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Ozet — Deprem kaynakli kayiplarm onceden tahmin edilmesi deprem kaynakli zararlarin en aza
indirgenebilmesi agisindan Onemli bir arastirma alamidir. Kayip degerlendirmesi (Loss estimation)
calismalar1 olas1 bir deprem sonrasi meydana gelecek can kayiplari ve ekonomik kayiplari olasiliksal
acidan tahmin etmeyi amaglar. Bu degerlendirmeyi yaparken belirli bir islem asamasini izlemek
gereklidir. Ciinkii her asamada yapilan dogru ya da yanlis yaklasim, elde edilen sonuglar1 dogrudan
etkilemektedir. Kayip degerlendirmesi en genel anlamda 4 asamadan olusmaktadir. Bu asamalar sirasiyla
Deprem Tehlikesinin Belirlenmesi, Yap1 Stok Ozelliklerinin Belirlenmesi, Yapisal Analiz, Can ve Mal
Kayiplarinin belirlenmesidir. Deprem tehlikesi belirlenirken deprem kaynaklarinin modellenmesi, bu
kaynaklarin iiretebilecegi deprem biiyiikliiklerinin tespit edilmesi, bu biiyiikliiklerin azalim iliskileri
yardimi ile binalara etki edecegi ivme degerleri belirlenerek kayip degerlendirmesi ¢alismalarina devam
edilir. Bu asamada iki farkli yaklasim mevcuttur. Deprem tehlikesinin olasiliksal olarak belirlenmesi ve
deterministik olarak belirlenmesidir. Olasiliksal yaklagimda depremin iiretebilecegi parametreler dnceden
meydana gelmis depremler lizerinden istatistiksel olarak tahmin yaparken, deterministik yaklasimda
calisma yapilacak bolgelerde meydana gelebilecek depremler deterministik olarak belirlenir ve
degerlendirme devam eder. Senaryo depremler olarak isimlendirilen bu depremler ile bolgede meydana
gelen sismik bosluklar iizerinden bir deprem senaryosu hazirlanir ve kayip degerlendirmeleri bu
depremlerin olma ihtimali lizerinden gergeklestirilir. Bu ¢alismada, Bingo6l ilindeki konut tiirii binalarda
deterministik yaklasim ile bir kayip degerlendirmesi ¢aligsmasi yapilmis, bu degerlendirme ile meydana
gelecek can ve mal kayiplar1 tahmin edilmistir. Caligmada goriildiigli lizere depremin giin i¢inde ne
zaman olacagi, can kaybi katsayilarinin farkliligi, hane halki sayisindaki farkli yaklasim yeni ¢alismalara
yol gosterici olacaktir. Sonuglar gerekgeleri ile birlikte irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler — Deprem, Bingol, Kayip Degerlendirmesi, Can Kaywplari, Ekonomik Kaywplar, Deterministik Yaklagim

depremleri  meydana  getirmesi  durumunda
yaratacag etki-azalim iliskileri lizerinde ¢alismalar

I. GIRIS
Kayip degerlendirmesi calismalar1 genel olarak

dort temel asamadan olusmaktadir. Bu asamalar
sunlardir:  deprem tehlikesinin  tespiti, yap1
stokunun 6zelliklerinin belirlenmesi, yapisal analiz
stireci ve nihayetinde can ve mal kayiplarinin
tespiti. Deprem tehlikesinin tespit asamasinda, ilk
olarak ilgili bolgede bulunan sismik kaynaklar

tanimlanmakta ve bu kaynaklarin  jeolojik
karakteristikleri ortaya konulmaktadir. Bunun
ardindan bu sismik kaynaklarin  muhtemel

yiriitiilmektedir. Azalim iliskilerinden elde edilen
deprem parametreleri, yap1 stokunun 6zelliklerinin
tespiti ve yapisal analiz sonuglari ile elde edilen
kirilganlik egrilerine giris parametresi olarak
kullanilmaktadir. Bu kirilganlik egrileri sayesinde,
yapilarin olast hasar seviyeleri hakkinda bilgi
edinmek miimkiin olmaktadir. Elde edilen bu
bilgiler, mevcut yap1 stokundaki hasarli yapilara
isaret etmekte ve ardindan yapisal hasardan
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kaynaklanan can ve mal kayiplarimin tahmininde
kullanilabilmektedir(Sekil 2).

Kay1p degerlendirmesi, bir ¢alisma alan1 i¢indeki
olasi deprem kaynakli kayiplarin depremler
ger¢eklesmeden Once dngoriilmesini kapsar. Bu tiir
caligmalar, olas1 can ve mal kayiplarini tahmin
ederek bu kayiplarin ortaya g¢ikaracagi toplumsal
ve ekonomik etkileri degerlendirir(Sekil 1). Bu
degerlendirmeler, deprem sonrasi ¢alismalar i¢in
hazirlik agisindan biiylik 6neme sahiptir, ¢iinkii
deprem zararlarini azaltmaya yonelik ¢alismalara
yol gosterirler. Tiirkiye'de kayip degerlendirmesi
alaninda genel bir ilgi olmasa da, Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi bu alanda
caligmalar yapmustir [1]. Ayrica, AFAD son
donemde AFAD RED adli kayip degerlendirmesi
ve risk tahmin yazilimim kullanima almistir. Bu
yazilim, Tirkiye'nin illeri i¢in yillik raporlar
hazirlar ve bu raporlara gore deprem zararlarini
azaltmaya yonelik onlemler alir [2].

Kaylp degerlendirmesi ¢alismalarinin  temel
amaci, belirli bir bdlgede olast bir deprem
durumunda meydana gelebilecek yapisal zararlari
tahmin etmek ve bu zararlar sonucu ortaya ¢ikacak
can ve mal kayiplarini1 6ngorebilmektir. Bu amacla,
belirli senaryo depremler simiile edilerek bolgedeki
yapt stogunun bu depremlerdeki davranis
belirlenebilir [3], [4] 1999 Diizce depremi (Mw
7.1) verilerini kullanarak iki farkli yer hareketi
degerlendirme yaklagimi ile Bati Marmara bolgesi

icin  kaylp  degerlendirmesi  caligmalarini
gerceklestirmiglerdir.  Ardindan  elde  edilen
sonuglar1  Istanbul ili ve ¢evresi icin
uygulanabilirlik ve sinirlar konusunda
tartigmiglardir.  Hosseinpour vd. [5], kayip
degerlendirmesi  calismalarinin ~ metodolojisini

aciklayan bir ¢aligma yiiriitmiis ve kullanilabilecek
yazilimlar hakkinda bilgi sunmustur. Bu ¢alismada,
sismik tehlikenin olasiliksal ve deterministik

yaklagimlarinin degerlendirilebileceginden
bahsedilmistir. Bu ¢alismada sismik tehlike
analizleri deterministik bir yaklagimla

gerceklestirilmektedir. Burada olasilikli biiyiikliik
ve mesafe yerine belirli noktalarda hangi sismik
kaynaklarm  hangi  biiyliklikte  depremleri
tetikleyecegi varsayimi kullanilmistir. Erberik[6],
Diizce depremi verileri ve temel konseptler
kullanarak (ayn1 boyutta, benzer histeretik modele
sahip ve benzer limit durumlarina sahip binalar)
Tirkiye i¢in diistik ve orta kath yapilar i¢in gegerli
kirilganlik egrileri elde etmistir. Bu egrilerin

gelecekteki caligmalarda kullanilabilecegi
onerilmektedir. Hancilar ve Sesetyan [7], 2000 yili
sonrasinda Istanbul'da insa edilen binalar icin hasar
ve mali kayp tahminleri iizerine go6zlemler
sunmustur. Elde edilen kirilganlik egrilerini diger
literatiirdeki egrilerle mali kayiplar iizerinden
karsilastirmiglardir. Fahjan vd. [8], yer hareketi
belirsizliklerinin  6n hasar tespit yazilimini
kullanarak  kayip  degerlendirmelerini  nasil
etkiledigini incelemistir. Sonug olarak, yer hareketi
tahminlerinin fayin nasil kirilacagi, zemin etkisi ve
bina  kalitesi  gibi  belirsizliklerin ~ kayip
degerlendirmelerini etkiledigi bulunmustur. Isik
vd. [3] ELER yazilimin1 kullanarak Kirsehir ili i¢in
kayip degerlendirmesi yapmuslardir. Ug farkli
deprem senaryosunu dikkate alarak c¢alisma
sahasin1 degerlendirmisler ve en yiiksek yapisal
hasarlarin  ikinci senaryoda  gozlendigini
bulmuslardir. Bu tir kayip degerlendirmesi
caligmalarinin, deprem Oncesi hazirlik agamasinda
onemli oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada ayrica
bu alanda kullanilan yazilimlar da o6zetlenmistir.
Bu calismada belirtilen yazilimlar ve diger
literatirde  yer  alan  yazilimlar  asagida
listelenmistir:

- DBELA (Displacement Based Earthquake Loss
Assessment)

- MAEVIZ (Orta Amerika Deprem Merkezi)

- HAZUS

- HAZTURK

- SELENA

- ELER (Earthquake Loss Estimation Routine)

- AFAD RED

Literatiirde, Tiirkiye ve diinya genelinde yapilan
bolgesel kaylp  degerlendirmesi  calismalari
bulunmaktadir. Bu calismalar genellikle yazilim
kullanarak  tahmin  yapmus, farkli  senaryo
depremlerini ve kirilganlik egrilerini inceleyerek
kaylp  degerlendirmesi  analizlerinin  nasil
ylrtitiilecegini arastirmiglardir. Tiirkiye
olcegindeki calismalar ozellikle Istanbul ili ve
ilgelerini igermektedir[9]-[17]. Isik[18], Bitlis ili
icin deprem performans analizini gerceklestirmis
ve DBELA programini kullanarak kayip tahminleri
yapmustir. Tlrkiye'deki bu calismalarin ¢ogunda
can ve mal kayiplar katsayilar1 kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Kayip Degerlendirmesi Asamalari
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Sekil 2. Kayip Degerlendirmesi Ornek Gésterimi

. KULLANILAN AZALIM ILISKILERI

Sismik tehlike analizi, belirli bir noktadaki
zemin ve yapinin, gelecekte muhtemel bir
depremin etkisi altinda nasil tepki vereceginin
(ivme, deplasman ve hiz gibi tepki parametreleri)
hesaplanmasini amaglar. Sismik tehlike analizi,
genellikle Deterministik Sismik Tehlike Analizi
(DSTA) ve Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi
(OSTA) olmak f{izere iki ana bashk altinda
incelenmektedir[19]-[21]. Olasiliksal analizde
deprem olusumunun zaman ve mekandan bagimsiz
oldugunu g6z oOniinde bulundurarak belirli bir
zaman dilimi i¢inde farkli tehlikelerin olasiligini
hesaplamak gerekmektedir. Bu amagla c¢esitli
rastlantisal modeller kullanilabilir. Bu modellerden
biri de Poison modelidir, burada depremler zaman
ve mekan bagimsiz olarak kabul edilir. Bu modelin
bagimsizlik, diizenlilik ve kararlilik gibi 6zellikleri
bulunmaktadir. Ornegin, ayn1 zaman ve mekanda
iki farkli sismik olayin gerceklesme olasiligi bu
modelde sifira yaklasir[22]. Ote yandan, deprem
parametreleri i¢in azalim iligkileri olugturulmasi da
onemlidir. Bu iligkiler, sismik tehlike analizlerinde

belirli bir bolgenin deprem talebini tahmin etmek
icin kullanilan denklemlerdir. Bu denklemlerde
genellikle deprem biiylkligi, fayin uzakhigr ve
zemin Ozellikleri gibi karakteristikler yer alir.
Azalim  iliskileri, deprem  parametrelerinin
uzaklastik¢a azaldig1 fikrine dayanir. Bu iligkiler,
olasiliksal ve deterministik deprem tehlike
analizlerinde kullanilarak  bolgedeki  deprem
caligmalar1 ve yapi1 tasarimi i¢in veri saglar. Sismik
tehlike analizlerinin ¢iktis1 olan tehlike haritalari,
belirli bir deprem biiytkliigiiniin asilma olasiligini
belirtir. Ornegin, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi,
Tirkiye icin Ozellestirilmis azalim iligkilerini
kullanarak deprem parametrelerini sunar[23]. Bu
baglamda, ¢alismada kullanilan azalim iliskileri,
sismik tehlike analizlerinde kayip degerlendirmesi
icin kullanilir. Deterministik yaklagim ile senaryo
depremlerden elde edilen deprem parametreleri,
kirilganlik egrilerine giris parametreleri olarak
kullarlnhr.

=== M=5.5
== M=6.0
\ —— M=6.5
== M=7.0
Q\ M=75
" = \
1]
g \
0.01 \§
0.001
1 10 1000

R (km) 100
Sekil 3. Azalim liskisi

1. KIRILGANLIK EGRILERI

Bir yapi, Oomrii boyunca siddetli depremlere
maruz kalma olasiligina sahiptir. Kirilganlik
analizleri, deprem aninda yapilarin tepkilerini ve
olast  hasar  durumlarim1  belirlemek  igin
kullanilmaktadir. Kirilganlik egrileri, bir yapinin
belirli bir yer hareketi siddetinde belirli bir hasar
durumunu asma veya belirli bir hasar durumuna
ulagsma olasiligini ifade eden bir kiimiilatif dagilim
fonksiyonunu temsil eder[19], [20]. Bu egriler,
yalmzca gecmis sismik etkinlikler sirasinda
gozlemlenen hasarlar {izerine yapilan istatistiksel
analizlerden  degil, aym  zamanda  yap1
bilesenlerinin ve yapilarin deprem performansinin
modellenmesinden elde edilir[21]. Yeterli ampirik
veri eksikligi ve belirli bir bolgede homojen veri
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elde etme zorluklar1 nedeniyle, kirilganlik
egrilerini  gelistirmek igin genellikle analitik
yontemlere bagvurulmustur[22].

Oncelikle biiyiik bina stoklarinin

degerlendirilmesinde kullanilan bir hasar Olgiisii
olarak PGA (Peak Ground Acceleration)
secililebilir. Sokak taramasi ydntemi ile yapilar,
olumsuzluk  durumlarina goére elemis ve
simiflandirilir. Bu yapilar i¢in, daha gercekei
kirilganlik egrileri elde etmek amaciyla lineer
olmayan zaman tanim alanindaki analizler tercih
edilir, bu analizler biiyiik hesaplamalar gerektirse
de. Kirilganlik egrilerine, azalim iliskilerinden elde
edilen ilgili deprem parametreleri giris verisi olarak
kullanilir ve hasar siniflar1 belirlenir. Bu hasar
sonuglar1  mahalleler = bazinda ayr1  ayn
degerlendirilir. Yapisal hasar sonuclari, mahalle,
bina ve konut bazinda incelenmis ve can ve mal
kaybinin tahmininde kullanilir.

IV.CAN KAYBI KATSAYILARI VE

DEGISIMLERI

Deprem kaynakli can kayiplarini degerlendirmek
i¢cin farkli tablolar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
Kandilli Rasathanesi'nin Istanbul icin yaptig1
calismada  sunulan can  kaybi  tablolan
kullanilacaktir[12]. Bu tablolarda can kayiplar1 4
farkli seviyede ele alinmaktadir. Seviye 1, hafif
yaralilari; seviye 2, hastanede tedavi gerektirenleri;
seviye 3, agir yaralilari; ve seviye 4, can
kayiplarin1 ifade eder. Bu seviyelere bagl olarak,
her hasar ve zarar seviyesine karsilik gelen yiizde
cinsinden katsayilar verilmistir. Bu katsayilar,
hangi hasar seviyesine sahip binalarin ne kadar
oldugu, bagimsiz bolim sayilar1 ve hane halki
sayilar1 gibi faktorlerle birlestirilerek her seviyeye
ait can kaybi sonuglart elde edilir. Bu calismada
kullanilan katsayilar Tablo 1'de sunulmustur.

Ayrica, bu caligmanin kapsaminda, kullanilan
katsayillarda  degisiklik  yaparak farkli  bir
degerlendirme gerceklestirilmistir. Bu degisiklige
"Modifiye Can Kaybinin Hesaplanmasi" adi
verilmistir. AFAD'1in verilerine gore, 1 Mayis 2003
depreminde enkaz altindan sag kurtulan ve hayatini
kaybeden kisi sayilar1 analiz edildiginde, %58 gibi
bir basar1 oraninin elde edildigi gézlemlenmistir.
Benzer sekilde, 24 Ocak 2020 Elazig Depremi ve
30 Ekim 2020 Izmir Depremi verileri
incelendiginde, bu basar1 oranlar1 sirasiyla %54
ve %49 olarak bulunmustur. Ayrica, 2011 yilinda
meydana gelen Van Depremi'nde bu basari

orani %29'dur (Sekil 4). Van Depremi'nde yikilan
bina sayisinin diger incelemeye alinan depremlere
gore daha yiiksek olmasi, bu basar1 oranini diisiiren
bir etken olarak goriilmiistiir. Ancak yine de, bu
basar1 oranlar1 geg¢mis yillara kiyasla oldukga
yiiksektir. Tiirkiye'de arama kurtarma
faaliyetlerinin gelisimi, teknolojik ekipmanlarin
artis1 ve kalifiye personel sayisindaki yiikselis,
gelecekteki depremlerde bu basar1 oranlarini
artirma potansiyeli tasimaktadir. Bu gelismelerin,
can kayb1 ve agir yaralanma sayilarini azaltmasi,
bununla birlikte hafif yarali ve hastanede tedavi
seviyelerinde artisa yol acabilecegi
distiniilmektedir.

Bu nedenle yeni senaryoda ise, Seviye 4 ve
Seviye 3 i¢in kullanilan katsayilar %50 oraninda
azaltilmis, Seviye 1 ve Seviye 2 i¢in kullanilan
katsayilar ise %50 oraninda artirilmistir. Bu
modifikasyonlarla ilgili katsayilar Tablo 1'de
sunulan katsayilar tizerinde yapilmistir ve sonuglar
Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 1. Can Kaybi Katsayilari

Simirh Kontrollii Belirgin ileri
Katsayilar Tablosu | Hasar Hasar Hasar Hasar
Seviye 1(Hafif
Yarali) 0.05 0.2 1 30
Seviye 2(Hastanede
Tedavi) 0.005 0.02 0.5 11
Seviye 3(Agir Yaral1) | O 0 0.02 75
Seviye 4(Can Kayb1) | 0 0 0.01 4

Tablo 2. Modifiye can kaybi katsay1 degerleri

Simirh Kontrollii Belirgin ileri
Katsayilar Tablosu | Hasar Hasar Hasar Hasar
Seviye 1 (Hafif
Yaralr) 0.075 0.3 15 45
Seviye 2 (Hastanede
Tedavi) 0.0075 0.03 0.75 16.5
Seviye 3 (Agir Yarali) | O 0 0.01 3.75
Seviye 4 (Can Kayb1) |0 0 0.005 2
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KRONOLOJIK BINA SAYIS-ARAMAKURTARNA BASARIS
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Istatistikleri

V. SENARYO DEPREMLERIN BELIRLENMESI

Kaylp degerlendirmesi c¢aligmasi  sirasinda
gelecekte olusabilecek depremleri tahmin etmek,
kesin olarak mimkiin olmasa da, literatiirdeki
bilgileri kullanarak bolgenin sismik kaynaklarini
ve fay Ozelliklerini inceleyerek bir degerlendirme
yapmay1 gerektirir. Bingdl ili sehir merkezi
cevresinde, bir dizi aktif sismik kaynagin
bulundugu bilinmektedir. Ancak, bu kaynaklar
arasinda en Onemli olanlarin1 tespit etmek
gerekmektedir. Bu ¢alismada, Bingdl ili igin
tehlikeli olabilecek ii¢ farkli deprem senaryosu
belirlenmistir. Bu senaryo depremleri belirlerken,
literatiirdeki sismik bosluklar ve bilgiler de goz
oniinde bulundurulmustur. Bingdl ili sehir merkezi
ve cevresi literatlirdeki bilgilere gore, Bingol ili
bolgesini etkileyebilecek ii¢ farkli sismik boslugun
var oldugu belirlenmistir. Bu nedenle deprem
senaryolar1 da bu ii¢ bosluk iizerine kurulmustur.
[k senaryo, Palu ile Bingdl arasindaki bolgede
mevcuttur ve bu bolgede 7.2 biyiikliigiinde bir
depremin meydana gelmesi beklenir. lkinci
senaryo, Yedisu ilgesine yakin bir bdlgede
gerceklesecek olup bu bolgede 7.2 biiyiikliiglinde
bir depremin olasiig1 degerlendirilir. Ugiincii
senaryo ise Nazimiye'den Bingdl'e dogru olan fay
segmenti lizerinde yer alir ve bu bolgede 7.1
biiyiikliigiinde bir depremin meydana gelmesi
beklenebilir[23]-[26]. Bu senaryo biiytikliikleri ve
olasiliklar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Azalim
iligkileri hesaplanirken, biiytikliik verisinin yam
sira c¢alisma sahasmma uzaklik da Onemli bir
parametredir. Genel olarak, bu uzaklik calisma
sahasi ile fay arasindaki en kisa mesafe olarak
belirlenir. Bu baglamda, belirlenen Palu, Nazimiye

ve Yedisu segmentleri i¢in uzakliklar sirasiyla 20,
45 ve 60 kilometre olarak belirlenmistir. Sismik
bosluklar1 ve senaryo deprem iiretebilecek sismik
kaynaklarin konumlari, Sekil 6'da gosterilmektedir.
Potansiyel sismik kaynaklarina iliskin harita Sekil
5'te sunulmustur.

IR/(RI\I /i ¢
"\.~
~

/,\§ % ﬂ r/ "
o g,
A~
0y Isll.ll\
\ },"\ i
Sekll 5. Bingo6l ili sehir merkezi ve ¢evresindeki sismik
kaynaklar
Depremlerin ¢alisma sahasina olan uzakliklarinin
belirlenmesi  Joyner-Boore mesafesi kavrami
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu mesafeleri
belirleme konusunda farkli yaklagimlar

bulunmaktadir. Baz1 ¢aligmalar, deprem kaynagina
olan en yakin yiizey kirig1 mesafesini kullanirken,
Joyner-Boore[27] mesafesi yaklagimini kullanan
caligmalar, deprem kaynagindan bir noktaya olan
yatay uzaklig1 degerlendirir. Bu mesafe ol¢iisii Rjb
olarak adlandirilir ve depremin olma ihtimali olan
fay ile ¢aligma sahasi arasindaki en yakin yatay
mesafeyi ifade eder. Bu nedenle tercih edilen bir
yontemdir ve bu mesafe tanimi1 1981 yilinda Joyner
ve Boore tarafindan ortaya konmustur. Bu

calismada da senaryo depremleri icin belirlenen 20,
40 ve 60 km uzakliklar, Rjb mesafesi yaklagimiyla
hesaplanmistir. Bu yaklasim, deprem kaynaginin
ve caligma sahasinin arasindaki en yakin yatay
mesafeyi temsil etmesi nedeniyle tercih edilmistir.

39.6 40.0° 40.4° 40.8° 41.2 41.6°
%

39.4°

39.0°

38.6

Sekil 6. Senaryo deprem iiretecek sismik kaynaklar[23]
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VI.HANE HALKI SAYISI VE GECE GUNDUZ DEPREM
OLMA DURUMU

Hane halki sayisi, kaylp degerlendirmesi
asamasinda can kaybmin hesaplanmasi igin
onemlidir. TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu)
verilerine gore, Bingdl ilindeki hane halki sayisi
ortalamasi 3.6 olarak belirlenmistir[28]. Bu hane
halki sayisi, farkli mahallelerde ve mahallelerde
yasayan aile tiplerine gore degisiklik gosterebilir.
Bu degisikligi yansitmak amaciyla, mahallelerde
yasayan farkli aile tipleri yaklasik olarak tahmin
edilmis ve giincellenmistir.

Depremin ne zaman, nasil ve nerede olacagi
kesin olarak oOnceden tahmin edilemez. Ancak
kayip degerlendirmesi ¢aligmalarinda, depremin
giin icindeki zamanlamasi da goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Genel olarak, depremin gece
veya gilindliz saatlerinde meydana gelmesi,
kayiplarin farklilik géstermesine neden olabilir. Bu
farklilik 6zellikle konut tipi yapilar i¢in énemlidir.
Konutlardaki hane halki sayist ve hareketliligi,
depremin gece veya giindiiz saatlerinde meydana
gelme durumuna gore degisebilir. Bu nedenle, bu
calismada depremin gece (18:00-06:00 aras1) veya
giindiiz (06:00-18:00) saatlerinde meydana gelme
durumlar1 ayr olarak incelenmistir.

Bingdl ilinde yapilan bir arastirmaya gore, 18
yas alt1 6grenci sayist 66870 olarak belirlenmistir
[29]. Hanede gelir getiren bireylerin is durumlari
incelendiginde, sadece kendi c¢alisan %55.6
oraninda hane bulunurken, sadece esi ¢alisan orani
ise %18 olarak tespit edilmistir. Bingol ilindeki
genel niifus, 18 yas alti 6grenci sayis1 ve hanede
gelir getiren c¢alisanlarin  ylizdesi g6z Oniinde
bulundurularak, giindiiz saatlerinde konutlarda
hane halkinin %40 bulunabilecegi, %60'mmin
ise bulunmayacagi varsayilabilir. Bununla birlikte,
depremin gece saatlerinde olmas1 durumunda, hane
halkinin tamaminin evde olabilecegi géz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle, depremin gece
saatlerinde meydana gelmesi durumunda, hane
halkinin  tamami  dikkate alinmalidir. Yapilan
varsayimlar, bu calismanin kapsaminda ele alinan
yapt stokuna yoneliktir. Farkli yapi tipleri veya
bolgelerde bu oranlar farklilik gosterebilir.

VII. EKONOMIK KAYIPLAR

Depremler, mevcut yap1 stokuna farklt hasar
seviyelerinde zarar verebilir ve bu da barinmay1
olumsuz etkileyebilir. Depremler sonrasinda bazi
yapilar tamamen kullanilamaz hale gelirken,

bazilar da onarildiktan sonra tekrar
kullanilabilecek  durumda  olabilir. ~ Senaryo
depremlerin meydana getirecegi hasar oranlar
literatiirde yaklasik olarak belirlenmistir. Bu hasar
seviyelerine gore yapilarin hasar oranlar1 ve insaat
alanlar1 degerlendirilerek, senaryo depremlerin
ardindan meydana gelebilecek hasarli ingaat
alanlart tahmin edilebilir[3]. Belirlenen hasarli
ingaat alanlar1i, Cevre ve Sehircilik Bakanligi[30]
tarafindan belirlenen yaklagik birim maliyetlerle
carpilarak, yapisal hasar nedeniyle ekonomik
kayiplar tahmin edilebilir. Hasar seviyelerine gore
belirlenen hasar oranlari, senaryo depremlerin
olusturabilecegi etkileri anlamak icin
kullanilabilecek  verileri igeren Tablo 3'te
verilmistir. Bu tiir analizler, depremlerin sosyal ve
ekonomik etkilerini anlamak ve risk azaltma

stratejileri gelistirmek amaciyla 6nemlidir.
Tablo 3. Hasar seviyesine karsilik gelen hasar oranlari

Hasar Seviyesi Hasar Oranlar:
Cok Agir Hasar(Gogme) %100
Agir Hasar %80
Orta Hasar %40
Hafif Hasar %10
Hasarsiz %0
VIiil.  SONUCLAR

Yapilan ¢alismada Bingdl ili sehir merkezindeki
konut tiirii yapilar lizerinde kayip degerlendirmesi
caligmalarinin nasil yapildigr deterministik olarak
incelenmigtir. Literatiirden farkli olarak yazilim
kullanilarak elde edilen sonuglarin yanina bu
calismada izlenen yontem yapi stoku iyi bilindigi
durumlar i¢in  hizli bir alternatif olacag:
goriilmektedir. Ayrica, literatiirden farkli olarak
hane halki sayis1 yaklagimi, depremin giiniin hangi
saatinde meydana gelmesi durumlarmin kayip
tahminlerini 6nemli Olgiide etkiledigi sonucuna
vartlmigtir. Hane halki sayisinin  mahallelerde
yasayan aile yapisina gore degiskenlik gostermesi
ve konut tiirli yapilarin agirlikli olarak bulundugu
yap1 stoklarinda depremin gece ve giindiiz
saatlerinde olmast durumu arasinda biiyiik
farkliliklar olacag1 goriilmektedir. Ayrica can kaybi

katsayilarinin ~ gliniimiiz ~ sartlar1 g6z Oniinde
bulundurularak  giincellenmesi ~ Onerisi  bu
calismanin  sonuglarindandir. Bu g¢alisma ile

sonraki bolgesel ¢alismalara yeni bir bakis agisi
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kazandirilmasi

amaclanmaktadir. Ayrica kayip

degerlendirmesi calismalarina iletisim ve ulasim
hatlarinin da dahil edilmesi gerekliligi en Oonemli
Onerimizdir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma Omer Faruk Nemutlu’nun doktora
tez calismasindan iiretilmistir.

KAYNAKLAR

(1]
(2]
(3]

[4]

(5]

[6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

KOERI, “Bogazigi Universitesi Kandilli
Rasathanesi.” http://www.koeri.boun.edu.tr/.

“Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi,” 2018.
http//:tdth.afad.gov.tr.

E. ISIK, C. Sagiroglu, Z. TOZLU, and U. S.
USTAOGLU, “Farkli Deprem Senaryolarina Gore
Kursehir 1li Kayip Tahmin Analizleri,” Dogal Afetler
ve Cevre Derg., vol. 90, no. 434, pp. 80-93, 2018,
doi: 10.21324/dacd.432592.

B. Ugurhan, A. Askan, and M. A. Erberik, “A
methodology for seismic loss estimation in urban
regions based on ground-motion simulations,” Bull.
Seismol. Soc. Am., vol. 101, no. 2, pp. 710-725,
2011, doi: 10.1785/0120100159.

V. Hosseinpour, A. Saeidi, M. J. Nollet, and M.
Nastev, “Seismic loss estimation software: A
comprehensive review of risk assessment steps,
software development and limitations,” Eng. Struct.,
vol. 232, no. January, 2021, doi:
10.1016/j.engstruct.2021.111866.

M. A. Erberik, “Az ve Orta Katli Betonarme
Yapilarin Hasargorebilirliginin Incelenmesi,”
Ankara, Tiirkiye, 2006.

U. HANCILAR, K. SESETYAN, and E. CAKTI,
“Istanbul’daki 2000 Y1l1 Sonrasi Binalar i¢in Tasarim
Depremi Altinda Karsilastirmali Yapisal Hasar ve
Mali Kayip Tahminleri,” Tek. Dergi, 2019, doi:
10.18400/tekderg.326939.

A. Coruh et al., “Afet Planlamasinda Deprem Riski
Belirsizliklerinin Degerlendirilmesi Uncertainties in
Earthquake Risk Assessment for Disaster Planning,”
Dergipark.Org.Tr, vol. 90, no. Isdr 2004, pp. 21-39,
2015, [Online]. Available:
https://dergipark.org.tr/en/download/article-
file/52691.

H. Aslani and E. Miranda, “Probabilistic earthquake
loss estimation and loss disaggregation in buildings.
Department of Civil and Environmental Engineering,
Stanford University, CA 94305-4020,” no. 157, p.
383, 2005, [Online]. Available:
http://blume.stanford.edu.

E. Cakti, “Istanbul * daki 2000 Y1l1 Sonrasi Binalar
I¢in Tasarima Esas Deprem Seviyesi Altinda
Karsilastirmali Yapisal Hasar ve Mali Kayip,” pp.
9107-9124, 2019.

U. S. Ciftci, Sema; Cakirer, Zeynep; Sakalli,
“Simiilasyon Calismasi ile Deprem Senaryosu
Olusturulmast ve Kirikkale {li Kayip Tahmin Analizi

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

120

Creating Earthquake Scenario with Simulation Study
and Analysis of Loss Prediction in Kirikkale
Province,” 2020.

M. Erdik et al., “Earthquake risk assessment for
Istanbul metropolitan area,” Earthqg. Eng. Eng. Vib.,
vol. 2, no. 1, pp. 1-23, 2003, doi:
10.1007/BF02857534.

K. Goda and R. De Risi, “Probabilistic tsunami loss
estimation methodology: Stochastic earthquake
scenario approach,” Earthq. Spectra, vol. 33, no. 4,
pp. 1301-1323, 2017, doi:
10.1193/012617EQS019M.

C. A. Kircher, A. A. Nassar, O. Kustu, and W. T.
Holmes, “Development of building damage functions
for earthquake loss estimation,” Earthquake Spectra,
vol. 13, no. 4. pp. 663-682, 1997, doi:
10.1193/1.1585974.

B. Mansouri, M. Ghafory-Ashtiany, K. Amini-
Hosseini, R. Nourjou, and M. Mousavi, “Building
seismic loss model for Tehran,” Earthq. Spectra, vol.
26, no. 1, pp. 153-168, 2010, doi:
10.1193/1.3280377.

C. Rojahn, A. King, Stephanie, R. E.Scholl, A. S.
Kiremidjian, L. D. Reaveley, and R. R.Wilson,
“Earthquake Damage and Loss Estimation
Methodology and Data for Salt Lake County,Utah,”
Earthg. Spectra, vol. 13, no. 4, pp. 623-641, 1997.
K. Tasliova, “Istanbul ili Esenler ilcesi Deprem
Hasar Tahmin Analizi,” Istanbul Teknik Universitesi,
2010.

E. Isik, “Bitlis Sehri Deprem Performans Analizi,”
Sakarya Universitesi, 2010.

A. Belejo, A. R. Barbosa, and R. Bento, “Influence of
ground motion duration on damage index-based
fragility assessment of a plan-asymmetric non-ductile
reinforced concrete building,” Eng. Struct., vol. 151,
pp. 682-703, 2017, doi:
10.1016/j.engstruct.2017.08.042.

H. I. Duman, “Pgv based no-code mid-rise reinforced
concrete frame-type building fragilities in Istanbul,”
Middle East Technical University, 2020.

D. Straub and A. Der Kiureghian, “Improved seismic
fragility modeling from empirical data,” Struct. Saf.,
vol. 30, no. 4, pp. 320-336, 2008, doi:
10.1016/j.strusafe.2007.05.004.

J. E. Padgett and R. DesRoches, “Methodology for
the development of analytical fragility curves for
retrofitted bridges,” Earthg. Eng. Struct. Dyn., vol.
37, pp. 1157-1174, 200AD, doi: 10.1002/ege.

K. Akbayram, E. Bayrak, E. Pamuk, C. Ozer, K.
Kirangan, and S. Varolgiines, “Dynamic sub-surface
characteristic and the active faults of the Geng
District locating over the Bing6l Seismic Gap of the
East Anatolian Fault Zone, Eastern Turkey,” Nat.
Hazards, vol. 114, no. 1, pp. 825-847, 2022, doi:
10.1007/s11069-022-05414-8.

O. Emre et al., “Active fault database of Turkey,”
Bull. Earthg. Eng., vol. 16, no. 8, pp. 3229-3275,
2018, doi: 10.1007/s10518-016-0041-2.

C. Zabcy, H. S. Akyiiz, and T. Sangar, “Palaecoseismic
history of the eastern part of the North Anatolian



[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

Fault (Erzincan, Turkey): Implications for the
seismicity of the Yedisu seismic gap,” J. Seismol.,
vol. 21, no. 6, pp. 1407-1425, 2017, doi:
10.1007/s10950-017-9673-1.

G. Seyitoglu, K. Esat, B. Kaypak, M. Toori, and B.
Aktug, “Chapter 10 - Internal Deformation of
Turkish—Iranian Plateau in the Hinterland of Bitlis—
Zagros Suture Zone,” in Tectonic and Structural

Framework of the Zagros Fold-Thrust Belt, vol. 3, A.

F.B.T.-D.inS. G. and T. Saein, Ed. Elsevier, 2019,
pp. 161-244.

W. B. Joyner and D. M. Boore, “Peak horizontal
acceleration and velocity from strong-motion records
including records from the 1979 Imperial Valley,
California, earthquake,” Bull. Seismol. Soc. Am., vol.
71, no. 6, pp. 20112038, 1981.

TURKSTAT, “Turkish Statistical Institute.”
Accessed: Sep. 10, 2022. [Online]. Available:
https://www.tuik.gov.tr/.

A. Solak, Bingol Ili Sosyal Analiz Calismast. Bingdl:
Hegem Yayinlari, 2016.

Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanhg,
“csb.gov.tr,” Basin Biilteni, 2023. .

121



