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Ozet

Bugiinkii teknolojik imkanlar kullanilarak depremleri engellemek ve 6nceden haber verebilmek miimkiin goriinmemektedir. Ancak bazi
tedbirler alinarak deprem zararlar: asgari diizeye indirgenebilir. Alinacak bu tedbirleri belirlemede kayip tahmin modelleri onemli
bir yer tutmaktadwr. Kayp tahmin modelleri kullanilirken deprem senaryolarindan faydalanilmaktadir. Deprem senaryolarindaki amag
herhangi bir bélge igin tahmin edilen bir depremin o bélgede olusturacagr hasarin sayisal olarak tahmin edilmesine dayanmaktadir.
Bu ¢alismada sismik olarak aktif bir bolgede yer alan Kirsehir ili igin ti¢ farkli deprem senaryosu kullanilarak kayip tahmin analizleri
gergeklestirilmistir. Calismada ayrica Kirsehir ilinin depremselligi hakkinda bilgiler verilmistir. Her ii¢ deprem senaryosu i¢inde ayri
ayrt bina hasarlari can ve mal kayiplar ile yapisal hasar kaynakli mali kayplar elde edilmistir. Bina hasarlari yazilim programinda
yer alan iki farkli yontem kullamlarak hesaplanmistir. En biiyiik yapisal hasarlar Akpinar Depreminin dikkate alindigi Senaryo 2
depreminde gozlemlenmistir. Calisma modern afet yonetimi ve kentsel doniisiim agisindan 6nemli bir yere sahiptir. BU tiir calismalar
afet oncesi hazirlik noktasinda karar vericilerin destek araci olarak kullanilabilecektir.
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Loss Estimation for Kirgehir Province According to Different Earthquake Scenarios

Abstract

It is not possible to prevent earthquakes and to give notice in advance by using contemporary technological opportunities. However,
it is possible to take precautions in order to minimize losses in case of an earthquake. Loss estimation models take a significant role in
determining these precautions. Earthquake scenarios are used when preparing loss estimation models. The objective in earthquake
scenarios is to estimate the economic losses, the damage to infrastructure, and the social impact associated with the potential
earthquake. In this paper, it was discussed loss estimation models of three different earthquake scenarios developed for Kirsehir where
is a seismically active province of Turkey. In the study, information about the seismicity of Kirsehir province was also given. Individual
building damages, life and property losses and financial losses due to structural damage were obtained within each of the three
earthquake scenarios. Building damages were calculated by two different methods which included in the software package. The
greatest structural damage was observed in the Scenario 2 earthquake that is Akpinar Earthquake. The work has an important place
in terms of modern disaster management and urban transformation. Such studies can be used as a support tool for decision makers at
the pre-disaster preparation stage.
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1. Giris

Depremlerin sik¢a yasandigi iilkemizde, deprem konusu hakkinda caligmalar her gecen giin 6nemini artirmaktadir.
Depremin, giiniimiiz teknolojileri ile 6nceden belirlenme imkani bulunmamaktadir. Bundan dolay1 olusabilecek can ve
mal kayiplarinin engellenmesi miimkiin goériinmemektedir. Ancak deprem dncesi alinacak 6nlemler ile deprem zararlari
azaltilabilmektedir. Bu da giiniimiiz modern afet yonetim anlayisinin 6nemli pargalarindan birini olusturmaktadir.
Deprem tehlikesinin etkileyecegi bolgelerde yapilan bir takim hesaplamalar ile deprem zararlarmin azaltilmasi
miimkiindiir.

Deprem tehlikesi, belirli bir bolgede ve belli bir zaman diliminde olas1 depremden dolay1 hasar ve can kaybi
olusturabilecek yer hareketinin meydana gelme ihtimalidir. Deprem riski, deprem nedeni ile olusabilecek mal ve can
kaybi ile hasar ihtimali olarak tanimlanabilir ( ). Sismik tehlike
calismalar: ile herhangi bir yerlesim biriminde olusabilecek depremlerin biiyiikliigii belirlenebilmektedir. Deprem
senaryolart1 ile bu bolgelerin hangi diizeyde etkilenebilecegi belirlenmeye ¢aligiimaktadir ( ).
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Farkli Deprem Senaryolarina Gére Kirsehir ili Kayip Tahmin Analizleri

Deprem senaryolarindaki amag herhangi bir bolge i¢in tahmin edilen bir depremin o bodlgede olusturacagi hasarin sayisal
olarak tahmin edilmesine dayanmaktadir. Olas1 bir depremde meydana gelebilecek can ve mal kayiplarinin tahmini olarak
belirlenerek gerekli 6nlemlerin alinmast ile olugabilecek zarar miktarinin azaltilmasi saglanabilmektedir (Isik vd. 2017).
Bir bolge i¢in bu hesaplamalar yapilirken herhangi bir senaryo depreminin olugsmasi durumunda galisilan bolgedeki yap1
stokunda meydana gelebilecek olan hasar miktarinin belirlenmesi amacglanmaktadir. Buradan hareketle sosyal ve
ekonomik kayiplar da hesaplanabilmektedir (Isik vd. 2018).

Depremin etkilemesi 6ngériilen alanlari, binalar1 ve deprem sonucunda olusacak ekonomik kaybin hesaplanmasi olast
bir depreme hazirlanmak i¢in gerekli islemlerden biridir. Deprem hasar tahmini i¢in gerekli olan en 6nemli faktor, biitiin
bolgeyi igine alan senaryolari uygulayabilecek ve bu senaryolara dayali risk analizleri yapabilecek bir yazilimdir (Erdik
ve Durukal 2008). Bu analizlerin yapilmasi igin gelistirilen farkli yazilim programlari bulunmaktadir. Bu ¢aligmada
Earthquake Loss Estimation Routine (ELER) yazilimi kullanilarak Kirsehir ili i¢in olasi deprem senaryolarinda
olusabilecek hasar tespit analizleri yapilmistir.

Caligmada oncellikli olarak Kirsehir ilinin tamaminda alan analizleri yapilmigtir. Sonraki asamada Kirgehir ili i¢in
deprem tehlikesi tanimlanmistir. Bu iglemden sonra, Kirsehir ilini etkileyebilecek {i¢ farkli deprem senaryosu dikkate
almmustir. Senaryo 1 depremi olarak Giimiiskent Fayi’'nda olusabilecek M=6.8; Senaryo 2 depremi olarak Akpinar
Fayi’nda 1938 yilinda olusan M=6.8; Senaryo 3 depremi olarak Akpinar Fayi’nda olusabilecek M=6.3 biiyiikliigiinde
deprem dikkate alinmistir. Senaryo 3 depremi, Senaryo 2 depremi ile karsilagtirma yapilabilmesi adina kullanilmistir.
Dikkate alinan bu senaryolar 151g1nda tahmini hasarlar elde edilmistir. Elde edilen bu veriler yardim ile Kirsehir ilinde
olusabilecek deprem senaryolar1 sonucu olasi kayiplar belirlenmistir. Kirgehir ili farkli deprem senaryolar1 kullanilarak
olusabilecek can ve mal kayiplarinin hesaplanmasi amaglanmistir. Bu hesaplamalar yapilirken ELER yazilim programi
kullanilmistir.

2. Yontem

Calismada Kirsehir ili ve ilgelerinin tamanu dikkate alinmustir. Kirsehir ili, I¢ Anadolu Bélgesi'nin orta kesiminde yer
almaktadir. 39°41'-39°48' kuzey enlemleri ile 33°25'-34°43' dogu boylamlari arasinda bulunan Kirsehir, Orta Kizilirmak
Havzasi’nda yer almaktadir. Kirsehir, batida Ankara, giineyde Aksaray, dogu ve giineydoguda Nevsehir, kuzeydogu ve
doguda Yozgat, kuzeybatida Kirikkale illeri ile ¢evrelenmistir. Kirgehir ilinde merkez ilge dahil olmak iizere yedi ilge
dikkate alinmistir. Kirgehir iline ait ilgeler ve konumlari Sekil 1°de gosterilmistir.

Kirsehir ili ve ilgeleri
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Sekil 1: Kirgehir ili ilgeleri ve konumu

Giliniimiizde bilgi teknolojilerin gelisimine uyumlu bir sekilde depremlerden dolayr olusabilecek kayiplar
hesaplanabilmektedir. Son yillarda depremlerin olusturdugu hasarlar ¢ercevesinde modern afet yonetimi kapsaminda
kullanilabilecek kayip tahmin analizleri igin birgok yazilim programi gelistirilmigtir. Displacement — Based Earthquake
Loss Assessment (DBELA), gelecekte olusacak depremlerden dolayi kayiplari tahmin etmektedir. Bu yazilimda bolgenin
depremselligi, yerel zemin kosullar1 ile yap1 stok 6zelliklerinin bilinmesi ile kayip tahmin analizleri yapilabilmektedir.
Yapilan hesaplamalar deplasmana dayali olarak yapilmaktadir (Crowley ve Bommer 2006; Bal vd. 2008).
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Orta Amerika Deprem Merkezi tarafindan gelistirilen MAEVIZ adli kayip tahmin yaziliminda deprem senaryosu
olugturulmakta ve cografi bilgi sistemine gore kayip tahminleri yapilmaktadir (URL-1 2007). Potansiyel depremlerin
konumu ile biyiikliigii, bina stoku, yerel jeoloji gibi parametreleri matematiksel formiiller yardimi ile kayip tahmin
analizlerinde kullanan bir diger yazilim HAZUS programidir (Bommer vd. 2002; Zilfikar vd. 2017; HAZUS, 2003; Erdik
vd. 2003). Seismic Loss Estimation (SELENA), HAZUS altyapisin1 kullanmaktadir. SELENA herhangi bir Cografi Bilgi
Sisteminden bagimsiz olarak calisabilmektedir (Molina vd. 2010; Makhoul ve Argyroudis 2018). Earthquake Loss
Estimation Routine (ELER), Avrupa Birligi tarafindan yapilan proje kapsaminda, depremin toplum {izerindeki sosyal,
fiziksel ve ekonomik sonuglarinin gosterilmesini igeren arastirma projesinin bir pargasidir. Bu proje Bogazici
Universitesi Deprem Miihendisligi Anabilim Dalinda gelistirilmistir (Erdik vd. 2010; Hancilar vd. 2010; ELER 2010).
Bu yazilim programlarinin genel ¢alisma esaslar1 Sekil 2’°de gosterilmistir.

Kayip Tahmin Analiz
Asamalari

Deprem Tehlikesinin

Belirlenmesi
|
| | | | | |
Sismik Kaynaklar Azalim iliskileri Bolgedeki depremler

Yapi Stok Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Geometrik Konum Yapim Yili Yapi Tipi

Yapisal Analiz

Bina Kapasitesi Kirilma Egrileri

Can ve Mal Kayiplarinin
Belirlenmesi
|

Can Kayiplari Ekonomik Kayiplar

Sekil 2: Kayip tahmin analiz asamalari

Orta Anadolu Bolgesinde yer alan Kirsehir ili ve civari depremsellik agisindan incelenmeye deger bir konumda
bulunmaktadir. Kirsehir ilinin deprem haritas1 Sekil 3’te gosterilmistir. Ozellikle 1938 yilinda meydana gelen Akpinar
depremi, Kirsehir ilinde biiylik yikimlara neden olmustur. Akpinar Depreminin aletsel dis merkezi, 39.50° K-33.70° D
arasinda ve bilyiikligii M=6.8 olarak belirlenmistir. Baz1 bolgelerde zeminde kum kraterleri olusmug ve bunun sonucu
olarak zemin sivilasmalar1 gdzlemlenmistir. ilin degisik yerlerinde biiyiik yapisal hasarlar meydana gelmistir. Yapisal
hasarlar genel olarak zayif zeminler iizerine insa edilmis yapilarda olusmustur. Depremin en biiyiik etkileri Kirgehir ilinde
gozlemlenmistir.
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En cok etkilenen bdlge Akpinar ve bu ilgeye bagli kdyler olmustur. Ayrica bu deprem Kirsehir’e komsu olan illerde de
hasarlara neden olmustur (Sahin 2016; Temiz ve Gokten 2011). Bu agidan 1938 Akpmar depremi Kirsehir ili i¢in
yapilacak kayip tahmin analizlerinde 6nemli bir yere sahiptir.

Kirsehir ilinin i¢cinde bulundugu Orta Anadolu ve yakin ¢evresinin yapisal unsurlari Sekil 3’te verilmistir. Genel olarak
Kirsehir ilinde etkili olabilecek faylar; Akpinar Fay1 (AF), Salanda Fay1 (SF), Tuzgolii Fay Zonu (TFZ), Yildizeli Fay
Zonu (YFZ), Orta Anadolu Fay Zonu (CAFZ) olarak ifade edilebilir (Bozkurt 2001; Gomei 2013; Maden vd. 2009;
Temiz 2004; Yildiz 2008). Caligma Kirsehir ilinin tamamin1 kapsamaktadir. Calismaya konu olan bolge sinirlart Sekil

5’te gosterilmistir.
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Sekil 4: Orta Anadolu Bélgesi’nde bulunan ana yapisal unsurlari gésteren basitlestirilmig harita (Bozkurt 2001)
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Sekil 5: Calismaya konu olan bélge sinirlari

Kirsehir ili i¢in iiretilen 0.002° aralikli grid verisine ait drnek bir kesit Sekil 6’da gosterilmistir. Bu aralik ile daha
hassas sonuglar alinabilmektedir.

-

b oy

Sekil 6: Kirgehir ili igin lretilen 0.002° aralikli grid verisine ait 6rnek bir kesit
Calismada Kirgehir ilinin tamaminda bulunan binalar yazilim programina uygun sekilde olusturulan formlar

kullanilarak arazi ¢aligmalar1 sonucu veri tabanina islenmistir. Calisma kapsaminda sahada yapilan incelemeler sonucu
elde edilen bina lokasyon dagilimi Sekil 7°de gdsterilmistir.
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Vel —

Sekil 7: Kirsehir ili bina lokasyon dagilim haritasi

Yerel zemin kosullar1 deprem ve yapi iliskisi agisindan 6nemli bir yere sahiptir (Isik vd. 2016). Calismada yerel zemin
kosullart Vszo ve SPTN-30 olmak iizere iki farkli veri seklinde ifade edilmistir. Kirsehir i¢in bu degerler ¢alismaya esas
olan projenin “Yer Bilimsel Etiit Bilgi Sistemi” kisminda veri tabanina aktarilan giincel verilerden dogrudan alinmustir.
Calismada dikkate alinan {i¢ farkli deprem senaryosu i¢in elde edilen en biiyiik yer ivmesi (PGA) haritalar1 Sekil 8’de

gosterilmistir.

M= 6.3 Deriniks 10 Erlem= 39.4081 Boylems 33,9713
PGA Haritast (%g)

M= 68 Dennik= 10 Enlem= 39.4081 Boylam= 339713
PGA Haritas! (%g)

M= 6.8 Dennlic= 10 Enfern= 38 9051 Boylams 34 3783
PGA Hartasi (%g)
Senaryo 1 e g 2 & A e Senaryo 3

39 30N ~
- / R ~ Ankara

W8N
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Sekil 8: Senaryo depremleri igin elde edilen en biiyiik yer ivmesi degerleri

Kirsehir ili igin ¢alismada dikkate alinan farkli deprem senaryolari igin en biiyiik yer hizi (PGV) haritalart Sekil 9°da

gosterilmistir.
M= 63 Derinic= 10 Enlems 39.4081 Boylams 339713

M=68 Denniik= 10 Enlem= 339051 Boylam= 34.3783 M=638 Derinik= 10 Enlem= 39.4061 Boylam= 33.9713 PGV Harltass (emvs)
PGV Haritast (cmv's)

PGV Haritas: (cmis)

Sekil 9: Senaryo depremleri igin elde edilen en biyiik yer hizi degerleri

Sahadan toplanacak bina 6zellikleri proje kapsaminda ihtiya¢ duyulacak parametrelere gore belirlenmistir. Sahada
yapilan ¢aligmalar sonucu binalar ile ilgili bu veriler tabletler vasitast ile veri tabanina aktarilmigtir. Veri tabanina eklenen
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bilgiler 15181nda grid bazli bina envanteri toplamda 90337 adet bina igermektedir. Kirsehir ili bina envanteri deprem hasar
tahmini yazilim programina uygun sekilde simiflandirilmistir. Her bir sinifta bulunan toplam bina sayis1 Tablo 1’de

verilmistir.

Tablo 1: Kirsehir ili bina envanteri siniflandirmasi

Tasiyic1 Sistem Tipi A deK da}t Inga Yili Bina Sayist
Yigma 1-4 1979 ve dncesi 17676
Yigma 1-4 1980-2000 24548
Yigma 1-4 2001 ve sonrasi 4
Prekast 1-4 1979 ve oncesi 27
Prekast 1-4 1980-2000 59
Betonarme gergeve 1-4 1979 ve dncesi 2487
Betonarme cergeve 1-4 1980-2000 9540
Betonarme gergeve 1-4 2001 ve sonrast 32843
Betonarme gergeve 5-8 1979 ve dncesi 205
Betonarme gergeve 5-8 1980-2000 1354
Betonarme gergeve 5-8 2001 ve sonrast 1471
Betonarme gergeve 9-19 1980-2000 11
Betonarme gergeve 9-19 2001 ve sonrast 29
Betonarme perde duvar 1-4 1979 ve 6ncesi 8
Betonarme perde duvar 1-4 1980-2000 25
Betonarme perde duvar 1-4 2001 ve sonrasi 50
Toplam Bina Sayis1 90337

NVI entegrasyonu saglanamadig: icin niifus verileri TUIK ve sahadan toplanan bina verileri ile hesaplanmustir.
Kirsehir Valiligi (URL-3 2016) tarafindan yaymlanan TUIK verilerine gore Kirsehir niifusu 225.197 kisi ve ortalama
hane halki biiyiikliigii 3.2 olarak goriilmektedir. Bu deger, Kirsehir ili i¢in mahalle ve kdy niifus dagilimlar1 géz 6niine
aliarak yerlesim veya is yeri olarak goriilen yapilara islenmis, buna gére her bir yap1 i¢in niifus dagilimi hesaplanmstir.
Calismada kullanilan grid bazli niifus dagilimi Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10: Kirsehir il niifusu tematik haritasi

Calismada kullanilmak tizere ii¢ farkli senaryo depremi dikkate alinmistir. Senaryo 1 depremi olarak Akpinar depremi
ile aynmi biytikliikte (M=6.8) olmak {izere Glimiigkent Fay1 lizerinde bir nokta secilmistir. Senaryo 2 depremi olarak
Akpinar fayinda olugan 19.04.1938 Akpinar depremi (M=6.8) dikkate alinmistir. Bu deprem Kirsehir ve yakin civarinda
olusan en 6nemli deprem verisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Senaryo 3 depremi olarak da yine Akpinar fayinda olugmasi
diisiiniilen M=6.3"1iik deprem dikkate alinmigtir. Her ii¢c deprem senaryosu i¢in elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
Depremin hemen sonrasinda hasar diizeyleri can kaybi1 ve yaralanmalar ile ifade edilmektedir.
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Depremin en belirgin etkisi yapilagsma siireci tamamlanmis ¢evrenin yikimidir. Deprem yapilarin tamaminin hasar
gormesine sebebiyet verebilmektedir. Zaman zaman yapilarin tiim fonksiyonlarini kaybetmesine neden olabilmektedir.
Bu boliimde, ¢alismada kullanilan senaryo depremleri i¢in Kapasite Spektrumu Yontemi (CSM) ve Katsayr Yontemi
(CM) modelleri ayri ayr1 kullanilarak, bina hasar1 ve can kaybi tahminleri tablolar halinde sunulmaktadir. Her iki
yontemde de deprem etkisi altindaki yapilar, cok agir hasar, agir hasar, orta hasar, hafif hasar ve hasarsiz olmak iizere bes
farkl1 yapi sinifina ayrilarak siniflandirmalar yapilmigtir. Her iki yontem i¢in yapilan hesaplamalardan sonra bu iki yontem
icin ortalama degerler hesaplanmistir. Senaryo 1 i¢in Giimiiskent Fay1 lizerinde (X:38.9051, Y:34.3783) koordinatlarinda
(M=6.8) biiylikliiglinde bir deprem ile hazirlanan senaryodur. Senaryo 1 depremi i¢in elde edilen bina hasar tahmin
sonuglar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2: Senaryo 1 igin bina hasari tahmin sonucglari

Yontem
Hasar Seviyesi CSM CM Ortalama SIn C;Fl)slfnn; E’ri:sl
Bina Sayisi
Cok Agir Hasar 569 211 390 %1°den az
Agir Hasar 1127 885 1006 %1.1
Orta Hasar 3645 3986 3815 %4.2
Hafif Hasar 8231 9624 8928 %9.9
Hasarsiz 76765 75631 76198 %84

Senaryo 2 depremi olarak Akpinar fayinda (39.4080, 33.9712) koordinatlarinda ve 19.04.1938 tarihinde olusan
Akpinar depremi (M=6.8) ile hazirlanan senaryodur. Senaryo 2 depremi igin elde edilen bina hasar tahmin sonuglari
Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3: Bina hasari tahmin sonuglari: Senaryo 2 (M=6,8)

Yontem
Hasar Seviyesi CSM CM Ortalama S-I;‘ C;Fl’:?nfg Eri:sl
Bina Sayis1

Cok Agir Hasar 2033 786 1410 %2
Agir Hasar 2965 2400 2683 %3

Orta Hasar 7742 8404 8073 %9
Hafif Hasar 14698 16796 15747 %17
Hasarsiz 62899 61951 62425 %69

Senaryo 3 i¢in ise (39.4080, 33.9712) koordinatlarindaki 1939 Akpinar Depremi’nin olustugu fayda fakat biyikligi
(M=6.3) olan bir deprem senaryosu se¢ilmistir. Senaryo 3 depremi i¢in elde edilen bina hasar tahmin sonuglar1 Tablo 4’te
gosterilmistir.
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Tablo 4: Bina hasari tahmin sonuglari: Senaryo 3 (M=6.3)

Yontem
Hasar Seviyesi CSM CM Ortalama ;;l C;Fl)slfnn; Eri:sl
Bina Sayisi
Cok Agir Hasar 620 412 516 %1°den az
Agir Hasar 1228 1295 1262 %1,4
Orta Hasar 3659 4555 4107 %4,5
Hafif Hasar 8260 10539 9399 %10,4
Hasarsiz 76570 73536 75053 %83,1

Depremler 6ncelikli olarak insan hayati olmak iizere her tiirli sosyal yapilanma ve ekonomik hayat iizerinde ¢ok ciddi
yikimlara neden olmaktadir. Depremin hemen sonrasinda hasar diizeyleri can kaybi ve yaralanmalar ile ifade
edilmektedir. Bu proje kapsaminda ELER yazilim programi iginde yer alan iki farkli model yardimui ile hesaplamalar
yapilmigtir. Can kaybi ve yaralanma tahminleri hasarli bina dagilimlarina baglh olarak ve
modelleriyle hesaplanmistir.
modelinde Tiirkiye’de yasanan depremler dikkate alinarak yigma ve betonarme yapilar i¢in yaralanma
oranlart matrisi tarif edilmistir. Bu matrisler yardimi ile elde edilen oranlar deprem aninda binada bulunan insan say1st
ile carpilmaktadir. Cok agir hasar tanimi altinda verilen oranlardaki fark binanin yikilma gekli ile ilgilidir. Bu hanedeki
birinci oran tamamen yikilmayan (gé¢meyen) binalarla iliskindir. Ikinci oran ise tamamen yikilan (gdcen) binalardaki
yaralanma oranlarin1 vermektedir. Bir depremdeki toplam 6lii sayisin1 tamamen yikilan (gégen) binalar belirlemektedir.
modeli 6liim ve yaralanmalari bina hasari ile dogrudan iliskilendirmektedir. Yapisal hasarin az
oldugu yerlerde yaralanmalar daha ¢ok yapisal olmayan hasardan kaynaklanmakta, yapisal hasarin agir oldugu yerlerde
ise ¢ok sayida 6liim meydana gelmesi ihtimali bulunmaktadir. Ancak depremlerdeki Sliim ve yaralanmalarla ilgili
istatistiki bilgilerde Sliimlerin ne tip binalarda ve ne tip hasarlardan kaynaklandigina dair hususlar yer almadig igin,
kullanilan yaralanma oranlarinin yaklasik oldugu hususuna dikkat edilmelidir. Calismada kullanilan iki farkli senaryo
depremi i¢in iki farkli can kayb1 tahmin modeli kullanilarak can kayip tahminleri asagida hesaplanmustir.
Calismada kullanilan Senaryo 1 bir depremi icin olusabilecek can kaybi ve yaralanma tahmin sonuglar1 Tablo 5°te
verilmigtir.

Tablo 5: Can kaybi ve yaralanma tahmin sonuglari: Senaryo 1 (M=6,8)

Yontem
ivesi CsM CM Ortalama
Yaralanma Seviyesi
KOERI HAZUS KOERI HAZUS
Kisi Sayis1
Seviye 4 61 13 o . ”
(Can Kayby)
Seviye 3
(Agir Yaral) 61 7 24 3 24
Seviye 2
(Hastanede Tedavi) 133 45 61 21 65
Seviye 1
(Hafif Yaral) 249 182 137 115 171

Calismada kullanilan Senaryo 2 bir depremi igin olusabilecek can kaybi ve yaralanma tahmin sonuglar1 Tablo 6’da
verilmigtir.
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Tablo 6: Can kaybi ve yaralanma tahmin sonuglari: Senaryo 2 (M=6,8)

Yontem
ivesi CSM CM Ortalama
Yaralanma Seviyesi
KOERI HAZUS KOERI HAZUS
Kisi Sayis1
Seviye 4
(Can Kayb) 130 28 57 12 57
Seviye 3
(Agir Yarah) 130 14 57 6 52
Seviye 2
(Hastanede Tedavi) 214 92 137 47 138
Seviye 1
(Hafif Yaral) 495 349 281 224 337

Calismada kullanilan Senaryo 3 depremi icin olusabilecek can kaybi ve yaralanma tahmin sonuglar1 Tablo 7°de
verilmigtir.

Tablo 7: Can kaybi ve yaralanma tahmin sonuglari: Senaryo 3 (M=6.3)

Yontem
ivesi CsM CM Ortalama
Yaralanma Seviyesi
KOERI HAZUS KOERI HAZUS
Kisi Sayisi
Seviye 4
(Can Kaybi) 30 7 24 5 17
Seviye 3
(Agir Yarah) 30 3 24 3 15
Seviye 2
(Hastanede Tedavi) 67 23 58 20 42
Seviye 1
(Hafif Yarah) 131 99 123 99 11

Depremin en belirgin etkisi yapilagma siireci tamamlanmig ¢evrenin yikimidir. Deprem, yapilarda degisik oranlarda
hasarlara sebebiyet vermektedir. Zaman zaman yapilarin tiim fonksiyonlarim1 kaybetmesine neden olabilmektedir. Bu
zararlar bélgenin ekonomik yapisini bozmaktadir. Senaryo depremleri sonucunda binalarda olusan hasar seviyelerine gére
ingaat alanlar1 ve yapisal hasar oranlar1 tablolarda gosterilmistir. Mali kayip hesaplamalarinda, bir kat alam ortalama
100m? olarak kabul edilmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan Resmi Gazetede yayinlanmis "Mimarlik ve
Miihendislik Hizmet Bedellerinin Hesabinda Kullanilacak 2018 Yili Yapi Yaklasik Birim Maliyetleri Hakkinda
Teblig"de III. Simf Yapilar - A Grubu yapilarm maliyeti 800 TL/m?dir ( ). Yapisal hasar kaynakli mali
kayiplar, toplam hasarli ingaat alani ile birim maliyetin ¢arpilmasi ile tahmin edilmistir. Calismada kullanilan Senaryo 1
depremine gore olusacak hasar tiplerine gore elde edilen insaat alanlar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8: Hasar tiplerine gére insaat alanlari: Senaryo 1 (M=6.8)

Hasar Seviyesi insaat Alam (m?) Hasar Oranlari Hasarh %;sza;at Alam
Cok Agir Hasar 10010 % 100 10100
Agir Hasar 50611 % 80 40489
Orta Hasar 246405 % 40 98562
Hafif Hasar 947408 % 10 94741
Hasarsiz 17494529 %0 0
Toplam 243892

Yapisal Hasar Kaynakli Mali Kayip =243.892 x 800 ~ 195 Milyon TL

Calismada kullanilan Senaryo 2 depremine gore olusacak hasar tiplerine gore elde edilen ingaat alanlar1 Tablo 9°da
verilmigtir.
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Tablo 9: Hasar tiplerine gére insaat alanlari: Senaryo 2 (M=6.8)

Hasar Seviyesi Insaat Alam (m?) Hasar Oranlari Hasarh insaat Alam (m?)
Cok Agir Hasar 247942 % 100 247942
Agir Hasar 484233 % 80 387386
Orta Hasar 1466687 % 40 586675
Hafif Hasar 3007603 % 10 300760
Hasarsiz 13542498 %0 0
Toplam 1522763

Yapisal Hasar Kaynakli Mali Kayp = 1.522.763x 800 ~ 1.218 Milyar TL

Calismada kullanilan Senaryo 3 depremine gore olusacak hasar tiplerine gore elde edilen ingaat alanlar1 Tablo10’da

verilmistir.

Tablo 10: Hasar tiplerine gére insaat alanlari: Senaryo 3 (M=6.3)

Hasar Seviyesi Insaat Alam (m?) Hasar Oranlari Hasarh insaat Alam (m?)
Cok Agir Hasar 100292 %100 100292
Agir Hasar 246133 %80 196906
Orta Hasar 773691 %40 309476
Hafif Hasar 1945529 %10 194553
Hasarsiz 15683318 %0 0
Toplam 801227

Yapisal Hasar Kaynakli Mali Kayyp = 801.227x 800 = 640 Milyon TL

Calismada kullanilan ii¢ farkli deprem senaryosu igin elde edilen bina hasar tahmin sonuglarinin karsilastirilmast

Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11: Ug farkl deprem senaryosu igin bina hasar tahmin sonuglarinin karsilagtirimasi

Toplam Bina Sayisina oram
Hasar Seviyesi
Senaryo 1 Senaryo 2 | Senaryo 3
Cok Agir Hasar %]1°den az %2 %1’den az
Agir Hasar %1.1 %3 1.40%
Orta Hasar %4.2 %9 4.50%
Hafif Hasar %9.9 %17 10.40%
Hasarsiz 84% %69 83.10%

En biiyiik yapisal hasarlar Senaryo 2 depreminde olugmaktadir. Senaryo 2 ve Senaryo 3 depremleri ayn1 noktada kabul
edilmistir. Deprem biiyiikliigiiniin azalmas1 olusacak hasarlarin azalmasina sebebiyet vermektedir. Farkli depremler i¢in
hasarli ingaat alanlarinin karsilastiriimasi Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12: Hasarli tiplerine gére insaat alanlarinin(m? karsilagtirimasi

Hasar Seviyesi Senaryol | Senaryo 2 Senaryo 3

Cok Agir Hasar 10100 247942 100292
Agir Hasar 40489 387386 196906
Orta Hasar 98562 586675 309476
Hafif Hasar 94741 300760 194553
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Deprem senaryolarina gére hesaplanan ortalama can kaybi ve yaralanma tahmin sonuglarinin karsilagtirilmas: Tablo 13°te
gosterilmistir.

Tablo 13: Can kaybi ve yaralanma tahmin sonuglarinin kargilastirimasi

Ortalama
Yaralanma Seviyesi
Senaryo 1| Senaryo2 | Senaryo 3
Seviye 4
(Can Kaybi) 26 57 17
Seviye 3
(Agir Yarah) 24 52 15
Seviye 2
(Hastanede Tedavi) 65 138 42
Seviye 1
(Hafif Yaral) g 337 11

Senaryo 1 ve Senaryo 2 depremlerinin biiyiikliiklerinin ayni olmasina karsin elde edilen sonucglarda farkliliklar
mevcuttur. Bu farkliliklar depremin konumu, deprem iiretecek fayin oOzellikleri ve deprem kaynagina uzaklik
farklilagmasindan kaynaklanmaktadir.

3. Sonuglar

Depremlerden dolayi olusabilecek hasarlarin hangi bolgedeki, ne tiir yapilari en fazla etkileyeceginin ve olasi depremlerin
ortaya cikarabilecegi sonuglarin tahmin edilmesi depremlere hazirlanmak agisindan énem arz etmektedir. Depremlerin
degerlendirilmesi asamasinda ve depremlerin neden olabilecegi zararlarin tahmininde kayip tahmin analizleri 6nemli bir
yer tutmaktadir. Bu analizlerle potansiyel zararlar ve kayiplar ile ilgili bilgilere ulagilmaktadir.

Depremlerden dolay1 olusabilecek kayiplari azaltmak ve/veya en aza indirgemek i¢in deprem agisindan riskli
bolgelerin belirlenmesi tek basina yeterli olmamaktadir. Bu bolgelerde imkanlar dahilinde alinabilecek onlemler
kararlilikla uygulamaya gecirilmelidir. Burada yore halkina verilecek bilinglendirme amacli egitimler énemli bir yer
tutmaktadir.

Bu ¢alisma, Kirsehir ilinde olabilecek depremlere karsi senaryolar olugturmakta ve olusturulan senaryolar sonucu
karsilasilabilecek kayiplart hesaplanmistir. Kayip tahmin modelleri risk azaltimi igin gerekli en 6nemli arag olarak
tanimlamaktadir. Kayip tahmin modelleri sayesinde sehir plancilar ve afet yoneticileri potansiyel zararlar ve kayiplar
iizerine kilit bilgilere ulasabileceklerdir. Kayip tahminlerinin dogal afetlerin degerlendirilmesi asamasinda ¢ok 6nemli bir
yere sahip oldugu ve kapsamli bir ekonomik, sosyal ve demografik veri setinin gelistirilmesinin, depremlerin neden
olabilecegi zararlarin tahmininde saglayacagi faydalar gézden kagirilmamalidir.

Kirsehir smirlari i¢inde yaklagik %55'n betonarme gergeve olmak iizere 90.337 adet bina oldugu tespit edilmistir.
Betonarme gergeve binalarin yaklasik %93"i 1-4 kathidir. Secilen deprem senaryosuna bagli olarak binalarin ortalama
1.396 ila 4.093 adedi (toplam binalarin yaklasik %2 - %5°'1) tamir edilemeyecek 6l¢iide (agir hasar + ¢ok agir hasar) hasar
gormektedir. Orta ve hafif hasarli bina adetleri, secgilen deprem senaryosuna bagli olarak 12.743 ila 23.820 (toplam
binalarin %14-%26s1) arasinda tahmin edilmistir.

Kirsehir sinirlart igindeki niifus 225.197 olarak tespit edilmistir. Degisik yontemler kullanilarak bulunan can kaybi
tahminleri, segilen senaryoya bagli olarak ortalama 17-57 arasinda degismektedir. Hastane bakim1 gerektirecek yaral
sayisl ise yine se¢ilen deprem senaryosuna bagli olarak ortalama 42 — 138 kisi arasindadir.

Afet yonetimi, risk azaltma, planlama, hazirlikli olma, miidahale ve iyilestirme konularindaki etraflica risk-tabanli
zarar analizi yaparak can ve mal kaybii azaltmak, insanlart ve kurumlar1 dogal afetlerden korumak amaciyla
kullanilabilmektedir. Calismada ii¢ farkli senaryo depremi secilmistir. Her farkli deprem senaryosu i¢in bina hasar, can
kayb1 ve yaralanma ile ekonomik kayiplar ayr1 ayr1 hesaplanmaistir.

Calismada kullanilan kayip parametreleri bina envanterine bagli olarak dogrudan ekonomik kayiplart isaret
etmektedir. Bina hasarlarindan kaynaklanacak toplam mali kayiplar (yapisal ve yapisal olmayan), diinya genelinde
yapilmis aragtirmalara gore yapisal hasarin iki (2) katt mertebesine ulagabilmektedir. Bu hesaplamalar yapilirken
depremden dolay1 olusacak ikincil ekonomik kayiplar da gz ardi edilmemelidir. Altyapu, is giicii, vergi gelir kayiplari,
tedavi giderleri, yikim, enkaz kaldirma ve yeniden yapim maliyetleri gibi maliyetler de dogrudan olmayan kayiplar olarak
degerlendirilmelidir.
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Yeni yapilacak yapilarin ilgili yonetmeliklere uygun olarak tasarlanip, insa edilmesi deprem zararlarini azaltma yoniinde
ciddi bir yaklagimdir. Mevcut yap1 stoku i¢in de deprem riskinin azaltilmasi yoniinde destek olacak 6nlemlerin alinmasi
Onem arz etmektedir.

Bu tiir calismalar ile herhangi bir yerlesim birimi i¢in riskli bolgelerin derecelendirilmesi saglanabilmektedir. Risk
oncelik siralamasi yapilarak acil koruma tedbirlerinin alinacagi bolgeler belirlenebilmektedir.

Bu ¢alisma Kirsehir ili i¢in deprem master planinin hazirlanmasi ve risk yonetimi i¢in ciddi katkilar sunmus olacaktir.
Ayrica yorede deprem zararlariin azaltilmasi yoniindeki ¢alismalarda kullanilabilecektir.

Kirsehir ili icin deprem sonrast hasar tespit verilerinin yeterli miktarda olmamasi elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmasina imkan vermemistir. Bundan dolayr depremlerden sonra hasar tespit islemlerinin bir veri tabaninda
bulunmasi bu tiir ¢alismalarin kontrolii agisindan dnem arz etmektedir.

Kayip tahmin analizlerinin anlam kazanmasi ¢aligilan bdlgedeki yap1 stokunun 6zellikleri ile dogrudan alakalidir.
Yap1 stok o6zelliklerinin elektronik bir ortamda siirekli giincellenerek tutulmasi gerekmektedir. Degisecek yapi stoku
ozelliklerinin bilinmesi ile kayip tahmin analizleri tekrarlanarak saglikli sonuglar elde edilebilecektir.

Calismada ayrica farkli deprem senaryolari igin en bilyiik yer hizlari ve en biiyiik ivme degerleri i¢in haritalarda elde
edilmistir. Depremin biiyiikligii, konumu, fay 6zellikleri ve yerel zemin kosullar1 yer hareketini etkilemektedir.
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