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Marmara Bolgesi Deprem Tehlikesi, Betonarme Bina Stoku, Hasar, Ekonomik
Kayip ve Can Kaybi Analizlerinin Biitiinlesik Degerlendirmesi

Bu rapor, Marmara Bdlgesi Afet Risk Azaltma Plani kapsaminda, bolgedeki
deprem tehlikesinin ve bu tehlikenin yapi stoku, ekonomik varliklar ve nufus
Uzerindeki muhtemel sonugclarinin butinlesik bicimde degerlendiriimesi amaciyla
hazirlanmistir. Calisma; Istanbul, Kocaeli, Sakarya, Yalova, Bursa, Tekirdag,
Canakkale, Balikesir, Bilecik, Edirne ve Kirklareli olmak Uzere Marmara
Bolgesi'ndeki 11 ili kapsamaktadir. Raporun temel yaklagimi, guncel olasiliksal
deprem tehlike modellerini bina maruziyet verileri, yapisal kirilganhk fonksiyonlari,
hasar-gorebilirlik modelleri ve gece nufusu bilgileriyle bir araya getirerek bdlgesel
Olcekte karsilastirilabilir risk gostergeleri Uretmektir.

Calismanin en o6nemli sonucu, Marmara Bodlgesi'ndeki deprem riskinin
yalnizca faylara yakinlikla agiklanamayacagi; tehlike dizeyi, yapi stokunun
blayuklugu, yapilarin sismik tasarim seviyesi, kat sayisi, ekonomik deger ve nifus
yogunlugunun birlikte degerlendiriimesi gerektigidir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’na
yakin Kocaeli, Sakarya ve Yalova gibi iller birim yapi ve birim nufus bagina yuksek
risk sergilerken, istanbul sahip oldugu cok biyik yapi stoku, ekonomik maruziyet
ve nufus nedeniyle toplam ekonomik kayip ve can kaybinda belirleyici konuma
gelmektedir. Dolayisiyla bolgesel risk azaltma politikalarinin hem “géreli kirilganhgdin

en yliksek oldugu illeri” hem de “toplam kaybin en biyiik oldugu istanbul’'u” ayni
anda hedeflemesi gerekmektedir.

Deprem tehlikesinin bélgesel gériiniimii

Raporun deprem tehlikesi bolumu, olasiliksal deprem tehlike analizi
yaklagsimiyla hazirlanmistir. Hesaplamalarda Global Earthquake Model Vakfi
tarafindan gelistirilen OpenQuake Engine yaziliminin 3.16.7 surumu kullaniimis;
Avrupa Sismik Tehlike Modeli 2020’nin ESHM20 v12e kaynak modeli ve yer hareketi
mantik agaci esas alinmigtir. Analizler 50 yillik inceleme suresiyle yuratalmustar.

Tehlike hesaplarinda iki temel deprem yer hareketi duzeyi degerlendirilmigtir.
DD-2 duzeyi, 50 yilda yuzde 10 asilma olasiigina ve yaklasik 475 yillik donus
periyoduna karsilik gelmekte; olagan muhendislik tasarimlarinda esas alinan
deprem yer hareketini temsil etmektedir. DD-1 duzeyi ise 50 yilda ylzde 2 asilma
olasiligina ve yaklasik 2.475 yillik donug periyoduna karsilik gelmekte; daha dusuk
olaslilikli fakat ¢cok daha siddetli deprem etkisini ifade etmektedir. Her iki dizey igin
pik yer ivmesi, kisa periyot spektral ivmesi ve uzun periyot spektral ivmesi
hesaplanmistir.

il merkezlerini temsil eden hesap noktalarina gore en yiiksek deprem tehlikesi
Kocaeli’'nde ortaya ¢gikmaktadir. Kocaeli igin DD-2 duzeyinde pik yer ivmesi 0,488 g,
DD-1 duzeyinde ise 0,964 g olarak hesaplanmistir. Kisa periyot spektral ivmesi DD-
1 dlzeyinde 2,939 g’ye, uzun periyot spektral ivmesi ise 1,417 g’ye ulagsmaktadir.
Kocaeli'ni Sakarya ve Yalova takip etmektedir. Sakarya’da DD-1 pik yer ivmesi
0,834 g, Yalova’da 0,803 g'dir. istanbul icin hesaplanan pik yer ivmesi DD-2
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diizeyinde 0,363 g, DD-1 diizeyinde 0,696 g olmakla birlikte, istanbul’'un yiiksek ve
yogun yapilasmasi nedeniyle uzun periyot etkileri ve toplam risk sonuglari 6zel
Onem tasimaktadir.

Bdlgenin kuzeybatisinda yer alan ve Kuzey Anadolu Fay Zonu’'ndan daha
uzakta bulunan Kirklareli ile Edirne, hesap noktalar itibariyla en dusuk tehlike
degerlerine sahiptir. Kirklareli’'nde DD-2 pik yer ivmesi 0,096 g, DD-1 pik yer ivmesi
0,187 g; Edirne’de ise sirasiyla 0,128 g ve 0,280 g olarak hesaplanmistir. Tekirdag,
Canakkale, Balikesir ve Bilecik orta tehlike kusadinda degerlendirilirken, Bursa
yuksek tehlike kusagina yakin bir konumda bulunmaktadir.

Bu dagihm, Marmara Bolgesi'nde tek tip bir deprem tehlikesinden so6z
edilemeyecegini gostermektedir. Kocaeli-Sakarya—Yalova—istanbul hatti, Kuzey
Anadolu Fay Sistemi’'nin bati segmentleriyle iligkili yuksek tehlike kusagini
olustururken, Trakya’nin kuzey kesimlerinde tehlike gorece azalmaktadir. Bununla
birlikte, dusuk tehlike degerine sahip bir ilde riskin tamamen ortadan kalkmadigi;
yap! kirilganhgi, yerel zemin kosullari ve maruziyet duzeyinin sonuglari dnemli
Olclde degistirebilecedi dikkate alinmalidir.

Tiirkiye Bina Deprem Yoénetmeligi ile karsilagtirmanin anlami

Raporda ESHM20 tabanli olasiliksal deprem tehlike sonuglari, Turkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2018 kapsaminda kullanilan tasarim spektrumlariyla
karsilastiriimistir. Kargilastirmalar referans kaya kosulunda, yani Vs30 degerinin
760 m/s kabul edildigi ZB zemin sinifi seviyesinde gerceklestirilmigtir.

Sonuglar, 6zellikle Kuzey Anadolu Fayr'na yakin illerde uzun periyot spektral
ivmeler bakimindan ESHM20 tabanli degerlerin yénetmelik dederlerini asabildigini
g6stermektedir. istanbul’da DD-1 uzun periyot spektral ivmesi icin PSHA/TBDY
orani 1,62, Kocaeli’'nde ise 1,86 olarak hesaplanmistir. Bu durum 6zellikle yuksek
kath, esnek ve uzun dogal titresim periyoduna sahip yapilar agisindan 6nemlidir.
Kocaeli’'nde DD-2 uzun periyot orani da 1,51 dlzeyindedir. Sakarya ve Yalova'da
da uzun periyot ordinatlarinda yonetmelik degerlerinin Uzerinde sonugclar
bulunmaktadir.

Buna karsilik Edirne, Kirklareli, Balikesir ve Bilecik gibi fay zonundan daha
uzak illerde olasiliksal analiz sonuglari genel olarak TBDY degerlerinin altinda
kalmaktadir. Bu farkhlik, modellerden birinin dogru, digerinin yanhs oldugu bigiminde
yorumlanmamalidir. Raporda da belirtildigi Uzere, ESHM20 ile AFAD Turkiye
Deprem Tehlike Haritasi; kaynak modelinin tanimlanmasi, fay karakterizasyonu,
deprem katalogu, yer hareketi tahmin denklemleri ve mantik agaci yapisi
bakimindan farkli metodolojik bilesenlere sahiptir. Bu nedenle sonugclar,
yonetmeligin yerine gecen degerler olarak degil, 6zellikle bolgesel planlama, kritik
yap! de@erlendirmesi ve ileri dizey muhendislik calismalari bakimindan ek bir
bilimsel gosterge olarak ele alinmalidir.

Betonarme bina stokunun yapisi
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Raporun bina hasari degerlendirmesi, Marmara Bolgesi’nde toplam 1.476.438
betonarme binayi kapsamaktadir. Bu stokun yuzde 42,3’'U bir ila U¢ kath az katli,
yuzde 46,6’s1 dort ila alti kath orta kath ve ylzde 11,2’si yedi ve Uzeri katli yuksek
katli yapilardan olusmaktadir. Bagka bir ifadeyle betonarme stokun yaklasik yizde
89’u alti kat ve altindaki yapilardir. Bina stoku sismik tasarim kodu agisindan
degerlendirildiginde, dusik kod diuzeyindeki yapilarin toplam stokun yaklasik ylizde
57,9'unu, yuksek kod duzeyindeki yapilarin yuzde 42’sini, kod dncesi yapilarin ise
yaklasik yuzde 0,1’ini olusturdugu belirtiimektedir. En buyuk tek yapi grubu, toplam
betonarme stokun yuzde 30,6’sin1 olusturan dusik kod duzeyli dort ila alti katl
yapilardir. Bu grubu dusuk kod duzeyli az katl yapilar ve yuksek kod duzeyli az katli
yapilar izlemektedir.

istanbul, bolgedeki betonarme binalarin yizde 60,6'sini tek basina
barindirmaktadir. Bursa ylizde 11,6, Kocaeli ise ylizde 8,3'liik payla Istanbul’'u takip
etmektedir. Yiiksek katli betonarme yapilarin 6zellikle istanbul’da yogunlasmasi,
kentin uzun periyot deprem etkilerine kargi hassasiyetini ve toplam ekonomik
maruziyetini artirmaktadir. Bu yapi stoku dagilimi, risk azaltma agisindan kritik bir
onceligi ortaya koymaktadir: Sorun yalnizca eski veya tamamen kodsuz binalarla
sinirli degildir. Rapor sonuglarina gore asil risk yogunlagsmasi, sayica ¢ok fazla olan,
dusuk sismik tasarim seviyesine sahip, dort ila alti kath betonarme binalarda
meydana gelmektedir. Bu nedenle guglendirme, donusim, hizli tarama ve ayrintili
performans degerlendirmesi programlarinin hedef kitlesi belirlenirken yalnizca bina
yas! degil; kod seviyesi, kat sayisi, tagiyici sistem, konum ve nufus yogunlugu
birlikte dikkate alinmaldir.

Hasar ve gogme beklentileri

Hasar analizinde binalar hasarsiz durumdan tam hasara kadar bes duzeyde
degerlendiriimigtir. DD-2’ye karsilik gelen yizde 10/50 yil senaryosunda yaklasik
826.139 betonarme binanin hasarsiz kalmasi, 242.252 binanin hafif, 114.917
binanin orta, 77.587 binanin agir ve 198.562 binanin tam hasar veya go¢cme
Oonlenmesi dizeyinde bulunmasi beklenmektedir. Daha siddetli olan ytzde 2/50 yil
senaryosunda dagihm o6nemli odlgiude degismektedir. Hasarsiz bina sayisi
384.786’ya gerilerken, tam hasar duzeyindeki bina sayisi 521.731’e yukselmektedir.
Boylece dustk olasilikli fakat ¢cok siddetli deprem senaryosunda tam hasar dizeyi,
betonarme stok igindeki en buylk hasar grubuna dénuasmektedir. Ancak tam hasar
dizeyindeki her binanin fiilen go¢meyecegi 6zellikle vurgulanmalidir. Raporda
fiziksel gogme sayilari, HAZUS modelindeki kosullu gégcme oranlari kullanilarak
hesaplanmistir. Buna gore az katli betonarme moment gercevelerde ylzde 13, orta
katlilarda yuzde 10 ve yuUksek katlilarda yuzde 5 orani uygulanmistir. Bu kabuller
altinda yuzde 10/50 yil senaryosunda yaklasik 18.985 betonarme binanin, ylzde
2/50 yiIl senaryosunda ise vyaklasik 51.683 betonarme binanin gdcmesi
beklenmektedir. Bunlar toplam betonarme stokun sirasiyla yuzde 1,29'una ve yuzde
3,50’sine karsilik gelmektedir. Sayisal olarak gégmelerin blyik bélimu dort ila alti
katli yapilardan kaynaklanmaktadir.
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Dusuk kod duzeyli dort ila alti kath yapilarin gdgmelerdeki payi, yuzde 10/50
yil senaryosunda ylUzde 80,7, yuzde 2/50 yil senaryosunda ylzde 67,6’dir. Dusuk
kod duzeyli bir ila Gg¢ katli yapilarin payi ise daha siddetli senaryoda yuzde 23,6’ya
yukselmektedir. Bu sonug, bolgesel risk azaltma politikasinin en agik
onceliklerinden birini tanimlamaktadir: Duguk kod duzeyli orta kath betonarme
binalar, hem stok buyUkligu hem kirilganlik hem de gégme katkisi agisindan birinci
derecede mudahale edilmesi gereken yapi grubudur.

Ekonomik kayip goriiniimii

Raporun ekonomik kayip analizine gére Marmara Bdlgesi genelinde beklenen
toplam yapisal kayip, yuzde 10/50 yil senaryosunda yaklasik 52,4 milyar avro,
yuzde 2/50 yil senaryosunda ise yaklasik 110,8 milyar avrodur. Parasal degerler
ESRM20 maruziyet modelinin yaklagik 2020 fiyat duzeyindeki yenileme maliyetlerini
temsil etmektedir. Toplam ekonomik kayip aclk bigimde Istanbul'da
yogunlasmaktadir. Sehir bazli genel kayip tablosunda istanbul igin yiizde 10/50 yil
senaryosunda yaklasik 44,76 milyar avro, yuzde 2/50 yil senaryosunda ise 90,65
milyar avro kayip hesaplanmistir. istanbul’'u Kocaeli, Sakarya ve Bursa izlemektedir.
Kocaeli’'nde kayiplar sirasiyla 4,23 ve 7,69 milyar avro; Sakarya'da 1,76 ve 3,26
milyar avro; Bursa’da 0,70 ve 4,71 milyar avro dizeyindedir.

Mutlak kayip ile goreli kayip oraninin birbirinden ayrilmasi gerekmektedir.
istanbul, cok biiylik ekonomik maruziyeti nedeniyle mutlak kayipta acik ara birinci
siradadir. Buna karsilik kayit bazinda ortalama kayip orani Kocaeli’'nde yuzde 10/50
yil senaryosunda yaklasik yuzde 49, Sakarya’da yuzde 40,2 ve Yalova’da yuzde 40
diizeyindedir. istanbul’daki kayit bazli ortalama kayip orani ise yiizde 19,8dir.

Maruziyete oranla kayip degerlendirildiginde Kocaeli ylzde 29,2, Sakarya
ylizde 28,8 ve Istanbul ylizde 27 oraniyla 6ne gikmaktadir. Dolayisiyla Kocaeli ve
Sakarya’da varliklarin daha buyUk bir yuzdesinin zarar goérmesi beklenirken,
istanbul’da toplam varlik miktari ¢ok yiksek oldugu icin Ulke ekonomisini
etkileyebilecek ¢ok daha buyuk mutlak kayiplar ortaya gikmaktadir.

Beklenen can kaybi

Gece nufusuna dayali can kaybi analizinde, bdlge genelinde tim yapi tipleri
icin yuzde 10/50 yil senaryosunda yaklasik 47.500, yuzde 2/50 yil senaryosunda
yaklasik 114.700 kisilik toplam can kaybi tahmin edilmektedir. Betonarme yaplilara
iliskin hesaplamalar ise sirasiyla 46.199 ve 109.357 kisidir. istanbul’da betonarme
yapilardan kaynaklanan beklenen can kaybi yuzde 10/50 yil senaryosunda 38.221,
yuzde 2/50 yil senaryosunda 89.771 kisidir. Kocaeli’'nde bu degerler 4.566 ve 6.468;
Sakarya’da 2.393 ve 3.632; Bursa’da 320 ve 5.252 kisidir. Bursa’daki buyuk senaryo
farki, ilin daha duguk olasilikli ancak siddetli deprem etkilerine karsi hassasiyetini
gOstermektedir.

Can kaybinin betonarme yapilardaki gece nufusuna orani, bolge genelinde
yuzde 10/50 yil senaryosunda yuzde 0,21, yuzde 2/50 yil senaryosunda yuzde
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0,50°dir. Istanbul’da oranlar yiizde 0,27 ve yizde 0,63; Kocaeli'nde ylizde 0,28 ve
yuzde 0,39; Sakarya’'da yuzde 0,30 ve yuzde 0,45'tir. Buna gore istanbul, Kocaeli
ve Sakarya’da birim nifus basina risk birbirine yakin seviyelerde bulunmakta;
istanbul’daki ¢ok yiiksek mutlak kayip esas olarak nifus blyikliginden
kaynaklanmaktadir.

Can kaybi1 da ekonomik kayiptan daha keskin bicimde disuk kod dizeyli orta
ve yuksek katll yapilarda yogunlagsmaktadir. Yuksek katli yapilarin can kaybindaki
katkisi, ekonomik kayiptaki katkisindan daha belirgin olabilmektedir. Raporda bu
durum gece dolulugu ve kat sayisina baglh enkaz altinda kalma olasiligiyla
iligkilendirilmektedir. Yuksek kod duzeyli yapilarin can kaybi katkisi ise her iki
senaryoda da duguk kalmaktadir.

Yonetimsel éncelikler ve politika ¢ikarimlari

Rapor sonugclari, Marmara Bolgesi igin bes temel yonetim onceligine isaret
etmektedir.

e Birinci dncelik, disuk kod duzeyli dort ila alti katli betonarme bina stokunun tespit
edilmesi, derecelendiriimesi ve mudahale programina alinmasidir. Yaklasik 452
bin binadan olugsan bu grup, gocmelerin yaklasik yuzde 70-80’ini olugturmakta
ve can kaybinin yogunlastigi temel yapi kategorisi olarak éne ¢ikmaktadir. Bu
nedenle grup, can guvenligi odakli mudahale programinin birincil hedefidir.

« ikinci 8ncelik, istanbul igin ayri bir dlgek ve finansman modeli gelistiriimesidir.
istanbul birim yapi basina her zaman en yiiksek kirilganliga sahip il olmamakla
birlikte, yapi stoku, nufus ve ekonomik deger bakimindan bdlgesel sonugclari
belirlemektedir. istanbul’da olusabilecek yaklagik 45-91 milyar avroluk kayip ve
on binlerce kisilik can kaybl, yalnizca yerel yénetim dlgeginde ele alinamayacak
ulusal bir ekonomik ve sosyal risk anlamina gelmektedir.

« Uciinct dncelik, Kocaeli-Sakarya—Yalova ekseninde yiiksek goreli kirilganliga
odaklaniimasidir. Bu illerde yapilarin ve nifusun daha blyUk bir orani dogrudan
etkilenmektedir. Sanayi tesisleri, ulagim baglantilari, limanlar, enerji altyapisi ve
tedarik zincirleri bakimindan bolgesel karsilikli bagimhliklar dikkate alinarak
kritik altyapi surekliligi planlanmalidir.

o Dorduncu oncelik, dusuk kod duzeyli yuksek katli yapilarin ve uzun periyot
deprem etkilerinin 6zel olarak incelenmesidir. Betonarme stokun yalnizca yuzde
4,9’unu (yaklasik 72 bin bina) olusturan bu grup, betonarme ekonomik kaybin
yuzde 67,7’sini Uretmekte ve birim midahale bagina kaginilan kayip bakimindan
en yuksek kaldiraca sahip yapi sinifini olusturmaktadir. ESHM20 ile TBDY
karsilastirmasinda istanbul ve Kocaeli basta olmak lizere baz illerde uzun
periyot spektral degerlerinin yonetmelik seviyelerini astigi gorulmektedir.
Ozellikle yiiksek katl konutlar, is merkezleri ve kritik saglik, kamu yapilari icin
saha ve yapli 6zelinde ileri analizler yapiimalidir.
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e Besinci oncelik, risk azaltma kararlarinin yalnizca bina sayisina veya toplam
kayba goére degil, birden fazla gostergeyle veriimesidir. Mutlak ekonomik kayip,
maruziyete oranla kayip, beklenen gé¢gme sayisi, kisi basina can kaybi riski ve
kritik altyapi etkisi birlikte degerlendirilmelidir.

Bu bes oOnceligin somut politika paketlerine, ¢ok Olgutli 6nceliklendirme
sistemine, asamali uygulama takvimine ve izleme gostergelerine donusturiimus
hali raporun dorduncu bolumunde sunulmaktadir. S6z konusu bolum, can guvenligi
ve ekonomik dayaniklilik izlerinin es zamanli fakat farkli hedef gruplarla
yurutulmesini dngdren iki izli bir program g¢ergevesi dnermektedir.

Genel sonug degerlendirmesi

Raporun butunlesik mesaji aciktir: Marmara Bolgesi'nde deprem tehlikesi
yuksek, maruziyet ¢cok bluyuk ve risk belirli yapi gruplari ile cografi eksenlerde
yogunlasmisti. En vyuksek vyer hareketi Kocaeli-Sakarya—Yalova hattinda
gériliirken, toplam ekonomik ve insani sonuglar istanbul’'un biyikligi nedeniyle
istanbul merkezli hale gelmektedir. Diisiik kod diizeyli 4-6 katli betonarme yapilar
bdlgesel gogme riskinin ana kaynagini olustururken, ekonomik kaybin en buyuk
bolumU dusuk kod duzeyli 7 ve Uzeri kathh betonarme yapilardan dogmaktadir.
Yuksek kod duzeyli yapilarin goérece iyi performansi ise guncel muhendislik
ilkelerinin, denetimin ve uygun tasarimin risk azaltmadaki 6nemini dogrulamaktadir.
Raporun dorduncu bolumunde bu bulgular; politika paketleri, dnceliklendirme puant,
uygulama yol haritasi ve performans gdstergelerinden olusan bir uygulama
stratejisine donusturulmastur. Bu cergevede Marmara igin uygulanacak risk azaltma
programinin; guncel ve bina bazli envanter olusturulmasi, dusuk kodlu orta kath
yapilarin énceliklendirilmesi, istanbul igin ulusal 6lcekli finansman ve siireklilik plani
geligtiriimesi, Kocaeli-Sakarya—Yalova ekseninde kritik altyapi guvenliginin
artinlmasi, yuksek kath yapilarin uzun periyot etkileri bakimindan yeniden
degerlendiriimesi ve yerel zemin etkilerinin mikro bolgeleme ¢alismalariyla modele
dahil edilmesi esaslarina dayanmasi gerekmektedir.

Rapor, sonuglarin dogrudan kesin bir deprem tahmini olarak degil; uzun vadeli
planlama, yatirrm o6nceliklendirmesi, guc¢lendirme ve dénlsum programlari, acil
durum kapasitesinin gelistirimesi ve kritik altyapi surekliligi bakimindan bilimsel bir
karar destek altyapisi olarak kullaniimasini gerektirmektedir. En etkili risk azaltma
yaklasimi, deprem sonrasinda midahale kapasitesini artirmakla sinirli kalmayan;
deprem dncesinde yapi kirllganligini, ekonomik maruziyeti ve toplumsal hassasiyeti
sistematik bicimde azaltan uzun vadeli ve dlculebilir bir program olacaktir.

Arz olunur.
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n Kapsam ve Yontem

11 il: istanbul, Kocaeli, Sakarya,
Yalova, Bursa, Tekirdag, Canakkale,
Balikesir, Bilecik, Edirne, Kirklareli.

hasar, ekonomik kayip ve can kaybini
bitinlesik degerlendirmek.

Kirklareli

™

8 Deprem Tehlikesi: Bolgesel Goriiniim

® En yiiksek tehlike:

Kocaeli - Sakarya -

Karadeniz

M— Olasiliksal Deprem Tehlike Analizi (PSHA) || © *Edirme g > tanul Kirklareli ve Edirne
p. TekiM
% Hesap Motoru: OpenQuake Engine # = PGA DD-1(g)
Kaynak Modeli: ESHM20 T2 Mamana Denici Kocaeli 0.964
3 o 5 &,;,«_‘ — Sakarya 0.834
m Referans Zemin: Vs30 = 760 m/s s 3 Z : BET 0.803
(ZB, referans kaya) 7 Canakkal \ aova g
: ale :
/ iki tasarim diizeyi: Bursa Ist?nbul 0.6 ?6
@  DD-2 = 50 yilda %10 (Tr=475 yi) Balikesir Edirne 2
* DD-1 = 50 yilda %2 (Tr=2475 yl) Kirklareli ).18
I~ Amag: Deprem tehlikesi, bina stogu, Diisiik Tehlike TN Yuksek Tehlike

Yalova - Istanbul hatt
© En dusik tehlike:

Lo Kuzey Anadolu Fay Zonu’na yakinlik tehlike diizeyini belirgin bigimde artirmaktadr.

B Betonarme Bina Stogu

-
n Hasar ve Gogme Beklentisi

EE Toplam betonarme bina: Kod seviyesi %10/50 yil senaryosu %2/50 yil senaryosu
= 1 ,476.438 CX) Hasarsiz 826.139 CX) Hasarsiz 384.786
Kat st dappbini C2D Hafif 242.252 C3D Hafif 360.099
DS2 Orta 114.917 DS2 Orta 122.373
@ B A kath (1-3) %423 bS8 Agr 77.587 Agir 70.468
) Tam Hasar / 198.562 () Tam Hasar / 521.731
R G3gme Onlenmes Gt Onleames
46.6% - W Disik kod (CDL): %57,9 \
A B Yiksek kath (7+): %1,2 B VYiksek kod (CDH): %42,0 a Beklenen gogen bina: E‘ Beklenen gdgen bina:
B Kodsuz (CDN): %0,1 k22 18.985 (%1,29) J i 51.683 (%3,50)
il bazinda stok yogunl ol
3 SSes 2 En kritik bu:
Istanbul [N 60,6°% * DE§‘-;': kotyiagilizge l;:i u ’ ® Gogmelerin baskin kaynagi: disiik kod diizeyli
Bursa N 11,6% 4-6 kath /-\ orta kath (4-6 kat) betonarme yapilar.
¢ Iﬁ

Kocaeli [N 83%

betonarme binalar.

® Gogenler

igindeki pay: %10 senaryoda %80,7;

%2 senaryoda %67,6.

\rB Ekonomik Kayip

AN

; B Can Kaybi
Tpham ympessl ayp Gy ELID) y il bazinda beklenen can kaybi (kisi)
Marmara toplam yapisal kayip 0 20 © 60 80 100 Betonarme yapilarda beklenen can kaybi - y. ":/50
10/50 yil vl
%10/50 yil %2/50 yl istanbul N ::.76 %710/50 yil %2/50 yil istanbul P
“< | 146.199 | | 109.357 B oaa thitht o
524 11110,8 | recet muss ki kis Kocaeli i 4566 i 6.468
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Sakarya %28,8 l goreli kinlganhik Kocaeli-Sakarya ekseninde Sak %030 9%0.45 "' orta ve yiiksek kath yapilarda
istanbul %27,0 ol dne gikmaktadir. aya : : yogunlagmaktadir.
Yonetim Igin Ana Mesajlar
N e————————x \
: ) " Toplam riskin ana yiiki | oo Uzun periyot etkileri | | Risk azaltma igin yapi
o En Y‘*.sek tehlike kusagi e Istanbul'dadir; ancak 3 or"c::k:,m:‘: 1:’: _ nedeniyle yiiksek | 9 giiglendirme, giincel
o Kocaeh—.Saka’Ya' / goreli kinlganlik gﬁte yi.i :_’:kath ‘ E q kath yapilar igin dzel j: envanter, mikro-bdlgeleme
Yalova-lstanbul hattidir. ].l.ll Kocaeli ve Sakarya'da btinaris anilas Jd degerlendirme | fv=] vekitik altyap siirekliligi
L daha yiiksektir. Japrec | =2 gereklidi. birlikte ele alinmalidir.

~

Sonuglar bdlgesel tlgekte ve referans kaya (Vs30=760 m/s) diizeyindedir; yerel zemin etkileri, il ici degiskenlik
ve envanter giincelligi saha bazinda ayrica degerlendirilmelidir.

Al
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OZET

Bu rapor, MARAP projesi kapsaminda ydritilen deprem tehlikesi ve risk
degerlendirme calismalarinin temel yéntemlerini, bulgularini ve sonuglarini bitincul bir
cercevede sunmaktadir. Calismada istanbul, Kocaeli, Sakarya, Yalova, Bursa, Tekirdag,
Canakkale, Balikesir, Bilecik, Edirne ve Kirklareli olmak Uzere toplam 11 il ele alinmis;
deprem tehlikesinin bdlgesel dadilimi, betonarme bina stokunun &zellikleri, beklenen
yapisal hasarlar, go¢gme olasiliklari, ekonomik kayiplar ve can kaybi sonuglari birlikte
degerlendirilmigtir.

Deprem ve Risk Azaltma Genel Miidiirliigii- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Baskanligi

Olasiliksal deprem tehlike analizleri, guncel bilimsel modeller ve agik kaynakl
hesaplama araclari kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizlerde farkli deprem yer hareketi
dlzeyleri igin pik yer ivmesi ile kisa ve uzun periyot spektral ivme degerleri hesaplanmis;
elde edilen sonuglar Turkiye Bina Deprem Ydnetmeligi kapsaminda tanimlanan tasarim
degerleriyle karsilastiriimistir. Bulgular, en ylksek deprem tehlikesinin Kuzey Anadolu Fay
Zonu'na yakin Kocaeli, Sakarya, Yalova ve istanbul gevresinde yogunlastigini
g6stermektedir. Fay sistemlerinden daha uzak konumda bulunan Edirne ve Kirklareli'nde
ise gorece daha dusuk tehlike degerleri elde edilmistir.

Calismanin yapi stoku ve hasar degerlendirmesi béliminde Marmara Bélgesi'ndeki
betonarme binalar; kat sayisi, sismik tasarim kod seviyesi ve sehir bazindaki dagilimlarina
gore incelenmistir. Ekonomik kayip analizleri, Marmara Bdlgesi'nin sahip oldugu yuksek
yapi degeri ve ekonomik yogunluk nedeniyle olasi bir depremin bdlgesel ve ulusal dlgekte
ciddi sonuglar dogurabilecegini gostermektedir. Toplam ekonomik kayiplarda istanbul
belirleyici olurken, yapi degerine oranla kayip bakimindan Kocaeli, Sakarya ve Yalova gibi
fay zonuna yakin iller éne ¢cikmaktadir. Can kaybi sonuglarinda da istanbul mutlak sayi
bakimindan ilk sirada yer almakta; Kocaeli ve Sakarya ise nufusa oranl risk gostergeleri
bakimindan yiksek degerlere ulagsmaktadir. Rapor sonuglari, Marmara Bélgesi’nde deprem
riskinin yalnizca tehlike diizeyiyle degil; yapi stokunun niteligi, nifus yogunlugu, ekonomik
maruziyet, yerel zemin kosullari ve kritik altyapi sistemleriyle birlikte ele alinmasi gerektigini
gOstermektedir.

Bu calismanin hazirlanmasinda katki sunan basta AFAD-Deprem ve Risk Azaltma
Genel Mudurligi- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Baskanligi olmak tzere, MARAP
proje ¢aliganlarina, bu rapor 6zelinde Dog. Dr. Abdullah Can Ziilfikar, Dr. Seyhan Okuyan
Akcan ve ins. Yiik. Miih. Derya Simsek’e, istanbul Teknik Universitesi proje ekibine,
Ulusal Cografi Bilgi Teknolojileri inovasyon Uygulama ve Arastirma Merkezi’'ne, veri
saglayan kurumlara ve teknik analiz-haritalama slreclerinde gérev alan tim akademik ve
teknik personele tesekkir ederiz. Calismanin Marmara Bolgesi’nin deprem afetlerine karsi
daha direngli, glvenli ve sirdurllebilir bir yapiya kavugsmasina katki saglamasini temenni
ederiz.

Prof. Dr. Tahsin YOMRALIOGLU

MARAP Proje Yéneticisi,
Istanbul Teknik Universitesi, Proje Ekibi a.
Temmuz 2026, istanbul
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Kisaltmalar
Kisaltma Tarkge Karsihigi / Agilimi Aciklama
AFAD Afet ve Acil Durum Yonetimi  Tirkiye'de afet ve acil durum yonetiminden
Bagkanligi sorumlu ulusal kurum
BA Betonarme Beton ve celik donatinin birlikte kullanildigi tagiyici
yap! sisteminin kisa gdosterimi
Cc1 Betonarme Moment HAZUS siniflandirmasinda betonarme moment
Cerceveli Yap Tipi tasiyan gergeve sistemleri ifade eden yapi sinifi
C1H Yuksek Katli Betonarme HAZUS kapsaminda genellikle yedi ve tzeri katli
Moment Cergeve betonarme moment ¢ergeveli yapi sinifi
C1L Az Katli Betonarme HAZUS kapsaminda genellikle bir ila G¢ katli
Moment Cerceve betonarme moment gergeveli yapi sinifi
C1M Orta Katli Betonarme HAZUS kapsaminda genellikle dort ila alti katl
Moment Cerceve betonarme moment cergeveli yapi sinifi
CBR Merkez—Gévde—Kenar Yer hareketi modellerinin merkezi tahmin ve
Yaklagimi belirsizlik sinirlariyla birlikte ele alindigi mantik
agaci yaklagimi
CBS Cografi Bilgi Sistemleri Mekansal verilerin toplanmasi, yonetiimesi, analiz
edilmesi ve haritalanmasina ydnelik sistemler
CDH Code Design High — Kapasite tasarimi ve suneklik ilkelerini iceren
Yuksek Kod Dulzeyi modern deprem hukimlerine gore insa edilmis
yapl sinifi
CDL Code Design Low — Disuk  Sinirli sismik tasarim hiikiimlerine gore insa
Kod Duzeyi edilmis yapi sinifi
CDM Code Design Moderate — Orta diizeyde sismik tasarim ve dayanim
Orta Kod Duzeyi hdkdmlerine gore inga edilmis yapi sinifi
CDN Code Design None — Sismik tasarim hdkdmleri bulunmadan veya
Kodsuz/Kod Oncesi modern deprem kodlari éncesinde inga edilen
yapi sinifi
CORINE Coordination of Information  Avrupa 6lgeginde arazi 6rtisu ve arazi kullanimi
on the Environment siniflandirma veri seti
CR Concrete Reinforced — ESRM20 yapi siniflandirmasinda betonarme yapi
Betonarme malzemesini ifade eden kod
DD-1 Deprem Yer Hareketi 50 yilda ylzde 2 asilma olasiligina ve yaklasik
Duzeyi 1 2.475 yillik dénls periyoduna karsilik gelen ¢ok
seyrek deprem yer hareketi diizeyi
DD-2 Deprem Yer Hareketi 50 yilda ylizde 10 asilma olasiligina ve yaklasik
Duzeyi 2 475 yilhk donls periyoduna karsilik gelen standart
tasarim deprem yer hareketi dizeyi
DS Damage State — Hasar Yapilarin deprem sonrasindaki hasar seviyelerini
Durumu ifade eden genel siniflandirma
DS0 Hasarsiz Durum Yapida dikkate deger bir yapisal hasarin meydana
gelmedigi durum
DS1 Hafif Hasar Sinirl diizeyde ve ¢gogunlukla kolay onarilabilir

hasar durumu
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DS2 Orta Hasar Yapinin kullanimini ve onarim gereksinimini
etkileyen orta diizey hasar durumu
DS3 Agir/Yaygin Hasar Yapida dnemli yapisal hasarlarin ve kapsamli
onarim ihtiyacinin olustugu durum
DS4 Tam Hasar/Gogme Yapinin agir bicimde hasar goérdugu, gégme
Onlenmesi sinirina yaklastigi veya gé¢gme dnlenmesi
performans diizeyine ulastigi durum
ERA5 ECMWF Re-Analysis 5 Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi
tarafindan Uretilen atmosferik yeniden analiz veri
seti
ESRM20 European Seismic Risk Avrupa genelindeki bina maruziyeti, kirilganlik,
Model 2020 — Avrupa hasar, ekonomik kayip ve can kaybi modellerini
Sismik Risk Modeli 2020 iceren risk modeli
EUR Euro Raporda ekonomik kayip ve yenileme
maliyetlerinin ifade edildigi para birimi
F1 1,0 Saniye Periyot Yerel Uzun periyot spektral ivme degerinin yerel zemin
Zemin Etki Katsayisi kosullarina gére diizenlenmesinde kullanilan
katsayi
Fs Kisa Periyot Yerel Zemin Kisa periyot spektral ivme degerinin yerel zemin
Etki Katsayisi kosullarina gore duzenlenmesinde kullanilan
katsayi
GEM Global Earthquake Model Kuresel deprem tehlikesi ve riskinin
modellenmesine yoénelik uluslararasi bilimsel
girisim ve vakif
GIS Geographic Information Cografi Bilgi Sistemleri kavraminin ingilizce
Systems karsilig
GMM Ground Motion Model — Yer  Depremin buyukligu, kaynak-saha mesafesi ve
Hareketi Modeli zemin kosullarina baglh yer hareketini tahmin eden
model
GMPE Ground Motion Prediction Deprem o6zellikleri ve saha kosullari kullanilarak
Equation — Yer Hareketi yer hareketi parametrelerini hesaplayan
Tahmin Denklemi matematiksel denklem
HAZUS Hazards United States Deprem ve diger dogal afetlerin fiziksel, ekonomik
ve sosyal sonuglarinin tahmininde kullanilan
yontem ve modelleme sistemi
IM Intensity Measure — Siddet  Yapilarin kirilganlik ve hasar analizlerinde
Olglsl kullanilan PGA veya spektral ivme gibi yer
hareketi parametresi
IMT Intensity Measure Type — Bir yapi sinifinin deprem davranigini
Siddet Olgusa Taru degerlendirmek Uzere kullanilan yer hareketi
parametresinin tard
iP-4 IV No'lu is Paketi — MARAP kapsaminda tehlike, risk ve mekansal
Haritalama analiz haritalarinin dretildigi is paketi
KAFzZ Kuzey Anadolu Fay Zonu Marmara Bolgesi’'nin deprem tehlikesini belirleyen
baslica aktif fay sistemi
MARAP Marmara Bdlgesi Afet Risk ~ Marmara Bdlgesi'nde afet risklerinin azaltiimasina
Azaltma Plani yonelik bdlgesel planlama galismasi
MGM Meteoroloji Genel Meteorolojik gdzlem, tahmin ve iklim verilerinden

Madarlaga

sorumlu ulusal kurum
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MLR Mean Loss Ratio — Beklenen onarim veya yenileme maliyetinin
Ortalama Kayip Orani toplam yapi de@erine orani
Mw Moment Blyuklagu Depremin acgiga ¢ikardigi sismik moment esas
alinarak hesaplanan buyuklik 6lgusi
OpenQuake OpenQuake Engine GEM Vakfi tarafindan gelistirilen agik kaynakli
deprem tehlikesi ve risk analizi hesap motoru
PGA Peak Ground Acceleration — Deprem sirasinda zeminde olusmasi beklenen en
Pik Yer lvmesi yuksek ivme degerini ifade eden temel tehlike
parametresi
PSHA Probabilistic Seismic Farkli deprem kaynaklarinin, olusma sikliklarinin
Hazard Analysis — ve yer hareketlerinin olasiliksal olarak birlikte
Olasiliksal Deprem Tehlike  degerlendirildigi analiz ydntemi
Analizi
QGIS Quantum GIS Mekansal veri isleme, analiz ve haritalama
amaciyla kullanilan agik kaynakh CBS yazilimi
S1 1,0 Saniye Periyot Harita TBDY tasarim spektrumunun uzun periyot
Spektral lvme Katsayisi bolimindn olusturuimasinda kullanilan harita
parametresi
Sa(0.2s) 0,2 Saniye Periyotlu Ozellikle az ve orta katli, kisa periyotlu yapilarin
Spektral lvme deprem etkisinin degerlendiriimesinde kullanilan
parametre
Sa(1.0s) 1,0 Saniye Periyotlu Ozellikle yiiksek katli ve esnek yapilarin deprem
Spektral lvme etkisinin degerlendiriimesinde kullanilan
parametre
Sa(T) Spectral Acceleration — Belirli bir dogal titresim periyoduna sahip yapinin
Spektral lvme maruz kalacagdi deprem etkisini gosteren spektral
deger
SDOF Single Degree of Freedom Yapilarin dinamik davranigini basitlestiriimis
— Tek Serbestlik Dereceli bicimde temsil etmek igin kullanilan mekanik
Sistem model
SS Kisa Periyot Harita Spektral  TBDY tasarim spektrumunun kisa periyot
Ivme Katsayisi bdlimindn olusturulmasinda kullanilan harita
parametresi
TBDY Tarkiye Bina Deprem Binalarin deprem etkisi altinda tasarim ve
Ydnetmeligi degerlendirme esaslarini belirleyen ulusal
yonetmelik
TDTH Turkiye Deprem Tehlike Turkiye genelindeki deprem yer hareketi
Haritasi parametrelerini cografi olarak gosteren ulusal
tehlike haritasi
Tr Doénus Periyodu Belirli bir deprem yer hareketi dizeyinin ortalama
tekrarlanma suresi
TUIK Turkiye istatistik Kurumu Nufus, bina, demografi ve diger resmi istatistikleri
Ureten ulusal kurum
UHS Uniform Hazard Spectrum —  Farkli periyotlarda ayni asilma olasiliina karsilik
Esdeger Tehlike Spektrumu  gelen spektral ivmelerden olusturulan tehlike
spektrumu
URML Az Katli Donatisiz Yigma HAZUS kapsaminda az kath donatisiz yigma yapi
Yapi tipini ifade eden sinif
URMM Orta Kath DonatisizYigma  HAZUS kapsaminda orta katli donatisiz yigma

Yapi

yapl! tipini ifade eden sinif
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Vs30 Ust 30 Metrenin Ortalama Zemin kosullarinin ve yerel zemin sinifinin
Kayma Dalgasi Hizi tanimlanmasinda kullanilan temel jeoteknik
parametre
W1 Ahsap Yapi Tipi HAZUS yapi siniflandirmasinda hafif ahsap
cerceveli yapilari temsil eden sinif
ZB Yerel Zemin Sinifi ZB TBDY kapsaminda saglam kaya veya referans

kaya kosulunu temsil eden zemin sinifi
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Deprem ve Risk Azaltma Genel Miidiirliigii- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Baskanligi

1.1  Giris ve Kapsam

Bu bolumde, MARAP (Marmara Bolgesi Afet Risk ve Azaltma Planlamasi)
projesi kapsaminda vyurutulen Olasiliksal Deprem Tehlike Analizi (PSHA)
calismalarinin teknik bulgular ayrintili sekilde sunulmaktadir. Calisma, Marmara
Bolgesi'nde yer alan 11 ili kapsayan bir cografi alan igin gergeklestiriimis ve guncel
bilimsel yontemlerle desteklenmigtir. Analizlerde, Avrupa ve Turkiye'ye 6zgl veri
tabanlar kullanilarak OpenQuake Engine hesap motoru ile modelleme yapilmistir.

Marmara Bolgesi, Turkiye'nin en yogun nufuslu ve sanayilesmis bolgesi
olmasinin yani sira hem ekonomik hem de sosyal agidan ulkenin kalbi niteligindedir.
Bolge, ayni zamanda didnyanin en aktif deprem kusaklarindan biri olan Kuzey
Anadolu Fay Zonu'nun (KAFZ) dogrudan etkisi altinda yer almaktadir. Bu fay hatti,
tarih boyunca birgok biyiik ve yikici depreme sahne olmustur. Ozellikle 1999
Kocaeli (Mw 7.6) ve Duzce (Mw 7.2) depremleri Marmara'da binlerce can kaybina,
ciddi ekonomik kayiplara ve altyapi hasarlarina yol agarak bolgenin deprem tehlikesi
acisindan ne denli kritik bir 6neme sahip oldugunu gozler 6nine sermistir. Bununla
birlikte, gegmiste yasanan diger buytk depremler de boélgenin sismik tehlike profilini
sekillendirmigti. Marmara'nin stratejik konumu, yodun nufus yapisi ve sanayi
altyapisi, deprem riskinin yonetilmesini zorunlu kilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen olasiliksal deprem tehlike analizinde,
kullanilan sismik kaynak modeli; fay segmentlerinin geometrisi, aktivite oranlari ve
tarihsel deprem kataloglarindan elde edilen verilerle olusturulmustur. Yer hareketi
tahmin denklemleri (GMM), belirli bir deprem buyukligu, kaynak—saha mesafesi,
fay mekanizmasi ve saha kosulu igin beklenen yer hareketi genligini (PGA, spektral
ivme) ve bu genligin sacilimini tahmin eden matematiksel modellerdir; bu galismada
ESHM20 kapsamindaki bolgesel olarak uyarlanabilir modeller esas alinmistir ve
Avrupa ile Turkiye'ye 6zgu guncel bilimsel literatir dikkate alinarak secilmistir.
Cahsma, ESHM20 kaynak ve yer hareketi modellerine dayali olarak referans kaya
kosulunda (Vs30 = 760 m/s) gerceklestirilen bolgesel dlgekli bir olasiliksal deprem
tehlikesi degerlendirmesi niteligi tagsimaktadir. Analizlerde, Avrupa ve Turkiye veri
tabanlari ile OpenQuake Engine hesap motoru kullaniimistir. Bulgular, Turkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (2018) kapsaminda belirlenen seviyelerle karsilastirmali olarak
degerlendiriimig; boylece analizlerin mevcut mevzuatla uyumu ve bdlgenin deprem
tehlikesine iliskin guncel bilimsel yaklagim ortaya konmustur.

" Bu béliim; Dog. Dr. Abdullah Can Ziilfikar (ITU), Dr. Seyhan Okuyan ve ing. Yiik. Miih. Derya
Simsgek tarafindan diizenlenmistir.
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1.1.1 Caligsmanin Amaci

Bu calismanin temel amaci, Marmara Bolgesi’nde deprem tehlikesine yonelik
bilimsel ve teknik agidan kapsamli bir degerlendirme yapiimasini saglamaktir. Bu
amac dogrultusunda, bolgenin 6zgun sismik yapisi ve tarihi deprem kayitlari dikkate
alinarak, guncel analiz ve modelleme yontemleriyle elde edilen bulgular karar
vericilere ve muhendislik uygulamalarina rehberlik etmektedir.

Calismanin ana hedefleri asagida detaylandiriimistir:

a) Marmara Bolgesi icin bilimsel temellere dayali, uluslararasi standartlarla
uyumlu ve mevcut veri tabanlariyla desteklenen giincel bir deprem tehlike
haritasi Uretmek; boylece bdlgedeki yerlesim alanlarinin ve kritik altyapinin
maruz kaldigi deprem tehlikesinin mekansal dagilimini ortaya koymaktadir.
Hazirlanan haritalar hem afet yonetimi hem de yapilarin gavenli tasarimi
acisindan temel bir referans niteligindedir.

b) Farkli asilma olasiliklarina karsilik gelen tehlike diizeylerini (DD-1 ve DD-2)
belirlemek; bu sayede, deprem sirasinda meydana gelebilecek olasi yer
hareketlerinin bolge geneli ve 6zelinde hangi buyuklikte ve siklikta
yasanabilecegi ongorulebilmektedir. Bu parametreler, risk degerlendirmesi ve
yap! tasarimi igin vazgegilmez bir bilgi kaynagidir.

c) Esdeger Tehlike Spektrumlari (Uniform Hazard Spectra — UHS) araciligiyla
farkh yapi tipleri ve kullanim amaglari igin yapisal tasarim girdisi olusturmak; bu
spektrumlar, muhendislerin deprem etkilerini dodru bicimde hesaba katmasini
ve yapilari glivenli sekilde tasarlamasini mimkin kilmaktadir. Ozellikle
bolgedeki yeni yapilarin ve mevcut binalarin guglendiriimesi sureglerinde bu
spektrumlarin énemi buyuktdr.

d) Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018) kapsaminda belirlenen
tasarim seviyeleri ile Olasiliksal Deprem Tehlike Analizi (PSHA) sonugclarinin
tutarlihgini degerlendirmek; bdylece, yapilan analizlerin Glkemizdeki mevzuata
uygunlugu ve pratikte uygulanabilirligi ortaya konmaktadir. Bu degerlendirme,
bilimsel bulgularin giincel yasal ¢cerceveyle uyumlu olmasini ve afet risklerinin
etkin bicimde yonetiimesini saglamaktadir.

Bu kapsamda, galismanin sonuglari Marmara Bdlgesi'ndeki afet risklerinin
azaltilmasi, yapi guvenliginin saglanmasi ve surdurulebilir sehir planlamasi igin
onemli bir bilimsel dayanak sunmaktadir. Ayrica, afet yodnetimi sureclerinde
kullanilabilecek dinamik ve karar destek odakli bir sistemin altyapisini olusturarak,
bolgenin deprem tehlikesine kargi hazirlikli olmasina katki saglamaktadir.

1.1.2 Caligma Alani

Calisma alani, Marmara Bolgesi'nde deprem tehlikesi ve riski agisindan kritik
Oneme sahip olan cografi bir bdlgeyi kapsamaktadir. Yaklasik 26°-31° dogu
boylamlari ile 39°-42° kuzey enlemleri arasinda yer alan bu genis alan, toplam 11
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ili icine almaktadir: Istanbul, Tekirdag, Kirklareli, Edirne, Canakkale, Balikesir,
Bursa, Yalova, Kocaeli, Sakarya ve Bilecik. Marmara Bolgesi hem nlfus yogunlugu
hem de sanayi ve ticaret acisindan Turkiye’nin en dinamik bdlgelerinden biri
olmasinin yani sira, aktif fay hatlarinin gectigi bir alan olmasi nedeniyle deprem
tehlikesine karsi hassas bir yapi sergilemektedir. Tehlike hesaplari, bu alan iginde
tanimlanan 45 x 34 diGgumla dizenli grid Gzerinde yarataimustar.

Bolge sinirlari, dogal ve beseri faktorler goz 6nune alinarak belirlenmis olup,
calismada kullanilan analizlerin kapsami bolgedeki tim yerlesim alanlarini, Snemli
altyapi tesislerini ve kritik yapilar icine alacak sekilde tasarlanmistir. Calisma
alaninda yer alan iller, farkli jeolojik ve jeoteknik 6zelliklere sahip olmalari nedeniyle
deprem etkilerine karsi farkli risk profilleri géstermektedir. Ozellikle istanbul ve
cevresi hem tarihsel depremler hem de mevcut sehirlesme yogunlugu agisindan 6n
plana ¢ikmaktadir.

Marmara Bolgesi'nin sinirlari igerisinde yer alan iller, gegcmiste yasanan buyuk
depremlerle afet risklerinin ve yapi glvenliginin saglanmasinin ne kadar hayati
oldugunu defalarca gostermistir. Bolgedeki aktif fay sistemleri ve sismik hareketlilik
hem bilimsel arastirmalarin hem de kamu kurumlarinin afet ydénetim stratejilerinde
oncelikli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle, ¢alisma alaninin kapsami yalnizca idari
sinirlarla degil, ayni zamanda sismik tehlike analizlerinin gerektirdigi teknik ve
bilimsel kriterlerle de sekillendirilmigtir.

Her il, asagidaki tabloda (Tablo 1-1) koordinatlari verilen tek bir hesap
noktasiyla temsil edilmektedir. Bu nokta degerleri il merkezindeki bolgesel tehlike
egilimini temsil etmek Uzere segilmig olup il geneline genellenmemelidir; il igi
mekansal degisim icin tehlike haritalari esas alinmalidir. Bu 11 hesap noktasinin (il
merkezleri) bolge i¢cindeki konumu Sekil 1-1’de gosterilmektedir.

Tablo 1-1 Analiz noktalari — koordinatlar ve zemin kosulu

il Enlem Boylam Vs30 (m/s) TBDY zemin sinifi
istanbul 41.0346 28.9412 760 (referans kaya) ZB (referans)
Kocaeli 40.7950 29.6725 760 (referans kaya) ZB (referans)
Sakarya 40.7679 30.4618 760 (referans kaya) ZB (referans)
Yalova 40.6436 29.2611 760 (referans kaya) ZB (referans)
Bursa 40.2066 29.0726 760 (referans kaya) ZB (referans)
Tekirdag 41.1498 27.6816 760 (referans kaya) ZB (referans)
Canakkale 40.0615 26.6339 760 (referans kaya) ZB (referans)
Balikesir 39.7798 27.6685 760 (referans kaya) ZB (referans)
Bilecik 40.0977 30.0821 760 (referans kaya) ZB (referans)
Edirne 41.2961 26.5949 760 (referans kaya) ZB (referans)
Kirklareli 41.5446 27.3456 760 (referans kaya) ZB (referans)
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Sekil 1-1 Calisma alani ve 11 il hesap noktasi (sehir merkezleri). Arka plan: bdlgesel
topografya ve Marmara Denizi.

Sonug olarak, Marmara Bdlgesi’nde belirlenen ¢alisma alani; deprem tehlike
analizlerinin guncel veri tabanlari ve uluslararasi standartlarla uyumlu bigimde
yarutilmesini, bélgedeki yapilarin guvenli tasarimi ve afet risklerinin azaltilmasi igin
batincul bir yaklasim sunulmasini saglamaktadir. Bu kapsamda yapilan
degerlendirmeler ve elde edilen sonuglar, bolgenin surdarulebilir sehir planlamasi
ve etkin afet ydonetimi surecleri icin dnemli bir bilimsel altlik olusturmustur.

1.2 Veri ve Yontem

1.2.1 Hesap Motoru: OpenQuake Engine

Tum PSHA hesaplari, GEM Vakfi (Global Earthquake Model Foundation)
tarafindan gelistirilen ve aktif olarak strdurtlen agik kaynakli OpenQuake Engine
(sirim 3.16.7) yazilimi ile gergeklestiriimigtir. Hesaplar klasik (classical) PSHA
modunda, 50 yillik inceleme suresi ile yarutilmustur. OpenQuake, olasiliksal tehlike
hesaplamalarinda uluslararasi alanda yaygin olarak kullanilan, tekrarlanabilir ve
seffaf bir platform sunmaktadir. Yazilimin sagladigi moduler yapi ve gelismis
modelleme olanaklari sayesinde, farkli sismik kaynak modellerinin ve zemin
parametrelerinin hesaba katilmasi mumkun olmakta; boylece bolgeye 6zgu deprem
risklerinin daha gergek¢i ve guvenilir bicimde degerlendiriimesi saglanmaktadir.
Ozellikle OpenQuake’in kullanici dostu aray(izii, genis veri tabani destegi ve analiz
sonuglarinin detayli gorsellestirme imkani, mihendislik ve afet ydnetimi alaninda
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¢alisan uzmanlarin hizli ve etkin kararlar almasina olanak tanimaktadir. Ayrica,
yazilimin surekli guncellenen algoritmalari ve topluluk destegi sayesinde, en guncel
bilimsel yaklagimlar ve teknikler kolaylikla uygulanabilmektedir.

1.2.2 Sismik Kaynak Modeli: ESHM20

Analizde, 2020 yilinda yayimlanan Avrupa Sismik Tehlike Modeli (European
Seismic Hazard Model 2020, ESHM20, v12e surimu) esas alinmistir. ESHM20,
Avrupa ve c¢evre bdlgeler igin gunumuzdeki en kapsamli ve guncel sismik kaynak
modeli olarak kabul edilmekte olup, deprem tehlikesinin bilimsel ve teknik agidan
ayrintili bicimde degerlendiriimesini mumkin kilmaktadir. Bu model, uluslararasi
standartlara uygun olarak gelistiriimis ve bdlgesel sismik tehlike analizlerinde
yuksek dogruluk saglamasiyla 6ne ¢ikmaktadir. ESHM20'nin Marmara Bdlgesi gibi
aktif fay hatlarinin yogun oldugu alanlarda uygulanmasi, yerel ve bdlgesel dlgekte
guvenilir tehlike degerlendirmeleri sunarak afet yonetimi ve yapi guvenligi agisindan
bayuk katki saglamaktadir.

ESHM20 modeli G¢ temel bilesen Uzerine insa edilmistir ve bu bilesenler,
bdlgenin sismik karakteristigini butincul bir yaklagimla tanimlamaktadir.

« Alan kaynaklar (Area Sources): Tektonik bolgelerin jeolojik 6zelliklerine
go6re tanimlanmig, homojen sismisiteli poligon kaynak zonlaridir. Bu zonlar, genis
cografi alanlarda depremlerin ortalama olus sikligini ve buyuklik dagilimini temsil
ederek, bolgenin genel sismik potansiyelini ortaya koymaktadir.

e Cizgi kaynaklar (Fault Sources): Bilinen aktif faylarin geometrileri ve
karakteristik 6zellikleri temel alinarak olusturulan deprem kaynaklaridir. Bu bilesen,
Ozellikle Marmara Bodlgesi'nde oldugu gibi blyluk ve tarihsel olarak aktif fay
hatlarinin bulundugu alanlarda, fayin konumu, uzunlugu ve kayma orani gibi
parametrelerle deprem uretme potansiyelini daha hassas bicimde modellemektedir.

« Arka plan sismisitesi (Background Seismicity): Bilinen kaynaklara
dogrudan atfedilemeyen, bdlge genelinde yaygin ve difiz nitelik tasiyan
depremselligi temsil eden gridlenmis nokta kaynaklardan olusmaktadir. Bu bilesen
sayesinde, mevcut fay sistemlerinin disinda kalan ve klglik olgekli sismik
aktivitelerin gézlemlendigi alanlar da tehlike analizine dahil ediimektedir.

Bu kapsamli yapi sayesinde ESHM20, Marmara Bolgesi gibi karmasik jeolojik
yaplya sahip alanlarda farkli deprem kaynak tirlerinin ve sismik hareketlilik
bigimlerinin batinsel olarak degerlendiriimesine olanak tanimaktadir. Bdylece hem
bdlgesel planlama hem de afet yonetimi sureclerinde daha etkin ve guvenilir kararlar
alinabilmektedir. Sekil 1-2, calisma alani icindeki ESHM20 alan kaynak zonlarinin
cografi dagihmini ortaya koyarken; Sekil 1-4 ise 6zellikle Kuzey Anadolu Fay
Sistemi basta olmak Uzere bodlgedeki aktif fay (¢izgi) kaynaklarini gostermektedir.
Ayrica, Sekil 1-3'de sunulan deprem katalogu, buyuklik arahdr Mw 1.9-8.5 olan
tarihsel ve aletsel deprem kayitlarini icermekte olup, bdlgedeki sismik aktivitenin
zamansal ve buyuklik bazinda gesitliligini gorsellestirmektedir.
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Sekil 1-2 MARAP calisma alani ve ESHM20 alan kaynak zonlari.
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Sekil 1-3 ESHM20 deprem katalogu — buyuklik siniflarina gére deprem dagilimi (Mw
1.9-8.5).
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Sekil 1-4 ESHM20 fay (cizgi) kaynaklari — Kuzey Anadolu Fay Sistemi basta olmak tzere
bélgesel aktif faylar.

1.2.3 Zemin Kosulu: Referans Kaya (Vs30 = 760 m/s)

Cahsma alaninda Vs30 degerleri 98 m/s (yumusak zemin) ile 2197 m/s
(kayalk arazi) arasinda degismekte olup, bu genis deger araligi farkli jeolojik ve
hidrojeolojik kosullarin etkisini yansitmaktadir. Ozellikle istanbul havzalari ve Bursa
Ovasi gibi altivyal ¢okuntli alanlarinda belirgin bicimde disuk Vs30 degerleri
g6zlemlenmektedir (bkz. Sekil 1-5). Bu durum, s6z konusu alanlarda deprem
sirasinda zemin blyutme etkisinin daha yuksek olabilecedini gostermektedir.
Yuksek Vs30 degerleri ise genellikle kayalik ve saglam zemine sahip bolgelerde
tespit edilmektedir ve bu alanlar zemin buyutmesinin gorece sinirli oldugu alanlar
olarak kabul edilmektedir. Bu haritalama c¢alismasi, zemin buyutme etkilerinin
bdlgesel dagihminin belirenmesinde ve yerel yapi tasarimi ile afet ydnetimi
acisindan kritik 6neme sahiptir.

Calisma kapsaminda tum hesaplar, Vs30 = 760 m/s referans kaya kosulunda
yuratalmustar; bu deger TBDY 2018'de ZB zemin sinifinin alt sinirina ve AFAD
Turkiye Deprem Tehlike Haritasi'nin referans zemin kosuluna karsilik gelmektedir.
Elde edilen degerler referans kaya Uzerindeki yer hareketini temsil etmektedir. Sekil
1-5'te verilen topografik egim tabanli Vs30 dagilimi yalnizca bilgilendirme amagli
sunulmustur; PSHA hesaplarinda kullaniimamistir.
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USGS-Vs30 (m/s)
B High: 2197

Sekil 1-5 USGS egime bagh Vs30 haritasi — zemin siniflandirmasi ve boélgesel dagilim
(98-2197 m/s).

1.2.4 Yer Hareketi Modeli: ESHM20 GMM Mantik Agaci

Si§ kabuk depremileri icin yer hareketi tahmininde, ESHM20 kapsaminda
omurga (backbone) model olarak benimsenen Kotha vd. (2020) bdlgesel
uyarlanabilir yer hareketi modeli kullaniimistir. Model, Avrupa Olgeginde derlenen
kuvvetli yer hareketi veri tabani Gzerine kurulmus olup bolgesel kaynak ve sonim
farkhliklarini ayri terimlerle temsil edebilmesi nedeniyle Marmara Bolgesi gibi
tektonik olarak etkin alanlarda uygulanabilir niteliktedir.

Yer hareketi tahminindeki epistemik belirsizlik, 6lgeklenmis omurga (scaled
backbone) yaklasimiyla kurulan bir mantik adaci Uzerinden temsil edilmistir
(Weatherill vd., 2020). Raporda sunulan tehlike degerleri, bu mantik agaci
Uzerinden hesaplanan ortalama (mean) degerlerdir.

1.3 Deprem Tehlike Haritalari ve Analizleri

Bu béliimde, Marmara Bélgesi igin iretilen Pik Yer ivmesi (PGA) dagilim
haritalari iki farkli deprem yer hareketi duzeyi Uzerinden karsilastirmal olarak
incelenmektedir. Birinci harita (Sekil 1-6), 50 yilda yizde 10 asilma olasiligina ve
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yaklasik 475 yillik donus periyoduna karsilik gelen DD-2 duzeyini; ikinci harita (Sekil
1-7) ise 50 yilda ylizde 2 asilma olasili§ina ve yaklasik 2475 yillik dénus periyoduna
karsilik gelen DD-1 duzeyini gostermektedir. DD-2, olagan muhendislik
tasarimlarinda esas alinan standart deprem yer hareketi duzeyini; DD-1 ise
gerceklesme olasiligi daha duslk fakat etkisi daha ylksek olan, 6zellikle kritik ve
onemli yapilarin degerlendiriimesinde dikkate alinmasi gereken ¢ok seyrek deprem
yer hareketi duzeyini temsil etmektedir.

Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (PSHA) hesaplamalari, farkli agiima
olasliliklarina karsilik gelen sismik tasarim yer hareketi dizeylerinin belirlenmesi
amaciyla gerceklestiriimigtir. Bu duzeyler, Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY
2018) tarafindan tanimlanan deprem yer hareketi seviyeleriyle uyumlu olup,
uluslararasi standartlara paralel olarak kabul edilmektedir. PSHA yaklasimi, deprem
riskinin nicel olarak degerlendiriimesinde ve yapilarin sismik tasariminda guvenilir
bir temel sunmaktadir.

« DD-2: 50 yilda %10 asiima olasiligina sahip sismik tasarim diizeyi — dénus
periyodu yaklasik 475 yil. Bu duzey, olagan muhendislik tasarimlarinda esas alinan
standart deprem yer hareketi duzeyini temsil etmektedir.

« DD-1: 50 yilda %2 asilma olasihidina sahip sismik tasarim dizeyi — dénus
periyodu yaklasik 2475 yil. Bu duzey ise, dusuk olasilikh ancak yuksek siddetli
deprem yer hareketini ifade eder ve 6zellikle kritik ve 6nemli yapilarin tasariminda
dikkate alinmaktadir.

Her iki duzey igin PGA, Sa(T=0.2s) ve Sa(T=1.0s) ortalama (mean) tehlike
degerleri hesaplanmistir. Asagidaki tabloda (Tablo 1-2), her ili temsil eden tek hesap
noktasinin degerleri (g) DD-1 duzeyindeki PGA de@erine goére azalan sirada
verilmektedir.

Tablo 1-2 Her ili temsil eden noktanin ortalama yer hareketi degerleri (g). DD-2: Tr=475 yil;
DD-1: Tr=2475 yIl.

il PGA DD-2 PGA DD-1 Sa(0.2) Sa(0.2) Sa(1.0) Sa(1.0)
DD-2 DD-1 DD-2 DD-1
Kocaeli 0.488 0.964 1.411 2.939 0.611 1.417
Sakarya 0.422 0.834 1.200 2.517 0.484 1.230
Yalova 0.436 0.803 1.196 2.243 0.452 0.949
Bursa 0.356 0.759 0.890 1.888 0.229 0.470
istanbul 0.363 0.696 0.957 1.844 0.346 0.717
Balikesir 0.239 0.458 0.606 1.174 0.165 0.307
Canakkale 0.228 0.430 0.576 1.098 0.180 0.337
Tekirdag 0.212 0.409 0.539 1.047 0.203 0.407
Bilecik 0.166 0.332 0.411 0.832 0.132 0.249
Edirne 0.128 0.280 0.307 0.684 0.109 0.215
Kirklareli 0.096 0.187 0.223 0.446 0.094 0.180
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Tehlike haritalari galisma alanini yaklasik 0,1° aralikla kaplayan 45 x 34 =
1.530 dUgumlu dizenli bir hesap gridinden Uretilmistir (dGgum aralig1 kuzey—gliney
yoninde =11 km, dogu-bati ydéninde =8,5 km); bu dugumlerin 1.074'G kara
Uzerindedir. Grid duagumlerindeki PSHA degerleri ArcGIS 10.8 ortaminda Ters
Mesafe Agirliklandirmasi (Inverse Distance Weighting) yontemi ile surekli ylzeye
donustirilmustar. Elde edilen dagilimlar Sekil 1-6 ile Sekil 1-11 arasinda
sunulmaktadir.

DD-2 tehlike dizeyinde PGA degerleri 0.10 g (Kirklareli) ile 0.49 g (Kocaeli)
arasinda; DD-1 duzeyinde ise 0.19 g ile 0.96 g arasinda dagilim gdstermektedir. En
yuksek degerler Kuzey Anadolu Fay Zonu'na yakin Kocaeli—-Sakarya—Yalova
ekseninde elde edilmis; en disuk degerler ise fay zonundan uzak konumdaki
Kirklareli ve Edirne illerinde belirlenmistir.

1.3.1  Pik Yer ivmesi (PGA)

PGA- Pik Yer ivmesi, deprem sirasinda yer hareketinde ortaya cikan en
blyuk ivme genligidir; haritalarda yercekimi ivmesine oranlanarak "g" birimiyle
verilmigtir. PGA; dogrudan bina hasari, can kaybi veya ekonomik kayip anlamina
gelmez. Bir alanin gercek deprem riski, bu tehlike degerinin yerel zemin kosullari,
yapi stokunun niteligi, bina kullanim bigimi, ntfus yogunlugu, kritik altyapi maruziyeti

ve mudahale kapasitesiyle birlikte dederlendiriimesi sonucunda ortaya ¢ikar.

PGA haritalari, tehlike degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilan ve
referans kaya dizeyindeki maksimum ivme degerini temsil eden en temel tehlike
parametrelerinden birini sunmaktadir. Bu haritalar sayesinde, farkli bolgelerde
deprem sirasinda olugabilecek yer hareketinin siddeti onceden tahmin edilerek,
yapilarin guvenligini ve dayaniklihgini artirmaya yoénelik uygun muhendislik
cozimleri gelistirilebilmektedir. Ayrica, Pik Yer lvmesi haritalari, afet yénetimi ve
bolgesel risk analizi agisindan da dnemli bir rehber niteligi tasiyarak, karar vericilere
sismik tehlike dagilimi konusunda bilimsel ve pratik bilgiler saglar.

Sekil 1-6 ve Sekil 1-7°de sunulan haritalar sirasiyla DD-2 ve DD-1 tehlike
dizeylerine karsilik gelen PGA dagiimlarini géstermektedir. Renk 6lgedi AFAD
Tarkiye Deprem Tehlike Haritasi gosterimiyle uyumlu segilmis olup, her iki harita
ortak renk eksenini paylagsmaktadir.
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27°0'E 28°0'E 30°0'E

Pik Yer ivmesi PGA (g) - DD2 (475 yil, 50 yilda %10)

42°0'N
42°0'N

41°0N
41°0N

40°0'N
40°0'N

Lejant

Pik Yer ivmesi PGA(g) 04-05
B 0.14-02 I 05-06
N 02-03 B o0s-0s
[ 03-04 B os-133

30°0'E

27°0E 28°0E 29°0E
Sekil 1-6 PGA tehlike haritasi — DD-2 duzeyi (Tr=475 yil, 50 yilda %10). Karaya kirpiimis
grid interpolasyonu; en yiksek degerler Kuzey Anadolu Fay koridorunda.
27°0'E 28°0'E 29°0'E 30°0'E
4

42°0'N

41°0N

40°0'N

Lejant

Pik Yer ivmesi PGA (g) 04-05
I 0.14-02 [ os5-06
N 02-03 B 06-038
I 03-04 I 0s-133

27°0E 28°0E 29°0'E 30°0'E

Sekil 1-7 PGA tehlike haritasi — DD-1 duzeyi (Tr=2475 yil, 50 yilda %2). DD-2 ile ayni
renk Olgegi.
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Her iki haritada da ortak renk olgeginin kullaniimasi, DD-1 ve DD-2
dizeylerinin dogrudan karsilastirimasina imkan vermektedir. Lejantta PGA
degerleri 0,14—-0,20 g’den baslayarak 0,80-1,33 g’ye kadar uzanan yedi sinifta
gosterilmigtir. Yesil tonlar gorece dusuk, sari tonlar orta, turuncu ve kirmizi tonlar ise
yuksek ve ¢ok ylksek yer ivmesi degerlerini temsil etmektedir. Ayni renk siniflarinin
her iki haritada korunmus olmasi, DD-1 dizeyinde yuksek tehlike alanlarinin hem
siddet hem de alan bakimindan ne dlgude geniglediginin agik bigcimde gorulmesini
saglamaktadir.

Il merkezlerine ait sayisal dederler, haritanin mekansal dagilimini tamamlayan
temsili nokta degerleri olarak ele alinmalidir.

1.3.2 Kisa Periyot Spektral ivme — Sa(T=0.2s)

Sa(0.2 s), hakim titresim periyodu yaklasik 0.2 s mertebesinde olan rijit ve az kath
yaplilar icin belirleyici olan spektral ivme ordinatidir; TBDY 2018'de kisa periyot
harita spektral ivme katsayisi (SS) bu periyotta tanimlanmaktadir. Bu ordinata ait
bolgesel tehlike dagiimi Sekil 1-8 (DD-2) ve Sekil 1-9 Sa(0.2s) Tehlike Haritas1 —
DD-1 duzeyi (Tr=2475 yil, 50 yilda %Z2). Fay koridoru Uzerindeki ug degerler,
yerlesim o6lgeginde okunabilirlik igin 11-nokta sehir maksimumu (=2.9 g) dizeyinde
sinirlandirilmigtir; nokta tasarim degerleri igin Tablo 1-2 (DD-1) haritalarinda
sunulmaktadir.

27°0'E 28°0'E 29°0'E 30°0'E

Spektral lvme (T=0.2s) Haritasi - DD2 (475 yil, 50 yilda %10) <¢>E

Lejant
Spektral ivme (T=0.2s)(g) 04-05

SRR e B o.1-02 05-06
200 P o02-03 B 0s-038

Kilometers| - 03-04 B os-2 1

30°0E

27°0E 28°0'E 29°0'E

Sekil 1-8 Sa(0.2s) Tehlike Haritasi — DD-2 duzeyi (Tr=475 yil, 50 yilda %10).
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el
Spektral lvme 0.2s) Haritasi - DD1 (2475 yil, 50 yilda %2)

Lejant
Spektral ivme (T=0.2s)(g) [l 0.8-0.9

B 03-04 I oo-1
I 04-o05 -1

0 25 50 100 150 200 B 0s5-o06 B -2
" — — {0 EteTS| B os-08

Sekil 1-9 Sa(0.2s) Tehlike Haritasi — DD-1 dlzeyi (Tr=2475 yil, 50 yilda %2). Fay koridoru
Uzerindeki u¢ degerler, yerlesim dl¢cegdinde okunabilirlik igin 11-nokta sehir maksimumu
(=2.9 g) duzeyinde sinirlandiriimistir; nokta tasarim degerleri icin Tablo 1-2.

1.3.3  Uzun Periyot Spektral ivme — Sa(T=1.0s)

Sa(1.0 s), hakim titresim periyodu yaklasik 1.0 s mertebesinde olan orta-ylksek katli
ve gorece esnek yaplilar igin belirleyici olan spektral ivme ordinatidir; TBDY 2018'de
uzun periyot harita spektral ivme katsayisi (S1) bu periyotta tanimlanmaktadir. Bu
ordinata ait bodlgesel tehlike dagihmi Sekil 1-10 (DD-2) ve Sekil 1-11 (DD-1)
haritalarinda sunulmaktadir.

27°0'E

Spektral ivme (T=1s) Haritasi - DD2 (475 yil, 50 yilda %10)

Lejant

Spektral ivme (T=1s) (g) 04-05
I o.1-02 B os-0s
N 02-03 I os-o09

03-04

Sekil 1-10 Sa(1.0s) tehlike haritasi — DD-2 diizeyi (Tr=475 yil, 50 yilda %10).
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Sekil 1-11 Sa(1.0s) tehlike haritasi — DD-1 diizeyi (Tr=2475 yil, 50 yilda %2)

1.3.4 Marmara Bélgesi genelinde deprem tehlikesinin mekéansal yapisi
Tehlikenin temel geometrisi: dogrusal ve segmentli bir koridor

Haritalarin en belirgin ortak 6zelligi, deprem tehlikesinin tek bir merkezden
cevreye dogru duzenli bicimde azalan dairesel bir dagilim gostermemesidir. Bunun
yerine yuksek PGA degerleri, Marmara Denizi boyunca dogu-bati dogrultusunda
uzanan ve yer yer genigleyip daralan dogrusal ve segmentli bir tehlike koridoru
olusturmaktadir. Bu koridor genel olarak;

o Canakkale Bogazi ve Gelibolu ¢evresinden,
o Tekirdag’in giney Marmara kiyilarina,
o Marmara Denizi'nin kuzey ve guney kiyi gegiglerine,
« Istanbul’'un giiney kesimlerine,
« Yalova ve izmit Kérfezi'ne,
« Kocaeli ve Sakarya’ya
kadar devam etmektedir.

Bu mekansal 6runtu, yuksek tehlikenin Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ)
Marmara igindeki ve dogusundaki segmentleriyle iligkili oldugunu gostermektedir.
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En yuksek degerler, KAFZ koridoru ve acgik deniz fay segmentleri boyunca
yogunlagsmaktadir. Haritalarda iki ana yuksek tehlike odagi secilmektedir. Bunlar:

1) Bati Marmara odagi: Canakkale’'nin kuzeyi, Gelibolu, Tekirdad’in glneyi
ve Marmara Denizi'nin bati kesimi;

2) Dogu Marmara odagi: istanbul’'un giineyi, Yalova, izmit Kérfezi, Kocaeli
ve Sakarya hatt.

Bu iki odak arasinda Marmara Denizi boyunca devam eden orta-ylksek tehlike
bandi, bolgedeki sismik tehlikenin tekil il sinirlarindan bagimsiz, bolgesel bir koridor
mantidiyla ele alinmasi gerektigini goéstermektedir.

Kuzey-guiney yonlu belirgin tehlike gradyani

Haritalardaki ikinci temel desen, &zellikle Trakya ve istanbul cevresinde
belirginlesen kuzey-gliney tehlike gradyanidir. Edirne ve Kirklareli’'nin kuzey ve i¢
kesimleri yesil tonlarla temsil edilirken, Marmara Denizi'ne ve fay koridoruna
yaklasildikga renkler acgik yesil, sari, turuncu ve kirmiziya donusmektedir. Bu
gradyan 6zellikle su alanlarda belirgindir:

« Kirklareli-Tekirdag kuzey-guney gegcisi,

« lIstanbul’'un Karadeniz kiyilari ile Marmara kiyilari arasindaki gegis,
o Tekirdag'in i¢ kesimleri ile gliney kiyi kusagi arasindaki fark,

« Sakarya’nin kuzey kesimleri ile merkezi ve glney gegis alanlari,

» Bilecik ile Bursa—Sakarya gecis zonu.

Bu durum, bir ilin tek bir tehlike sinifi ile tanimlanmasinin yetersiz oldugunu
g6stermektedir. Ozellikle istanbul, Tekirdag, Canakkale, Bursa ve Sakarya’da il igi
farkliliklar, bazi durumlarda iller arasindaki farklardan daha ytksek olabilmektedir.
Bu degerlendirmeler, grid dugumlerinden uretilen ve mekansal enterpolasyonla
duzgunlestirilmis yuzeyler Uzerinden yapilmis olup nokta bazli tasarim degerleri igin
Tablo 1-2 esas alinmalidir.

1.3.5 DD-2 diizeyi PGA haritasinin degerlendirilmesi

DD-2 haritasi, 50 yilda yluzde 10 asilma olasihigina sahip standart tasarim
deprem yer hareketi duzeyindeki bolgesel dagilimi gostermektedir. Bu haritada
Marmara Bdlgesi’nin dnemli bir bolimu 0,20-0,40 g araligindaki yesil ve acgik yesil
siniflarda yer almaktadir. Bununla birlikte fay koridoruna yaklagsan alanlarda 0,40—
0,60 g, yerel bazi odaklarda ise 0,60-0,80 g siniflari gériimektedir.

DD-2 diizeyindeki yliksek tehlike kusaklari

DD-2 dizeyinde yuksek PGA degerlerinin baslica U¢ alanda yogunlastigi
gorulmektedir:

Bati Marmara-Gelibolu—-Gliney Tekirdag kusagli: Canakkale’'nin
kuzeydogusu ile Tekirdag'in gliney kiyilari arasinda sari, turuncu ve yerel kirmizimsi
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alanlar olusmaktadir. Bu kusakta 0,40-0,60 g siniflari yayginlasmakta, bazi yerel
gridlerde 0,60-0,80 g araligina ulasiimaktadir. Bu durum, Tekirdag veya Canakkale
il merkezlerinin temsili de@erlerinin, il sinirlari icindeki en ylksek tehlikeyi tek basina
ifade etmedigini gostermektedir.

istanbul’un giineyi-Yalova—izmit Koérfezi kusagi: istanbul’'un Marmara
kiyilari ile Yalova ve izmit Korfezi cevresi agirlikli olarak 0,40-0,50 g sinifinda
gorulmektedir. Kocaeli’'nin korfez cevresindeki bazi kesimleri ise 0,50-0,60 g
sinifina yaklagmaktadir.

Kocaeli-Sakarya kusagi: Dogu Marmara’da Kocaeli ve Sakarya ¢evresinde
sarl ve turuncu renklerin belirginlestigi gortlmektedir. Kocaeli il merkezi igin
hesaplanan 0,488 g degeri, DD-2 duzeyindeki en yuksek temsili il merkezi degeridir.
Sakarya ve Yalova da 0,42—0,44 g araligindaki degerlerle yuksek tehlike grubunda
yer almaktadir.

DD-2 diizeyindeki gérece diigiik tehlike alanlari

Edirne ve Kirklareli’nin kuzey ve i¢ kesimleri, DD-2 haritasinda koyu yesil ve
yesil siniflarla temsil edilmektedir. Bilecik’in dogu ve glineydogu bolimleri de gérece
dUsuk tehlike sinifindadir.

Bununla birlikte “dlsuk tehlike” tanimi, deprem bakimindan guvenli veya
risksiz anlamina gelmemektedir. Ornegin disik PGA degerinin bulundudu bir
alanda zayif yapi stoku, yumusak zemin, kritik altyapi yogunlugu veya yuksek
sosyal kirllganlik bulunmasi durumunda risk yine yuksek olabilir.

DD-2 haritasinin miihendislik anlami

DD-2 haritasl, yaygin yapi tasarimi ve mevcut yapi stokunun genel performans
deg@erlendirmesi igin temel bir bdlgesel girdidir. Haritada 0,40 g ve Uzerindeki
siniflarda bulunan alanlarda;

o tasiyici sistem duzensizlikleri,
o dusuk beton ve donati kalitesi,
e yumusak kat,

o kisa kolon,

e Dbitisik nizam ¢arpigsmasi,

sivilasma ve zemin blyutmesi

gibi kirilganliklarin yapisal sonuglari 6nemli dlgude agirlagtirabileceg@i dikkate
alinmalidir.

1.3.6 DD-1 diizeyi PGA haritasinin degerlendirilmesi

DD-1 haritasi, daha disuk gerceklesme olasiliyina sahip fakat ¢ok daha
siddetli yer hareketlerini gostermektedir. Ayni renk Olgegi kullanildiginda DD-1
haritasinda turuncu ve kirmizi siniflarin yalnizca koyulagsmadigi, ayni zamanda ¢ok
daha genis alanlara yayildigi acikga gorulmektedir.
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Yiiksek tehlike kusaginin genislemesi

DD-1 dizeyinde 0,60-0,80 g ve 0,80-1,33 g siniflari, Marmara’nin blyuk
bolimiinde sirekli veya yari stirekli bir bant olusturmaktadir. Ozellikle;

e Canakkale’'nin kuzeyi,

o Tekirdag'in glney kiyilari,

« Marmara Denizi'nin kuzey ve guney kiyi gegisleri,
« lIstanbul’un gliney kesimleri,

e Yalova,
o Kocaeli,
e Sakarya

kirmizi ve kirmizi-turuncu siniflarla temsil edilmektedir. DD-2 haritasinda daha
cok yerel cepler seklinde gorulen yuksek degerler, DD-1 haritasinda birbirine
baglanarak genis bir bolgesel koridor meydana getirmektedir. Bu sonug, dusuk
olasilikli fakat yUksek siddetli deprem dizeyinde tehlikenin tekil sicak noktalardan
cikip bolgesel bir sistem riski Gretme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Guney Marmara’daki belirgin artis

DD-2 haritasinda ¢ogunlukla 0,30-0,40 g sinifinda bulunan Bursa ve gevresi,
DD-1 diuzeyinde genis olgude 0,60-0,80 g sinifina yukselmektedir. Bursa ili iginde
yerel kirmizi odaklarin olugmasi, duguk olasilikli siddetli yer hareketleri bakimindan
ilin hassasiyetinin DD-2 haritasina gore daha guglu oldugunu gostermektedir.

Balikesir'in kuzey ve orta kesimlerinde de benzer bigimde sari-turuncu
siniflarin genigledigi, yer yer daha yuksek degerlerin olustugu gértlmektedir. Bilecik,
bdlgesel siralamada daha dusik kalmakla birlikte DD-1 dizeyinde tamamen dusik
sinifta degildir; 6zellikle bati ve kuzeybati gecislerinde tehlike artmaktadir.

Kuzey Trakya’nin goreli konumu

Edirne ve Kirklareli DD-1 dizeyinde de bdlgenin gérece dusuk PGA
degerlerine sahip illeri olarak kalmaktadir. Ancak DD-1 haritasinda bu illerin dnemli
bélimu DD-2’ye goére bir veya iki renk sinifi yukari gcikmaktadir. Dolayisiyla disik
tehlike bolgelerinde de mutlak sismik talep artmaktadir. Bu durum su énemli ayrimi
ortaya koymaktadir:

DD-1 diizeyinde bélgesel siralama biiyiik 6l¢iide korunmakta, ancak biitin
boélgenin mutlak yer hareketi talebi yiikselmektedir.

Kirklareli ve Edirne, Kocaeli veya Sakarya’ya kiyasla daha duguk tehlikeli
olmaya devam etmekte; buna karsilik kendi DD-2 degerlerine gore yaklasik iki kat
daha yUksek PGA talepleriyle karsilasmaktadir.
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o

Marmara Bélgesi Genel Ozeti

1) Haritanin Anlami
DD-2 diizeyi, yonetmeliklerde
tanimlanan standart tasanm
depremi diizeyidir. Harita;
Tr=475 yil (50 yilda %10
agilma) icin referans kaya
kosullarinda (Vs30=760 m/s)
beklenen Pik Yer lvmesi (PGA)
dagihimini gosterir.

2) Marmara Genel Goriiniim
Balge homojen degildir.

Tehlike, dogu-bati uzanimli

bir koridor bigiminde; Kuzey
Anadolu Fay sistemi ve

Marmara Denizi gegis zonu
boyunca artig géstermektedir.

®

3) One Gikan Yiiksek

Tehlike Alanlari

¢ Bati Marmara / Gelibolu-
Giiney Tekirdag

+ Giney Istanbul-Yalova-
Izmit Korfezi

* Kocaeli-Sakarya hatti

4) Gorece Diigiik Tehlike

Alanlan

* Edirne ve Kirklareli'nin
kuzeyi ve i¢ kesimileri

* Bilecik'in baz kesi i

Deprem Tehlike Harita Analizi - DD-2 Diizeyi

Pik Yer ivmesi (PGA), Tr=475 yil, 50 yilda %10 asilma olasiig:

6) il Bazinda Temsili

| I 0.14-020 0.40 - 0.50
I 0.20-030 0.50 - 0.60
0.30-040 [l 0.60-0.80

W 080-133

@, L

5) Temel Somut Cikanimlar

* Tehlike koridor bicimindedir; dogu-bati boyunca degisir.

o lligi farkliliklar snemlidir.

« il merkezi degeri tek basina yeterli degildir; ilge/mahalle
odlgeginde degerlendirme gerekir.

* Kiyi ve fay yakin kesimlerde miihendislik talebi artar.

* DD-2, yap: tasarimi ve tarama dncelikleri igin temel girdidir.

@ e o

@

7) Planlama Mesajt

Bu degerler referans kaya diizeyi igin bolgesel
OSlcekli tehlike degerlertidir.

Risk analizlerinde; zemin kosullar, yapi stogu
ve ile birlikte degerl ilmelidi

+

Zemin

Y

Kaynak: AFAD Turkiye Deprem Tehlike Haritalan - DD-2 (Tr=475 yil, 50 yilda %10) | Referans kaya kosullari (Vs30=760 m/s)

1) Haritanin Anlami

OD-1 diizeyi, Tr=2475 yil tekrarlanma
periyoduna sahip, nadir ancak gok daha
gucHi depremleri temsil eder. Harita, Marmara
Balgesi‘nde 50 yilda %2 agima olasikgna
kargilik gelen PGA (g) degerlerinin cografi
daghmini gosterir.

2) Marmara Genel Goriinim

DD-1 dilizeyinde yilksek tehiike siniflan
dogu-bati ysniinde genis bir kusak halinde
bilyir ve birbirine bagan. Balge genelinde
daha yiiksek PGA degerleri hakim olur.

3) One Gikan Cok Yiiksek
Tehlike Alanlari

Gelibolu-Giiney Tekirdag hatti, Giney Istanbul-
Yalova-Kocaeli hatt: ve Sakarya hatti cok
yuksek tehlike dizeyindedir. Bursa cewresinde
de belirgin bir artis goriiir.

4) Gorece Daha Dusiik Alanlar
Edime ve Kirklareli'nin biyiik kismi ile
Bilecik'in bazi kesimleri gérece daha diisiik
pga diizeyindedir. Ancak bu alanlarda bile

Marmara Bolgesi Genel Ozeti

Tr=2475 yil, 50 yilda %2 asgilma olasihgi

Deprem Tehlike Harita Analizi - DD-1 Duzeyi

Pik Yer ivmesi (PGA), Tr=2475 yil, 50 yilda %2 asiima olasiligi

Yapi Stogu

PGA Diizeyi (DD-2)

] PGA (g)
1 Kocaeli [N 0488
2 Yaova [N 0436
3 Sakarya [ o0.422
4 istanbul 0.363
5 Bursa 0.356
6 Balikesir [ 0.239
7 Ganakkale [N 0.228
8 Tekirdag [ 0.212
9 Bileck [N 0.166
10 Edime [l 0.128
1M Kiklareli [l 0.096

Not: Degerler yaklagik ve bolgesel temsildir.
Iligi ve yerel lcekli farkliliklar olabilir.

B+ 639 = A\

Maruziyet Risk

DD-1 DUZEYi PGA HARITASI (g)

28°0'E

29°0E 30°0°E

6) il Bazinda Temsili
PGA Diizeyi (DD-1)

41°0N 42°0'N

40°0N

-

BILECIK
_ £

w-

R

i
3
&
9

DD-2ye kiyasta befirgin bir artig s62
= S;I'emel Somut le:mlar » PGA (g)
-— . 1 dlzeyinde genigier
V== w»mmw LN B 014-02 I 02-03 03-04

. mwmmnﬂmm“hu
izeyine gkar.

04-05 05-06 [l os-08 [l os-133

Sira il PGA (g)

1 @ Kocaeli [N o964
2 @ sakaya [ o834
3@ Yaoa [ 0503
4o0crsa [N 075
5 @ istanbul [N 0.696
6 © Balkesir 0.458
7 © Ganakkale 0.430
8 © Tekirdag 0.409
9 ® Bilck 0.332
10 @ Edme [ 0.280
1 @ Kikareli [l 0.187

Not: Degerler il bazinda temsili ortalama

o Ktk atyapr ve Sner yaplar iin tasanmda belieyc dizeyd Not: Degerler kaya (referans zemin) kogullan icin hesaplanmisti. by
. o ik PGA (g) duzeyleridir.
‘belirginiegen bir ot biiged.
¢ esas aknmabde
7) Planlama Mesaiji
- o leri diizey performans ONEMLI NOT
» . Hizmet siirekliligi ve Afet senaryolan ve anebilid v riak /@ Bu harita sonuclan bélgesel dlgekli
Kritik yaprlac icin | ) s sirekiigi planiamas: acil durum planlan igin degerlendirmelerinde : bir degerlendirmedir ve kaya (referans
B belirleyici diizeydir. L. igin esastir. referans diizeydir. kullanihr. &5 zemin) kogullarna gore Gretiimistir

Yerel zemin etkileri dikkate aknmalidir.

MARAP - iP-4-A “HARITALAMA: Deprem Tehlike-Risk Analizleri” Sonug Raporu v: 2026-07-01

39



AFAD

T.C. ICISLERI BAKANLIGI
AFET VE ACIL DURUM
YONETiIMi BASKANLIGI

Deprem ve Risk Azaltma Genel Miidiirliigii- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Baskanligi

1.4 il Bazinda Deprem Tehlike Harita Analizleri

e istanbul

Istanbul’da belirgin bir kuzey-gliney tehlike farklihgi bulunmaktadir. Karadeniz
kKiyilari ve kuzey i¢ kesimlerde PGA seviyesi DD-2 haritasinda agirlikli olarak 0,20—
0,30 g; merkezi gegis alanlari 0,30-0,40 g; Marmara kiyilari ise 0,40-0,50 g
sinifinda gorunmektedir.

DD-1 diizeyinde PGA seviyesi istanbul’'un giiney kesimleri ve Marmara kiyi
kusagi 0,60-0,80 g ile yer yer 0,80 g Uzerindeki siniflara yukselirken, kuzey kesimler
cogunlukla 0,30-0,50 g araliginda kalmaktadir. il merkez noktasi temsili PGA degeri
DD-2 i¢in 0,363 g, DD-1 i¢in 0,696 g’dir.

istanbul agisindan haritanin temel mesajl, ilin tek bir PGA degeriyle temsil
edilemeyecegidir. Guney kiy1 ilgeleri ile kuzeydeki orman ve havza alanlari arasinda
belirgin bir tehlike farki bulunmaktadir. S6z konusu fark referans kaya dizeyine ait
olup, allvyon Uzerinde yer alan guney kesimlerde zemin bUyutmesi etkisiyle
ylizeydeki fark daha da artabilir. Bununla birlikte istanbul’'un toplam deprem riski,
yalnizca PGA yuksekliginden degil, olagantisti ylksek nifus, bina stoku, ekonomik
deger ve altyapi yogunlugundan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle istanbul’da tehlike
haritasi mutlaka yapi stoku, zemin, sivilagma, nufus ve kritik altyapi katmanlariyla
birlikte kullaniimahdir.

o Kocaeli

Kocaeli, her iki tehlike duzeyinde de en yuksek temsili PGA degerine sahip
ildir. DD-2 il merkezi degeri 0,488 g, DD-1 deg@eri 0,964 g’dir. DD-1 degeri dogrudan
haritanin en yliksek 0,80-1,33 g sinifina girmektedir.

Izmit Koérfezi boyunca uzanan tehlike bandi, Kocaelinin yalnizca tek bir
noktasinda degil, genis bir kiyl ve sanayi koridorunda yuksek yer hareketi talebiyle
karsi karsiya oldugunu géstermektedir. ilin kuzey kesimlerinde degerler gérece
azalmakla birlikte, sanayi, liman, enerji ve ulagim altyapilarinin yogunlastigi korfez
kusadi en yuksek tehlike sinifindadir.

Kocaeli’'nde tehlikenin ylksekligi, yerel zemin ve sanayi maruziyetiyle
birlestiginde yalnizca yapisal hasar degil, yangin, kimyasal sizinti, liman kesintisi ve
diger NaTech senaryolari bakimindan da kritikk sonuclar Uretme potansiyeline
sahiptir.

e Sakarya

Sakarya i¢in hesaplanan temsili PGA degeri DD-2'de 0,422 g, DD-1'de 0,834
g'dir. DD-1 duzeyinde il merkezi en ylksek harita sinifina girmektedir.

Haritada yuksek tehlike bandi Kocaeli’'nden doguya dogru Sakarya’ya devam
etmektedir. Sakarya ilinin kuzey kesimleri gorece daha dusuk siniflarda kalirken
merkezi, bati ve gliney gegis alanlarinda tehlike belirgin sekilde artmaktadir.
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Sakarya'da tehlike degerlendirmesinde yalnizca PGA degil, ova zeminleri,
yeralti suyu, sivilasma potansiyeli ve kalin alivyon tabakalarinin dinamik davranigi
da dikkate alinmalidir. Referans kaya duzeyindeki 0,834 g degeri, saha kosullarinin
ayrica hesaba katilmasi gerektigini gosteren ylksek bir temel tehlike girdisidir.

e Yalova

Yalova kuguk yuzolgumune ragmen yuksek tehlike bandinin bayuk bolumunu
kapladigi bir ildir. il merkezi PGA degeri DD-2'de 0,436 g, DD-1de 0,803 g'dir.
Yalova’'nin kiguk mekénsal boyutu nedeniyle yuksek tehlike alanlari ile yerlesim,
Kiyi, ulasim ve altyapi unsurlari arasindaki mesafe sinirlidir. DD-1 dizeyinde ilin
onemli bir béluma 0,60-0,80 g ve uzerindeki siniflarda yer almaktadir.

Yalova agisindan deprem sonrasi ulagim baglantilarinin, saglik hizmetlerinin,
gegici barinma alanlarinin ve deniz ulasimi alternatiflerinin dnceden planlanmasi
Onem tasimaktadir.

e Bursa

Bursa’'nin temsili PGA degeri DD-2'de 0,356 g, DD-1’de 0,759 g'dir. DD-1/DD-
2 oraninin yaklasik 2,13 olmasi, ilin duguk olasilikl siddetli deprem duzeyine karsi
belirgin duyarlihgini gostermektedir.

DD-2 haritasinda Bursa’nin blyuk béliuma 0,30-0,40 g sinifindayken, kuzey
ve merkezi gegislerde 0,40-0,50 g degerleri gortulmektedir. DD-1 dlzeyinde ise
genis alanlar 0,60-0,80 g’ye yukselmekte ve yerel kirmizi odaklar olusmaktadir.

Bursa’'daki tehlike dagihmi, ilin yalnizca Marmara kiyilarina yakin kuzey
kesimlerinin degil, i¢ kentsel ve sanayi alanlarinin da siddetli yer hareketlerine
maruz kalabilecegini gostermektedir. Bursa Ovasi ve aluvyal alanlarda yerel zemin
etkileri ayrica degerlendiriimelidir.

e Tekirdag

Tekirdag, il igi tehlike farklihginin en belirgin oldugu illerden biridir. Il merkezi
temsili degeri DD-2'de 0,212 g ve DD-1'de 0,409 g olmakla birlikte, haritada ilin
guney Marmara kiyi kusagi ¢ok daha yuksek siniflarda gorilmektedir.

DD-2'de kuzey ve i¢ kesimler ¢cogunlukla 0,20-0,30 g sinifindayken, gliney
kiyilari 0,40-0,60 g ve yerel olarak daha yuksek degerlere ¢ikmaktadir. DD-1
dizeyinde glney Tekirdag kusaginda 0,80-1,33 g sinifina giren genis alanlar
olusmaktadir.

Dolayisiyla Tekirdag icin yalnizca il merkezi degerine dayali bir tehlike
degerlendirmesi yaniltici olabilir. GUney kiyi kusagdi, limanlar, sanayi alanlari, ener;ji
tesisleri ve kiy1 ulasim altyapilari ayri bir yuksek tehlike alt bolgesi olarak ele
alinmalidir.

e Canakkale
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Canakkale’nin il merkezi temsili degeri DD-2’de 0,228 g, DD-1'de 0,430 g’dir.
Ancak kuzeydogu Canakkale, Gelibolu ve Marmara gecis alanlari il merkezi
degerinden ¢ok daha yuksek PGA siniflarinda bulunmaktadir.

DD-2 haritasinda kuzey kusakta 0,50-0,60 g ve yerel 0,60-0,80 g alanlar
gorulmektedir. DD-1 dizeyinde bu kusak 0,80—-1,33 g sinifina yukselmektedir. Buna
karsilik ilin guney ve i¢ kesimleri genel olarak orta siniflarda kalmaktadir.

Canakkale agisindan en énemli sonug, il sinirlari iginde gugli bir mekansal
heterojenlik bulunmasidir. Bogaz gecisi, Gelibolu, Marmara kiyisi ve guney ic
kesimler ayni tehlike diuzeyiyle temsil edilmemelidir.

o Balikesir

Balikesir igin temsili PGA deg@erleri DD-2'de 0,239 g, DD-1'de 0,458 g'dir. il
genelinde tehlike orta dlizeyde olmakla birlikte kuzey Marmara’ya yakin kesimlerde
ve bazi yerel alanlarda daha yuksek siniflar géruimektedir.

DD-2'de 0,20-0,40 g siniflari baskinken, DD-1'de 0,40-0,60 g siniflari
yayginlagmakta; kuzey ve kuzeydogu gecislerinde 0,60-0,80 g degerlerine
ulasilabilmektedir.

Balikesir'in genis yuzolgimu nedeniyle il merkezi degeri, il genelindeki
cesitliligi sinirh olgude temsil etmektedir. Bandirma—Marmara gegisi ile i¢ ve gliney
kesimler ayri tehlike alt bolgeleri olarak ele alinmahdir.

e Bilecik

Bilecik, bolgesel dlgekte gorece dustk tehlike dizeyine sahiptir. Temsili PGA
degeri DD-2'de 0,166 g, DD-1'de 0,332 g’dir. DD-2 haritasinda ilin bluylk bolimu
0,14-0,30 g siniflarinda yer almakta, DD-1 duzeyinde ise 0,30-0,40 g sinifi
yayginlasmaktadir. Bati ve kuzeybati gecislerinde daha ylksek yerel siniflar
gérllebilmektedir.

Bilecik'te tehlikenin gorece dusuk olmasi, yapi guvenligi ve kritik altyapi
degerlendirmelerinin ikinci plana atilmasini gerektirmez. Ozellikle eski yapi stoku
veya yerel zemin sorunlari bulunan alanlarda dislk-orta tehlike énemli hasar
sonuglari Uretebilir.

e Edirne

Edirne’nin temsili PGA degeri DD-2'de 0,128 g, DD-1'de 0,280 g'dir. il,
Marmara Bolgesi icinde gorece dusuk sismik tehlikeye sahip olmakla birlikte gliney
kesimlere dogru tehlike artmaktadir. DD-2 haritasinda kuzey ve merkezi kesimler
dusuk siniflarda, giiney Marmara ve Ege gecisine yakin alanlar ise bir Ust sinifta
gorulmektedir. DD-1 duzeyinde ilin genis bolimu 0,20-0,40 g araligina
yukselmektedir.
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Edirne’nin goreli dusuk tehlikesi, afet sonrasi bolgesel lojistik, yedek hizmet ve
destek kapasitesi bakimindan stratejik avantaj olusturabilir. Ancak ilin guney
kesimleri igin il merkezinden farkli degerlendirmeler yapilmasi gereklidir.

o Kirklareli
Kirklareli, temsili il merkezi degerleri bakimindan bolgenin en duguk PGA
degerlerine sahip ilidir. DD-2 degeri 0,096 g, DD-1 degeri 0,187 g’dir.

Harita genelinde kuzey ve i¢ kesimler en dusuk yesil siniflarda yer almakta;
Tekirdag ve Istanbul yoniine dogru degerler kademeli olarak ytikselmektedir. DD-1
dizeyinde bile il merkezi en disuk sinifta kalmaktadir.

Bununla birlikte Kirklareli i¢in iki husus énemlidir. Birincisi, disuk tehlike ilin
guneyindeki butin alanlarin ayni Olgide dusuk oldugu anlamina gelmemektedir.
ikincisi, diisiik PGA degerleri yapi kirilganligi veya yerel zemin etkilerini ortadan
kaldirmamaktadir.

1.4.1 Haritalardan Cikarilan Onemli Somut Sonuclar
a) Birinci 6ncelikli sismik tehlike koridoru

Haritalara gore en yuksek oncelikli bolgesel tehlike koridoru su iki baglantil alt
kusaktan olusmaktadir:

o Gelibolu-Giiney Tekirdag—Marmara batisi
o Giiney istanbul-Yalova—izmit Kérfezi-Kocaeli-Sakarya

Bu alanlar, mikro-bdlgeleme, hizli yapi taramasi, kritik altyapi performans
analizi ve deprem sonrasi hizmet surekliligi calismalarinda birinci dncelikli olmahdir.

b) il merkezi degeri ile il ici maksimumlarin ayrilmasi gerekir

Tekirdag, Canakkale, istanbul, Bursa ve Balikesir haritalari, il merkezi nokta
degerinin il sinirlari igindeki en yuksek tehlikeyi temsil etmeyebilecegini acik bigcimde
gOstermektedir. Bu nedenle yatirrm ve yapi guvenligi kararlari il merkezine ait tek
bir PGA degerine gore verilmemelidir.

c) DD-1 diizeyi kritik altyapilar agisindan belirleyicidir
DD-1 haritasinda ylUksek ve ¢ok yuksek siniflarin genis bir bolgesel koridora
dénusmesi;
e hastaneler,
e enerji Uretim ve dagitim tesisleri,
e limanlar,
e ana ulasim koridorlari,
o haberlesme merkezleri,
e su ve atiksu sistemleri,

o afet yonetim merkezleri
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igin yalnizca standart DD-2 tasarim diuzeyinin degil, DD-1 performansinin da
degerlendiriimesi gerektigini gostermektedir.

d) Giiney Istanbul-Kocaeli-Yalova—Sakarya biitiinciil ele alinmalidir

Bu alanlar idari acidan farkli illere bagh olmakla birlikte sismik tehlike agisindan
ayni yuksek tehlike sisteminin pargalaridir. Deprem sonrasi ulasim, saglik, lojistik,
enerji ve haberlesme kesintileri il sinirlarini agsacaktir. Bu nedenle planlama, il bazl
bagimsiz mudahale planlarindan ¢ok bolgesel hizmet aglari Gzerinden yapiimahdir.

e) Bursa’nin DD-1 duyarliligi ayrica dikkate alinmalidir

Bursa’nin DD-1/DD-2 orani yaklasik 2,13’tur. Haritada DD-1 dlzeyinde yuksek
siniflarin Bursa iginde belirgin bigimde geniglemesi, kritik yapilar ve sanayi tesisleri
icin daha ayrintili tehlike ve performans analizlerine ihtiyagc oldugunu
gOstermektedir.

f) Disglik tehlikeli kuzey Trakya boélgesel destek kapasitesi sunabilir

Edirne ve Kirklareli’nin gérece diusuk tehlike dizeyi, bu illeri bolgesel afet
sonrasi lojistik destek, gegici depolama, personel ve malzeme konuslandirma
bakimindan potansiyel yedek alanlar haline getirebilir. Bunun igin ulagim aglarinin
surekliligi ve bu illerin kendi yerel kirilganliklari ayrica degerlendirilmelidir.

1.4.2 Haritalarin kullaniminda teknik sinirliliklar

Bu haritalar gugli bir bolgesel karar destegi sunmakla birlikte asagidaki
sinirlihiklar dikkate alinmalidir:

Referans kaya kosulu: Hesaplar Vs30 = 760 m/s referans kaya kosulunda
ylrutilmistir. Dolayisiyla istanbul havzalari, Bursa Ovasi, Sakarya Ovasi, izmit
Korfezi kiyilari ve diger altivyal alanlardaki yerel zemin blyitmesi, sivilasma ve
havza etkileri dogrudan bu PGA haritalarinda temsil ediimemektedir.

Bolgesel ¢ozuniirliik: Yaklasik 10-11 kilometrelik grid, il ve bolge Olgeginde
uygundur; ancak mahalle, parsel veya tekil yapi Ol¢geginde karar vermek igin
yetersizdir. Mikro-bdlgeleme ¢alismalarinda daha sik grid, sondaj, jeofizik dlgim ve
yerel zemin tepki analizleri gereklidir.

Enterpolasyon etkisi: Strekli ylzey uretimi, bazi keskin mekansal gecisleri
yumusatabilir. Ozellikle aktif fay segmentlerine yakin alanlarda gercek tehlike
gradyani haritada gorinenden daha keskin olabilir.

Ortalama tehlike degeri: Haritalar mantik agacindan elde edilen ortalama
tehlike degerlerini temsil etmektedir. Uzun dénus periyotlarinda epistemik belirsizlik
artmakta ve ortalama deger medyanin Uzerinde olusabilmektedir.

PGA’nin tek basina yeterli olmamasi: PGA 6zellikle rijit, az katli yapilar ve
kisa sureli yliksek frekansli yer hareketleri icin 6nemli bir gostergedir. Orta ve ylksek
katl yapilar i¢cin Sa(0.2s), Sa(1.0s), esdeger tehlike spektrumlari ve mimkunse
kosullu ortalama spektrumlar ayrica degerlendiriimelidir.
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Tehlike—risk ayrimi: Haritalar dogrudan risk haritasi degildir. Gergek riskin
hesaplanmasi igin PGA ylzeyinin bina stoku, nufus, ekonomik varliklar, Kritik
altyapi, yerel zemin ve kirilganlik fonksiyonlariyla battnlestiriimesi gerekir. Rapor da
tehlike ciktilarinin risk analizine donudsturulmesi igin maruziyet ve kirilganhk
verileriyle birlestiriimesi gerektigini belirtmektedir.

1.4.3 Genel degerlendirme

DD-2 ve DD-1 PGA haritalari birlikte degerlendirildiginde Marmara Bdlgesi’'nin
sismik tehlike profilinin tG¢ temel 6zelligi ortaya ¢ikmaktadir.

a) Birincisi, tehlike dogu-bati dogrultusunda uzanan, aktif fay segmentleriyle
iliskili bolgesel bir koridor olusturmaktadir. Bu koridorun en kritik bolimleri
Bati Marmara—Gelibolu—Giiney Tekirdag ile Giiney istanbul-Yalova—Kocaeli—
Sakarya hatlaridir.

b) ikincisi, DD-1 diizeyinde yalnizca yer ivmesi degerleri artmamakta; yiksek
tehlike siniflari mekansal olarak genisleyerek birbirine baglanmaktadir. |l
merkezi degerlerinde DD-1 yer hareketi talebi DD-2’ye goére yaklasik iki kat
artmaktadir.

c) Ugiinciisii, tehlike dagiimi idari sinirlarla uyumlu degildir. Ayni il iginde kuzey-
guney veya kiyi-i¢ kesim farkliliklari son derece belirgindir. Bu nedenle deprem
tehlike ve risk azaltma kararlari il ortalamalari GUzerinden dedgil, tehlike koridorlari,
alt bolgeler, yerel zemin birimleri ve kritik altyapi aglari Uzerinden geligtirilmelidir.

Sonug olarak DD-2 ve DD-1 haritalari, Marmara Bdlgesi i¢in yalnizca sismik
tehlikenin nerede yuksek oldugunu gdsteren kartografik Urtnler degildir. Dogru
maruziyet ve kirilganlik katmanlariyla butunlestirildiklerinde; yapi guglendirme ve
doénusum onceliklerinin belirlenmesi, kritik altyapi yatirimlarinin yonlendirilmesi,
mikro-bolgeleme alanlarinin secilmesi, acil midahale kapasitesinin dagitiimasi ve
bolgesel hizmet surekliligi planlarinin hazirlanmasi igin temel karar destek girdileri
niteligindedir.
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1.5 Tehlike Dagilimi ve Hesap Noktalari

Sekil 1-12’de PGA DD-1 tehlike dagilimi tuzerinde 11 il hesap noktasinin
konumsal dagilimi sunulmaktadir. Haritalar bolgesel o6lgekteki mekansal dagilimi;
Tablo 1-2 ise il bazinda nokta tasarim degerlerini vermektedir. En ylksek tehlike
degerlerinin Kuzey Anadolu Fay koridoru ile kismen agik-deniz fay segmentleri
boyunca yogunlastigi gorulmektedir.

27°0'E 28°0'E 30°0'E

Pik Yer ivmesi PGA (g) - DD1 (2475 yil, 50 yilda %2) W¢B

42°0N

ISTANBUL

TEKIRDAG

41°0N

- (/ BiLecik } i

RALIKESIR A —__ Lejant
<'/ @ Sehir Merkezleri Pik Yer ivmesi PGA (g) 04-05
Y . 2 N 0.14-02 05-06
0 25 50 100 150 200 ; N 02-03 B o6-o08 I
w Kilometers 03-04 N 0s8-1.33

27°0'E 28°0'E 29°0'E 30°0'E

Sekil 1-12 PGA — DD-1 (Tr=2475 yil) dagihmi ve 11 il hesap noktasi (sehir merkezleri). Il
tasarim degerleri i¢in Tablo 1-2.

1.6  Tehlike Egrileri ve Esdeger Tehlike Spektrumu

Bu boélimde her hesap noktasi icin belirlenen deprem tehlike egrileri (PGA,
Sa(0.2s), Sa(1.0s)) ve Esdeger Tehlike Spektrumlari (UHS) ayrintili olarak ele
alinmaktadir. Spektrumlar, PSHA ile dogrudan hesaplanan ug ordinat (PGA, Sa(0,2
s), Sa(1,0 s)) esas alinarak olusturulmustur; 1 s'nin étesindeki degerler TBDY 2018
spektral formuna dayali bir uzanti ile elde edilmis olup bagimsiz bir PSHA sonucu
olarak yorumlanmamalidir. Her il tek bir hesap noktasiyla temsil edildiginden, gorsel
sunum O&nceki surimdeki merkez/pik ikili duzeninden tek-nokta gdsterimine
donustirilmustar. Tehlike egrileri logaritmik-logaritmik (log-log) dlgekte ¢izilmis; DD-
1 (Tr=2475 yil) ve DD-2 (Tr=475 yil) referans asilma duzeyleri yatay kesik cizgilerle,
s6z konusu seviyelere kargilik gelen tasarim degerleri ise grafik tUzerinde ilgili
noktaya isaretlenmistir. Lokasyon bazli sonuglar sirasiyla istanbul icin Sekil 1-13,
Kocaeli icin Sekil 1-14, Sakarya icin Sekil 1-15, Yalova icin Sekil 1-16, Bursa igin
Sekil 1-17, Tekirdag icin Sekil 1-18, Canakkale igin Sekil 1-19, Balikesir igin Sekil
1-20, Bilecik i¢in Sekil 1-21, Edirne igin Sekil 1-22 ve Kirklareli igin Sekil 1-23
numaral sekillerde veriimektedir.
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1.6.1 Lokasyon Bazli Sonuglar

e listanbul

istanbul — Deprem Tehlike Egrileri ve UHS (Vs30 = 760 m/s, referans kaya)

10-1 PGA tehlike egrisi 101 Sa(T=0.2 s) tehlike egrisi
z 3
= 10725 = 1077 5
<
_ DD-2 — Tr=475 yil 0.363g f DD-2 — Tr=475 yil 0.958 g
I L e O~ = T s e R O === o]
S 1073 4 S 1073 4
e DD-1—Tr=2475yil \. 0:676g o DD-1 — Tr=2475 yil } \. 1.8439
) )
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= =
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1073 T ! 10-5 |
107! 10° 10°
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= 1.75 1
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< i
5 Tre 0.346 g 0
£ 002 — =475y _______2D S g 1.25 3
S 10733 3
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£ iy s S S i 5 e Sy Sy g g 5, Y]y pp——— -— ©
T £ 0.754
© [
% 107% 3 & 0.50 3
” 0.25 3
= Ortalama (mean)
107° . . 0.00 T T . T T
107! 10° 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Sa(T=1.0s) [g] Periyot T [s]

Sekil 1-13 istanbul — Tehlike egrileri (PGA, Sa(0.2s), Sa(1.0s); log-log, y-ekseni yillik
asllma orani) ve UHS (0-3 s, surekli ¢izgi). Tehlike egrilerinde DD-2 (Tr=475 yil) ve DD-1
(Tr=2475 yil) dlzeyleri ile kesisim tasarim degerleri isaretlidir.
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e Kocaeli

Kocaeli — Deprem Tehlike Egrileri ve UHS (Vs30 = 760 m/s, referans kaya)

10-1 PGA tehlike egrisi 10-1 Sa(T=0.2 s) tehlike egrisi
= =
= 1072 3 = 1072 5
<
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Sekil 1-14 Kocaeli — Tehlike egrileri (PGA, Sa(0.2s), Sa(1.0s); log-log, y-ekseni yillik
asilma orani) ve UHS (0-3 s, surekli ¢izgi). Tehlike egrilerinde DD-2 (Tr=475 yil) ve DD-1
(Tr=2475 yil) dlzeyleri ile kesisim tasarim degerleri isaretlidir.
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e Sakarya

Sakarya — Deprem Tehlike Egrileri ve UHS (Vs30 = 760 m/s, referans kaya)

10-1 PGA tehlike egrisi 101 Sa(T=0.2 s) tehlike egrisi
3 3
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Sekil 1-15 Sakarya — Tehlike egrileri (PGA, Sa(0.2s), Sa(1.0s); log-log, y-ekseni yillik
asilma orani) ve UHS (0-3 s, surekli ¢izgi). Tehlike egrilerinde DD-2 (Tr=475 yil) ve DD-1
(Tr=2475 yil) dlzeyleri ile kesisim tasarim degerleri isaretlidir.
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e Yalova

Yalova — Deprem Tehlike Egrileri ve UHS (Vs30 = 760 m/s, referans kaya)

10-1 PGA tehlike egrisi 101 Sa(T=0.2 s) tehlike egrisi
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Sekil 1-16 Yalova — Tehlike egrileri (PGA, Sa(0.2s), Sa(1.0s); log-log, y-ekseni yillik
asilma orani) ve UHS (0-3 s, surekli ¢izgi). Tehlike egrilerinde DD-2 (Tr=475 yil) ve DD-1
(Tr=2475 yil) dUzeyleri ile kesisim tasarim degerleri isaretlidir.
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e Bursa

Bursa — Deprem Tehlike Egrileri ve UHS (Vs30 = 760 m/s, referans kaya)

PGA tehlike egrisi Sa(T=0.2 s) tehlike egrisi
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Sekil 1-17 Bursa — Tehlike egrileri (PGA, Sa(0.2s), Sa(1.0s); log-log, y-ekseni yillik
asilma orani) ve UHS (0-3 s, surekli ¢izgi). Tehlike egrilerinde DD-2 (Tr=475 yil) ve DD-1
(Tr=2475 yil) dUzeyleri ile kesisim tasarim degerleri isaretlidir.
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o Tekirdag

Tekirdag — Deprem Tehlike Egrileri ve UHS (Vs30 = 760 m/s, referans kaya)

PGA tehlike egrisi Sa(T=0.2 s) tehlike egrisi
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Sekil 1-18 Tekirdag — Tehlike egrileri (PGA, Sa(0.2s), Sa(1.0s); log-log, y-ekseni yilhk
asilma orani) ve UHS (0-3 s, surekli ¢izgi). Tehlike egrilerinde DD-2 (Tr=475 yil) ve DD-1
(Tr=2475 yil) dUzeyleri ile kesisim tasarim degerleri isaretlidir.
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e Canakkale

Canakkale — Deprem Tehlike Egrileri ve UHS (Vs30 = 760 m/s, referans kaya)

PGA tehlike egrisi Sa(T=0.2 s) tehlike egrisi
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Sekil 1-19 Canakkale — Tehlike egrileri (PGA, Sa(0.2s), Sa(1.0s); log-log, y-ekseni yillk
asilma orani) ve UHS (0-3 s, surekli ¢izgi). Tehlike egrilerinde DD-2 (Tr=475 yil) ve DD-1
(Tr=2475 yil) dUzeyleri ile kesisim tasarim degerleri isaretlidir.
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e Balikesir

Balikesir — Deprem Tehlike Egrileri ve UHS (Vs30 = 760 m/s, referans kaya)

PGA tehlike egrisi Sa(T=0.2 s) tehlike egrisi
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_ 1.2 e DD-2 (Tr=475 yil)
S 1072 G
< &
c ]
©
S 1073 1 §
£ [
& ©
¥ 1075 &
=
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10-° T 0.0 + T T T T T
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Sekil 1-20 Balikesir — Tehlike egrileri (PGA, Sa(0.2s), Sa(1.0s); log-log, y-ekseni yillik
asilma orani) ve UHS (0-3 s, surekli ¢izgi). Tehlike egrilerinde DD-2 (Tr=475 yil) ve DD-1
(Tr=2475 yil) dUzeyleri ile kesisim tasarim degerleri isaretlidir.
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e Bilecik

Bilecik — Deprem Tehlike Egrileri ve UHS (Vs30 = 760 m/s, referans kaya)

PGA tehlike egrisi

-
S)
&

[y

o
L
1

1074 4

Yillik asilma orani A [1/yil]
=
N

105

= QOrtalama (mean)

107! 10°
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Sa(T=1.0 s) tehlike egrisi
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1072 5

Yillik asilma orani A [1/yil]
(=
S

w— Ortalama (mean)

10!
Sa(T=1.05s) [g]

Sa(T=0.2 s) tehlike egrisi

107!

10—2 -

10-3 4

1074 4

Yillik asilma orani A [1/yil]

= QOrtalama (mean)

1073

107!

10°

Sa(T=0.2 s) [g]

Esdeger Tehlike Spektrumu (UHS)

0.8 1

0.6

Spektral ivme Sa [g]

0.0 T T

w—=DD-1 (Tr=2475 yil)
= DD-2 (Tr=475 yil)

0.0 0.5 1.0

1.5 2.0 2.5 3.0
Periyot T [s]

Sekil 1-21 Bilecik — Tehlike egrileri (PGA, Sa(0.2s), Sa(1.0s); log-log, y-ekseni yillik
asilma orani) ve UHS (0-3 s, surekli ¢izgi). Tehlike egrilerinde DD-2 (Tr=475 yil) ve DD-1
(Tr=2475 yil) dUzeyleri ile kesisim tasarim degerleri isaretlidir.
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Yillik asilma orani A [1/yil]
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Deprem ve Risk Azaltma Genel Miidiirlligii- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Baskanhgi

Edirne

Edirne — Deprem Tehlike Egrileri ve UHS (Vs30 = 760 m/s, referans kaya)

PGA tehlike egrisi
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Sekil 1-22 Edirne — Tehlike egrileri (PGA, Sa(0.2s), Sa(1.0s); log-log, y-ekseni yillik
asilma orani) ve UHS (0-3 s, surekli ¢izgi). Tehlike egrilerinde DD-2 (Tr=475 yil) ve DD-1
(Tr=2475 yil) dUzeyleri ile kesisim tasarim degerleri isaretlidir.
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e Kirklareli

Kirklareli — Deprem Tehlike Egrileri ve UHS (Vs30 = 760 m/s, referans kaya)

PGA tehlike egrisi Sa(T=0.2 s) tehlike egrisi
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~ 104 -
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Sa(T=1.05s) [g] Periyot T [s]

Sekil 1-23 Kirklareli — Tehlike egdrileri (PGA, Sa(0.2s), Sa(1.0s); log-log, y-ekseni yillik
asilma orani) ve UHS (0-3 s, surekli ¢izgi). Tehlike egrilerinde DD-2 (Tr=475 yil) ve DD-1
(Tr=2475 yil) dUzeyleri ile kesisim tasarim degerleri isaretlidir.
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1.6.2 Tiim Lokasyonlar — Birlesik Grafikler

Asagidaki grafiklerde tum noktalarin tehlike egrileri ve UHS sonuclari
karsilastirmali sunulmaktadir. Her ili tek ¢izgi temsil etmektedir; DD-2 ve DD-1
referans duzeyleri noktall yatay cizgilerle isaretlenmistir. Bu grafikler sirasiyla Sekil
1-24 (PGA), Sekil 1-25 (Sa(0.2 s)), Sekil 1-26 (Sa(1.0 s)) ve Sekil 1-27 (UHS) olarak
sunulmaktadir.

PGA Tehlike Egrisi — Tum Lokasyonlar (Vs30 = 760 m/s)

DD-2 — Tr=475 yil

DD-1 — Tr=2475 yil

—— istanbul Canakkale
- Kocaeli Balikesir
- Sakarya - Bilecik
~— Yalova = Edirne

Bursa — Kirklareli

Tekirdag

. . . . — A
1071 10°
PGA [g]

Sekil 1-24 PGA tehlike egrisi — tim noktalar (log-log). DD-2 ve DD-1 referans dizeyleri
yatay kesik cizgilerle gosterilmistir.
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Sa(T=0.2 s) Tehlike Egrisi — Tiim Lokasyonlar (Vs30 = 760 m/s)

10-1 B
10—2 _
B
= DD-2 — Tr=475 yil
< e AP N T N e R e e N L N A e
c
o
S 1073+
£
= DD-1 — Tr=2475 yil
w e NG NN NN NN N T
x
s
10—4 -
—— istanbul Canakkale
—— Kocaeli ~— Balikesir
—— Sakarya ~— Bilecik
~— Yalova - Edirne
Bursa - Kirklareli
Tekirdag
107° T T
107t 10°
Sa(T=0.2 s) [g]
Sekil 1-25 Sa(0.2s) tehlike egrisi — tum noktalar (log-log).
10-1 Sa(T=1.0 s) Tehlike Egrisi — Tum Lokasyonlar (Vs30 = 760 m/s)
10-2 A
B
L DD-2 — Tr=475 yil
P> SPSYSs) SUSOR SR Sy CYSI RS Ry, Spl EPR). VS W N, . VYSyerepen, CHpEvy. . W, Py St Sy Sy Sy
=
o
S 1073 1
© p
£
P DD-1 — Tr=2475 yil
F . 4\ Th. T BT B, 1 50, Gl I N2y, T S i SR =
=
=
1044
—— istanbul Ganakkale
—— Kocaeli - Balikesir
~— Sakarya —— Bilecik
~— Yalova ~— Edirne
~~ Bursa — Kirklareli
Tekirdag
107

10'“1 10°
Sa(T=1.0 s) [g]

Sekil 1-26 Sa(1.0s) tehlike egrisi — tum noktalar (log-log).
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Esdeger Tehlike Spektrumu (UHS) — Tim Lokasyonlar (Vs30 = 760 m/s)

UHS — DD-1 (Tr=2475 yil) UHS — DD-2 (Tr=475 yil)

- N N w
w o w o
L L L

Spektral ivme Sa [g]

=
<)
L

o
4]
L

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2:5 3.0
Periyot T [s] Periyot T [s]

Sekil 1-27 Esdeger Tehlike Spektrumu (UHS) — tiim noktalar, 0-3 s (surekli ¢izgi). Sol:
DD-1 (Tr=2475 yil); Sag: DD-2 (Tr=475 yil).

1.7 TBDY 2018 Tasarim Spektrumu ile Karsilagtirma

Bu bolumde her il igin elde edilen PSHA Esdeger Tehlike Spektrumu (UHS;
ESHM20 tabanli, Vs30 = 760 m/s referans kaya, ortalama/mean) ile TBDY 2018
tasarim spektrumu karsilastirmali olarak degerlendiriimektedir. Karsilagtirma, her iki
tehlike duzeyi (DD-1: Tr = 2475 yil, 50 yilda %2; DD-2: Tr = 475 yil, 50 yilda %10)
icin 0-8.0 s periyot araliginda ve referans kaya / ZB kosulunda gerceklestiriimigtir.

1.7.1 Il Bazli Spektrum Karsilastirmalari

Sekil 1-28 - Sekil 1-38, her il igin PSHA UHS (ESHMZ20, ortalama) ile TBDY
2018 (ZB) tasarim spektrumunun 0-8.0 s periyot araligindaki karsilastirmasini
sunmaktadir. Her sekil, sol panelde DD-1 (Tr = 2475 yil, 50 yilda %2) ve sag panelde
DD-2 (Tr =475 yil, 50 yilda %10) tehlike dlzeyini icermekte; sayisal degerler Tablo
1-2 ’de verilmektedir. Grafikler bolgesel dlgekte okunmali; il ici mekansal degiskenlik
icin yukarida belirlenen tehlike haritalari (Link) esas alinmahdir. Sekil karsiliklar
siraslyla istanbul icin Sekil 1-28, Kocaeli icin Sekil 1-29, Sakarya icin Sekil 1-30,
Yalova igin Sekil 1-31, Bursa igin Sekil 1-32, Tekirdag icin Sekil 1-33, Canakkale igin
Sekil 1-34, Balikesir icin Sekil 1-35, Bilecik i¢in Sekil 1-36, Edirne igin Sekil 1-37 ve
Kirklareli igin Sekil 1-38 bicimindedir.
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istanbul — PSHA UHS ile TBDY 2018 Tasarim Spektrumu Karsilastirmasi

DD-1 (2475 yil, 50 yilda %2) DD-2 (475 yil, 50 yilda %10)

= PSHA UHS (ESHM20) 1.0 - = PSHA UHS (ESHM20)
— — TBDY 2018 (zB) — — TBDY 2018 (zB)

2.00 4

0.25 1

S -

0.00
0

Periyot T [s] Periyot T [s]

Sekil 1-28 istanbul — PSHA UHS (ESHM20) ile TBDY 2018 (ZB) tasarim spektrumu
karsilastirmasi. Sol: DD-1 (2475 yil, %2); Sag: DD-2 (475 yil, %10). Periyot 0-8 s.

Kocaeli — PSHA UHS ile TBDY 2018 Tasarim Spektrumu Karsilastirmasi

DD-1 (2475 yil, 50 yilda %2) DD-2 (475 yil, 50 yilda %10)
301 = PSHA UHS (ESHM20) = PSHA UHS (ESHM20)
' —— TBDY 2018 (ZB) 14 —— TBDY 2018 (zB)

Periyot T [s] Periyot T [s]

Sekil 1-29 Kocaeli — PSHA UHS (ESHM20) ile TBDY 2018 (ZB) tasarim spektrumu
karsilastirmasi. Sol: DD-1 (2475 yil, %2); Sag: DD-2 (475 yil, %10). Periyot 0-8 s.

Sakarya — PSHA UHS ile TBDY 2018 Tasarim Spektrumu Karsilastirmasi

DD-1 (2475 yil, 50 yilda %2) 16 DD-2 (475 yil, 50 yilda %10)
= PSHA UHS (ESHM20) ' = PSHA UHS (ESHM20)
2.5 1 ~ = TBDY 2018 (ZB) — = TBDY 2018 (ZB)

S=—o=

Periyot T [s] Periyot T [s]

Sekil 1-30 Sakarya — PSHA UHS (ESHMZ20) ile TBDY 2018 (ZB) tasarim spektrumu
kargilagtirmasi. Sol: DD-1 (2475 yil, %2); Sag: DD-2 (475 yil, %10). Periyot 0-8 s.
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Yalova — PSHA UHS ile TBDY 2018 Tasarim Spektrumu Karsilastirmasi

DD-1 (2475 yil, 50 yilda %2) DD-2 (475 yil, 50 yilda %10)

2.5 1.4
= PSHA UHS (ESHM20) = PSHA UHS (ESHM20)

== TBDY 2018 (ZB)

== TBDY 2018 (ZB)

Sa[g]

= o

Periyot T [s] Periyot T [s]

Sekil 1-31 Yalova — PSHA UHS (ESHM20) ile TBDY 2018 (ZB) tasarim spektrumu
kargilagtirmasi. Sol: DD-1 (2475 yil, %2); Sag: DD-2 (475 yil, %10). Periyot 0-8 s.

Bursa — PSHA UHS ile TBDY 2018 Tasarim Spektrumu Karsilastirmasi

DD-1 (2475 yil, 50 yilda %2) DD-2 (475 yil, 50 yilda %10)

2.00 w——= PSHA UHS (ESHM20) w——= PSHA UHS (ESHM20)
== TBDY 2018 (ZB) == TBDY 2018 (ZB)

Sa[9]
Sa[g]

1.00 1

0.50 1

0.25
0.00 T T T T T T T —

Periyot T [s] Periyot T [s]

Sekil 1-32 Bursa — PSHA UHS (ESHM20) ile TBDY 2018 (ZB) tasarim spektrumu
karsilastirmasi. Sol: DD-1 (2475 yil, %2); Sag: DD-2 (475 yil, %10). Periyot 0-8 s.

Tekirdag — PSHA UHS ile TBDY 2018 Tasarim Spektrumu Karsilastirmasi

DD-1 (2475 yil, 50 yilda %2) DD-2 (475 yil, 50 yilda %10)

== PSHA UHS (ESHM20)
== TBDY 2018 (ZB)

1.6 4 —— PSHA UHS (ESHM20)
== TBDY 2018 (ZB)
1.4 1

1.2 4
1.0

[a]

& 0.8
0.6
0.4
0.2

0.0
0

Periyot T [s] Periyot T [s]

Sekil 1-33 Tekirdag — PSHA UHS (ESHM20) ile TBDY 2018 (ZB) tasarim spektrumu
karsilastirmasi. Sol: DD-1 (2475 yil, %2); Sag: DD-2 (475 yil, %10). Periyot 0-8 s.
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Canakkale — PSHA UHS ile TBDY 2018 Tasarim Spektrumu Karsilastirmasi

DD-1 (2475 yil, 50 yilda %2) 07 DD-2 (475 yil, 50 yilda %10)
== PSHA UHS (ESHM20) ’ = PSHA UHS (ESHM20)

== TBDY 2018 (zB) 061 == TBDY 2018 (zB)

051
— 041
403

0.2

0.1

0.0

Periyot T [s] Periyot T [s]

Sekil 1-34 Canakkale — PSHA UHS (ESHM20) ile TBDY 2018 (ZB) tasarim spektrumu
karsilastirmasi. Sol: DD-1 (2475 yil, %2); Sag: DD-2 (475 yil, %10). Periyot 0-8 s.

Balikesir — PSHA UHS ile TBDY 2018 Tasarim Spektrumu Karsilastirmasi

DD-1 (2475 yil, 50 yilda %2) DD-2 (475 yil, 50 yilda %10)
161 —— PSHA UHS (ESHM20) 0.8 1 —— PSHA UHS (ESHM20)
I —— TBDY 2018 (zB) I —— TBDY 2018 (28)
1441 074!
1 SR
1244 0641
1.0 4 0.5 §
= E
¥ 0.8 1 & 0.4 4
0.6 1 0.3 1
0.4 4 0.2 1
0.27 0.1 1
0.0 T T T T T T T 0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Periyot T [s] Periyot T [s]

Sekil 1-35 Balikesir — PSHA UHS (ESHMZ20) ile TBDY 2018 (ZB) tasarim spektrumu
karsilastirmasi. Sol: DD-1 (2475 yil, %2); Sag: DD-2 (475 yil, %10). Periyot 0-8 s.

Bilecik — PSHA UHS ile TBDY 2018 Tasarim Spektrumu Karsilastirmasi

DD-1 (2475 yil, 50 yilda %2) DD-2 (475 yil, 50 yilda %10)
= PSHA UHS (ESHM20) = PSHA UHS (ESHM20)
1.0 :"'l —— TBDY 2018 (ZB) 0.5 I’ i —— TBDY 2018 (ZB)
1 i

0.8 1 0.4 1
S 0.6 503
W )

0.4 1 0.2 1

0.2 0.1

0.0 T T T T T T T 0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Periyot T [s] Periyot T [s]

Sekil 1-36 Bilecik — PSHA UHS (ESHM20) ile TBDY 2018 (ZB) tasarim spektrumu
karsilastirmasi. Sol: DD-1 (2475 yil, %2); Sag: DD-2 (475 yil, %10). Periyot 0-8 s.
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Edirne — PSHA UHS ile TBDY 2018 Tasarim Spektrumu Karsilastirmasi

DD-1 (2475 yil, 50 yilda %2)

DD-2 (475 yil, 50 yilda %10)

0.8 1

= PSHA UHS (ESHM20)
== TBDY 2018 (ZB)

w—= PSHA UHS (ESHM20)
== TBDY 2018 (ZB)

kg
—
-
-

0.6 1

Salg]

0.4 4

0.2 4

0.0

Periyot T [s] Periyot T [s]

Sekil 1-37 Edirne — PSHA UHS (ESHM20) ile TBDY 2018 (ZB) tasarim spektrumu
karsilastirmasi. Sol: DD-1 (2475 yil, %2); Sag: DD-2 (475 yil, %10). Periyot 0-8 s.

Kirklareli — PSHA UHS ile TBDY 2018 Tasarim Spektrumu Karsilastirmasi

DD-1 (2475 yil, 50 yilda %2) DD-2 (475 yil, 50 yilda %10)

=== PSHA UHS (ESHM20)
== TBDY 2018 (ZB)

=== PSHA UHS (ESHM20)
== TBDY 2018 (ZB)

Periyot T [s] Periyot T [s]

Sekil 1-38 Kirklareli — PSHA UHS (ESHM20) ile TBDY 2018 (ZB) tasarim spektrumu
karsilastirmasi. Sol: DD-1 (2475 yil, %2); Sag: DD-2 (475 yil, %10). Periyot 0-8 s.

1.8 Bolume Dair Temel Bulgular ve Sonuglar

Bu calisma kapsaminda Marmara Bolgesi icin OpenQuake Engine yazilimi,
ESHM20 v12e kaynak modeli, ESHM20 GMM mantik agaci ve Vs30 = 760 m/s
referans kaya kosulu esas alinarak PSHA hesaplari yuratulmustar. Elde edilen
baslica bulgular asagidaki alt bolumlerde sunulmaktadir.

Yiiksek Sismik Tehlike Kusagi

Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun bati segmentleri boyunca uzanan Kocaeli—
Sakarya—Yalova—istanbul hatti, bélgenin en yliksek sismik tehlikesini tagtyan kugagi
olusturmaktadir. Bu noktalarda DD-2 diizeyinde PGA 0.36-0.49 g, DD-1 dlzeyinde
0.70-0.96 g araligindadir. En yuksek tehlike Kocaeli noktasinda hesaplanmis olup
DD-1 duzeyinde PGA = 0.96 g, Sa(0.2s) = 2.94 g ve Sa(1.0s) = 1.42 g degerlerine
ulasmaktadir. Kocaeli'yi Sakarya (DD-1 PGA 0.83 g) ve Yalova (DD-1 PGA 0.80 g)
izlemektedir.
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Boélgesel Farkliliklar

Calisma alaninda belirgin mekansal farkhliklar tespit edilmistir. Fay zonundan
uzak kuzey illerinde en dusuk tehlike degerleri elde edilmis olup Kirklareli icin DD-2
PGA = 0.10 g (DD-1: 0.19 g), Edirne igin ise DD-2 PGA = 0.13 g (DD-1: 0.28 g)
olarak hesaplanmistir. Tekirdag, Canakkale, Balikesir ve Bilecik illeri orta diizey
tehlike koridorunda yer almakta; bu illerin DD-2 PGA degerleri 0.17-0.24 g
araliginda seyretmektedir. Bursa hesap noktasi ise DD-2 PGA = 0.36 g degeriyle
yuksek tehlike kusagina yakin konumlanmaktadir.

Bu calismanin en genel sonucu olarak; calisma kapsaminda Marmara
Bolgesi'nin referans kaya duzeyindeki sismik tehlike profili, gincel kaynak ve yer
hareketi modelleri kullanilarak nicel olarak belirlenmistir. En yliksek tehlike
degerleri Kocaeli, Sakarya ve Yalova hesap noktalarinda elde edilmis; DD-1
tehlike diizeyinde PGA 0.80-0.96 g araligina ulagsmistir. Uretilen tehlike tablolari,
tehlike egrileri ve UHS egrileri; MARAP projesi kapsamindaki bolgesel deprem riski
degerlendirmeleri icin referans kaya dizeyinde temel girdi niteligi tagimaktadir. Bu
girdilerin olasiliksal deprem riskine donusturulmesi agamasinda bina ve yapi stoku,
kirilganhk fonksiyonlar ile maruziyet verileriyle butlnlestiriimesi gerekmekte olup
MARAP projesi blnyesindeki risk analizleri bu ¢iktilar esas alinarak yurutulmektedir.

Bu boliime dair sinirlamalar

Bu calismanin kapsami ve sonuglari agagidaki sinirliliklar ¢ergevesinde
degerlendiriimelidir:

a) Her il tek bir hesap noktasiyla (il merkezi) temsil edilmigstir; bu degerler bdlgesel
egilimi yansitir ve il geneline genellenmemelidir. Mekénsal dagilim igin haritalar
esas alinmalidir.

b) Tum nokta/spektrum sonugclari Vs30 = 760 m/s referans kaya duzeyindedir.
Saha-spesifik tasarim ve risk icin yerel zemin profili (Vs30, zemin sinifi) ve
zemin buyUtmesi ayrica dikkate alinmalidir.

c) Tehlike haritalari bolgesel ¢cozunurlukteki (~10—11 km) bir gridden uretilmistir;
mikro bolgeleme oOlgedinde daha sik grid ve yerel saha verisi ileriki calisma
konusudur.

d) Calisma ESHM20 tabanlidir. AFAD ulusal tehlike modeli (TDTH) ile bilegen
bazinda (kaynak modeli, yer hareketi modeli) nicel karsilastirma ve
batlnlestirme ileriki calismada ele alinabilir.
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21 Girig ve YOntem

Raporun bu bolimunde, Marmara Bolgesi icin ESRM20 (European Seismic
Risk Model 2020) maruziyet modelinden alinan bina taksonomileri ve bina sayilari
kullanilarak yapilan sismik hasar, gogme ve ekonomik kayip analizinin sonuglari
sunulmaktadir. Bu ve izleyen bdlimde sirasiyla Bolum 2'de hasar ve gé¢gme analizi,
Bolum 3'te ekonomik kayip ve can kaybi analizleri adim adim agiklanmaktadir. Tim
analizler ayni veri altyapisini paylasir: ESRM20 maruziyet modeli (bina siniflari ve
sayllarl), OpenQuake ile hesaplanmis olasiliksal sismik tehlike (iki asilma olasiligi
duzeyi) ve ESRM20 kirilganlik/hasar gorebilirlik modelleri. Hesaplar il temsili
koordinatlarda, yapi sinifi (taksonomi) ¢ézinurliginde yurGtalmastar.

Her bina sinifi, ESRM20 kirilganlik egrileriyle eslestiriimis ve bulundugu
konumdaki sismik tehlike degerlerine (PGA, SA(0,3), SA(0,6), SA(1,0)) gore dort
hasar dizeyinde (DS1-DS4) olma olasiliklari hesaplanmistir. Tehlike iki olasilik
seviyesinde degerlendiriimistir: 50 yilda %10 asiima (yaklasik 475 yil donus
periyodu) ve 50 yilda %2 asilma (yaklasik 2475 yil dénlus periyodu). ESRM20
kirilganhk fonksiyonlarinin gerektirdigi SA(0,3) ve SA(0,6) ordinatlari, Bolim 1'de
tanimlanan ayni olasiliksal tehlike modeli (ESHM20 v12e kaynak modeli, ESHM20
GMM mantik agaci, Vs30 = 760 m/s referans kaya kosulu) esas alinarak elde
edilmistir. Bolum 1'de ise, TBDY 2018'in kisa ve uzun periyot harita spektral ivme
katsayilarina (SS ve S1) karsilik geldikleri igin yalnizca PGA, Sa(0,2s) ve Sa(1,0s)
ordinatlari raporlanmigtir. Bélim 2 betonarme (CR) yapilara odaklanir; toplam
betonarme bina stogu 1.476.438'dir. Her yapi sinifi, tek bir ortak olglyle degil, kendi
IMT'siyle degerlendirilmistir: ESRM20'de her sinif igin nihai siddet dlgusu, kirilganlik
fonksiyonunda en duslk lognormal sacilimi veren, yani yapisal tepkiyi en verimli
aciklayan 6lc¢u olarak secilmistir. Genel egilim olarak algak yapilar PGA veya kisa
periyot spektral ivmeyle, yluksek yapilar SA(1,0s) ile degerlendirilir. Analizde her
kaydin IMT kolonundaki olguye karsilik gelen tehlike degeri kullaniimistir.

Analiz boyunca yapilar, ESRM20 siniflandirmasina goére sismik tasarim kod
seviyeleriyle birlikte ele alinir. Bu seviyeler kisaca soyle tanimlanir: CDN (kod
dncesi, pre-code) sismik tasarimin bulunmadigi, agirlikh olarak yergekimi yiklerine
gore tasarlanmis eski yapilari; CDL (dusuk kod, low code) yanal dayanim igin izin
verilebilir gerilme tasarimi kullanilan ve sismik etkinin yanal kuvvet katsayisi ile
dikkate alindig1 yapilari; CDM (orta kod, moderate code) modern sinir durum
tasarimiyla boyutlandirilmis yapilari; CDH (yiksek kod, high code) ise kapasite
tasarimi ve yerel suneklik dlgutlerini iceren, Eurocode 8'e benzer modern ilkelerle
tasarlanmis yapilar ifade eder. Turkiye igin varsayilan tasarim dénemleri CDN <
1975, CDL 1975-1997 ve CDH > 1997'dir. Bu seviyelerin ayrintili tanimlari ve kayip
oranina etkisi Bolum 3.3'te tablo halinde verilmistir.
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Envanterin zaman kapsami: ESRM20'nin Turkiye konut envanteri, yapi
ozellik dagihmlari (malzeme, tasiyici sistem, kat sayisi, yapim dénemi) agisindan
Tarkiye'de yayimlanmis son Bina Sayimi olan 2000 Bina Sayimi'na dayanmaktadir;
toplam konut/bina sayilari ise TUIK 20012017 yap! ruhsati istatistikleri kullanilarak
guncellenmistir (ESRM20 kaynak dokiimantasyonu: “2000 Population and Housing
Census + 2001-2017 Building permits”; Turkiye, genel Avrupa metodolojisinde
kullanilan EuroStat 2011 sayim turu veritabaninda yer almadigindan bu ulusal
kaynak kullaniimistir — Crowley vd., 2021; ESRM20 exposure veri deposu).
Dolayisiyla bu raporda kullanilan envanter, yaklasik 2017 yilina kadarki ruhsath
yap1 stogunu temsil eder; 2017 sonrasinda insa edilen binalar (2018 Turkiye Bina
Deprem Yonetmeligi kapsamindaki yeni yapilar) ve ruhsatsiz yapilasma modelde
yer almamaktadir. Bunun etkileri sdyledir: toplam bina sayisi ve maruziyet degeri
guncel duruma gore eksiktir; 1997 sonrasi ruhsatli stok yuksek kod (CDH) sinifinda
temsil edildiginden kod seviyesi dagilimi, 2011 varsayimina kiyasla guncel stogu
daha iyi yansitir. Eksik kalan 2017 sonrasi stok ve ruhsatsiz yapilasma nedeniyle
hasar ve kayip oranlar yine hafif muhafazakar yonde yorumlanmalidir.

2.2 Betonarme Bina Stogunun Siniflandirmasi

Betonarme yaplilar kat sayisina goére U¢ gruba ayrilmistir: az katli (1-3 kat), orta
katli (4-6 kat) ve yuksek katli (7 ve Uzeri kat). Asagidaki tablo ve sekilde bu dagilimi
gOstermektedir. Dagilim Tablo 2-1’de sayisal, Sekil 2-1'de grafik olarak
sunulmaktadir.

Tablo 2-1 Betonarme bina stogunun kat sinifina gére sayisal dagilmi (Ref: ESRM20).

Kat Sinifi Bina Sayisi % (BA stogu)
Az kath (1-3) 623.808 %42,3
Orta kath (4-6) 687.474 %46,6
Yiiksek katli (7+) 165.157 %11,2
TOPLAM 1.476.438 %100

Marmara Bolgesi Betonarme Bina Siniflandirmasi
(kat sayisina gore)

8008 1 687.474
623.808 ©46.6
%42.3
6008
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>
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<
o
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Az kath Orta kath Yuksek kath
(1-3) (4-6) (7+)

Sekil 2-1 Betonarme bina stogunun kat sinifina gére dagihmi (Ref: ESRM20).

Stogun yaklasik %89'u alti kat ve altindaki binalardan olugsmaktadir; orta katli
yapilar en kalabalik gruptur (%46,6).
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2.3 Kod Seviyesi ve Kat Sinifi Birlikte

Betonarme bina stogu, yalnizca kat sayisina gore degil, ayni zamanda sismik
tasarim kod seviyesiyle (CDL: dusuk, CDH: yuksek, CDN: kodsuz) birlikte
degerlendirildiginde daha ayrintili bir tablo ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2-2, stogun bu
iki 6zelligin kombinasyonuna gore dagilimini gostermektedir.

Toplam: 1.476.438 bina

CDL - Az (1-3) (330.939 - %22.4)
CDL - Orta (4-6) (451.080 - %30.6)
CDL - Yuksek (7+) (71.995 - %4.9)
CDH - Az (1-3) (291.524 - %19.7)
CDH - Orta (4-6) (236.394 - %16.0)
CDH - Yiksek (7+) (93.162 - %6.3)
CDN - Az (1-3) (1.344 - %0.1)

Sekil 2-2 Betonarme bina stogunun kod seviyesi ve kat sinifi kombinasyonuna goére
dagihmi (Ref: ESRM20).

En buyuk tek grup, disuk kod dizeyli orta katli (CDL - 4-6 kat) yapilardir ve
stogun %30,6'sin1 olusturur. Bunu digsuk kod duzeyli az katli (CDL - 1-3 kat, %22,4)
ve yuksek kod dluzeyli az katli (CDH - 1-3 kat, %19,7) yapilarizler. Dusik kod duzeyli
(CDL) yapilar tim kat siniflari birlikte stogun yaklasik %57,9'unu kaplarken, yiksek
kod duzeyli (CDH) yapilar %42,0'sini, kodsuz (CDN) yapilar ise yalnizca %0,1'ini
olusturmaktadir. Orta kath dusuk kod duzeyli grubun baskinligi, gd¢gme analizinde
(Bolum 2.7) bu kategorinin neden en yuksek gd¢cme katkisina sahip oldugunu da
aciklamaktadir.

24  Sehir Bazinda Dagilim

Betonarme bina stogunun Marmara'daki 11 il arasindaki dagilimi belirgin
bicimde istanbul agirliklidir. istanbul tek basina stogun %60,6'sini barindirmaktadir;
bunu Bursa (%11,6) ve Kocaeli (%8,3) izlemektedir (Sekil 2-3).
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Marmara Bélgesi Betonarme Binalarin Sehir Bazinda Dagilimi

istanbul 894.849 (%60.6)

171.607 (%11.6)

Bursa

Kocaeli 122.417 (%8.3)

Tekirdag 76.359 (%5.2)

Balikesir 70.530 (%4.8)

Sakarya 52.985 (%3.6)

Canakkale 29.108 (%2.0)

Yalova 18.819 (%1.3)
Edirne 16.981 (%1.2)

Kirklareli 4§ 14.109 (%1.0)

Bilecik 4 8.674 (%0.6)

0B 200B 400B 600B 800B 1.000B

Betonarme bina sayisi Toplam betonarme bina: 1.476.438

Sekil 2-3 Betonarme binalarin sehir bazinda toplam dagilimi (Ref: ESRMZ20).

Sekil 2-4, ayni sehir dagilimini kat sinifina gére ayristirarak géstermektedir.
Yiiksek katli betonarme yapilar 6zellikle istanbul'da yogunlasmakta, kiicik illerde
ise neredeyse hi¢ bulunmamaktadir.

Sehir Bazinda Betonarme Bina Dagilimi (kat sinifina gore)

istanbul { S mmm
Bursa <-
Kocaeli -1

Tekirdag 1

Balikesir L.

Sakarya .

Canakkale ]

Yalova l
Edirne -ﬂ

Kirklareli | Az kath (1-3)
seci | = o

0B 20'OB 40'()B 60'OB 80'0B l.ObOB

Betonarme bina sayisi

Sekil 2-4 Sehir bazinda betonarme bina dagilimi (kat sinifina gore yigiimis) (Ref:
ESRM20).
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2.5 Hasar Analizi ve Sonuclan

Hasar analizi, ESRM20'nin analitik kirllganhk fonksiyonlarina dayanir (Martins
& Silva, 2021). Her yapi sinifi igin dort hasar duzeyinin (DS1: hafif, DS2: orta, DS3:
yaygin/agir, DS4: tam) asilma olasiligi, lognormal dagilim varsayimiyla su ifadeyle
hesaplanir:

P(DS >k | IM) = ®[ In(IM / 6k) / B ]

Burada IM konumdaki siddet él¢list degeri, Ok k'inci hasar diizeyinin medyani
(Median_DS1...DS4), B lognormal standart sapma ve ® standart normal birikimli
dagihm fonksiyonudur. Bu egriler, esdeger tek serbestlik dereceli (SDOF)
sistemlerin dogrusal olmayan zaman-tanim analizleri ile turetilmig, hasar esikleri
akma (Sdy) ve nihai (Sdu) yer degistirmeler cinsinden tanimlanmigtir. Ayrik hasar
dizeyi olasiliklari, ardisik asilma olasiliklarinin farki olarak elde edilir:

P(DSk) = P(DS > k) — P(DS > k+1), P(DS0)=1—P(DS> 1)

Her hasar dluzeyindeki beklenen bina sayisi, bu olasiligin o kayittaki bina
sayisiyla carpimidir:

N(DSk) = P(DSk) x N(bina)

Bolum 2'deki hasar dagilim tablolari ve sekilleri, bu degerlerin il, kod dizeyi ve
kat sinifi bazinda toplanmasiyla Uretilmigtir. DS4 (tam yapisal hasar) duzeyindeki
binalarin tamami fiilen gé¢gmez. Fiziksel gogme, HAZUS-MH MR4 Teknik El Kitabi
Tablo 13.8'deki kosullu go¢gme oranlariyla tahmin edilir; bu oranlar, tam hasar
durumundaki binalarin gégen kesrini bina tipine gore verir:

N(gogme) = N(DS4) X gécme orani

Betonarme moment gergeveler icin oranlar yukseklige gore azalir: C1L (1-3
kat) %13, C1M (4-6 kat) %10, C1H (7+ kat) %5. Betonarme disi yapi tipleri icin
HAZUS standart oranlari kullaniimistir: donatisiz yigma (URML/URMM) %15,
ahsap (W1) %3, celik kata gore %3-8.

Betonarme yapilarin beg hasar duzeyindeki (DS0-DS4) dagilimi, iki tehlike
seviyesi icin asagidaki tabloda ve sekilde verilmistir. DS4, performans tabanli
tasarimdaki Gégme Onlenmesi (Collapse Prevention) limit durumuna karsilik
gelmektedir. S6z konusu dagihm Tablo 2-2’de sayisal, Sekil 2-5’te grafik olarak
sunulmaktadir.

Not: Hasar dagilimi tablosundaki bina sayilari her iki tehlike diizeyinde de toplam
1.459.457 binaya karsilik gelmektedir; bu deger toplam betonarme stogunun (1.476.438)
%98,85'ine egittir. Aradaki 16.981 binalik fark (%1,15), ESRMZ20 kirilganlik fonksiyonu
veya siddet 6lgiisi (IMT) eslesmesi saglanamayan kayitlardan kaynaklanmakta olup
hasar dagilimi hesabina déahil edilmemistir. Bu béliimdeki hasar ve gé¢me sonuglari s6z
konusu 1.459.457 binalik alt kiime (zerinden okunmalidir.
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Tablo 2-2 Betonarme yapilarin hasar dizeyine gore dagilimi (DS0-DS4, iki tehlike

seviyesi).
Hasar Diizeyi Bina (%10/50y) Bina (%2/50y)
DSO0 (Hasarsiz) 826.139 384.786
DS1 (Hafif) 242.252 360.099
. DS2 (Orta) 114.917 122.373
. DS3 (Agir) 77.587 70.468
. DS4 (Gdégme Onlenmesi) 198.562 521.731

Betonarme Yapilarin Hasar Dizeyine Gore Dagilimi

. %10/50 yil
. %2 /50yl

826.139

8008 -

6008
521.731

| 384.786
4008 360.099

Betonarme bina sayisi

242.252

198.562
2008 1

114917 122373
77.587  70.468

0B -

DSO DS1 DS2 DS3 DS4
(Hasarsiz) (Hafif) (Orta) (Agir) (Gogme Onlenmesi)

Sekil 2-5 Betonarme yapilarin hasar dizeyine gore dagilimi (iki tehlike seviyesi).

2.6 Gocme Analizi: HAZUS Tablo 13.8

DS4 (tamamen yapisal hasar) limit durumundaki binalarin tamami fiilen
gb¢emez; yalnizca bir kismi tamamen goécer. HAZUS-MH MR4 Teknik El Kitabi Tablo
13.8 (Collapse Rates by Model Building Type for Complete Structural Damage), her
bina tipi icin bu kosullu gogme oranini tanimlar. Betonarme moment cergeveli
yapilar (C1) icin gégme orani yukseklige goére azalir: C1L (algak) %13, C1M (orta)
%10, C1H (ylksek) %5. DS4'teki bina sayilan bu oranlarla ¢arpilarak gogmesi
beklenen yapi sayisi hesaplanmistir. Bu oranlarla hesaplanan beklenen go¢me
sayllari Tablo 2-3’te verilmektedir.

Tablo 2-3 HAZUS-MH MR4 Tablo 13.8 kosullu gocme oranlariyla beklenen gégme sayilari.

HAZUS Tipi Oran Goégen (%10) Gogen (%2) Aciklama
C1L %13 2.224 12.365 1-3 kat
C1M %10 15.378 35.975 4-6 kat
C1H %5 1.384 3.344 7+ kat

TOPLAM — 18.985 51.683 %1,29 / %3,50
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Toplamda, betonarme stogunun %10/50 yil senaryosunda %1,29'unun
(18.985 bina), %2/50 yil senaryosunda %3,50'sinin (51.683 bina) gdc¢cmesi
beklenmektedir. Gogmenin bluylk ¢cogunlugu hem bina sayisi fazla hem de gé¢gme
orani gorece yuksek olan orta katlh (C1M) yapilardan kaynaklanmaktadir. Bu
sonugclar Sekil 2-6’da 6zetlenmektedir.

60000 1

= %10/ 50 yil
= %2 /50 yil 51683

50000 -

40000 -

30000 A

20000 A

Gogen betonarme bina sayisi

10000 4

ClL C1iM C1lH TOPLAM
(1-3) (4-6) (7+)

Yuzdeler toplam betonarme stoguna (1.476.438 bina) goredir

Sekil 2-6 HAZUS Tablo 13.8 ile gé¢gmesi beklenen betonarme yapi sayisi ve toplam
betonarme stoguna orani.

2.7 Gogmenin Kod Seviyesi ve Kat Sinifi Kombinasyonuna
Gore Ayrisimi
Gogen yapilarin hangi bina gruplarindan kaynaklandigini daha ayrintili
incelemek igin, gdo¢cme sayilari kod seviyesi (CDL, CDN, CDH) ile kat sinifi (az, orta,

yuksek katl) kombinasyonuna goére ayristiriimigtir. Sekil 2-7, bu alti kombinasyonun
her iki tehlike seviyesindeki goreli dagihmini iki pasta grafigiyle gostermektedir.

%10 / 50 yil - toplam 18.985 %2 / 50 yil - toplam 51.611

W CDL - Az (1-3) N CDL - Ylksek (7+) WM CDH - Orta (4-6)
BN CDL - Orta (4-6) W CDN - Az (1-3) I CDH - Ylksek (7+)

Sekil 2-7 Gogen betonarme yapilarin kod seviyesi ve kat sinifi kombinasyonuna goére
dagihmi (iki tehlike seviyesi).
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Her iki senaryo da tek bir kategori tarafindan belirgin bicimde domine
edilmektedir: disuk kod duzeyli, orta kath (CDL - 4-6 kat) betonarme yapilar. Bu
kategori, %10/50 yil senaryosunda gé¢melerin %80,7'sini, %2/50 yil senaryosunda
ise %67,6'sini1 olusturmaktadir.

ikinci en buyik katki, diisiik kod diizeyli az katli (CDL - 1-3 kat) yapilardan
gelmektedir; payl daha siddetli senaryoda %11,6'dan %23,6'ya yukselmektedir.
Buna karsilik, kodsuz (CDN) ve yluksek kod duzeyli (CDH) yapilarin tim
kombinasyonlari birlikte gé¢gmelerin yalnizca kiglk bir bélimuna (toplamda yaklasik
%1-3) temsil etmektedir. Bu ayrigsim, gé¢me riskinin ezici bicimde duisuk kod dizeyli
orta kath yapi stogunda yogunlastigini ve olasi bir guglendirme/dontusum
onceliklendirmesinde bu grubun one ¢ikmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Betonarme Bina Stogu, Hasar ve Go¢cme Analizi

MARAP - Marmara Bélgesi (11 i) « ESRM20 kirilganhk - HAZUS gégme modeli

n Temel Sayisal Bulgular — Hasar Diizeyine Gore Bina Sayisi

%10/50 yil senaryosu (Tr=475 yil) %2/50 yil senaryosu (Tr=2475 yil)

) Hasarsiz 826.139 ) Hasarsiz 384.786
59 Hafif hasar 242.252 Hafif hasar 360.099

Orta hasar 114.917 Orta hasar 122.373
Agir hasar 77.587 Agir hasar 70.468
23 Tam hasar / Gogme 6nlenmesi 198.562 =3 Tam hasar / Gogme 6nlenmesi 521.731

@ Hasar dagilimi 1.459.457 bina tizerinden hesaplanmistir; bu, toplam betonarme stogunun (1.476.438) %98,85'idir. Daha siddetli senaryoda DS4, stok igindeki en biyiik hasar
sinifina dénugmektedir.

B Gocme Analizi — HAZUS Tablo 13.8 One Gikan Sonug ve Yorum
HAZUS tipi Kat Goégme orani Gogen (%10) Gogen (%2) « Gogmelerin baskin kaynag diisiik kod diizeyli 4-6 katl (CDL-C1M) yapilardir:
CiL 1-3 %13 2.224 12.365 pay! %80,7 (%10/50) ve %67,6 (%2/50).
CiM 4-6 %10 15.378 35.975 ;ﬁDsz:k kodf(.izleyli 1-3 kath yapilarin payi, siddetli senaryoda %11,6'dan
,6'ya ylkselir.
CiH 7+ %5 1.384 3.344 ya el
TORLAM 18.985 51.683 Kodsuz (CDN) ve yiiksek kod duizeyli (CDH) yapilarin tim kombinasyonlari
Gogen bina (%10/50 yil) Gégen bina (%2/50 yil) goecmelerin yalnizca ~%1-3'tnl olusturur; modern sismik tasarimin koruyucu
etkisi dogrulanmaktadir.
i 18.985 (%1,29) 2 51.683 (%3,50) 9
u Gocme yiiki, hem sayica fazla hem gégme orani gorece yilksek olan orta kath
yapilarda yogunlasir. DS4 diizeyindeki binalarin tamami fiilen gégmez.
Ekonomik kayipta baskin grup farkhdir: distk kod dizeyli 7+ kath yapilar
Gocmelerin kod diizeyi ve kat sinifina gore payi (betonarme kaybin %67,7'si). Can guvenligi ile ekonomik kayip dncelikleri ayrn ele
w1050yl (X A 7] alinmalidir
%2150 yil

@CDL-4-6kat W CDL-1-3kat W Diger

Szet M . Can giivenligi odakhh miidahale 6nceligi diisiik kod diizeyli 4-6 kath betonarme stoktur; ekonomik kayip odakl 6nceliklendirmede ise diisiik kod diizeyli 7 ve tizeri kath
e yapilar 6ne gikmaktadir.
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3.1 Ekonomik Kayip Analizi

Bu bolum, ayni ESRM20 cergevesini kullanarak Marmara Bolgesi'ndeki 11 il
icin hesaplanan yapisal kayip (structural loss) sonuglarini sunar. Analiz, her yapi
tirinin kendi yer hareketi siddet olglsu (IMT) Uzerinden gergeklestirilmistir. Tim
yap! tipleri icin toplam beklenen yapisal kayip, %10 asiima olasiligi
senaryosunda yaklasik 52.4 milyar EUR, %2 asilma olasiligi senaryosunda ise
yaklasik 110.8 milyar EUR dlzeyindedir. Bu toplamin yalnizca betonarme (CR)
yapilardan kaynaklanan bolumu sirasiyla yaklasik 49,1 milyar EUR ve 101,6 milyar
EUR duzeyindedir; kod dluzeyi ve kat sinifi ayrintili tablolari bu betonarme alt
kiimesini esas alir. Kayip, ¢ogunlukla yilksek maruziyete sahip istanbul'da ve
Kuzey Anadolu Fayr'na yakin Kocaeli-Sakarya-Yalova ekseninde
yogunlagmaktadir.

Not: Bu rapordaki tiim parasal kayip degerleri, ESRM20 maruziyet modelinin yenileme
maliyeti birimi olan Euro (EUR, yaklagsik 2020 fiyat diizeyi) cinsindendir; "milyar" ifadeleri
milyar EUR olarak okunmalidir.

Ekonomik kayip, kirllganhigin ESRM20 hasar-kayip (consequence) modeliyle
birlestiriimesiyle elde edilen hasar-goérebilirlik (vulnerability) fonksiyonlarina dayanir.
Her hasar duzeyi icin hasar orani (onarim maliyeti / toplam yenileme maliyeti)
sOyledir: DS1 =0,05; DS2 = 0,15; DS3 = 0,60; DS4 = 1,00. Belirli bir IM dizeyindeki
ortalama kayip orani (mean loss ratio, MLR):

MLR(IM) = =k P(DSk | IM) x DRk, DR = {0.05, 0.15, 0.60, 1.00}

ESRM20, bu birlesimi 50 IM degerinde 6nceden hesaplanmig kayip orani
egrileri (total replacement cost hasar-gorebilirlik seti) olarak yayimlar. Bu ¢alismada
her kayit icin: (i) maruziyet dosyasindaki donusum (conversion) anahtariyla yapi
sinifinin ESRM20 hasar-goérebilirlik egrisi belirlenmis, (ii) kaydin IMT'sindeki tehlike
degerine karsilik gelen kayip orani bu egriden dogrusal interpolasyonla okunmus,
(iii) parasal kayip su sekilde hesaplanmistir:

Kayip = Kayip Oran1 (IM) x Yapisal Yenileme Maliyeti

Kayip oranindaki belirsizlik ESRM20'de beta dagilimiyla temsil edilir (Silva,
2019); bu raporda ortalama (beklenen) degerler sunulmaktadir. Hasar oranlarinin
toplam yenileme maliyetinin (yapisal + yapisal olmayan + igerik) orani oldugu ve
bilesen bazli ayri kirilganhk modellerinin bu ESRM20 striminde henlz
bulunmadigdi not edilmelidir.

3.2 Hasar-Kayip (Consequence) Modeli

Kullanilan kayip oranlari, ESRM20'nin hasar-kayip (damage-to-loss) modeline
dayanmaktadir. Her yapi sinifinin kirilganlik fonksiyonlari, her hasar durumu igin
tanimlanan hasar oranlariyla (damage ratio) birlestirilerek hasar-gorebilirlik
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(vulnerability) fonksiyonlarina donusturulir. Hasar orani, bir hasar durumundaki
onarim maliyetinin yenileme maliyetine oranini ifade eder. Hasar durumu basina
hasar oranlari Tablo 3-1’de veriimektedir.

Tablo 3-1 ESRM20 hasar-kayip (consequence) modeline gore hasar durumu basina hasar

oranlari.
Hasar Durumu Tanim Hasar Orani
(kayip/yenileme)
DS1 Hafif (slight) 0.05
DS2 Orta (moderate) 0.15
DS3 Yaygin (extensive) 0.60
DS4 Tam (complete) 1.00

Bu tablo degerleri, guncel Avrupa hasar-kaylp modellerinin gbzden
geciriimesine dayanir. Belirli bir yer hareketi siddeti dizeyinde, her hasar
durumunun olma olasihigi kirilganlik fonksiyonlarindan elde edilir, ilgili hasar
oraniyla carpilir ve toplanarak ortalama kayip orani (mean loss ratio) bulunur.
Belirsizlik beta dagilimi ile modellenmigtir (Silva, 2019).

Not: Bu hasar oranlari, hasar maliyetini toplam yenileme maliyetinin (yapisal + yapisal
olmayan + icerik) orani olarak temsil eder. Bu ilk versiyonda hasar durumu, yapisal ve
yapisal olmayan eleman ile icerik hasarinin birlegik halini ifade eder.

3.3 Sismik Tasarim Kod Seviyeleri ve $Sehir Bazli Kayip
Sonuglari

ESRM20 maruziyet ve kirilganlik modellerinde muhendislik yapilari sismik
tasarim kod seviyesine gore dort sinifa ayrilir. Bu siniflandirma her yapi sinifinin
kirilganhgini ve dolayisiyla kayip oranini dogrudan etkiler. Turkiye icin varsayilan
tasarim dénemleri: CDN < 1975, CDL 1975-1997, CDH > 1997.

"Maruziyet" (exposure), depremden zarar gorebilecek yapi stogunun toplam
ekonomik degeridir; yani o ildeki tiim binalarin toplam yenileme (yeniden insa)
maliyeti. Bu raporda maruziyet, ESRM20 exposure modelinden gelen "structural”
(yapisal yenileme maliyeti) kolonundan turetilir ve Euro cinsindendir. Ornegin
istanbul'daki tiim betonarme binalarin toplam maruziyet degeri ~157 milyar
EUR'dur. Asagidaki gorsel ug farkh bakis agisindan sehir bazli kayip dagilimini
Ozetlemektedir: toplam parasal kayip (list panel), ortalama kayip orani (sol alt) ve
maruziyete oranla kayip (sag alt).

« Ust panel — Toplam parasal yapisal kayip (milyar EUR). Her il igin iki senaryonun
mutlak kayip degerleri karsilastirilir. Olgek biyiik dlgtide istanbul tarafindan belirlenir (~45
milyar EUR /~91 milyar EUR); Kocaeli, Bursa ve Sakarya sonraki siralarda takip eder, kalan
iller gorsel olarak neredeyse gérinmez. Bu panel hangi ilde toplam ekonomik etki en
biiyltiktiir sorusuna cevap verir; ekonomik kaynak tahsisi ve sigorta/finansman planlamasi
bakimindan énceliklidir.
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« Sol alt panel — Ortalama kayip orani (%). Il icindeki tim kayitlarin LossRate degerlerinin
aritmetik ortalamasidir (her kayit esit agirliklidir, bina blyukligu dikkate alinmaz). Siralama
Ust panelden belirgin bicimde farklidir: Kocaeli %10 senaryoda ~%49 ile agik ara 6éndedir,
onu Sakarya (~%40) ve Yalova (~%40) izler; istanbul dérdiincii siraya diser (~%20). Bu
panel, birim yapi basina ortalama tehlike siddetini gosterir ve dogrudan Kuzey Anadolu
Fayi'na yakinhgin bir okumasidir. Fay Ustindeki iller burada éne c¢ikar.

» Sag alt panel — Maruziyete oranla kayip (%). ilin toplam parasal kaybinin, ilin toplam
yapisal yenileme maliyetine bélinmesidir; yani bina blyukligine gore agirlikh bir orandir.
Siralama tekrar degisir: Kocaeli ve Sakarya en Ustte kalmaya devam eder (~%29), istanbul
dguincu siraya yukselir (~%27) cunku buyuk ve pahali stok toplam agirlikh ortalamay1 yukari
ceker. Bu panel ilin varhiginin yiizde kag¢inin kaybedildigi sorusuna cevap verir ve
finansal risk yénetimi bakimindan en tutarli ylizdesel gostergedir. Kisaca: bu oran, "ilin
binalarinin toplam degerinin (maruziyetin) yizde kagi kayboluyor?" sorusuna cevap verir.
Istanbul igin ~%27, ilin ~157 milyar EUR degerindeki betonarme stogunun ~%27'sinin
kaybedilecegi anlamina gelir.

Ayni ilin ayni senaryosunda U¢ panelde ug¢ farkli deger okumak beklenen bir
sonugctur; her biri farkh bir bakis agisidir (bkz. yukaridaki panel agiklamalart).
istanbul %10 senaryosu igin (i¢ panelin verdigi degerler sirasiyla ~45 milyar EUR
(mutlak), %19,8 (satir ortalamasi) ve %27,0 (agirlikh oran) diizeyindedir. Ug panelin
ortak mesaji sudur: mutlak ekonomik yikim istanbul odakl, goreli kirilganlik ise
Kocaeli-Sakarya-Yalova ekseninde yogundur; etkili bir risk yonetimi her iki
eksenin birlikte ele alinmasini gerektirir. U¢ panelin tamami Sekil 3-1’de birlikte
sunulmaktadir.
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Structural Loss (Billion EU
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Mean Loss Ratio by City Loss Ratio Relative to Total Exposure
Kocaeli Kocaeli
Sakarya Sakarya
Yalova Istanbul
Istanbul Yalova
Tekirdag Tekirdag
Bursa Bursa
Canakkale Edime
Balikesir Canakkale
Edime Balikesir
Bilecik Bilecik

Kiare : ;ﬂ:bpzzf ikl : ;0/0/; ::E
TR T T T
Mean Loss Ratio (%) Loss / Exposed Structural Value (%)

Sekil 3-1 Marmara Bdlgesi sehir bazl yapisal kayip degerlendirmesi (10% ve 2% asilma
olasiligi senaryolari).

=  Sehir Bazli Kayip Tablosu

Asagidaki tablo, toplam parasal kayba gbre azalan sirada dizenlenmigtir.
Kayip orani, il genelindeki ortalama yapisal kayip yuzdesini; maruziyete oran,
toplam kaybin il yapisal degerine boélinmesini gosterir. Bu tablodaki kayip ve
maruziyet degerleri tUm yapi tiplerini (betonarme, yigma, celik ve ahsap)
kapsamaktadir; yalnizca betonarme yapilara iligkin degerler igin izleyen ayrintili
tablo esas alinmalidir. ilgili degerler Tablo 3-2'de verilmektedir.
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Tablo 3-2 Sehir bazinda beklenen yapisal kayip ve kayip oranlari (tUm yapi tipleri).

/] Kayip Kayip Kayip %10 Kayip %2 Maruziyete

Orani %10  Orani %2 (Milyar EUR) (Milyar EUR) Oran %10
istanbul 19.8 46.6 44.76 90.65 27.0
Kocaeli 49.0 69.8 4.23 7.69 29.2
Sakarya 40.2 66.0 1.76 3.26 28.8
Bursa 4.4 31.7 0.70 4.71 3.5
Yalova 40.0 64.2 0.38 0.68 215
Tekirdag 5.6 30.6 0.35 1.86 3.7
Balikesir 1.6 14.5 0.14 112 1.9
Canakkale 1.9 15.1 0.06 0.41 2.0
Edirne 1.3 12.0 0.04 0.28 24
Bilecik 0.9 9.8 0.01 0.05 1.3
Kirklareli 0.4 5.8 0.01 0.06 0.6

= Sehir/Kod Diizeyi / Kat Sinifi Detay Tablosu

Asagidaki tablo, tim iller icin betonarme yapilarin ekonomik kaybini kod
duzeyi ve kat sinift kombinasyonuna gore vermektedir. Her ilin mavi baslik satirinda
o ilin toplam betonarme yapi1 maliyeti ile sehir geneli kayip ve oranlari yer alir. Oran
sutunlari, ilgili grubun kaybinin o ilin toplam betonarme maliyetine bélinmesiyle
hesaplanmistir. iller, %2/50 yil senaryosundaki toplam kayba gére azalan sirada
listelenmistir. Ayrintili degerler Tablo 3-3’te sunulmaktadir.

Tablo 3-3 Sehir, sismik tasarim kod dizeyi ve kat sinifina gére betonarme ekonomik

kayip.
Grup (Kod - Kat) Kayip %10 (B) Kayip %2 (B) / Oran %10 Oran %2
/ grup grup

m 43.22 B 86.09 B 27.6% 55.0%
CDN - Az kath (1-3) 0.01 0.03 0.0% 0.0%
CDL - Az kath (1-3) 0.81 3.29 0.5% 2.1%
CDL - Orta katli (4-6) 9.98 17.61 6.4% 11.2%
CDL - Yiiksek katli (7+) 30.84 56.06 19.7% 35.8%
CDH - Az katlh (1-3) 0.02 0.20 0.0% 0.1%
CDH - Orta katli (4-6) 0.37 1.58 0.2% 1.0%
CDH - Ylksek katli (7+) 1.20 7.32 0.8% 4.7%
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Grup (Kod - Kat) Kayip %10 (B) Kayip %2 (B) / Oran %10 Oran %2
/ grup grup
Kocaeli 3.38B 6.17 B 26.5% ‘ 48.4%
CDN - Az kath (1-3) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
CDL - Az kath (1-3) 0.17 0.29 1.4% 2.3%
CDL - Orta katli (4-6) 1.41 1.52 11.1% 12.0%
CDL - Yiksek katli (7+) 1.29 1.43 10.1% 11.3%
CDH - Az kath (1-3) 0.00 0.05 0.0% 0.4%
CDH - Orta katli (4-6) 0.05 0.28 0.4% 2.2%
CDH - YUksek katli (7+) 0.45 2.58 3.5% 20.3%
_ 0.45B 3.56 B 2.7% 21.7%
CDN - Az katlh (1-3) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
CDL - Az kath (1-3) 0.01 0.15 0.0% 0.9%
CDL - Orta kath (4-6) 0.21 1.65 1.3% 10.1%
CDL - Yiiksek kath (7+) 0.23 1.58 1.4% 9.7%
CDH - Az kath (1-3) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
CDH - Orta katli (4-6) 0.00 0.03 0.0% 0.2%
CDH - Yiiksek katl (7+) 0.01 0.15 0.0% 0.9%
1.37B 239B 27.4% 47.7%
CDN - Az kath (1-3) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
CDL - Az kath (1-3) 0.05 0.13 1.1% 2.5%
CDL - Orta katli (4-6) 0.64 0.79 12.8% 15.7%
CDL - Yiiksek katli (7+) 0.58 0.70 11.6% 14.0%
CDH - Az katl (1-3) 0.00 0.01 0.0% 0.2%
CDH - Orta katli (4-6) 0.01 0.07 0.2% 1.5%
CDH - Ylksek katli (7+) 0.08 0.69 1.7% 13.8%
CDN - Az kath (1-3) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
CDL - Az kath (1-3) 0.00 0.03 0.0% 0.4%
CDL - Orta katli (4-6) 0.13 0.75 1.6% 9.3%
CDL - Yiksek katli (7+) 0.12 0.61 1.4% 7.5%
CDH - Az kath (1-3) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
CDH - Orta katli (4-6) 0.01 0.03 0.1% 0.4%
CDH - YUksek katli (7+) 0.01 0.12 0.2% 1.5%

o7 orre 1% 152%
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Grup (Kod - Kat) Kayip %10 (B) Kayip %2 (B) / Oran %10 Oran %2
/ grup grup
CDN - Az katli (1-3) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
CDL - Az katli (1-3) 0.00 0.02 0.0% 0.5%
CDL - Orta katli (4-6) 0.03 0.41 0.7% 8.1%
CDL - Yiksek katli (7+) 0.03 0.33 0.7% 6.5%
CDH - Az kath (1-3) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
CDH - Orta katli (4-6) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
CDH - Yuksek katli (7+) 0.00 0.00 0.0% 0.1%
CDN - Az katl (1-3) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
CDL - Az kath (1-3) 0.01 0.02 0.6% 1.6%
CDL - Orta katli (4-6) 0.14 0.19 9.5% 12.4%
CDL - Yiksek katl (7+) 0.13 0.16 8.3% 10.6%
CDH - Az kath (1-3) 0.00 0.00 0.0% 0.2%
CDH - Orta kath (4-6) 0.00 0.01 0.2% 1.0%
CDH - Yiksek katli (7+) 0.02 0.13 1.4% 8.8%
0.03B 0.30 B 1.4% 13.4%
CDN - Az katli (1-3) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
CDL - Az katli (1-3) 0.00 0.01 0.0% 0.2%
CDL - Orta kath (4-6) 0.01 0.15 0.7% 6.9%
CDL - Yiksek katl (7+) 0.02 0.14 0.7% 6.2%
CDH - Az katli (1-3) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
CDH - Orta kath (4-6) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
CDH - Yiiksek katl (7+) 0.00 0.00 0.0% 0.1%
‘Egme | o018 0148 | 13% 14.6%
CDN - Az katli (1-3) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
CDL - Az katli (1-3) 0.00 0.01 0.0% 0.7%
CDL - Orta katli (4-6) 0.01 0.07 0.6% 7.4%
CDL - Yiksek katli (7+) 0.01 0.06 0.6% 6.3%
CDH - Az kath (1-3) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
CDH - Orta katli (4-6) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
CDH - Yuksek katli (7+) 0.00 0.00 0.0% 0.1%
Kirklareli 0.00 B 0.04 B 0.4% ‘ 7.7%
CDN - Az katl (1-3) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
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Grup (Kod - Kat) Kayip %10 (B) Kayip %2 (B) / Oran %10 Oran %2
/ grup grup
CDL - Az kath (1-3) 0.00 0.00 0.0% 0.1%
CDL - Orta kath (4-6) 0.00 0.02 0.2% 4.4%
CDL - Yiiksek katl (7+) 0.00 0.02 0.2% 3.2%
Bilecik 0.00 B 0.02B 0.2% 4.3%
CDN - Az kath (1-3) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
CDL - Az kath (1-3) 0.00 0.00 0.0% 0.1%
CDL - Orta katli (4-6) 0.00 0.01 0.1% 2.2%
CDL - Yiksek katli (7+) 0.00 0.01 0.1% 2.0%
CDH - Az kath (1-3) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
CDH - Orta katli (4-6) 0.00 0.00 0.0% 0.0%
CDH - Ylksek katli (7+) 0.00 0.00 0.0% 0.1%

Not: Mavi baslik satirindaki kayip degerleri ve oranlar o ilin tlim betonarme gruplari
toplamidir; grup satirlarindaki oranlar ise her grubun kaybinin o ilin toplam betonarme
maliyetine béliinmesiyle elde edilmigtir. "B" = Milyar EUR. CDM sinifi Tiirkiye yapi
stogunda bulunmadidindan tabloda yer almaz. Bu tablo yalnizca betonarme (CR) yapilari
kapsadigindan il toplamlari, tiim yapi tiplerini iceren sehir bazli kayip tablosundaki
degerlerin altinda kalmaktadir: betonarme yapilar icin bélge toplami %10/50 yil
senaryosunda 49,10 milyar EUR, %2/50 yil senaryosunda 101,55 milyar EUR olup, sehir
bazli tabloya gére sirasiyla 3,3 ve 9,2 milyar EUR'luk fark yigma, ¢elik ve ahsap yapi
stogundan dogmaktadir. Ayni nedenle sehir bazli tablodaki "maruziyete oran” sdtunu tiim
yapi! tiplerinin toplam maruziyeti (izerinden hesaplandigindan, bu tablodaki betonarme
oranlarindan farklidir.

=  Sehir Bazinda Grup Kayip Oranlari (kendi yapisal degerine gére)

Asagidaki grafikler (Sekil 3-2), her il icin betonarme yapilarin kayip oranini kod
dizeyi (CDL, CDH, CDN) ve kat sinifi (az/orta/yuksek katli) kombinasyonuna gore
gosterir. Ayrintili sehir/kod/kat kayip tablosundan farkli olarak buradaki oran, her
grubun kaybinin o grubun kendi yapisal degerine bolinmesiyle hesaplanmistir; yani
grubun kendine 6zgl hasar-gorebilirligini (loss rate) yansitir. Sol panel %10/50 yil,
sag panel %2/50 yil senaryosuna aittir. Bu gosterim, il icinde hangi yapi tipinin birim
deger basina en kirilgan oldugunu ortaya koyar.
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istanbul — Betonarme Yapilarda Kayip Orani (kendi yapisal degerine gore)

Az kath (1-3) == Orta kath (4-6) m=mm Yiksek kath (7+)
%10 / 50 yil %2 / 50 yil
60 4
%531 o522 100 %038 %94.8
50 4
80 A
& 40+ 8
s 5 60
S 30 A S
o [-%
3 3
40 4
b4 20 %19.9 4
%12.2
10 A 20 4
%3.6 %2.2
%0.3
0 - T 0
CDL (dusiik) CDH (yiiksek) CDN (kodsuz) CDL (dusik) CDH (yiiksek) CDN (kodsuz)
Kocaeli — Betonarme Yapilarda Kayip Orani (kendi yapisal degerine gére)
Az kath (1-3) == Orta kath (4-6)  mmmm Yuksek kath (7+)
%10 / 50 yil %2 / 50 yil
100
9%90.2 9%99.2
eeaTe 100
80 4
_ %72.5 _ 80
s 8
£ 604 5
o S 60
=] o
a o
> >
g 40 2 40
%28.5
20 20 4
%4.6 %6 .4
o 4 %0 4 o
CDL (dusuk) CDH (yuksek) CDN (kodsuz) CDL (dusuk) CDH (yluksek) CDN (kodsuz)
Bursa — Betonarme Yapilarda Kayip Orani (kendi yapisal degerine gére)
Az kathi (1-3)  =ssm Orta katli (4-6) s Yuksek kath (7+)
%10 / 50 yil %2 / 50 yil
10 4 e 70 %66.9
%633
%8.0 60
8
2 £ 50 4
5 £
& 6 &
I 40
;. ;_ %34.5
> >
S a- & 301
20 1
%18
24 %13.5
%0.6 10 A
%0.1 %0.1 %2.1 %1.9
o 0 202

CDL (dusuk)

CDH (yUksek)

CDN (kodsuz)

CDL (dusuk) CDH (yuksek) CDN (kodsuz)

Sakarya — Betonarme Yapilarda Kayip Orani (kendi yapisal degerine gére)

%10 / 50 yil

Az kath (1-3)

mmm Orta kath (4-6)

mmm Yiksek kath (7+)

%2 /50 yil

%82.4 100 %99.1 9%98.1

. _. 80
X X
z %52.4 c
o © 60
=l o
o o
g 5
4 X 40 A

20 A

- [ -
CDL (dusik) CDH (yuksek) CDN (kodsuz) CDL (dusuk) CDH (yuksek) CDN (kodsuz)
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Tekirdag — Betonarme Yapilarda Kayip Orani (kendi yapisal degerine gére)

Az katli (1-3)  =msm Orta katli (4-6)  wmmm Yuksek kath (7+)
%10 / 50 yil %2 / 50 yil
14 A 80
%12.0
12 4 %11.3 70 4 9%69.1
B %58.8
10 4 60
s £ 50
£ 81 £
o ©
H S 40 4
o o
s 61 z
e < 30 A %26.6
a4
20
%18
24 %10.5
9%0.7 %0.8 10 4
%0.3 %4.0 o0
04 - . o %0.6 §
CDL (disiik) CDH (yiksek) CDN (kodsuz) CDL (dusiik) CDH (yiiksek) CDN (kodsuz)
Balikesir — Betonarme Yapilarda Kayip Orani (kendi yapisal degerine gére)
Az kath (1-3) == Orta kath (4-6) mmm  Yuksek kath (7+)
5 %10 / 50 yil %2 / 50 yil
30 %28.9 %29.1
a4
%3.0 25 4
) )
kS 34 %2.4 < 20 A1
c c
o o
o =]
= 2 15 4
> 24 >
QL T
Y4 ¥4
10 A
%7.3
14
%0.1 pe02 51 %3.2
%0.5 903
o] T T o] y T
CDL (dusuk) CDH (yuksek) CDN (kodsuz) CDL (dusuk) CDH (yuksek) CDN (kodsuz)
Yalova — Betonarme Yapilarda Kayip Orani (kendi yapisal degerine gére)
Az katli (1-3)  =msm Orta katl (4-6) == Yuksek kath (7+)
%10 / 50 yil %2 / 50 yil
80 4 %78.1 i
%734 100 %92.5
= 60 = 80 1
g g
S %43.7 S 60
2 40 A o
> >
& 5
= X 40
20
%138 20
o 9%0.1 9%2.1 %2.6 o
CDL (disiik) CDH (yiiksek) CDN (kodsuz) CDL (disiik) CDH (yuksek) CDN (kodsuz)
Canakkale — Betonarme Yapilarda Kayip Orani (kendi yapisal degerine goére)
Az katli (1-3) === Orta katli (4-6) = Yuksek kath (7+)
5 %10 / 50 yil %2 / 50 yil
%4.1 40 A
%36.0
44 35 1 %32.9
%3.1
30 A
= =
= 34 < 25 4
c c
o o
=] o 20 4
o =
> 24 >
o g 15+
1 %0.4 101 %7.8
9%0.1 54
%1.8
%0.4 %04
0- 4 T o- T T
CDL (dusuk) CDH (yuksek) CDN (kodsuz) CDL (dusuk) CDH (yuksek) CDN (kodsuz)
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Edirne — Betonarme Yapilarda Kayip Orani (kendi yapisal degerine gére)

Az kath (1-3) = Orta kath (4-6) m— Yuksek kath (7+)
5 %10 / 50 yil %2 / 50 yil
%25.2
25 4 %24.2
a4
— — 20
o\u %2.6 o\o
= 31 =
s %2.0 H
s 5 151
= =
> 21 z
4 > 104
14 %48
%0.1 peC.2 %0.1 5 %2.8
%1.6
%0.5 %0.6
o ™ o
CDL (dusuk) CDH (yuksek) CDN (kodsuz) CDL (dusuk) CDH (yuksek) CDN (kodsuz)
Kirklareli — Betonarme Yapilarda Kayip Orani (kendi yapisal degerine gére)
Az kath (1-3) W Orta kath (4-6) . Yuksek kath (7+)
5 %10 / 50 yil %2 / 50 yil
%11.7
12 4 %11.6
44
10
g 8
< 34 < i
z z 8
o o
o (=]
= 2 6
> 24 >
T T
4 b4
4 4
9%0.6 %0.6
14
2 4
%0.2 %0.5
o ' ' o : :
CDL (dusuk) CDH (yuksek) CDN (kodsuz) CDL (dusuk) CDH (yuksek) CDN (kodsuz)
Bilecik — Betonarme Yapilarda Kayip Orani (kendi yapisal degerine goére)
Az kath (1-3) mmm Orta katl (4-6) . Yiksek kath (7+)
%10 / 50 yil %2 / 50 yil
5 -
%21.1
4 20
g 34 g 15 4 %147
c c
c o
(=] o
= Q
> 2 %1.4 > 104
3 o
4 4
%0.8
1 54
%0.1 %3.0
%0.4 %02 %01
0 T T 0 T T
CDL (dusuk) CDH (yuksek) CDN (kodsuz) CDL (dusuk) CDH (yuksek) CDN (kodsuz)

Sekil 3-2 Marmara Bélgesindeki 11 il icin — betonarme yapilarda kod diizeyi ve kat
sinifina gére kayip oranlari (iki senaryo).

Genel o6riintii: Digiik kod dlizeyli orta ve yliksek katli (CDL - 4-6 ve 7+) yapilar, birim
yapisal deger basina en yliksek kayip oranina sahiptir; %2/50 yil senaryosunda bu
gruplarda oran gogu ilde %90'I asmaktadir. Yiiksek kod dlizeyli (CDH) yapilar ayni
senaryoda belirgin bicimde daha dlisiik kayip orani gbsterir; bu da modern sismik
tasarimin (kapasite tasarimi ve slineklik) beklenen koruyucu etkisini dogrular. Kodsuz
(CDN) yapilar yalnizca birkag ilde ve az katli sinifta bulunur; oradaki oranlar da yliksektir.
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3.4 Can Kaybi Analizi: Sehir Bazinda Kod Duzeyi ve Kat Sinifi
Dagilimi

Can kaybi tahmini, ESRM20'nin can kaybi (loss of life) hasargorebilirlik model
kullanilarak yapilmistir. Bu modelde her yapi sinifi igin, yer hareketi siddetine bagli
ortalama can kaybi orani (bina sakinleri basina 6lim olasiligi) tanimlanir; bu oran,
tam hasar kirilganhginin gégme faktoru, enkaz altinda kalma (entrapment) olasiligi
ve enkaz altinda o6lum olasiligi ile birlegsiminden turetilmigtir (ESRM20 Bolim 5.4).
Her konum icin, yapi sinifinin kendi IMT'sindeki tehlike degerine karsilik gelen can
kaybi orani dogrusal interpolasyonla elde edilmis ve gece nufusu ile garpilarak
beklenen can kaybi hesaplanmistir. Gece nufusunun kullanilmasi, konut agirlikli

yap! stogunda en olumsuz senaryoyu temsil eder.

Boélge genelinde (tiim yapi tipleri) beklenen toplam can kaybi, %10/50 yil

senaryosunda yaklagsik 47.500, %2/50 yil senaryosunda yaklagik 114.700
kigidir; bunun sirasiyla 46.199 ve 109.357'si betonarme yapilardan
kaynaklanmaktadir.

Asagidaki Tablo 3-4, bu raporun kapsamiyla tutarli olarak betonarme
yapilardaki can kaybinin il bazindaki dagilimini 6zetler; grafikler ise her il igin
beklenen can kaybini kod diizeyi ve kat sinifi kombinasyonuna gére gosterir. iller

%2/50 yil senaryosundaki toplam can kaybina gore azalan sirada listelenmisgtir.

Tablo 3-4 il bazinda beklenen can kaybi (gece niifusu ile, betonarme yapilar).

Can Kaybi Can Kaybi
(%10/50y) kisi (%2/50y) kisi
istanbul 38.221 89.771
Kocaeli 4.566 6.468
Bursa 320 5.252
Sakarya 2.393 3.632
Tekirdag 161 1.634
Balikesir 50 1.048
Yalova 451 719
Canakkale 21 434
Edirne 12 256
Kirklareli 3 104
Bilecik 1 39
TOPLAM 46.199 109.357
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Can Kaybinin Nifusa Orani (Yuzdesel Gosterim)

Mutlak can kaybi sayilari, ilin ntfus buyUkliginden etkilenir; kiiglk bir ilde 500
olum ile buyudk bir ilde 500 6lim ayni risk dlzeyini ifade etmez. Asagidaki Tablo 3-5,
beklenen can kaybini her ilin betonarme yapilardaki toplam gece niufusuna
oranlayarak sunar. Yuzde su sekilde okunur:

Yiizde = (Beklenen can kayb1 / BA gece ntifusu) X 100

Bu, o ilin betonarme yapilarinda geceleyin bulunan bir kisinin depremde 6lme
olasiliginin bir tahminidir. Ornegin "%0,30" degeri, o ildeki BA yapilarindaki her ~330
kisiden birinin bu senaryoda hayatini kaybetmesinin beklendigi anlamina gelir.
Marmara geneli igin bu oran %10/50 yil senaryosunda %0.21, %2/50 yil
senaryosunda %0.50 dizeyindedir; yani bodlge betonarme stodundaki gece
ndfusunun sirasiyla yaklasik iki binde biri ile binde besi. Bu mutlak sayi degil
oransal bir gosterge oldugundan, iller arasi goreli riski kargilagtirmak igin mutlak
say! tablosundan daha uygundur.

Ozet Bulqular: %10 senaryoda Istanbul, Kocaeli ve Sakarya BA gece niifuslarinin
yaklasik %0,27-0,30'unu kaybederken, %2 senaryoda Istanbul %0,63'e ¢ikarak birim
insan bagina en yliksek risk diizeyine erigir.

Yalova (%0,21 — %0,33) ve Bursa (%0,01 — %0,22) senaryolar arasinda en keskin
sigramayi gdsteren illerdir; bu iller nadir fakat siddetli depremlere karsi hassastir.

Mutlak sayida biiyiik gériinen Istanbul kaybi, yiizdesel karsilagtirmada Kocaeli ve
Sakarya'ya benzer bir diizeydedir — yani riskin "birim insan basina yogunlugu" bu g ilde
birbirine yakindir; farki yaratan Istanbul'un niifus biiyGkligidiir.

Tablo 3-5 il bazinda beklenen can kaybinin ilin betonarme yapilar gece niifusuna orani.

BA gece niifusu Beklenen can Oran (%10) Oran (%2)
kaybi (%10)

istanbul 14.224.580 38.221 %0.27 %0.63
Kocaeli 1.653.740 4.566 %0.28 %0.39
Bursa 2.413.789 320 %0.01 %0.22
Sakarya 809.485 2.393 %0.30 %0.45
Tekirdag 865.601 161 %0.02 %0.19
Balikesir 812.913 50 %0.01 %0.13
Yalova 217.880 451 %0.21 %0.33
Canakkale 377.292 21 %0.01 %0.12
Edirne 218.079 12 %0.01 %0.12
Kirklareli 181.168 3 %0.00 %0.06
Bilecik 129.249 1 %0.00 %0.03
TOPLAM 21.903.776 46.199 %0.21 %0.50
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istanbul — Betonarme Yapilarda Beklenen Can Kaybi (gece nifusu)

Az katli (1-3) == Orta katli (4-6)  mmm Yuksek katl (7+)
%10 / 50 yil %2/ 50 yil
30000 - 29.140 70000 - 66 568
- = 60000 -
‘& 25000 - g
=3 =
5 5 50000 A
T 20000 4 k)
< < 40000
S 8
2 15000 - b
2 2 30000
< k]
= 1 ~
3 10000 8852 & 20000
5000 10000 A
o 193 15 17 30 . o i) 26 307 1062 19 .
CDL (disiik) CDH (yiiksek) CDN (kodsuz) CDL (diisik) CDH (yiiksek) CDN (kodsuz)
Kocaeli — Betonarme Yapilarda Beklenen Can Kaybi (gece nufusu)
Az kath (1-3) W Orta kath (4-6) m Yiksek kath (7+)
%10 / 50 yil %2 / 50 yil
3000 A
2500 A
2279 2561
2132 2500 A
Z 2000 4 =
= =
= = 2000 A
E- E=}
> >
£ 1500 4 g
£ £ 1500 -
o o
c o
2 1000 2
9 2 1000 4
=4 X
[ Q
@ «©
500 A 500 -
95 107
04 51 —_— 10 . 0 25 16
CDL (diistk) CDH (yiiksek) CDN (kodsuz) CDL (dusiik) CDH (yuksek) CDN (kodsuz)
Bursa — Betonarme Yapilarda Beklenen Can Kaybi (gece nifusu)
Az katli (1-3)  wess Orta katl (4-6)  =mmm Yuksek katlh (7+)
%10 / 50 yil %2 / 50 yil
3000
200 -
182 2571 2614
175 - 2500
z 150 z
= T 138 =
= 5 2000 4
T 125 z
L L
= =
S 100 & 1500 A
o (=4
g2 5 2
% 5 1000 4
Y @
@ 50 o
500 A
25
o4 os o4 Lo 12 as 08 .
CDL (dusuk) CDH (yuksek) CDN (kodsuz) CDL (dusuk) CDH (yuksek) CDN (kodsuz)
Sakarya — Betonarme Yapilarda Beklenen Can Kaybi (gece nifusu)
Az kath (1-3)  =sss Orta katli (4-6)  =mmm Yuksek kath (7+)
%10 / 50 yil %2 / 50 yil
1400 A
1206 1750 A 1645
1200 A 1149
— — 1500 A
< 1000 - £
5 5 1250
> >
T 800 - )
< = 1000 -
© ©
& 600 c
p 4
g g 750 4
K K]
+ 400 3
K3 Z 500 A
200 250 A
o =2 07 61 09 . o4
CDL (dusik) CDH (yuiksek) CDN (kodsuz) CDL (diisiik) CDH (yiiksek) CDN (kodsuz)
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Tekirdag — Betonarme Yapilarda Beklenen Can Kaybi (gece nifusu)

%10 / 50 yil

Az kath (1-3)

mmm Orta kath (4-6)

mmm Yuksek kath (7+)

%2 / 50 yil

1001 1000
85 883
80 A 76
= % 8001 as
= =
2 604 =
£ £ 6001
< c
o o
8 S
[ Jd c
o 40 2 400 A
< <
= ~
Y g
o @
20 200 A
o 02 . . o 11 18 32 .
CDL (dasuk) CDH (yuksek) CDN (kodsuz) CDL (dusuk) CDH (yUksek) CDN (kodsuz)
Balikesir — Betonarme Yapilarda Beklenen Can Kaybi (gece niifusu)
Az kath (1-3) s Orta kath (4-6) mmm  Yuksek kath (7+)
%10 / 50 yil %2 / 50 yil
35 4
600
30 550
30 A
500 A 492
@ @
& 25 &
2 20 2400 A
£ 204 L
c c
S 8 300 1
c 154 c
W @
3 54
=~ ~ 200 A
% 10 A 3
=] o
5 4 100 A
o : v 0 22 . ’
CDL (dusiik) CDH (ytiksek) CDN (kodsuz) CDL (dustk) CDH (yuksek) CDN (kodsuz)
Yalova — Betonarme Yapilarda Beklenen Can Kaybi (gece niifusu)
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Edirne — Betonarme Yapilarda Beklenen Can Kaybi (gece nufusu)
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Sekil 3-3 Marmara Bolgesindeki 11 il icin — betonarme yapilarda kod diizeyi ve kat
sinifina gore beklenen can kaybi (gece nufusu, iki senaryo).

Genel oriintii: Can kaybi, ekonomik kayiptan daha da keskin bigimde diiglik kod diizeyli
(CDL) orta ve yiiksek katl yapilarda yogunlasmaktadir. Yiiksek katli yapilarin payi can
kaybinda ekonomik kayba gére daha belirgindir; bunun nedeni hem gece doluluk diizeyinin
hem de enkaz altinda kalma olasiliginin kat sayisiyla artmasidir. Yiiksek kod diizeyli (CDH)
yapilarin katkisi her iki senaryoda da ¢ok disiik kalmaktadir. Bu érintii Sekil 3-3'te
gorsellestirilmigtir.
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3.5 Bolume Dair Temel Bulgular ve Sonuglar

a)

f)

Mutlak kayip (ekonomik éncelik): istanbul hem blyiik yapi stogu hem yiiksek
tehlike nedeniyle toplam kaybin buyuk ¢ogunlugunu olusturur (44.8 milyar, %10
senaryo). Bunu Kocaeli ve Sakarya izler.

Kayip orani (goreli kirilganlik): Birim yapi basina en yuksek kayip orani
Kocaeli (%49), Sakarya (%40) ve Yalova (%40) illerindedir. Bu iller Kuzey
Anadolu Fayi'na en yakin konumda olup yapi stogunun orantisiz bigimde yuksek
hasar gérmesi beklenmektedir.

Can kaybi: Beklenen can kaybi da ayni ériintiiyi izler: istanbul mutlak sayida
acik ara ondedir ve kayiplarin buyuk bolumu dusuk kod duzeyli orta ve yuksek
katl yapilardan gelir. Modern kodlu (CDH) yapilarin can kaybi katkisi her iki
senaryoda da dusuktur.

Hasar ve kayip bulgularinin ortligmesi: Bolim 2'deki gogme analizi ile Bolim
3'deki kayip analizi, risk yogunlagmasini cografi olarak ayni eksende (istanbul-
Kocaeli-Sakarya) gostermekle birlikte, yapi grubu bakimindan iki farkli éncelige
isaret etmektedir. Gé¢gme sayisinda baskin grup disuk kod dizeyli orta katli
(CDL - 4-6 kat) yapilardir; bu grup goécmelerin %10/50 yil senaryosunda
%80,7'sini, %2/50 yil senaryosunda %67,6'sin1 olusturmaktadir. Ekonomik
kayipta ise baskin grup dusuk kod dizeyli yuksek kath (CDL - 7+ kat) yapilardir;
bu grup betonarme kaybin %10/50 yil senaryosunda %67,7'sini (33,25 milyar
EUR), %2/50 yil senaryosunda %60,2'sini (61,10 milyar EUR) tek basina
uretmekte; CDL - 4-6 kat grubunun payi ise sirasiyla %25,6 (12,56 milyar EUR)
ve %22,8 (23,17 milyar EUR) duzeyinde kalmaktadir. Bu ayrismanin nedeni,
yuksek katl yapilarin sayica az (stogun %11,2'si) fakat birim yenileme maliyeti
bakimindan ¢ok daha degerli olmasidir. Dolayisiyla can guvenligi odakli
onceliklendirmede CDL - 4-6 kat, ekonomik kayip ve afet finansmani odakli
onceliklendirmede ise CDL - 7+ kat grubu 6ne ¢ikmakta; gl¢lendirme/dénigsim
programlarinin her iki grubu birlikte hedeflemesi gerekmektedir.

Ekonomik kayip hesabinda Yuzde %20-30 gibi rakamlar iki nedenle
beklenenden ylksek gorundr: (i) hafif hasarl binalar bile ekonomik kayba katki
verir; bir ilin binalarinin gogu DS1-DS2'de kalsa bile toplam kayip orani kolayca
%20-30'a c¢ikar. (ii) ESRM20 hasar oranlari toplam yenileme maliyetinin
(yapisal + yapisal olmayan + igerik) oranidir. Yapisal olmayan elemanlar (b6lme
duvarlari, tesisat, kaplama) genelde yapidan énce ve daha ucuz esiklerde hasar
gérur; bu da orta hasar durumlarinda yuksek kayip orani Uretir.

ESRM20 raporunun kendi dogrulamasinda da (Boélim 6.2 ve Sekil 5.7) can kaybi
modellerinin ekonomik kayip modellerinden belirgin bigcimde daha belirsiz ve
gozlemlere kiyasla hafif azimsama egiliminde oldugu belirtilir. Tarkiye'nin
ge¢cmis buyuk depremleriyle karsilagtirma da hesaplamanin  buyukluk
mertebesini dogrular: 1999 Kocaeli depreminde (Mw 7,6) oli/etkilenen nufus
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orani yaklasik binde 1-2 mertebesindeydi; 2023 Kahramanmaras depremi (Mw
7,8) benzer bir blylklik mertebesindeydi. Bu c¢alismanin %10/50 yil
senaryosunda Marmara toplami binde 2.1, istanbul-Kocaeli-Sakarya ekseni icin
binde 2.7-3.0 dizeyinde ¢ikmaktadir — yani model, ge¢mis buyuk Turkiye
depremleriyle ayni buyuklik mertebesinde bir tahmin tretmektedir. Beton yapilar
tam gé¢gmeden 6nce genellikle ciddi ekonomik hasar alir ve buylk ¢ogunlukla
insanlar bina gé¢meden Once cikabilir/tahliye edilebilir. Ancak sonuglarin
yorumlanmasinda dért 6nemli uyari vardir. Birincisi, ESRM20 dogrulamasinin
azimsama egilimi géz dnune alindiginda bu tahminler tist sinir olarak degil, en
olasi tahmin olarak sunulmalidir; gergeklesecek bir Marmara depreminde can
kaybi bu tahminlerin birkac kati olabilir. ikincisi, model gece niifusu varsayar;
depremin gunduiz, ise gidis-gelis saatinde veya doluluk yiksek zamanlarda
olmasi sonuglari degistirir. Uglinciisii, bu raporda can kaybi yalnizca betonarme
yapilar i¢in hesaplanmistir; yigma stogun agirhikl oldugu kuguk illerde toplam
can kaybi burada verilenin bir miktar Gzerinde olacaktir. Dérdinclisu, ESRM20
v1, yumusak kat ve sunek olmayan beton gibi Turkiye'ye 6zgu kirilganlik
oruntulerini tam yakalamamaktadir.

Bu boliime dair sinirlamalar

o Hasar ve go¢gme analizi yalnizca betonarme (CR) yapilari kapsar; yigma, ¢elik
ve ahsap yap! tipleri dahil edilmemistir.

e TUm betonarme taksonomilerin HAZUS C1 tipiyle eslenmesi ydontemsel bir
tercihtir; ancak Tablo 13.8'de C1 ve C2 tipleri ayni gogme oranlarina sahip
oldugundan bu tercih gogme sonuglarini etkilememektedir.

o Kayip analizinde hasar durumu, yapisal + yapisal olmayan + igerik hasarinin
birlegik halini temsil eder; bilesen-bazli ayri kirilganlik modelleri henuz
gelistiriimemistir.

3.6 Bolum Kaynakgasi

Gogme oranlari — HAZUS-MH MR4 Technical Manual, Bolim 13 (Direct Social
Losses — Casualties), Tablo 13.8.

Hasar-kayip oranlarinin dayandigi modeller — Cosenza vd. (2018); Di Ludovico
vd. (2021); De Martino vd. (2017); Erdik (2021); Akkar (2021); Tyagunov vd.
(2006). Tam kinyeler ESRM20 EFEHR TR002 kaynakcasindadir.

Kayip orani belirsizligi — Silva, V. (2019). Uncertainty and correlation in seismic
vulnerability functions of building classes. Earthquake Spectra, 35(4), 1515—
15309.

Maruziyet ve kirilganlik modeli — Crowley, H., Dabbeek, J., Despotaki, V.,
Rodrigues, D., Martins, L., Silva, V., Roméao, X., Pereira, N., Weatherill, G., &
Danciu, L. (2021). European Seismic Risk Model (ESRM20). EFEHR
Technical Report 002, V1.0.1. https://doi.org/10.7414/EUC-EFEHR-TR002-
ESRM20
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4.1 Boliimiin Amaci ve Karar Cercevesi

Bu raporda Uretilen deprem tehlike, bina stoku, hasar, gogme, ekonomik kayip
ve can kaybi sonuglari; yalnizca mevcut risk durumunu tarif eden teknik bulgular
olarak deqil, bolgesel risk azaltma politikalarinin hazirlanmasina esas olusturacak
bir karar destek altyapisi olarak degerlendiriimelidir. Calismanin temel katkisi,
Marmara Bodlgesi'ndeki deprem riskinin hangi illerde, hangi yapi gruplarinda ve
hangi kayip bilesenlerinde yogunlastigini kargilagtirmali ve tutarli bir ¢cergevede
ortaya koymasidir. Rapor sonuglarina gore Marmara Bodlgesi'nde incelenen
1.476.438 betonarme binanin yuzde 57,9 u dusuk sismik kod duzeyinde
bulunmaktadir. Toplam betonarme stokun ylzde 30,6’sini olusturan dusik kod
duzeyli dort ila alti kath yapilar, yaklasik 452 bin binaya karsilik gelen en buyuk tek
yapi grubudur. Ayni grup, yuzde 10/50 yil tehlike dizeyinde beklenen gdé¢gmelerin
yuzde 80,7’sini, yuzde 2/50 yil dizeyinde ise yluzde 67,6'sin1 olusturmaktadir. Bu
bulgu, can guvenligi odakhh mudahale programinin birincil hedef grubunu
tanimlamaktadir.

Buna karsilik ekonomik kayipta baskin yapi grubu farklidir. DisUk kod dizeyli
yedi ve Uzeri katli yapilar betonarme stokun yalnizca yuzde 4,9’unu, yaklasik 72 bin
binayl olusturmakla birlikte; betonarme vyapisal kaybin ylzde 10/50 yil
senaryosunda ylzde 67,7’sini (33,25 milyar avro), yuzde 2/50 yil senaryosunda ise
yuzde 60,2’sini (61,10 milyar avro) tek basina Uretmektedir. Ayni senaryolarda
dusuk kod duzeyli dort ila alti kath yapilarin ekonomik kayiptaki pay! yuzde 25,6
(12,56 milyar avro) ve yuzde 22,8 (23,17 milyar avro) diuzeyinde kalmaktadir.
Dolayisiyla bolgesel risk azaltma programi tek bir hedef grup Uzerine degil, birbirini
tamamlayan iki iz Uzerine kurulmalidir: can guvenligi izinde duguk kod duzeyli orta
katli stok, ekonomik dayaniklilik ve finansman izinde ise dusik kod dizeyli ylksek
katli stok onceliklidir.

Raporda betonarme yapilarin yaklasik 18.985’inin ytizde 10/50 yil dizeyinde,
51.683’Unln ise yluzde 2/50 yil dizeyinde go¢gmesinin beklendigi hesaplanmistir.
Tam yap tiplerini kapsayan toplam yapisal ekonomik kayip iki tehlike diuzeyinde
sirasiyla yaklasik 52,4 milyar avro ve 110,8 milyar avro; bunun betonarme
yapilardan kaynaklanan bolumu ise 49,10 milyar avro ve 101,55 milyar avrodur.
Betonarme vyapilardaki beklenen can kaybi sirasiyla 46.199 ve 109.357 Kisi
duzeyindedir. Bu degerler kesin bir deprem tahmini veya gergeklesmesi zorunlu
sonuglar degil; kullanilan tehlike, maruziyet, kirilganlik ve nifus varsayimlari
altindaki beklenen sonuglardir. Bununla birlikte kayiplarin buyuklik mertebesi,
bdlgesel risk azaltma programinin olagan bir imar veya bina yenileme faaliyeti
olarak degil, ulusal ekonomik ve toplumsal guvenlik programi olarak ele alinmasi
gerektigini gostermektedir.
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Sonuglarin karar sureglerinde dogru 6lgekte kullanilabilmesi igin G¢ sinirlilik
g6z énlnde tutulmalhdir. Tehlike hesaplari Vs30 = 760 m/s referans kaya kosulunda
ve yaklasik 10—11 kilometre ¢o6zunurlUklG bir grid Gzerinde yuratalmagstir; hasar
dagihmi toplam betonarme stokun ylzde 98,85'ine karsilik gelen 1.459.457 bina
Uzerinden Uretilmigtir; maruziyet modeli ise yaklasik 2017 yilina kadarki ruhsatl yapi
stokunu temsil etmektedir. Bu U¢ husus, bulgularin il ve bdlge olgceginde
onceliklendirme icin guglu, buna karsilik tekil bina kararlari igin tek basina yetersiz
oldugunu gostermektedir.

Bu bolimde sunulan politika, strateji ve proje onerileri rapordaki sayisal
sonuglardan tiretilmistir. Onerilen risk puanlama sistemi, uygulama takvimi, yatirim
modeli ve ileri analiz UrUnleri mevcut raporda dogrudan hesaplanmis sonuglar
deqildir; rapor bulgularinin operasyonel bir risk azaltma programina

donusturulmesine yonelik onerilen gergeveyi olusturmaktadir.

4.2

Rapor Bulgularindan Elde Edilen Temel Politika Sonuglari

Raporun alti temel bulgu alani ile bunlarin politika ve uygulama karsiliklari
Tablo 4-1’de dzetlenmektedir.

Tablo 4-1 Rapor bulgularinin politika ve uygulama karsiliklari

Risk Raporun ortaya koydugu temel bulgu Politika ve uygulama karsiligi
bileseni
Bolgesel En ylksek tehlike Kocaeli-Sakarya—Yalova—  Kaynaklarin yalnizca nifus blyukligine
deprem istanbul hattinda yogunlasmaktadir. DD-1 gore degil, fay yakinligi ve goreli risk
tehlikesi dizeyinde pik yer ivmesi Kocaeli’'nde 0,964 yogunluguna goére de dagitiimasi
g, Sakarya’da 0,834 g, Yalova’da 0,803 gve  gereklidir.
istanbul’da 0,696 g'dir.
Uzun istanbul ve Kocaeli'nde DD-1 diizeyinde Yuksek katli yapilar, hastaneler, is
periyot Sa(1,0s) igin PSHA/TBDY oranlari sirasiyla merkezleri ve kritik kamu tesisleri i¢in
etkileri 1,62 ve 1,86’dir; Kocaeli'nde DD-2 saha ve yapi 6zelinde uzun periyot
dlizeyindeki oran da 1,51’dir. degerlendirme programi olusturulmalidir.
Yapi stoku Dusuk kod dlzeyli yapilar stokun yuzde Hizl tarama 6nceligi dusik kodlu dort-
kirilganhgi 57,9'unu olusturmaktadir. Diguk kodlu dort- alt kath stokta; ayrintili ekonomik ve
alti kath yapilar yizde 30,6 (=452.000 bina), performans degerlendirmesi dnceligi ise
disik kodlu yedi ve Uzeri kath yapilar yizde  dusuk kodlu yiiksek katl stokta olmalidir.
4,9 (=72.000 bina) paya sahiptir.
Gogcme Beklenen gogen bina sayisi 18.985 (stokun Kentsel donusum ve giglendirme
riski yizde 1,29'u) ve 51.683'tur (ylzde 3,50). programlarinin basarisi, miidahale edilen
Gogme yuklnin yizde 67,6—80,7’si dusuk toplam bina sayisindan ziyade azaltilan
kodlu orta katli yapilardadir. beklenen gé¢gme sayisiyla dlgulmelidir.
Ekonomik Tiam yapi tipleri igin toplam yapisal kayip istanbul igin sistemik ekonomik risk
riskin 52,4 ve 110,8 milyar avro; betonarme programi; Kocaeli, Sakarya ve Yalova

yapilar igin 49,10 ve 101,55 milyar avrodur.
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Risk Raporun ortaya koydugu temel bulgu Politika ve uygulama karsiligi
bileseni
mekansal Mutlak kayip Istanbul’da (44,76 ve 90,65 icin ylksek goreli kirllganlik programi
dagihmi milyar avro), maruziyete oranli kayip ise birlikte yaratalmelidir.
Kocaeli (yuzde 29,2) ve Sakarya’da (ylzde
28,8) yogunlagmaktadir.
Ekonomik Betonarme kaybin ylzde 67,7’si (33,25 Afet finansmani, sigorta ve risk transferi
riskin yapi milyar avro) disik kod dizeyli yedi ve Uzeri araglarinin hedef grubu, sayica kiguk
grubu katli yapilardan kaynaklanmaktadir; dusik fakat birim degeri ylksek olan dusuk
dagihmi kodlu dort-alti kath yapilarin pay yizde kodlu yiiksek katl stok olmalidir.
25,6'dir (12,56 milyar avro).
Can kaybi Betonarme yapilarda beklenen can kaybi Arama-kurtarma, saglik kapasitesi, gegici
46.199 ve 109.357 kisidir. istanbul’da barinma ve tahliye planlari il nifusuna
38.221 ve 89.771 kisi; gece nufusuna oran degil, beklenen gégme ve can kaybinin
istanbul’da yiizde 0,27 ve 0,63, Kocaeli'nde mekansal dagihmina goére
0,28 ve 0,39, Sakarya'da 0,30 ve 0,45'tir. dizenlenmelidir.
Model ve Sonuglar referans kaya diizeyinde ve Bina bazli karar verilmeden 6énce yerel
veri bdlgesel ¢ézindrllkte Uretilmigtir; hasar zemin, glincel yap! envanteri, bina
belirsizligi dagilimi stokun yiizde 98,85'i Gzerinden kullanim ve nufus verileri sisteme

hesaplanmigtir; envanter yaklasik 2017
yihna kadarki ruhsath stoku temsil
etmektedir.

eklenmelidir.

Tablo 4-1, riskin Ug farkli mekansal karakter tagidigini gostermektedir:

a) Mutlak veya sistemik risk: istanbul’da yogunlasmaktadir.

b) Goreli kirilganlik ve yakin-fay riski: Kocaeli, Sakarya ve Yalova’da oOne
cikmaktadir.

c) Dusuk olasilikh siddetli deprem dizeyine duyarlilik: Bursa ve kismen Tekirdag
gibi illerde bnem kazanmaktadir.

Bu (g risk tirl icin ayni miidahale politikasi uygulanmamalidir. istanbul igin
bayuk olcekli ekonomik ve nufus riskinin yonetimi; Kocaeli—-Sakarya—Yalova igin
yap! basina yuksek risk ve kritik hizmet surekliligi; Bursa ve Tekirdag i¢in ise daha
siddetli deprem dizeyinde hizla ylukselen kayip potansiyeli esas alinmalidir.

Mekénsal ayrimin yani sira, raporun ortaya koydugu ikinci ayrim yapi grubu
eksenindedir. Can kaybi ve gécme riski dlsuk kod dizeyli orta katl stokta,
ekonomik kayip ise dusuk kod diuzeyli yuksek katli stokta yogunlagsmaktadir. Bu iki
hedef grubun midahale araglari, maliyet yapisi, teknik gereklilikleri ve finansman
modelleri farklidir; bu nedenle program tasariminda ayri izler olarak kurgulanmali,
ancak ortak bir 6nceliklendirme sistemi Uzerinden yonetilmelidir.

MARAP - iP-4-A “HARITALAMA: Deprem Tehlike-Risk Analizleri” Sonug Raporu v: 2026-07-01 95



AFAD

T.C. ICISLERI BAKANLIGI
AFET VE ACIL DURUM
YONETiIMi BASKANLIGI

4.3

Deprem ve Risk Azaltma Genel Miidiirliigii- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Baskanligi

Rapordan Dogrudan Uretilebilecek Somut Ciktilar

Mevcut analiz sonuglari kullanilarak, ilave kapsamli saha verisi beklenmeden

Tablo 4-2’de listelenen temel Uriinler hazirlanabilir.

Tablo 4-2 Mevcut rapor sonugclarindan uretilebilecek karar destek UrUnleri

Somut cikti

Marmara
Bolgesi Deprem
Risk Atlasi

il Bazl Risk
Karneleri

Yapi Sinifi Risk
Matrisi

Bodlgesel
Gogme
Yogunlugu
Tablosu

Ekonomik
Kayip Oncelik
Haritasi

Can Kaybi Risk
Haritasi

iki izli Miidahale
Oncelik Listesi

Yiiksek Kath
Yapi Risk
Programi

Risk iletigimi
Uriinleri

MARAP Risk
izleme
Gosterge Paneli

Igerigi

DD-1 ve DD-2 tehlike haritalari ile bina
stoku, beklenen hasar, gé¢cme, ekonomik
kayip ve can kaybi gostergelerinin
bitiinlesik sunumu

Her il icin tehlike, yapi stoku, kayip orani,
mutlak kayip, gé¢cme ve can kaybi
gOstergeleri

Kod diizeyi ve kat sinifi kombinasyonuna
gobre gogme, ekonomik kayip ve can
kaybi katkilarinin birlikte siralanmasi

illere ve yapi gruplarina gore beklenen
gbcme sayilari

Mutlak kayip, ortalama kayip orani ve
maruziyete oranli kaybin ayri ayri
gOsterimi

Mutlak can kaybi ve gece nifusuna
oranli can kaybinin ayri gdsterimi

Can glvenligi izinde disik kodlu doért-alti
katl yapilar, ekonomik dayaniklilik izinde
disuk kodlu yedi ve uzeri kath yapilar

Uzun periyot tehlikesinin yuksek oldugu
illerde yedi ve Uzeri kath yapilarin 6zel
degerlendirmesi

Yonetici 6zeti, infografik, il risk kartlari ve
sadelestirilmis kamu bilgilendirme
haritalari

Rapor sonuglarinin harita ve grafiklerle
dinamik bigimde izlenmesi

Kullanim amaci

Bdlgesel yatirim ve risk azaltma
onceliklerinin belirlenmesi

Valilikler, belediyeler ve merkezi
yonetim igin karsilastirmali performans
ve ihtiya¢ de@erlendirmesi

Hizlh tarama, gui¢glendirme ve déniisim
programlarinin hedef grubunun
belirlenmesi

Arama-kurtarma kapasitesinin,
ekipman ve personel ihtiyacinin
planlanmasi

Kamu yatirim programi, sigorta, afet
finansmani ve mali rezerv planlamasi

Saglik kapasitesi, tahliye, toplanma
alani ve acil mtdahale planlamasi

Hizli tarama kampanyalarinin ve
finansman programinin kapsaminin
ayri ayri tanimlanmasi

Yuksek katli binalar igin ilave
performans ve hizmet surekliligi
incelemeleri

Teknik sonuglarin karar vericilere ve

topluma dogru aktariimasi

Program ilerlemesinin ve risk azaltma
performansinin takip edilmesi
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Bu Urdnler il duzeyindeki stratejik planlama igin kullanilabilir. Ancak mevcut
calisma, tekil bir binanin guvenli veya guvensiz oldugu yonunde karar verilmesi igin
yeterli degildir. Bina bazli kararlar igin glncel yapi verisi, yerel zemin bilgisi, hizl
tarama ve gerektiginde ayrintih mihendislik performans analizi gereklidir.

4.4 ilave Veriyle Uretilebilecek Bina ve Mahalle Bazh Ciktilar

Raporun bdlgesel sonuglarinin uygulamaya donusebilmesi icin ikinci agamada
analiz biriminin il duzeyinden mahalle, yapi adasi ve bina duzeyine indirilmesi
onerilmektedir. Bu kapsamda asagidaki veri katmanlarinin ortak bir cografi veri
tabaninda birlestiriimesi gereklidir:

e Yapi kimlik numarasi ve bina koordinati,

e Yapim yili ve gecirdigi tadilatlar,

e Taslyici sistem turd,

« Kat sayisi, taban alani ve toplam insaat alani,

o Sismik tasarim kod duzeyi,

« Beton dayanimi ve donati 6zelliklerine iligkin mevcut bilgiler,

e Yumusak kat, kisa kolon, duzensizlik ve bitisik nizam gibi gozlemsel
kirilganhk gostergeleri,

e Bina kullanim tart ile ginduz ve gece dolulugu,
e Yerel zemin sinifi, Vs30, zemin buyUtmesi ve sivilasma potansiyeli,

e Yapinin hastane, okul, itfaiye, enerji, su, haberlesme veya ulasim sistemi
agisindan kritik olup olmadig,

e Sosyal kirllganlik gostergeleri,
« Tahliye guzergahi, yol erisilebilirligi ve ¢cevrede beklenen enkaz yogunlugu.
Bu veri altyapisi kuruldugunda asagidaki operasyonel ¢iktilar tretilebilir.

a) Bina Bazli Oncelikli Tarama Listesi

Her bina igin “mudahale karar’” degil, oncelikle “inceleme onceligi”
belirlenmelidir. Liste; binanin kirilganhgi, bulundugu yerdeki deprem tehlikesi,
beklenen can kaybi, kullanici yogunlugu, yenileme maliyeti ve kritik iglevi dikkate
alinarak hazirlanmalidir.

b) Mahalle Olgeginde Gé¢gme ve Enkaz Haritalari

Beklenen gocme sayilari mahallelere dagitilarak yol kapanma olasiligi, arama-
kurtarma ekiplerinin erisim suresi, muhtemel enkaz hacmi, agir is makinesi ihtiyaci
ve gegici enkaz depolama alani ihtiyaci hesaplanabilir.

c) Gegici Barinma ve Yer Degistirme Tahmini

DS3 ve DS4 dlizeyindeki yapilarin kullanim digi kalacagi varsayimiyla kisa,
orta ve uzun sureli barinma ihtiyaci belirlenebilir. Bu ¢ikti yalnizca toplanma alani
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bayukluguna degil; gegici konut, kira destegi, sosyal yardim ve nufusun baska
bolgelere taginma ihtiyacini da kapsamalidir.

d) Saglik Hizmeti Talep Modeli

Beklenen gb¢me ve yaralanma dagilimi; hastane yatak kapasitesi, travma
merkezi ihtiyaci, ambulans ulasim slresi ve hastanelerin deprem sonrasi
islevselligiyle birlikte degerlendiriimelidir.

e) Bina Giiglendirme ve Yenileme Proje Havuzu

Her yap! veya yapi grubu icin mevcut risk duzeyi, onerilen mudahale turd,
yaklasik maliyet, uygulama suresi, midahale sonrasi beklenen gé¢gme ve can kaybi
azalmasi, onlenen ekonomik kayip, finansman ihtiyaci ve bina sakinlerinin gegici
yer degdistirme ihtiyaci bilgilerini iceren proje kartlari hazirlanmalidir. Bu kartlar,
kentsel donidsim programini yalnizca yikilan veya yenilenen bina sayisiyla degil,
onlenen can kaybi ve kacinilan ekonomik kayip Uzerinden yoOnetilebilir hale
getirecektir.

4.5 Deprem Risk Analizinin ileri Diizeye Tasinmasi

Mevcut rapor, DD-1 ve DD-2 tehlike duzeylerine karsilik gelen beklenen
sonuglari vermektedir. Bu yaklagim, bolgesel riskin karsilastiriimasi agisindan guglu
bir ilk asamadir. Ancak tam anlamiyla olasiliksal finansal ve operasyonel risk
yonetimi icin iki tehlike duzeyinin Otesine gecilmesi gerekmektedir. Teknik agidan
DD-1 ve DD-2, belirli bir fayin kirilmasini temsil eden deterministik deprem
senaryolari degil, belirli asilma olasiliklarina karsilik gelen yer hareketi duzeyleridir.
Bu nedenle mevcut kayiplar, s6z konusu tehlike duzeylerine kosullu beklenen
sonuglar olarak degerlendiriimelidir. Arama-kurtarma ve olay yonetimi planlari igin
ayrica belirli fay kirilmalarina dayali deterministik deprem senaryolari
gelistirilmelidir. Onerilen ileri risk analizi Grlnleri Tablo 4-3'te 6zetlenmektedir.

Tablo 4-3 Onerilen ileri risk analizi Grinleri
ileri analiz giktisi Tanimi Politika kullanim alani

Kayip Asilma Egrisi Belirli ekonomik kayip Afet finansmani, sigorta ve mali rezerv
tutarlarinin yillik agiima
olasihgdini gosterir

Ortalama Yillik Kayip Uzun dénemli yillik beklenen Yillik bitge ayirma ve yatirnm maliyet-
ekonomik kayip fayda analizi

Olasi En Biiyiik Kayip 100, 250, 475, 975 ve 2.475 Finansal dayaniklilik ve reasirans

yillik dizeylerde ekonomik planlamasi

kayip
Can Kaybi Asilma Belirli can kaybi seviyelerinin Saglik ve acil miudahale kapasite
Egrisi yillik agilma olasihgi planlamasi
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fleri analiz ciktisi

islev Kaybi ve Kesinti
Siiresi

Dolayli Ekonomik
Kayip

Kritik Altyapi Ag Riski

Toparlanma Egrisi

Yer Degistiren Nifus
Tahmini

Enkaz Hacmi Tahmini

Gilindiiz—Gece Niifus
Senaryolari

Artci Deprem ve
Birikimli Hasar Modeli

Betonarme Disi Yapi
Stoku Analizi

Tanimi

Binalarin ve altyapilarin
hizmet disi kalma siresi

Uretim, ticaret, lojistik ve
tedarik zinciri kesintileri

Elektrik, su, dogalgaz,
haberlesme ve ulasim
adlarinda zincirleme arizalar

Bdlgenin hizmet, uUretim ve
konut kapasitesinin zamana
bagh geri donisu

Kullanilamaz konutlar
nedeniyle gegici veya kalici
yer degistiren nifus

Yapi tlru ve hasar dizeyine
g0re olusacak enkaz miktari

Gulnun farkli saatlerine gore
can kaybi ve yaralanma
analizi

Ana sok sonrasinda
zayiflayan yapilardaki ilave
risk

Yigma, celik ve ahsap yapilar
icin kirllganlik, hasar ve can
kaybi hesabi

Politika kullanim alani

is strekliligi ve kamu hizmeti stirekliligi

Makroekonomik risk ve sanayi politikasi

Altyapi yatirnmi ve yedeklilik planlamasi

Afet sonrasi iyilestirme stratejisi

Barinma, kira ve sosyal destek programi

Lojistik, cevre ve atik yonetimi

Tahliye, isyeri glvenligi ve ulagim
planlamasi

Hasar tespiti, tahliye ve yeniden kullanim
kararlar

Kirsal ilcelerde ve yigma agirlikh
yerlesimlerde risk tamamlamasi

Ozellikle ekonomik risk yonetiminde “en bliyiik kayip hangi ilde?” sorusunun

yani sira “belirli bir mali kaybin her yil agilma olasihiglr nedir?” sorusu da
cevaplanmalidir. Mevcut rapordaki 52,4 ve 110,8 milyar avroluk degerler onemli
referans noktalandir; ancak vyillik butge, afet fonu, sigorta ve bor¢lanma
kapasitesinin belirlenmesi icin ortalama vyillik kayip ve kayip asilma egrileri
gereklidir. Benzer bigcimde yapisal hasar ile ekonomik faaliyet kesintisi birbirinden
ayrilmalidir. Rapordaki kayip degerleri yaklagik 2020 fiyat dizeyinde yenileme
maliyeti yaklasimina dayanmakta; yapisal, yapisal olmayan elemanlar ile igerigin
birlesik hasarini temsil etmektedir. Butge ve yatirrm programi hazirlanirken
degerlerin guncel fiyat dizeyine taginmasi; Uretim kaybi, is kesintisi, kira kaybi,
ulasim aksamasi ve tedarik zinciri etkilerinin ayrica modellenmesi gereklidir.
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Raporun betonarme digi yapi stokunu kapsamamasi, ileri analiz gundeminin
ayri bir bashigini olusturmaktadir. $Sehir bazli kayip tablosu ile betonarme detay
tablosu arasindaki fark, yigma, celik ve ahsap stokun bodlge genelinde yaklasik 3,3
ve 9,2 milyar avroluk kayip urettigini gostermektedir. Bu payin kirsal ve yigma
agirhkh ilgelerde cok daha yuksek olmasi beklenir; can kaybi sonuglarinin yalnizca
betonarme yapilar i¢in verilmis olmasi da bu illerde toplam riskin oldugundan dusuk
temsil edilmesine yol agmaktadir.

4.6 Onerilen Cok Olgiitlii Risk Onceliklendirme Sistemi

Yapilarin yalnizca yapim yilina veya deprem tehlikesine gore siralanmasi,
gercek risk yogunlugunu yeterli dlgude temsil etmez. Bu nedenle yapi, mahalle veya
proje bazinda kullaniimak tzere 100 puanlk bir “Deprem Risk Oncelik Puani’
olusturulmasi Onerilmektedir. Raporun ortaya koydugu iki izli yapi grubu ayrimi
nedeniyle puanin tek bir agirlik setiyle degil, birbirini tamamlayan iki agirlik setiyle
hesaplanmasi Onerilir: can guvenligi agirhkli puan, hizli tarama ve donusum
siralamasinda; ekonomik agirlikli puan ise finansman, sigorta ve risk transferi
programlarinin hedeflenmesinde kullaniimalidir. Onerilen éncelik puani ve iki izli
agirliklandirma yapisi Tablo 4-4’te sunulmaktadir.

Tablo 4-4 Onerilen deprem risk dncelik puani ve iki izli agirliklandirma

Bilesen Can Ekonomik Degerlendirilecek gostergeler

glivenligi agirhik

agirligi

Yapisal 30 25 Kod diizeyi, kat sayisi, taslyici sistem,
kinlganhk dizensizlikler, malzeme kalitesi, bina yagi
Beklenen 25 10 Gdgme olasilidi, gece ve gundiz nufusu,
gocme ve can kisi basina 6lUm riski
kaybi
Yerel deprem 15 15 PGA, kisa ve uzun periyot ivmeleri, fay
tehlikesi yakinlidi, yerel zemin buyutmesi
Ekonomik 15 35 Yenileme maliyeti, beklenen kayip orani, is
maruziyet ve ve gelir kaybi
kayip
Kullanim ve 10 5 Okul, hastane, yurt, yagli nifus, duguk
sosyal gelir, erisim kisitlar
kirilganhk
Kritik islev ve 5 10 Elektrik, su, haberlesme, ulagim veya acil
ag etkisi hizmet sistemindeki roll
Toplam 100 100 —
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Bu agirliklar baslangi¢ dnerisidir; kurumsal politika hedeflerine, veri kalitesine
ve butce kosullarina goére kalibre edilmelidir. Puan, bir binanin muhendislik
agisindan kesin olarak riskli olduguna karar vermek igin degil, hangi binalarin énce
incelenecegdini ve yatirrm programina hangi sirayla alinacagini belirlemek igin
kullaniimaldir.

Risk puaninin yaninda ayrica bagimsiz bir veri guvenilirligi sinifi
tanimlanmalidir:

« Asinifi: Guncel bina, zemin ve nufus verisi mevcut.
o B sinifi: Temel bina verileri mevcut, bazi parametreler tahmini.
o C sinifi: Yapi sinifi ve konumu biliniyor, muhendislik parametreleri eksik.
e D sinifi: Envanter kaydi eski, uyumsuz veya dogrulanmamis.
Risk duzeyi ile veri guvenilirligi birlikte kullanildigindaTablo 4-5’teki karar
matrisi elde edilir.

Tablo 4-5 Risk duzeyi ve veri guvenilirligine gore karar matrisi

Risk diizeyi Veri giivenilirligi Oncelikli iglem

Yiiksek Yiksek Ayrintili performans analizi ve miidahale
projesi

Yiiksek Dusuk Acil veri dogrulamasi ve hizli saha taramasi

Orta Yuksek Programli gui¢lendirme veya kullanim
dizenlemesi

Orta Dusuk Envanter tamamlama ve ikinci kademe
tarama

Dusuk Yuksek Periyodik izleme ve bakim

Dusiik Duasuk Veri kalitesini iyilestirme; risk disik

varsaylimamalidir

Ornek uygulama esikleri olarak 80-100 puan “cok yiiksek”, 65-79 “yiiksek”,
50-64 “orta”, 35—49 “dusuk” ve 35 alti “cok dusuk” oncelik sinifi kullanilabilir. Bu
esikler pilot calismalar ve saha dogrulamalari sonucunda yeniden belirlenmelidir.

4.7 Mekansal Politika ve il Gruplari

4.7.1 Istanbul: Sistemik ve Ulusal Olgekli Risk Programi

istanbul, toplam betonarme stokun yiizde 60,6’sini barindirmakta; yiizde 10/50
yil dizeyinde yaklasik 44,76 milyar avro, yuzde 2/50 yil dizeyinde 90,65 milyar avro
yapisal kayip Uretmektedir. Betonarme yapilardaki beklenen can kaybi sirasiyla
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38.221 ve 89.771 kisidir. Ilin betonarme kaybinin yiizde 71’ine yakin bélimi diisiik
kod dizeyli yedi ve Uzeri kath yapilardan kaynaklanmakta; bu grup ytuzde 10/50 yil
senaryosunda tek basina 30,84 milyar avroluk kayip Uretmektedir. Bu nedenle
Istanbul riski, yalnizca belediye sinirlari igindeki bina gtivenligi sorunu degil; finans
sistemi, ulasim, sanayi, ticaret, saglik ve kamu yonetimini etkileyebilecek ulusal
Olcekli sistemik bir risk olarak ele alinmalidir.

istanbul igin énerilen éncelikler sunlardir:

o Dusuk kodlu orta ve yuksek katl yapilarin bina bazinda belirlenmesi,

o Yuksek kath yapilarin uzun periyot etkileri ve ekonomik kayip katkisi
agisindan 6zel degerlendiriimesi,

o Hastane, okul, itfaiye, haberlesme ve ulasim yapilarinda hizmet surekliligi
analizi,

. llce ve mahalle dlgeginde gécme, yol kapanmasi ve enkaz haritalarinin
hazirlanmasi,

« Finansal sektér ve kamu bltgesi igin Istanbul’a 6zel olasi en biyik kayip
modeli,

o Konutlarin yani sira isyeri ve gundiz nufusu senaryolarinin modele
eklenmesi,

e Bir ilgedeki kaybin komsu ilgelerin tahliye, saglik ve lojistik kapasitesi
uzerindeki etkisinin incelenmesi.
4.7.2 Kocaeli-Sakarya—Yalova: Yakin-Fay ve Yiiksek Goreli Kirilganlik
Programi

Kocaeli, Sakarya ve Yalova’da mutlak kayip istanbul’dan diisiik olmakla birlikte
birim yapi ve toplam maruziyet igindeki kayip oranlari ylksektir. Yuzde 10/50 yil
dizeyinde kayit bazinda ortalama kayip orani Kocaeli’'nde yuzde 49,0, Sakarya'da
yuzde 40,2 ve Yalova’da yuzde 40,0’dir. Maruziyete oranli kayip Kocaeli’'nde yuzde
29,2, Sakarya’'da yuzde 28,8'dir. Bu u¢ ilde can kaybinin gece nufusuna orani da
yuzde 0,21 ile 0,30 araligindadir.

Bu eksende onerilen politika su esaslara dayanmalidir:

o Yakin-fay yer hareketi ve yerel zemin kosullarinin daha yuksek ¢ozunurlukte
modellenmesi,

o Dusguk kodlu dort-alti kath yapilarin kapsamli hizli taramasi,

e Sanayi tesisleri ve tehlikeli madde iceren igletmeler igin deprem ve ikincil
kaza (NaTech) senaryolari,

e Liman, karayolu, demiryolu, enerji ve haberlesme sistemleri igin ag surekliligi
analizi,

« il 'sinirlarini agan ortak arama-kurtarma ve saglik kaynak planlamasi,

e Yalova gibi kuglk fakat goreli riski ylksek illerde nifus buyuklGgundn riski
oldugundan dugsuk gostermesinin onlenmesi.
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4.7.3 Bursa ve Tekirdag: Siddetli Deprem Diizeyine Duyarlilik Programi

Bursa’da ekonomik kayip yluzde 10/50 yil dizeyinde 0,70 milyar avro iken,
yuzde 2/50 yil dizeyinde 4,71 milyar avroya ¢ikmaktadir. Betonarme yapilardaki
beklenen can kaybi 320 kisiden 5.252 kisiye yukselmekte, nufusa oranli risk ylzde
0,01’den yuzde 0,22’ye ¢ikmaktadir. Tekirdag’da kayip 0,35 milyar avrodan 1,86
milyar avroya, can kaybi 161 kisiden 1.634 kisiye yukselmektedir. Bursa’nin DD-
1/DD-2 pik yer ivmesi oraninin yaklasik 2,13 olmasi da bu duyarllig
desteklemektedir.

Bu iller, olagan tasarim diizeyinde gérece sinirli gérinen ancak duguk olasilikli
siddetli yer hareketinde hizla blyuyen riskin ayri izlenmesi gereken alanlardir. Bu
illerde su basliklar dnceliklendirilmelidir:

e DD-1 duyarllik haritalarinin Gretilmesi,

o Kiritik kamu yapilarinda ileri performans analizi,

« Yerel zemin ve havza etkilerinin belirlenmesi,

¢ Yeni gelisme alanlarinda risk duyarli arazi kullanim kararlari,
« Bodlgesel tahliye ve lojistik baglantilarinin surekliligi.

4.7.4 Balikesir, Canakkale, Bilecik, Edirne ve Kirklareli: Diisiik Mutlak
Kayip, Siireklilik ve Veri Tamamlama Programi

Bu illerde model sonuglari daha dusuk tehlike ve kayip degerleri Gretmektedir;
bes ilin toplam ekonomik kaybi yuzde 10/50 yil duzeyinde 0,26 milyar avro
duzeyinde kalmaktadir. Bununla birlikte duguk bolgesel ortalama, belirli ilgelerde
veya zayif yapi gruplarinda yuksek yerel risk bulunmadigi anlamina gelmez. Ayrica
raporun hasar, géocme ve can kaybi analizleri betonarme yapilari kapsadigindan,
yigma yapi stokunun daha onemli oldugu bu illerde toplam risk oldugundan dusuk
temsil edilmis olabilir. Bu illerde politika odagi su basliklarda olmalidir:

o Envanter ve yerel zemin verisinin tamamlanmasi,

e Yigma ve diger betonarme digi yapilarin analize eklenmesi,

e Kritik kamu binalarinin degerlendirilmesi,

e Anaulasim, lojistik ve saglik destek iglevlerinin surekliligi,

o Komsu yuksek riskli illere afet sonrasi destek saglayabilme kapasitesi.

4.8 Temel Risk Azaltma Politika Paketleri
4.8.1 Risk Esasli Yapi Stoku Doniisiim Programi

Programin birinci hedefi, dustk kod duzeyli dort-alti katl betonarme yapilarda
beklenen go¢cme ve can kaybini azaltmak olmalidir. Bununla birlikte ayni yapi
sinifindaki butlin binalar esit riskli kabul edilmemelidir. Yerel zemin, bina dolulugu,
yapisal dizensizlik ve kritik kullanim gibi parametreler kullanilarak grup ici siralama
yapiimaldir. Midahale segenekleri dort sinifta ele ahinmalidir:
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a) Guclendirme,

Cc

)

b) Yeniden yapim,
) Kullanim tlrd veya kullanici yogunlugu degisikligi,
)

d) Gegcici kullanim kisitlamasi ve izleme.

Karar, yalnizca mudahale maliyetine gore degil; mudahale sonucunda
Onlenecek gbé¢me, can kaybi ve ekonomik kayip birlikte degerlendirilerek
verilmelidir.

4.8.2 Yiiksek Kath Yapilar ve Uzun Periyot Risk Programi

Raporun ekonomik kayip ayrisimi, dusik kod dizeyli yedi ve Uzeri katli
yapilarin betonarme kaybin yuzde 67,7’sini Urettigini gdostermektedir. Bu grup stokun
yalnizca yuzde 4,9'unu olusturdugundan, birim mudahale basina kaginilan
ekonomik kayip bakimindan en ylksek kaldiraca sahip yapi sinifidir. Buna ek olarak
istanbul ve Kocaeli’'nde uzun periyot spektral degerlerinin TBDY karsilastirmasinda
yuksek ¢ikmasi, yedi ve Uzeri katli yapilarin yalnizca standart pik yer ivmesi veya
kisa periyot parametreleriyle degerlendiriimemesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Bu program:

o Saha 6zelinde zemin ve tasarim spektrumunun belirlenmesini,
o Taslyici sistem performansini,

e Yapisal olmayan elemanlari,

o Cephe, mekanik tesisat ve asansor sistemlerini,

o Tahliye suresini,

e Yangin sonrasi mudahale kapasitesini,

e Deprem sonrasinda binanin yeniden kullanilabilirligini

e ve mudahale sonrasi kaginilan ekonomik kaybi

birlikte degerlendirmelidir. Program, sayica sinirh  bir yapi grubunu
hedeflediginden, bina bazli ayrintili envanter c¢ikarimi goérece kisa surede
tamamlanabilir ve erken kazanim saglayabilir.

4.8.3 Kritik Altyapi ve Hizmet Siirekliligi Programi

Bina kayiplari; elektrik, su, dogalgaz, haberlesme, ulasim ve saglik
sistemlerinin iglev kaybiyla birlestiginde bodlgesel sonucglar Oonemli olglude
blyuyebilir. Bu nedenle kritik altyapilar bagimsiz tesisler olarak degil, birbirine
bagimli aglar olarak analiz edilmelidir. Her kritik sistem igin hizmet digi kalma
olasiligi, tamir suresi, alternatif besleme veya guzergéah, yedek kapasite, personel
erisimi ve dis sistemlere bagimlilik hesaplanmalidir. Temel performans oélgutu “hasar
gorup gérmemesi” degil, “depremden sonra asgari hizmet duzeyine ne kadar surede

donebildigi” olmalidir.
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4.8.4 Can Kaybi ve Acil Miidahale Kapasitesi Programi

Rapordaki go¢cme ve can kaybi degerleri, arama-kurtarma kaynaklarinin
nifusa gore esit dagitimasi yerine beklenen operasyon yukline goére
konumlandirilmasini gerektirmektedir. Asagidaki somut planlar hazirlanmalidir:

o Beklenen gé¢gme kimelerine gore arama-kurtarma ekip Usleri,
o Agirig makinesi ve kesme-kaldirma ekipmani dagilimi,

« Hastane ve sahra hastanesi kapasitesi,

e Ana ve alternatif ambulans guzergahlari,

o Toplanma ve gecici barinma alani kapasitesi,

o Enkaz tasima rotalari,

o Kiritik ilk 24 saat, 72 saat ve 7 gunlUk kaynak planlari.

Can kaybi modelinin gece nufusu varsayimina dayanmasi nedeniyle ginduiz,
is saati, okul saati ve ulasim yogunlugu senaryolari ayrica hesaplanmalidir.
Raporda da belirtildigi Gzere can kaybi modeli ekonomik kayip modelinden daha
belirsizdir, gozlemlere kiyasla hafif azimsama egilimindedir ve Turkiye'ye 6zgu
yumusak kat veya sunek olmayan betonarme davraniglarini tam olarak temsil
etmemektedir.

4.8.5 Finansal Dayaniklilik ve Risk Transferi Programi

Ekonomik kayip degerleri, risk azaltma yatirimlari ile afet sonrasi finansman
ihtiyacinin birlikte ele alinmasini gerektirmektedir. Kaybin yapi grubu ayrisimi,
finansal araglarin hedeflenmesinde dogrudan kullaniimahdir: dugtuk kod duzeyli
yuksek katlh stok hem sigorta portféoyinde hem de gucglendirme kredisi
programlarinda oncelikli hedef grubu olusturmalidir. Onerilen finansal g¢ergeve su
bilesenleri icermelidir:

o Ortalama yillik kayip hesabi,
o Olasi en buyuk kayip hesaplari,
o Merkezi ve yerel afet rezervleri,
o Sigorta ve reasurans kapasitesi,
o Kosullu afet finansmani,
o Kamu binalari ve altyapilar igin risk transferi,
o Guclendirme kredileri ve tesvikleri,
o Mdudahale projelerinde maliyet-fayda analizi.
4.8.6 Yerel Zemin ve Risk Duyarli Mekansal Planlama Programi

Mevcut tehlike sonuglari Vs30 = 760 m/s referans kaya dizeyindedir. Il

merkezleri tek hesap noktasiyla temsil edilmig, haritalar yaklasik 10—11 kilometre

¢6zUnurlUklU grid Uzerinden Uretilmistir. Bu nedenle sonuglar mahalle veya parsel
dlgeginde dogrudan kullaniimamalidir. ikinci asamada mikro-bélgeleme, yerel Vs30
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Olcumleri, zemin buyutmesi, sivilagsma potansiyeli, havza etkileri, sev ve heyelan
duyarhligi ile fay yakinligi ve ylzey deformasyonu mekansal planlama kararlarina
eklenmelidir.

Yeni yapilasma alanlarinda yalnizca yapi yonetmeligine uygunluk degil; altyapi
erisimi, tahliye olanag, kritik tesislere uzaklik ve afet sonrasi hizmet surekliligi de
plan kararinin parcasi olmalidir.

4.8.7 Giincel Envanter ve Veri Yénetisimi Programi

Raporda kullanilan ESRM20 maruziyet modeli, Turkiye igin 2000 Bina Sayimi
ile 2001-2017 yapi ruhsati istatistiklerine dayanmakta ve yaklasik 2017 yilina
kadarki ruhsatl yapi stokunu temsil etmektedir. Buna gore 2018 Turkiye Bina
Deprem Yonetmeligi kapsaminda insa edilen yapilar ile ruhsatsiz yapilasma
modelde yer almamaktadir. Operasyonel kullanim éncesinde envanterin bu zaman
kapsami guncellenmeli ve nihai veri surumu tek bir tarih ve yontem tanimiyla
belgelenmelidir. Ayrica hasar dagihimi hesabinin stokun yuzde 98,85’i Uzerinden
yuratilmis olmasi nedeniyle, kirilganhk veya siddet Olgisu eslesmesi
saglanamayan kayitlarin gerekgesi kayit altina alinmali ve giderilmelidir.

Onerilen veri yonetisimi ilkeleri sunlardir:

e Her bina igin tekil ve kalici yapi kimlik numarasi,

e Kurumlar arasinda ortak veri sdzlugu,

e Yapi, zemin, nufus ve ekonomik deger verilerinin sirim kontrold,
e Degisikliklerin tarihge kayitlariyla tutulmasi,

e Yillik veri guncellemesi,

e Model girdileri ve sonuglarinin yeniden uretilebilir olmasi,

e OpenQuake hesap dosyalarinin, siddet Olgusu listesinin, parametrelerin ve
mantik agaci surumlerinin argivlenmesi,

o Gizlilik ve erigim yetkilerinin veri turine gore tanimlanmasi.
4.9 Uygulama Yol Haritasi

Onerilen asamali uygulama programiTablo 4-6’da sunulmaktadir. Program,
can guvenligi ve ekonomik dayaniklilik izlerinin es zamanh fakat farkli hizlarda
ilerlemesini 6ngdrmektedir.

Tablo 4-6 Onerilen agamali uygulama programi

Asama Siire Temel faaliyetler Ana ciktilar
Hazirlik ve kalite 0-6 ay Veri referans yilinin netlestiriimesi, Uygulama protokol, veri
giivence hesap kiinyesinin belgelenmesi, s6zIugu, hesap kunyesi ve
kurumsal gérev paylasimi, ortak kalite glivence raporu
veri modeli ile yéntem ve gdsterge
standardi
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Asama

Envanter ve model
glincelleme

Oncelikli hizli
tarama (can
guvenligi izi)
Yiiksek kath stok

envanteri (ekonomik
iz)

Ayrintili risk ve
proje gelistirme

Kritik altyapi ve
hizmet surekliligi

Olgekli uygulama

Sirekli izleme

Siire

6-18 ay

12-36 ay

12-24 ay

18-48 ay

18-48 ay

3—-10 yil

Yillik

Temel faaliyetler

Glincel bina, nifus, zemin ve
ekonomik deger verilerinin
toplanmasi; pilot alanlarda bina
bazli eslestirme

Dusuk kodlu dort-alti kath yapilarin
ve kritik kamu binalarinin
taranmasi

Dusuk kodlu yedi ve tzeri katl
yapilarin bina bazinda
belirlenmesi, uzun periyot ve
ekonomik kayip degerlendirmesi

YUksek riskli binalarin performans
analizi; guglendirme ve yenileme
projeleri; maliyet-fayda
degerlendirmesi

Altyapi aglarinin ve kritik tesislerin
sistem analizi

Guglendirme, yeniden yapim,
altyapi iyilestirmesi ve risk transferi

Envanter ve model glincelleme,
mudahale sonrasi yeniden analiz

Ana ciktilar

Glncel maruziyet veri
tabani, ilge ve mahalle risk
haritalari

Bina oncelik listeleri, ayrintili
inceleme programi

Yuksek katli yapi risk
envanteri, sigorta ve
finansman hedef listesi

Mudahale proje havuzu,
finansman plani

Hizmet surekliligi planlari,
yedeklilik yatirimlari

Azaltilmis gbégme, can kaybi
ve ekonomik kayip

Yillik Marmara Deprem
Riski izleme Raporu

ilk uygulama déneminde biitiin bolgeyi es zamanli olarak bina bazinda analiz
etmek yerine pilot alanlar segilmesi onerilmektedir. Pilotlarin farkli risk karakterlerini
temsil etmesi gerekir:

. lIstanbul’da yiksek maruziyetli ve disiik kodlu yiiksek katli yapilarin
bulundugu bir alan,

« Kocaeli veya Sakarya'da yakin-fay ve dusuk kodlu orta kath yapilarin yogun
oldugu bir alan,

e Yalova'da kuguk nufuslu fakat yliksek goreli riskli bir alan,

o Bursa’da DD-1 duzeyinde kaybin keskin arttigi bir alan,

o Trakya'da gorece dusuk tehlikeli fakat envanter dogrulamasi gereken bir

alan.

Pilot sonuglariyla risk puanlari, kirllganhk fonksiyonlari, birim maliyetler ve
uygulama sureleri kalibre edilerek bolgesel programa gecilmelidir.
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410

Risk azaltma programinin basarisi

izleme ve Performans Gostergeleri

yalnizca vyapilan harcama veya

donusturulen bina sayisiyla olgiimemelidir. Asil gostergeler, beklenen sonuclardaki
azalma olmalidir. Onerilen gbsterge seti Tablo 4-7’de verilmektedir.

Tablo 4-7 Onerilen performans gostergeleri

Gosterge

Giincel bina envanteri
kapsami

Oncelikli yapi tarama orani
(can guvenligi izi)

Yiksek kath stok envanter
orani (ekonomik iz)

Ayrintili degerlendirme orani
Miidahale edilen yiiksek
riskli bina

Beklenen gé¢me azalmasi

Beklenen can kaybi azalmasi

Kaginilan ekonomik kayip

Kritik hizmet geri donus
siiresi

Mikro-bolgeleme kapsami

Veri guvenilirligi

Finansal koruma orani

Model giincelligi

Hesaplama veya tanim

Gincel ve konumlandiriimis bina sayisi /
toplam bina sayisi

Taranan dusuk kodlu dért-alti katl bina / hedef
gruptaki toplam bina

Bina bazinda belirlenen disik kodlu yedi ve
Uzeri katli yapi / hedef gruptaki toplam bina

Performans analizi tamamlanan yiksek
Oncelikli bina / yuksek 6ncelikli bina toplami

Glglendirilen, yenilenen veya kullanim karari
degistirilen bina sayisi

Baslangi¢ ve glincel model arasindaki gbgen
bina farki

Baslangic ve glincel model arasindaki
beklenen can kaybi farki

Mudahale éncesi ve sonrasi beklenen
dogrudan kayip farki; yapi grubu bazinda
ayristinimis

Elektrik, su, saglik, ulasim ve haberlesmenin
hedef hizmet diizeyine donus suresi

Ayrintil zemin galismasi tamamlanan yerlesim
alani orani

A ve B glvenilirlik sinifindaki bina kayitlarinin
toplam igindeki payi

Onceden diizenlenmis finansman ve risk
transferinin tahmini afet finansman ihtiyacina
orani

Son kapsamli model gliincellemesinden itibaren
gecen sure

izleme sikhigi

Yillik

Altr aylik

Alti aylik

Yillik

Altr aylik

Yillik

Yillik

Yillik

Tatbikat ve model
glncellemesi
sonrasl

Yillik

Yillik

Yillik

Surekli
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Mudahale programlari her yil veya onemli veri guncellemelerinden sonra
yeniden modellenmelidir. Béylece “ka¢ bina guclendirildi?” sorusuna ek olarak
“beklenen gdégcme, can kaybi ve ekonomik kayip ne kadar azaldi?” sorusu da
cevaplanabilir.

411 Teknik ve Kurumsal Kalite Giivence ihtiyaci

Rapor sonuglarinin operasyonel politika ve butge kararlarinda kullanilabilmesi
icin asagidaki kalite giivence iglemleri tamamlanmalidir:

a) Hasar dagilimi hesabina henltiz dahil edilmeyen 16.981 binalik farkin gerekgesi
belgelenmeli ve mumkunse giderilmelidir.

b) Kirlganlik hesaplarinda kullanilan SA(0,3) ve SA(0,6) ordinatlarinin Uretim
yontemi, hesap kunyesinde agik¢a tanimlanmalidir.

c) PSHA sonuglarinin TBDY 2018 tasarim spektrumuna orani, tim iller ve her iki
tehlike duzeyi icin tablo halinde raporlanmalidir.

d) Mantik adacindan elde edilen ortalama degerlerin yaninda fraktil degerler
verilerek epistemik belirsizlik bandi gosterilmelidir.

e) il merkezi hesap noktalariyla grid haritalari arasindaki kullanim ayrimi acik
bicimde korunmalidir.

f) Referans kaya sonugclari higbir karar Grininde yerel zemin degerleri olarak
sunulmamalhdir.

g) Can kaybi sonuglari kesin tahmin degil, beklenen deger ve belirsizlik araligiyla
sunulmaldir.

h) Betonarme disi yapi stoku igin ayri kirilganlik, hasar ve can kaybi
degerlendirmesi yapilmalidir.

i) Turkiye'ye 6zgiu yumusak kat, kisa kolon, diglk beton dayanimi, korozyon ve
sunek olmayan detaylar modele eklenmelidir.

j) Ekonomik kayip degerleri butce ¢alismalarinda kullanilmadan dnce guncel fiyat
duzeyine taginmalidir.

k) Muldahale sonrasi riskin yeniden hesaplanabilecegi standart bir “Gnce—sonra”
analiz protokolu hazirlanmalidir.

[) Model sonuglari gézlemsel saha verileri, ge¢gmis deprem hasarlari ve pilot bina
incelemeleriyle kalibre edilmelidir.

Raporun mevcut sinirhliklari, sonuglarin degersiz oldugu anlamina
gelmemekte; hangi karar olgeginde kullanilabilecegini tanimlamaktadir. Bolgesel
sonuglar stratejik onceliklendirme icin yeterli bir baslangi¢ olugturmakta; bina veya
parsel Ol¢egindeki kararlar ise daha ayrinti veri ve muhendislik analizini
gerektirmektedir.
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412 Bolume Dair Temel Bulgular ve Sonuglar

Bu rapordan elde edilebilecek en 6nemli somut ¢ikti, Marmara Bolgesi igin
yalnizca bir deprem tehlike haritasi degil, risk esasli bir yatinrm ve mudahale
programi olusturulabilmesidir. Rapor; mutlak ekonomik ve insani kaybin istanbul’'da,
goreli kirllganligin Kocaeli—-Sakarya—Yalova ekseninde, gogme ve can kaybi riskinin
dusuk kod duzeyli orta katli betonarme yapilarda, ekonomik kaybin ise dusuk kod
duzeyli yuksek katl yapilarda yogunlasgtigini gostermektedir. Bu dort bulgu, yapi
stoku mudahalelerinin, finansal hazirhigin ve acil mudahale kapasitesinin ayni dl¢lte
gore degil, farkh risk bilesenlerine gore duzenlenmesini gerektirmektedir. Bu
ayrisma, tehlike tarafinda da desteklenmektedir: DD-2 diizeyinde bdlge genelinde
yaygin bir tehlike tabani goralurken, DD-1 duzeyinde Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
Marmara segmentlerine yakin illerde belirgin bir yogunlagsma ortaya ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla tek bir esik degere dayanan mudahale karari, hem yuksek tehlikeli hem
de yuksek kirilganlikli alanlarin birlikte ele alinmasini engelleyecektir.

Onerilen yaklasimin temel ilkesi, kaynaklarin en fazla binanin yenilendigi yere
degil, en fazla can kaybinin, gé¢gmenin, ekonomik zararin ve hizmet kesintisinin
onlenebildigi midahalelere yénlendiriimesidir. Iki izli énceliklendirme bu ilkenin
dogrudan uygulamasidir: can guvenligi izi beklenen gogme ve can kaybini,
ekonomik dayaniklilik izi ise kaginilan yapisal kaybi en buyukleyecek bigimde
kurgulanmalhdir. Bunun igin mevcut bolgesel model; guncel bina envanteri, yerel
zemin verileri, ginduz ve gece nufusu, kritik altyapi aglarn ve ekonomik faaliyet
verileriyle genigletiimelidir. Genigletilmis model, il Olceginden mahalle ve bina
Olcegine inildiginde o6nceliklendirmenin ¢ozunarlGgunu artiracak; kisa ve uzun
periyot spektral ivme farklliklarinin yapi tipine gore yarattigi risk ayrismasinin da
karar sureclerine yansitilmasini saglayacaktir. Bu kapsamda her iki iz igin dlgulebilir
hedefler, butge tavanlari ve yillik gergeklesme oranlari tanimlanmalidir.

Nihai hedef, periyodik rapor Ureten statik bir galisma degil; her yeni veri, yapi
muadahalesi ve planlama karari sonrasinda risk sonuglarini yeniden hesaplayan
Marmara Deprem Risk Karar Destek ve izleme Sistemi kurulmasidir. Boyle bir
sistem, guc¢lendirme ve donusum yatinmlarinin etkisini Olgulebilir hale getirecek;
merkezi ve yerel kurumlarin ortak dncelikler etrafinda hareket etmesini saglayacak;
afet oncesi risk azaltma ile afet sonrasi mudahale ve iyilestirme planlarini ayni
bilimsel ¢ercevede birlestirecektir. Sistemin surdurulebilirligi, kurumsal sahiplik ve
veri yonetigiminin agik bicimde tanimlanmasina bagldir; veri guncelleme sikhgi,
sorumlu birimler ve paylasim protokolleri bastan belirlenmelidir. Ayrica sonuglarin
seffaf bigimde raporlanmasi, yerel ydnetimlerin ve kamuoyunun risk azaltma
programlarina katilimini guglendirecektir.
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5 SONUCLAR ve GENEL DEGERLENDIRME

Deprem ve Risk Azaltma Genel Miidiirliigii- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Baskanligi

Bu rapor, Marmara Bolgesi'nde deprem tehlikesinin mekansal dagilimini,
betonarme bina stokunun vyapisal Ozelliklerini, beklenen hasar ve go¢gme
dizeylerini, dogrudan ekonomik kayiplari ve olasi can kayiplarini ayni
degerlendirme cgergevesi icinde ele alarak bolgesel deprem riskinin butluncul
goérunumunu ortaya koymustur.

Calisma; istanbul, Kocaeli, Sakarya, Yalova, Bursa, Tekirdag, Canakkale,
Balikesir, Bilecik, Edirne ve Kirklareli olmak Uzere Marmara Bolgesi'ndeki 11 ili
kapsamig; tehlike, maruziyet ve kirilganlik bilesenlerinin birlikte degerlendiriimesi
yoluyla karsilastirilabilir risk gdstergeleri Uretilmistir. Elde edilen bulgular, deprem
riskinin yalnizca aktif faylara yakinlik veya beklenen yer hareketi siddetiyle
aciklanamayacagini; yapi stokunun buyuklugu ve niteligi, sismik tasarim seviyesi,
kat sayisi, nifus yogunlugu, ekonomik deger, bina kullanim bigimi ve kritik altyapi
bagimhliklarinin birlikte ele alinmasi gerektigini agik bicimde godstermigtir. Bu
yonuyle calisma, Marmara Bdlgesi i¢in yalnizca bir deprem tehlike haritalama
calismasi degil, risk azaltma politikalarinin ve uygulama Onceliklerinin
belirlenmesine yonelik bilimsel bir karar destek altyapisi niteligindedir.

Olasiliksal deprem tehlike analizleri, OpenQuake Engine hesap motoru ile
ESHM20 sismik kaynak ve yer hareketi modeli kullanilarak gergeklestiriimis; farkli
kaynak ve yer hareketi kabullerinden kaynaklanan epistemik belirsizlikler mantik
agaci yaklagsimiyla analize dahil edilmistir. Tehlike degerlendirmelerinde 50 yilda
yuzde 10 asilma olasiligina ve yaklasik 475 yillik donus periyoduna karsilik gelen
DD-2 ile 50 yilda yuzde 2 asilma olasiigina ve yaklasik 2.475 yilhk donus
periyoduna karsilik gelen DD-1 deprem yer hareketi dizeyleri esas alinmigtir. Pik
yer ivmesinin yani sira kisa periyot ve uzun periyot spektral ivme degerlerinin
hesaplanmasi, bolgedeki farkl kat yuksekligine ve dinamik davranisa sahip
yapilarin maruz kalabilecegi deprem etkilerinin daha genis bir muhendislik
perspektifiyle degerlendiriimesini saglamistir.

Tehlike haritalari ve il merkezi hesap sonuglari, Marmara Bdlgesi'nde sismik
tehlikenin homojen dagilmadigini, aktif fay segmentleriyle iliskili olarak dogu-bati
dogrultusunda uzanan bolgesel bir koridor olusturdugunu géstermistir. Bu koridorun
en belirgin bolumleri Bati Marmara—Gelibolu—Guney Tekirdag hatti ile Guney
istanbul-Yalova—Kocaeli-Sakarya hattidir. Kocaeli, il merkezi hesap noktasinda
DD-2 i¢in 0,488 g ve DD-1 icin 0,964 g PGA degeriyle en ylksek temsili tehlike
dizeyine ulagsmis; Sakarya ve Yalova da yuksek tehlike grubunda yer almistir.
istanbul’'un temsili de@erleri Kocaeli, Sakarya ve Yalova’'nin altinda kalmakla birlikte,
guney kiyl kusagindaki yuksek tehlike, yogun yapilasma, yuksek katl bina varlhigi
ve olaganustu buyuklUkteki nufus ve ekonomik maruziyet nedeniyle kentin toplam
riskini belirleyici hale getirmistir. Edirne ve Kirklareli ise Kuzey Anadolu Fay
Sistemi’nden gobrece uzak konumlari nedeniyle daha dusuk tehlike degerleri
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gOstermigtir. Bununla birlikte dusuk tehlike duzeyinin duguk riskle es anlamli
olmadigi; zayif yapi stoku, yerel zemin kosullari veya kritik islevlerin yogunlasmasi
durumunda bu alanlarda da énemli kayiplarin olusabilece@i sonucuna ulagiimigtir.

DD-1 ve DD-2 haritalarinin birlikte incelenmesi, daha seyrek ancak daha
siddetli deprem dizeyinde yalnizca yer hareketi degerlerinin yukselmedigini, yuksek
tehlike siniflarinin mekansal olarak genigleyerek birbirine baglandigini géstermistir.
il merkezi degerlerinde DD-1 yer hareketi talebinin DD-2'ye gére yaklasik iki kat
artmasi, duslk olasilikli fakat ylksek sonuglu deprem senaryolarinin ézellikle kritik
yaplilar, blyuk sanayi tesisleri, ulagim dugumleri ve bolgesel hizmet altyapilari igin
g6z ardi edilemeyecegini ortaya koymaktadir. Bursa’nin DD-1 duzeyinde
belirginlesen tehlike ve kayip duyarhligi, bu ilin yalnizca standart tasarim depremi
cercevesinde degil, daha siddetli deprem dlzeyleri bakimindan da ayr
deg@erlendiriimesi gerektigini gdstermektedir. Tekirdag ve Canakkale'de ise |l
merkezi degerleriyle kiyi ve fay yakin kesimlerdeki yerel tehlike dlizeyleri arasinda
onemli farkhliklar bulunmasi, il ortalamalarinin yatirim ve planlama kararlari igin tek
basina yeterli olmadigini dogrulamaktadir. Deprem tehlike ve risk azaltma
kararlarinin idari sinirlar yerine tehlike koridorlari, alt bolgeler, yerel zemin birimleri
ve birbirine bagimli altyapi aglari Gzerinden gelistiriimesi gerekmektedir.

ESHM20 tabanh olasiliksal tehlike sonuglarnin Turkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 tasarim spektrumlariyla karsilastirilmasi, 6zellikle Kuzey Anadolu
Fay Sistemi'ne yakin illerde uzun periyot etkilerinin énemini ortaya koymustur.
istanbul’da DD-1 diizeyinde uzun periyot spektral ivme icin PSHA/TBDY oraninin
1,62’ye, Kocaeli'nde 1,86'ya ulasmasi; yuksek katli, esnek ve uzun dogal titresim
periyoduna sahip yapilarin standart degerlendirme yaklasimlarinin 6tesinde saha
ve yapl! 0zelinde incelenmesi gerektigini gostermektedir. Sakarya ve Yalova’da da
uzun periyot ordinatlarinda yonetmelik degerlerini asan sonuglarin bulunmasi,
yuksek katli konutlar, hastaneler, is merkezleri, acil durum yapilari ve kritik kamu
tesisleri icin 6zel bir uzun periyot risk programinin gelistiriimesini gerekli kilmaktadir.
Bununla birlikte bu karsilagtirmalar, modellerden birinin digerinin yerine gegcmesi
bigiminde yorumlanmamalidir. Kullanilan kaynak modelleri, fay tanimlari, deprem
kataloglari, yer hareketi tahmin iliskileri ve mantik agaci yapilar farkli oldugundan,
PSHA sonuclari yénetmeligin alternatifi degil; bélgesel planlama ve ileri mihendislik
degerlendirmeleri igin tamamlayici bir bilimsel gdsterge olarak ele alinmalidir.

Bina maruziyet ve kirilganhk analizleri, Marmara Bolgesi’ndeki deprem riskinin
yap! stoku iginde belirli siniflarda yogunlastigini gdstermistir. incelenen 1.476.438
betonarme binanin yluzde 42,3’ bir ila ¢ kath, ylzde 46,6’s1 dort ila alti katli ve
yuzde 11,2’si yedi ve Uzeri katlidir. Betonarme stokun ylzde 57,9’unun dusiuk sismik
kod duzeyinde bulunmasi ve toplam stokun yuzde 30,6’sin1 disuk kod duzeyli dort
ila alti kath yapilarin olusturmasi, bolgesel kirilganhdin temel kaynagini
tanimlamaktadir. Istanbul toplam betonarme bina stokunun yiizde 60,6’sini
barindirirken Bursa yuzde 11,6 ve Kocaeli yuzde 8,3’luk paya sahiptir. Bu dagilim,
istanbul’daki toplam kayip blyukltguni aciklarken, diisiik kodlu orta katli yapilarin
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bdlge genelindeki yuksek gogme ve can kaybi katkisini da desteklemektedir.
Sorunun yalnizca ¢cok eski veya kod éncesi binalardan olusmadigi; sinirli sismik
tasarim hukumlerine gore insa edilmis ve sayica ¢ok buyuk bir grubu olusturan orta
katlh yapilarin risk azaltma programlarinin odaginda bulunmasi gerektigi
anlasiimistir.

Hasar analizleri, deprem vyer hareketi dizeyinin agirlasmasiyla bina
stokundaki hasar dagiliminin kokliu bigimde degistigini ortaya koymustur. Yizde
10/50 yiIl senaryosunda betonarme binalarin 6nemli bir bélimU hasarsiz veya hafif
hasarli durumda kalirken, yuzde 2/50 yil senaryosunda hasarsiz bina sayisi
384.786’ya dusmekte ve tam hasar veya go¢gme onlenmesi duzeyindeki bina sayisi
521.731’e ylkselmektedir. Bdylece daha siddetli deprem dizeyinde DS4,
betonarme stok igindeki en bluylk hasar grubuna dénusmektedir. HAZUS kosullu
gb¢me oranlarinin uygulanmasi sonucunda, yuzde 10/50 yil dizeyinde yaklasik
18.985, ylzde 2/50 yil dizeyinde ise yaklasik 51.683 betonarme binanin gbégmesi
beklenmektedir. Bu degerler toplam betonarme stokun sirasiyla yizde 1,29'una ve
yuzde 3,50’sine karsilik gelmektedir. Dusuk kod duzeyli dort ila alti katli yapilarin
beklenen gocmeler icindeki payinin ilk senaryoda yuzde 80,7, ikinci senaryoda
yuzde 67,6 olmasi, bu yapi grubunun giglendirme, yeniden yapim, kullanim
kisittamasi ve ayrintili performans degerlendirmelerinde birinci oncelikli hedef
olmasi gerektigini gostermektedir.

Ekonomik kayip analizleri, Marmara Bolgesi'nde deprem riskinin Ulke
ekonomisi Uzerinde sistemik sonuglar dogurabilecek buyuklikte oldugunu
gOstermigstir. Bbélge genelinde beklenen toplam yapisal kayip yuzde 10/50 yil
senaryosunda yaklasik 52,4 milyar avro, yuzde 2/50 yil senaryosunda ise yaklasik
110,8 milyar avrodur. Istanbul’da hesaplanan yaklasik 44,76 ve 90,65 milyar avroluk
kayiplar, kentin toplam ekonomik riskte acik ara belirleyici oldugunu ortaya
koymaktadir. Buna karsilik Kocaeli, Sakarya ve Yalova’da ortalama ve maruziyete
oranl kayip degerlerinin yuksek olmasi, bu illerin goreli kirllganlik bakimindan 6n
plana giktigini géstermektedir. Dolayisiyla istanbul igin yiiksek mutlak ve sistemik
kaybi yonetecek ulusal olgekte bir ekonomik dayanikhlik ve finansman modeli
geligtirilirken, Kocaeli—-Sakarya—Yalova ekseninde varlik bagina yuksek hasar ve
kritik altyapi surekliligine odaklanan farkhlastirilmis bir risk azaltma programi
uygulanmalidir. Risk finansmani, afet rezervleri, sigorta ve reaslrans kapasitesi,
kosullu finansman, guclendirme kredileri ve risk transferi araglari bu gergevede
birlikte ele alinmaldir.

Can kaybi analizleri de ekonomik kayip sonuglariyla uyumlu, ancak yapi
kirlganhdr bakimindan daha keskin bir Ooruntu ortaya koymustur. Betonarme
yapilardaki beklenen can kaybi yizde 10/50 yil senaryosunda 46.199, yuzde 2/50
yil senaryosunda 109.357 kisi olarak hesaplanmistir. istanbul’da beklenen can
kayiplarinin 38.221 ve 89.771 kisi duzeyine ulagsmasi, toplam nufus ve yapi
maruziyetinin sonuglar Uzerindeki belirleyici etkisini gostermektedir. Kocaeli ve
Sakarya ise hem mutlak degerler hem de betonarme yapilardaki gece nufusuna
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oranli sonuglar bakimindan yuksek risk gostermektedir. Can kayiplarinin dusuk kod
duzeyli orta ve yuksek katll yapilarda yogunlagsmasi; yapi donigumunutn yaninda
arama-kurtarma Uslerinin, saglik kapasitesinin, agir ekipmanlarin, tahliye
guzergahlarinin, gegici barinma alanlarinin ve ilk 24-72 saatlik operasyon
planlarinin beklenen gogme kiimelerine gore duzenlenmesini gerekli kilmaktadir. Bu
sonuglar, acil midahale kapasitesinin yalnizca il nifusuna goére degil, olasI enkaz,
can kaybi ve ulasilabilirik dagilimina goére planlanmasi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Batlnlesik degerlendirme sonucunda Marmara Bolgesi'nde Ug farkli mekansal
risk karakteri belirginlesmektedir. Istanbul, toplam yapi stoku, niifus, ekonomik
deger ve kritik iglevlerin yogunlugu nedeniyle mutlak ve sistemik riskin merkezidir.
Kocaeli, Sakarya ve Yalova; yakin-fay etkisi, yliksek goreli kayip oranlari ve sanayi,
liman, enerji ve ulagim altyapilarinin yogunlugu nedeniyle goreli kirllganlk ve hizmet
surekliligi agisindan oncelikli ekseni olusturmaktadir. Bursa ve kismen Tekirdag ise
dusuk olasilikli daha siddetli deprem duzeyine gecildiginde kayiplarin hizla
yukseldigi alanlar olarak ayri bir duyarliik profili gostermektedir. Balikesir,
Canakkale, Bilecik, Edirne ve Kirklarelinde mutlak kayiplar gérece dusuk olmakla
birlikte, il i¢i farkliliklarin, betonarme digi yapi stokunun, yerel zeminlerin ve bolgesel
destek islevlerinin ayrica degerlendiriimesi gerekmektedir. Ozellikle Edirne ve
Kirklareli'nin goreli duguk tehlike duzeyleri, uygun altyapi ve erigim kosullar
saglandiginda bu illerin afet sonrasi lojistik, gegici depolama ve destek kapasitesi
bakimindan bdlgesel rol Ustlenebilecegini dusundurmektedir.

Bununla birlikte rapor sonuglarinin kullaniminda yontemsel ve veri kaynakl
sinirhliklar acik bicimde dikkate alinmalidir. Tehlike hesaplari Vs30 = 760 m/s
referans kaya kosulunda gerceklestirilmistir; istanbul havzalari, Bursa ve Sakarya
ovalari, izmit Kérfezi kiyilari ve diger aliivyal alanlardaki zemin biiyiitmesi, sivilasma
ve havza etkileri sonuglarda dogrudan temsil edilmemektedir. Yaklasik 10—11
kilometrelik grid ¢ozunurlugu bolgesel planlama igin uygun olmakla birlikte mahalle,
parsel veya tekil bina diizeyinde karar vermek icin yeterli degildir. il merkezlerine ait
hesap noktalari da il genelinin tamamini temsil eden degerler olarak
kullaniimamalidir. Ayrica PGA tek basina butin yapi tiplerinin davranigini
aciklamadigindan, orta ve yuksek katli yapilar icin spektral ivme, esdeger tehlike
spektrumu ve yerel saha tepkisi analizleri birlikte degerlendirilmelidir. Can kaybi
analizlerinin gece nufusuna dayanmasi ve betonarme digi yapilarin kapsanmamasi
da sonuglarin operasyonel kullanimdan 6nce guncellenmesini gerektirmektedir.

Sonug olarak bu raporun ana giktisi, Marmara Bolgesi’nde deprem riskinin
nerede ve neden yogunlastigini belirleyen, sayisal bulgulari uygulanabilir politika ve
yatirnm onceliklerine donusturen butunlesik bir ¢ercevenin kurulmus olmasidir.
Deprem tehlikesi Kocaeli-Sakarya—Yalova—istanbul hattinda yogunlasmakta;
mutlak ekonomik ve insani kayip Istanbul’'un gok biylk maruziyeti nedeniyle
istanbul merkezli hale gelmekte; gécme ve can kaybinin temel kaynagini diisiik kod
dizeyli dort ila alti kath betonarme yapilar, ekonomik kaybin baskin kaynagini ise
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dusuk kod duzeyli yedi ve Uzeri kath betonarme yapilar olusturmaktadir. YUksek kod
dizeyli yapilarin gérece daha iyi performansi, gincel mihendislik tasarimi, etkin
denetim ve uygun yapim uygulamalarinin risk azaltmadaki belirleyici énemini
dogrulamaktadir.

Bu bulgularin politika ve uygulama karsiliklari, 6nerilen risk azaltma paketleri,
¢ok Olgutli onceliklendirme sistemi, asamali uygulama takvimi ve izleme
gostergeleri raporun dordunct bolumdnde ayrintili bigimde sunulmustur. Bu
cercevede Marmara Bolgesi icin izlenecek yol; guncel ve bina bazli envanterin
olusturulmasi, duslk kod duzeyli orta kath yapilarin éncelikli olarak taranmasi,
yuksek riskli yapilarin guglendirilmesi veya yenilenmesi, yuksek katl yapilarin uzun
periyot etkileri bakimindan yeniden degerlendiriimesi, mikro-bodlgeleme
calismalarinin yayginlastiriimasi, kritik altyapi aglarinin hizmet surekliliginin
guvence altina alinmasi ve afet finansmani araglarinin gelistiriimesinden
olusmalidir. istanbul icin ulusal élgekli sistemik risk ve finansman programi; Kocaeli—
Sakarya—Yalova icin yakin-fay, sanayi ve altyapi surekliligi programi; Bursa ve
Tekirdag icin siddetli deprem duyarlihdi programi; diger iller igin ise veri tamamlama,
yerel kirilganlik ve bolgesel destek kapasitesi programlari birlikte yuratulmelidir.

Nihai hedef, belirli bir tarihte tamamlanmis statik bir rapor Uretmekten 6te; yeni
bina, nifus, zemin ve altyapi verileriyle surekli guncellenen, yapilan her
mudahalenin risk azaltma etkisini yeniden hesaplayan bir Marmara Deprem Risk
Karar Destek ve izleme Sistemi olusturmaktir. Bdyle bir sistem; tehlike, maruziyet,
kirilganlik ve yonetim kapasitesini ortak bir mekansal altyapida birlestirerek merkezi
yonetim, yerel yoOnetimler, altyap! igletmecileri, sanayi kuruluglari ve diger
paydaslarin ayni veri ve karar dili Uzerinden hareket etmesini saglayacaktir.
Marmara Bolgesi'nde depreme karsi kalici direnglilik, yalnizca afet sonrasindaki
mudahale kapasitesinin artirimasiyla degil; afet 6ncesinde yapi kirilganhginin,
ekonomik maruziyetin ve toplumsal hassasiyetlerin olgulebilir, izlenebilir ve sirekli
guncellenen bir programla azaltiimasiyla mumkuan olacaktir.
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« Mutlak kayip istanbul'da; goreli kinlganiik Kocaeli-Sakarya'da. Ekonomik kayipta # Can kayb diisiik kod diizeyli orta ve yiiksek kath yapilarda yogunlasir; birim insan
baskin grup: diisiik kod dizeyli 7+ kath yapilar. basina risk {ic ilde birbirine yakindir.
Yénetim icin Ana Mesajlar
En yuksek tehlike kusadi Kocaeli- e Toplam risk Istanbul'da; goreli Oncelik ikiye ayrilir: can Uzun periyot etkileri nedeniyle Giincel envanter, giglendirme,
Sakarya-Yalova-istanbul kiniganlik Kocaeli ve Sakarya'da guvenliginde 4-6 kath, ekonomik yiksek kath yapilar 6zel mikro-bolgeleme ve altyapi
hattidir. ylksektir. kayipta 7+ kath disik kodlu degerlendirme ister. sOrekliligi birlikte yOrGtaimelidir.

yapilar,

Sirlilikl Sonuglar bolgesel digekte ve referans kaya (Vs30 = 760 m/s) diizeyindedir; yerel zemin etkileri ve envanter giincelliji saha bazinda ayrica degerlendiriimelidir. Hasar ve kayip analizleri
bbbt betonarme yapilar kapsar,
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AFAD

T.C. ICISLERI BAKANLIGI
AFET VE ACIL DURUM
YONETiMi BASKANLIGI

Deprem ve Risk Azaltma Genel Miidiirlligii- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Baskanhgi

T.C. iCISLERI BAKANLIGI

AFET VE ACIL DURUM AFAD@

YONETIMi BASKANLIGI

ULUSAL COGRAFi

BiLGi TEKNOLOJILERI
iNOVASYON UYGULAMA
ve ARASTIRMA MERKEZI
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