir.

istanbul’da deprem riskini azaltma konusunda oncelikler ve optimum yaklagimlar
ancak deprem nedeniyle olusacak kayiplar konusunda tam bir bilgilenme ile belirlenebilir.
Bu ¢alismanin sonuglari, deprem riskini azaltma stratejilerinin gelistiriimesinde ve deprem
sonrasi mudahale ¢alismalarinin planlanmasinda kullaniimahdir.
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