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OZET: Bu ¢alismada Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak yigma yapilar igin
Tiurkiye depremsel risk haritast taslagi olusturulmustur. Bu harita kullanilarak,
Tiirkiye’de yigma yap1 stoku ve ayni zamanda depremselligi yiliksek olan illerin
belirlenmesi miimkiin olmaktadir. “Risk Faktorii” tiim yigma yapi tiirleri i¢in bir biitiin
olarak calisilmigtir. Deprem hasarina etki eden tiim parametrelerin haritalar1 ayr1 ayri
olusturulmustur. illerin deprem bélgesi katsayilari, depremsel tarihgesi ve yigma
yapilarda yasayan niifus birer parametre olarak kullanilmistir. Her parametre icin
olusturulan harita iizerinde iller ve bolgeler arasindaki degisim arastirilmistir. Taslak
risk haritasi, katmanlar halindeki parametre haritalar st iiste oturtularak elde edilmistir.
Bu yontem kullanilarak, her il i¢in “Y1gma Yap1 Risk”ini temsil eden ve 0 ile 7 arasinda
degisen katsayilar elde edilmistir. Elde edilen faktorler, Tiirkiye haritast tizerine farkli
renklerle islenerek yigma yap1 depremsel risk haritasi elde edilmistir. Yigma yapilar ile
ilgili yapilacak olan iyilestirme c¢aligmalarinda oncelikli illerin belirlenmesinde bu
haritanin dikkate alinmasi gerektigi diisiintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: CBS, Deprem, Yigma

ABSTRACT: A seismic risk map of Turkey for bearing wall buildings is generated by
using Geographic Information Systems (GIS). This map would enable identification of
the provinces that have higher risk and vulnerability due to the existence of a) large
number of masonry buildings, b) being located at a seismically hazardous province in
Turkey, and c) have bad history record (had large earthquakes in the past but smaller
ones recently). “The risk factor” is studied for all kinds of bearing wall buildings
collectively at the same time. A separate map for each parameter that determines the
seismic hazard is generated. Seismic zone coefficients, earthquake histories of the
provinces, and the population living in bearing wall buildings are selected as the study
parameters. Variation between provinces or regions is investigated on each parameter’s
map. The draft risk map has been formed by overlaying these separate parameter maps
on top of each other. Using this procedure, an index changing between 1 to 7 are
obtained for each province. The index represents “The Bearing Wall Building Risk™ and
gets worse as the number increases. Indices obtained for cities are plotted on the map of
Turkey with different colors, which should be taken into account for determining the
priority in seismic performance improvement studies for masonry buildings.
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Giris
Amacg

Bu caligmanin amaci Tiirkiye’de bulunan yigma yapilar icin “Riskli Bolgeler”in
belirlenmesidir. “Risk” kavrami yap1 malzemesi olarak tugla, briket, kerpig, ahsap, tas,
vb. olan yigma yapilar icin O ile 7 arasinda degisen sayisal degerler olarak
belirlenmistir; say1 bliyiidiik¢e risk artmaktadir.

Kapsam

Bu ¢alisma ile illere ait olarak hesaplanan risk degerleri, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
tabanli bir bilgisayar programi olan Netcad-GIS™ kullamilarak olusturulan bir harita
tizerinde gosterilmistir.

Harita, her biri depremsel tehlikeyi belirleyen etkenler i¢in olusturulan harita katmanlari
kullanilarak olusturulmustur. S6zii edilen harita katmanlari su sekilde siralanabilir:
Tirkiye iller haritasi, deprem katsayilar1 haritasi (Tiirkiye deprem bdlgeleri haritasindan
elde edilmistir), il niifusu haritas1 (DIE 2000 yili genel niifus saymm verileri), hane
basina diisen ortalama niifus haritasi, yigma bina orani haritast (DIE 2000 yil1 bina
sayimi verileri), yigma binalarda yasayan niifus orani haritasi, yigma binalarda yasayan
toplam niifus haritasi, ger¢eklesmis depremler haritasi (KOERI) ve onceki depremlerin
etkisi haritasi.

Calismanin son asamasinda, olusturulan harita katmanlari {ist iiste getirilerek, “Tiirkiye
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Yigma Yap1 Depremsel Risk Haritas1 Taslagi” olusturulmustur.
Calisma

Calismanin asamalarinda, depremsel riske ve risk biiylikliigiine etki edebilecek faktorler
arastirildi ve li¢ ana parametre belirlendi. Her bir parametre formiile edildi, Tiirkiye
6l¢eginde ve iller bazinda CBS kullanilarak modellendi ve iller veya bdlgeler arasindaki
degisimleri incelendi. Depremsel riske etki eden parametreler katmanlar halinde {ist {liste
toplanarak, risk faktorii haritasi elde edilmistir.

Deprem Katsayilar: Haritas: ( Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi )

Bu haritanin olusturulmas: icin 1996 yilinda yayinlanmis olan Tiirkiye Deprem
Bolgeleri Haritas1 kullanilmistir. Toplam niifus, hane basina diisen ortalama insan
sayist, yapi tiirlerine ve malzemelerine gore bina sayisi gibi birtakim bilgiler iller
bazinda mevcut oldugundan ve daha Once meydana gelmis depremler de CBS
kullanilarak illere gore tasnif edilebildiginden, Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi’nin
da illere gore diizenlenmesinin uygun olacagi sonucuna varilmistir. Bu doniisiimiin
yapilabilmesi i¢in, her bir ilin tamaminin deprem bolgesini temsil eden tek bir katsay1
hesaplanmistir. Deprem Bolgesi alanlarinin il igerisindeki agirlikli ortalamasi alinarak
her ilin deprem bdlge katsayisi belirlenmistir. Deprem Bolgelerinin alansal olarak



agirlikli ortalamasi alinmis olmakla beraber, niifusun yogunlastig1 sehir merkezlerinin,
hangi deprem bolgelerinde bulundugu da agirlik katsayist belirlenirken dikkate
almmistir.  Bir &rnek olarak; Istanbul icin Deprem Bolgeleri Haritas1 Sekil 1°de ve
katsayilarin hesaplanmasi da Tablo 1°de verilmistir.

E

H & 39_\_19_3..;‘_‘:“7““ At
A5 Y

Sekil 1. Istanbul deprem bolgeleri haritast

Tablo 1. Deprem katsayis1 hesabi (Istanbul)

Deprem Bolgesi (A) Birim Alan (B) (A*B)
1 4 4
2 5 10
3 3 9
4 1 4
Toplam 13 27
Deprem Katsayis1:  X(A*B)/X(B) = 2.07

Bu hesaplama yontemi kullanilarak, katsayilar 1 ile 5 arasinda olmak tizere (Deprem
Bolgeleri Haritasi’'nda oldugu gibi) her il i¢in belirlenmistir. Elde edilen Deprem
Katsayilar1 Haritas1 Sekil 2a’da verilmistir. Bu harita, genel olarak Tiirkiye Deprem
Bolgeleri Haritas1 (Sekil 2b) ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 2a. Deprem katsayilar1 haritasi
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Sekil 2b. Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi
Illerin Toplam Niifus Haritas

Muhtemel bir depremden etkilenecek insan sayisinin ve ayni zamanda elde edilecek risk
faktoriiniin niifusa bagliliginin belirlenebilmesi i¢in, her ilin toplam niifusunun
bilinmesi gereklidir. Konuyla ilgili en giincel bilgi, Devlet Istatistik Enstitiisii (DIE)
tarafindan 2000 yilinda gergeklestirilmis olan Genel Niifus Sayimi sonuclaridir. Sekil
3’de olusturulan toplam il niifusu haritas1 verilmistir.
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Sekil 3. Toplam il niifusu haritasi
Hane Basina Diisen Ortalama Insan Sayis1 Haritas:

2000 yil1 Genel Niifus Sayimi verileri arasinda yer alan, “Hane Basina Diisen Ortalama
Insan Sayis1” bilgileri, CBS ortamina taginarak ‘“Hane Basina Diisen Ortalama Insan



Sayis1  Haritas1” olusturulmustur ve Sekil 4’de verilmektedir. Haritada Tiirkiye
genelinde incelendiginde, hane basina diisen ortalama insan sayisinin batidan doguya
gidildikge arttig1 goriilmektedir.

| HANE BASINA DUSEN ORTALAMA INSAN SAYIS!
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Sekil 4. Hane basina diisen ortalama insan sayisi haritast
Yigma Yapilarin Toplam Yapilar icerisindeki Pay

2000 yil1 Genel Niifus Sayimm verilerine ek olarak, yine DIE tarafindan 2000 yilinda
gerceklestirilmis olan Bina Saymmu bilgileri de bu c¢alismada kullamlmstir. DIE bina
sayimi bilgileri dogrultusunda, toplam yigma yap1 sayisinin toplam bina sayisina orani
her il i¢in hesaplanmig ve Sekil 5°de verilen harita ile gosterilmistir. Burada goriildiigii
iizere, genellikle Tirkiye’nin i¢ ve dogu kesimlerinde yigma yapilarin yogunlastigi
goriilmektedir.
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Sekil 5. Yigma yap1 sayisinin toplam yap1 sayisina orani haritast



Yigma Yapilarda Yasayan Niifusun Toplam Niifus I¢erisindeki Pay:

Bina sayiminda yapilar, kullanim amaglari, yapisal/tasiyict sistemleri, kullanilan insaat
malzemesi ya da yapilardaki bagimsiz boliim (daire) sayilart gibi cesitli 6zelliklerine
gore simiflandirilmiglardir. Genel Niifus Saymmi ve Bina Sayimi sonuglarinin
birlestirilmesi ile yine her il i¢in yigma yapilarda yasayan toplam insan sayisi verisi
yaklagik olarak elde edilmistir.

2000 niifus saymmi sonuglar1 tiim Tiirkiye’yi kapsarken, 2000 bina sayimi sonuglari
sadece Belediyelerin sorumlulugu altinda bulunan yerleri kapsamakta, koylerdeki
binalar1 kapsam dis1 birakmaktadir. Ayrica, hane basina diisen ortalama insan sayisi
verileri beldeler ile koyleri bir arada degerlendirerek bina sayimiyla uyumsuzluk
yaratmaktadir. Bu sebeple, toplam yigma yapida yasayan niifusun belirlenmesi ancak
yaklasik olarak yapilabilmektedir.

Belirtilen nedenlerle, kirsal ortalama hanehalk: sayisi, il geneli yigma sistemle insa
edilmis binalarda bulunan toplam daire sayisi ile c¢arpilarak yigma yapilarda yasayan
insan sayisi elde edilmistir. 11 geneli bina sayilari kdyleri kapsamadigi igin, bina
sayimina dahil edilmemis olan kdylerdeki niifusun tamaminin yigma yapilarda yasadigi
kabul edilerek, kdyler toplam niifusu yigma binalar niifusuna eklenmistir. Iskelet
sistemli binalar i¢in, ortalama (il/ilge) hanehalki sayisi iskelet sistemli binalarda bulunan
toplam daire sayisi ile ¢arpilarak, iskelet sistemli binalarda yasayan insan sayist elde
edilmistir.

Iskelet ve yigma binalar igin ayr1 ayri elde edilen niifuslarmn toplami ile 2000 yili il
niifus sayimi sonuglar1 arasinda az da olsa farklilik gostermistir. Bu farkliligin
giderilmesi i¢in, iki sonug arasindaki fark oransal olarak hesaplanmis ve bu oran iskelet
- yigma binalar i¢in elde edilen niifus degerlerini diizeltmekte kullanilmistir. Bu
diizeltme hesaplar1 tiim illere uygulanmstir.

Yigma binalarda yasayan niifusun toplam il niifusuna orani hesaplanarak Sekil 6’da
goriilen harita elde edilmistir.

Sekil 6. Yigma yapilarda yasayan insan sayisinin toplam niifusa orani haritasi



Yigma Yapilarda Yasayan Toplam Niifus

Bu calisma igerisinde yigma bina sayilar1 ve yigma binalarda yasayan niifus oranlari
incelenmis ise de, yigma yapilarda yasayan toplam niifus degerleri incelendiginde
oransal siralamada geri planda olan birtakim illerin 6n siralara yerlestikleri gozlenmistir.
One cikan bu illerde, yigma yapilarda yasayan niifusun orani az olsa dahi, toplam
niifuslar biiylik oldugu i¢in, yigma binalarda yasayan niifuslar1 da biiylik olmaktadir.
Her il i¢in y1gma bina toplam niifuslarin1 gosteren harita Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Yigma binalarda yasayan toplam niifus haritas1

Olas1 bir depremde, oranlar ne olursa olsun etkilenecek olan insan sayis1 dnemli oldugu
icin “risk faktorii’niin belirlenmesinde bu durumun dikkate alinmas1 gerektigine karar
verilmigtir. Deprem bdlgesi katsayisinda oldugu gibi en biiylik niifus katsayisi 4 olarak
belirlenip diger iller icin dogru orant1 kullanilarak her bir ilin “yigma yap1 niifusu
katsayis1” belirlenmistir. Elde edilen Yigma Yap: Niifusu Katsayis: Haritasi, Sekil 8’de
verilmistir.
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Sekil 8. Yigma yapi1 niifusu katsayisi haritasi



Tiirkiye ve Cevresinde Meydana Gelmis Olan Depremler

Tirkiye ve c¢evresinde 1904 — 2004 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin
(KOERI) dagilimi ve yogunlastig1 bolgeler Sekil 9’da verilmistir.

Her ne kadar, depremlerin biiyiik bir kisminin Bati Anadolu ve Ege Bolgesi’nde
yogunlastigr goriilmekte ise de, biiylikliigli fazla olan depremler cogunlukla Kuzey
Anadolu Fay hatt1 lizerinde gergeklesmistir. Bilindigi {izere, bu durum Tiirkiye Deprem
Bolgeleri Haritas1’nin olusturulmasinda etkili olmustur.

Sekil 9. Tiirkiye ve ¢evresinde olugsmus depremler (1904-2004)

Depremsel Tarih¢e Haritasi

Risk Faktorii'nli etkileyen bir baska parametre ise ilin deprem ge¢misi olacagi
diisiiniilmiistiir. Onceki depremlerin etkisini belirleyebilmek igin, il sinirlar icerisinde
gerceklesen depremlerden agiga cikan enerji miktarina dayali, detayli bir yontem
uygulanmigstir.

Her ne kadar depremlerin etkisi il sinirlari ile sinirlanamaz ise de, bu ¢alismada her il
icin depremlerden ortaya c¢ikan enerji miktarlari, o il siirlar igerisinde gergeklesen
depremlerin yaydig1 enerjiler olarak kabul edilmistir.

Depremlerin biiyiikliigii ile yayilan enerji miktar1 arasindaki iliski Denklem 1’de
goriilen Gutenberg — Richter Esitligi ile verilmistir. Burada, E enerji miktarini1 (Erg), M
ise depremin biiyiikliiglinti (M) gostermektedir.

logE=15%*M+11.8 (1)

Yakin zamanda olusmus depremler ile ¢ok Onceden meydana gelmis depremlerin,
beklenecek yeni depremlere etkileri farkli oldugundan, deprem riskinin hesaplanmasi
sirasinda bu farkin nicel olarak tanimlanmasi gerekli olmustur. Burada, Denklem 2’de



verilen iki adet fonksiyon ile N; ve N, agirlik fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Bu
denklemlerde Y degiskeni depremin olustugu tarihe karsilik gelmektedir.

N; =2004 - Y (2a)
N> =Y - 2004 (2b)

Burada hesaplamalar, ay ve giinleri de igerecek sekilde Ms-Excel programi kullanilarak
yapilmistir. N; ve N, agirlik fonksiyonu degerleri, kaydedilmis her deprem igin
hesaplanmistir. Denklem 3’de gosterildigi iizere, her depremin enerji miktarlar1 ile N
agirhik faktorleri carpilarak Ecqi ve Eyen; degerleri elde edilmistir.

Eei=N; *E (3a)
Eyeni =Nz *E (3b)

Daha oOnce meydana gelmis olan depremlerin etkisini gosteren katsayr (EH) ise
Denklem 4 ile hesaplanmustir.
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4 ifadesinde eski ve yeni enerji degerlerinin farklarinin toplamlarina boliinmesi
sonucunda, her il i¢in bir normalizasyon islemi de otomatik olarak yapilmistir. Bu
sekilde bir uygulama ile elde edilen EH faktori, il siirlart icerisinde meydana gelen
depremlerin sayisindan ve biiyiikliiklerinden bagimsiz hale gelmektedir.

Her il i¢in hesaplanan EH degerleri karsilastirildiginda, yeni ve biiyiik deprem olusan
illerde depremsel tarih¢e katsayisi (EH) diislik ¢ikarken, ge¢miste biiyiik depremlerin
oldugu ancak yakin zamanda benzer biiylikliikte depremlerin olusmadig: illerde EH
katsayisi biiyiik ¢cikmaktadir. Ornek olarak Tekirdag (EH=1,67) ve Kocaeli (EH=-1,79)
illeri deprem kayitlarina ait biiyiikliik-zaman grafikleri Sekil 10°da goriilmektedir.
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Sekil 10. Kocaeli ve Tekirdag illeri depremlere ait biiyiikliik — zaman grafigi

Il bazinda deprem kayitlarinin biiyiiklik — zaman grafikleri incelendiginde 6zellikle
1970’11 yillardan sonra kiiclik depremlerin de kayit altina alindig1 ve grafiklerde bulutsu
kiimelenmelerin olustugu goriilmiistiir (Sekil 10). Tarih i¢inde siireksiz olarak
kaydedilen kiigiik depremlerin EH katsayilar1 iizerine etkilerini arastirmak igin bir
duyarlilik analizi yapilmistir. Duyarlilik analizi i¢in, EH degerleri deprem kayitlar belli
degerlerin lizerinden kesilerek defalarca hesaplanmistir. Deprem biiytikliikleri 3’den 8’e



kadar 0.1 araliklarla artirilarak kesimler yapilmis ve EH degerleri Denklem 4
kullanilarak yeniden hesaplanmistir. Elde edilen EH degerleri x ekseninde iller, y
ekseninde deprem biiyiikliigii kesim degerleri, ve z ekseninde EH katsayis1 olmak iizere
elde edilen ii¢ boyutlu duyarlilik grafigi Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11. Duyarlilik analizi grafigi

Sonuglar grafik {izerinden incelendiginde, 5.0 ile 5.5 biiyiikliigiiniin altindaki deprem
kayitlarinin kesilmesi ile elde edilen (’2)EH degerlerinin istikrarli oldugu gozlenmis,
risk faktoriine dahil edilecek EH degerinin bu aralikta elde edilen degerlerin ortalamasi
alarak hesaplanmasinin uygunluguna karar verilmistir. Denklem 4°de, -1 ile +1
arasinda degisen degerlerin -2 ve +2 araligina tasinarak toplam 4 katsayisi ile risk
faktoriine dahil edilmesi i¢in bu ifadeye 2 ¢arpani eklenmistir. Bu sonuglardan elde
edilen harita Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 12. Depremsel tarihge haritasi



Sekil 12°’de verilmis olan harita incelendiginde, yakin zamanda biiyiik depremlerin
oldugu illerde (6rnegin Kocaeli, Diizce, Amasya, Bingdl ve Osmaniye gibi) enerji
bosalmalar1 nedeni ile rahatlama oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, uzunca zamandir
biiyliik depremlerin olmadig1 yerlerde de (6rnegin Tekirdag, Kahramanmaras, Bitlis,
Usak, Afyonkarahisar, vb.) enerji birikimi nedeni ile katsaymin yiiksek c¢iktig
gozlenmektedir. EH katsayilarmin komsu iki ilde biiyiik farkliliklar gostermesi, fay
hatlar1 tizerindeki enerjinin belirli bir bolgede yogunlagsmasinin belirtisi olabilir (6rnegin
Kahramanmaras, Kastamonu, Usak ve Bitlis).

Tiirkiye Yigma Yapi1 Depremsel Risk Haritas1 (Taslak)

Sekil 2 - 9 ve 12 ile verilmis olan haritalar incelenmis ve “risk faktorii’ne etki eden 3
parametre belirlenmistir. Bu parametreler, araliklar1 ve agirlik katsayilari ile beraber
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Risk Faktoriinii etkileyen parametreler

Parametre Arahk Agirhik Katsayisi
Deprem Bolge Katsayisi 1-5 4
Depremsel Tarih¢e Katsayisi -2-2 4
Yigma Yapi Niifusu Katsayisi 0-4 4
Toplam -1-11 12

Bununla birlikte, calisma sirasinda elde edilmis olan bazi harita ve katsayilar, “risk
faktori” hesabina dahil edilmemistir. Buna 6rnek olarak, yigma yapi sayisinin toplam
yap1 sayisina orani ya da yigma yapilarda yasayan niifusun toplam il niifusuna orani
verilebilir. Bu her iki sayi, yigma yapilar ya da yigma yapilarda yasayan niifus
konusunda oransal bir anlam ifade ediyor ise de, muhtemel bir depremden etkilenecek
insan sayisini igermediginden, hesaplarda direkt olarak ‘yigma yapilarda yasayan niifus’
kullanilmigtir. Yigma yapilar i¢in risk durumunu ifade eden katsay1 ise RF = (5 — EC)
+ EH + PC denklemi kullanilarak elde edilmistir. Burada, RF : Risk Faktorii, EC :
Deprem Bolge Katsayisi (Sekil 2a), EH : Depremsel Tarih¢e Katsayisi (Sekil 12), PC :
Yigma Yapida Yasayan Niifus Katsayist (Sekil 8). Sonug olarak, Tiirkiye Yigma Yapi
Depremsel Risk Haritasi elde edilmis ve Sekil 13’de verilmistir. Burada goriilebilecegi
iizere, risk faktoriiniin degisim araligi -1 ile 11 arasinda olmakla beraber, iller i¢in en
kiiciik deger 0.36 (Karaman) ve en biiyiik deger de 6.92 (izmir) olarak elde edilmistir.

TASLAK RISK HARITAS!

Sekil 13. Tiirkiye Yigma Yap1 Depremsel Risk Haritas1 Taslagi



Sonuclar

Yigma yapilarda yasayan niifusun yogunlugu, depremsellik, ve tarih¢e agilarindan
tehlikeli iller haritasi olusturulmustur. Bu toplam harita, her biri deprem riskini
belirleyen {i¢ parametre katmanlarinin toplanmasi vasitasiyla (Denklem 4) elde
edilmistir. llerin siniflandirilmasi il puanlarmin kiimelenmesi ile belirlenmistir.

Duyarlilik analizi sonucunda, 1970 sonrasinda toplanmaya baglayan kiiciik deprem
kayitlarinin enerji degeri logaritmik olarak hesaplandigi i¢in, etkisinin diisiik oldugu
goriilmiistiir.

Yigma yap1 ylizdesi diisik dahi olsa, genel niifusu ve depremselligi yiiksek olan illerin
On siralara yerlestigi goriilmiistiir (6rnegin Izmir).

Yigma yapilarin iyilestirilmesi konusunda yapilacak olan ¢alismalarda oncelikli illerin
belirlenmesi i¢in bu haritanin dikkate alinmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, bu haritanin, yigma yapilar i¢in sismik gili¢lendirme programlarinda ve
uygulamalarinda ele alinmalar1 uygun olacaktir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen
vigma yapt risk haritasi kullanilarak SPIM#1451 projesinin uygulama alani olarak
Hatay ili sec¢ilmis ve Eyliil 2004’de Antakya Odabasi Beldesi’nde muhtarlik ve
kiitliphane olarak kullanilan tek kathi tugla bir yigma yap1 ilizerinde bir giiclendirme
uygulamasi yapilmistir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, Diinya Bankasi DM2003 SPIM-1451 ve TUBITAK ICTAG-1599/01
projeleri kapsaminda yapilmistir. Desteklerden dolay: yazarlar tesekkiirlerini sunarlar.
Yazarlar, grafiklerin hazirlanmasinda kullanilan NETCAD GIS yazilimi igin Ulusal
CAD ve GIS Coziimleri Miihendislik Bilgisayar A.S. 've ayrica tesekkiir ederler.
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