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DEPREM SENARYOSU SIMULASYONU iLE KAYIP TAHMIN ANALIZi
ISTANBUL BAKIRKOY ILCESI

OZET

Afetler, dogal ve beseri olmak lizere iki ayr1 grupta incelenmektedir. Maddi ve manevi yikici
etkiye sahip afetler arasinda olan depremler, biiyilik can kayiplarina ve yaralanmalara sebebiyet
vermektedir. Giinlimiizde teknolojideki gelisimlere ragmen depremlerin sebep olacag: etkiler
ongorillememekte, tahmin edilmektedir. Tahmin yOntemleri arasinda simiilasyonun
kullanilmasi farkli senaryolar olusturulmasina ve giivenilirligi yiiksek sonuglar elde edilmesine
imkan tanimaktadir. Olusturulan deprem senaryolart ile depremin yikici etkilerini en aza
indirgeyecek tedbirlerin alinmasi, arama-kurtarma faaliyetleri basta olmak {izere
depremzedelere tibbi yardim saglanmasi ve temel ihtiyaclarinin kapasite planlamasi miimkiin
olmaktadir. Bu kapsamda, Istanbul ilinde beklenen deprem igin Arena Similasyon Paket
programinda simiilasyon modeli olusturulmustur. Model iki asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada, Istanbul ilinin Bakirkdy ilgesinde biiyiikliigii 6 ile 7.5 araliginda degisen stokastik
deprem senaryolari olusturulmus ve Bakirkdy ilgesinde yer alan binalarin depremden etkilenme
diizeyine bagh olarak niifus; 6lii, yarali veya depremden etkilenmeyen olmak iizere ii¢ grupta
siniflandirilarak kayip tahmin analizi gergeklestirilmistir. Ikinci asamada, Bakirkdy ilcesindeki
mahallelere arama-kurtarma ve ilkyardim ekipleri planlanmis, ekiplerin mevcut
konumlarindaki gorevlerini tamamladiktan sonra en yakin mahalleye sevk edilmeleri
saglanarak depremzedelerin tahliye siireleri hesaplanmistir. Elde edilen bulgular neticesinde
ortalama 6.7 biiyiikliigiinde bir depremin gergeklestigi tespit edilmistir. Bakirkdy ilgesi
mabhallelerinde yer alan binalarin %42 oraninda depremden etkilenmedigi, %25 oraninda az
hasar gordiigli, %23 oraninda orta hasarli, %7 oraninda agir hasarli ve %3 oraninda yikildigi
tespit edilmistir. Depremden etkileri agisindan Bakirkdy ilgesinde yer alan mahalle niifusunun
%61 oraninda depremden etkilenmedigi, %38 oraninda yarali ve %] oraninda oliimle
sonuclandigi analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Afet, Deprem, Simiilasyon, Kayip Tahmin Analizi



LOSS ESTIMATION ANALYSIS WITH EARTHQUAKE SIMULATION ISTANBUL
BAKIRKOY DISTRICT

ABSTRACT

Disasters are analysed in two different groups as natural and human. Earthquakes, which are
among the disasters with material and moral destructive effects, cause great loss of life and
injuries. Today, despite the developments in technology, the effects of earthquakes cannot be
predicted, but are estimated. The use of simulation among the prediction methods allows
different scenarios to be created and high reliability results to be obtained. With the earthquake
scenarios created, it is possible to take measures to minimise the destructive effects of the
earthquake, to provide medical assistance to earthquake victims, especially search and rescue
activities, and to plan the capacity of their basic needs. In this context, a simulation model has
been created in Arena Simulation Package programme for the expected earthquake in Istanbul.
The model consists of two stages. In the first stage, stochastic earthquake scenarios with a
magnitude ranging between 6 and 7.5 were created in Bakirkdy district of Istanbul province,
and loss estimation analysis was carried out by classifying the population into three groups as
dead, injured or unaffected depending on the level of earthquake impact of the buildings in
Bakirkdy district. In the second stage, search and rescue and first aid teams were planned for
the neighbourhoods in Bakirkdy district, and the evacuation times of the earthquake victims
were calculated by ensuring that the teams were dispatched to the nearest neighbourhood after
completing their duties at their current location. As a result of the findings obtained, it was
determined that an earthquake with an average magnitude of 6.7 occurred. It was determined
that 42% of the buildings in the neighbourhoods of Bakirkdy district were not affected by the
earthquake, 25% were slightly damaged, 23% were moderately damaged, 7% were heavily
damaged and 3% were destroyed. In terms of the effects of the earthquake, it was analysed that
61% of the neighbourhood population in Bakirkoy district was not affected by the earthquake,
38% were injured and 1% died.

Keywords: Natural Disaster, Earthquake, Simulation, Loss Estimation Analysis, Evacuation
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1. GIRIS

Afetler; diinyanin her bolgesinde meydana gelen, hayatin normal akisini durduran veya
kesintiye ugratan, dogal yasam lizerinde ciddi fiziksel, ekonomik, sosyal kayiplara neden olan,
doga veya beseri kaynakli olaylardir. Afetlerin ne zaman ne sekilde ve nerede gerceklesecegi

belirsizlik igeren bir durumdur (Sen ve Esmer, 2017).

Yer kabugunda yer alan levhalarin sikismasi veya gerilmesi sonucu ortaya enerji
cikabilmektedir. Yer kabugunda yer alan hareketli kisimlara fay adi verilmektedir. Faylarin
sitkigsmast sonucu zayif olan faym ani ve siddetli kirilma gerceklestirmesi deprem olarak
tanimlanmaktadir (Karagoz ve Sezgin, 2023). Depremlerin etkisi, biiyiikligiine ve gerceklestigi
derinlige gore degigsmektedir. Derinligi yiiksek ve biiytikliik derecesi daha diisiik siddetlerde
gerceklesen depremlerin daha genis alanlarda hissedildigi ve biraktiklar1 hasarin daha az oldugu
ifade edilmektedir. Biiylikliigii yiiksek siddetlerde ve derinligi daha az olan depremlerin yikict
etkisi de yliksek olmaktadir (Cakirer, 2020).

Diinya genelinde insanlar ve gevre {izerinde yikici etkisi olan birgok deprem gergeklesmistir.
Son yillarda; depremin yol agtig1 olumsuz etkileri anlamak, toplumu olas1 bir depreme kars1
hazir hale getirmek ve depremin risklerini degerlendirmek amaciyla olusturulan deprem

simiilasyonlar1 deger kazanmistir.

Depremler meydana gelmeden once hazirlik yapilmalidir. Bireysel ve toplumsal olarak
yapilabilecek hazirliklar arasinda deprem cantasinin hazirlanmasi, deprem aninda yapilmasi
gereken davraniglarin egitimi depremden kaynaklanabilecek zararlart minimum seviyede
olmasina yarar saglayacaktir. Deprem oncesinde afetlere direncli imar planlamasinin yapilmasi,
aile afet planinin hazirlanmas1 depreme hazirlik agisindan 6nem arz etmektedir. Deprem
sirasinda  panik  yapilmamasit ve ¢ok-kapan-tutun hareketlerinin  gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Deprem sonrasinda ise olas1 yanginlara hazirlikli olmak, ilk yardim bilgisine
sahip olmak ve bina tahliye planin1 hazirlamak depremden kaynaklanabilecek zarari minimize
etmesi beklenmektedir. Depreme hazirlik yapmanin asamalarindan birisi deprem g¢antasinin
hazirlanmasi ve erisilebilir bir yerde konumlandirilmasidir. Deprem esnasinda zayiatin en aza
indirgenmesi amaciyla uygulanabilecek diger bir depreme hazirlik adimi ise deprem aninda

sarsintinin etkisiyle devrilmesi beklenen dolaplarin konumunun sabitlestirilmesidir.

Deprem gerceklestikten sonra kriz yonetiminin etkin bir sekilde gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Deprem gerceklestikten sonraki ilk 72 saat “altin saatler” olarak ifade

edilmektedir ve depremzedelerin altin saatleri yalniz gegirece@i varsayilmaktadir. Ilk 72 saatin



yalniz gegirilecegi g6z Oniinde bulunduruldugunda depremzedenin temel ihtiyaclarini

giderebilecegi sekilde deprem cantasinin hazirlanmasi gerekmektedir (ISMEP, 2009).

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'nin (IBB) 2019 yilmin aralik aymnda Istanbul Kongre
Merkezi’'nde gerceklestirdigi Deprem Calistayinda giin igerisinde 6 milyon vatandasin
hanelerde bulundugu, gece ise 15 milyon vatandasin hanelerde bulundugu ifade edilmistir.
Gece saatlerinde gergeklesebilecek depremin, depreme maruz kalacak niifusun sayica fazla
olmas1 sebebiyle daha yikici sonuglara yol agabilecegi goz onilinde bulundurulmaktadir. Bu
duruma ek olarak; altin saatler olarak adlandirilan ilk 72 saatin baglangicinda arama-kurtarma
faaliyetlerinin de sekteye ugrayabilecegi soz konusudur. Dolayisiyla deprem Oncesi hazirlik ve
organizasyon minimum siire i¢erisinde miidahale edilmesi ve kayiplarin azaltilmasi agisindan
biiyiik nem arz etmektedir. Olas1 bir 7,5 biiyiikliiglindeki bir deprem senaryosuna gore yollarin
%30’unun kapanabilecegi, 463 hasarli igme suyu noktasinin olabilecegi, 355 hasarli dogalgaz
noktasinin ve 1045 hasarli atik suyu noktasinin bulunabilecegi belirtilmistir. Mali agidan

gerceklesebilecek ekonomik kayip miktarinin 125 milyar lira olacagi ¢alistayda ifade edilmistir.



1.1.Caliymanin Amaci ve Kapsami

Istanbul ili 2000 yildan daha fazla siiredir deprem gegmisine sahiptir. Tarih boyunca yasanilan
en biiyiikk deprem olarak ifade edilen 1766 yili Istanbul Depremi’nde 6 metrelik tsunaminin
olustugu ifade edilmektedir (IRAP, 2020). Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin Bakirkdy ilgesinin
Yesilkdy mahallesine yaklasik olarak 9 km mesafede bulunmasi, bu fay hattinda
gerceklesebilecek olasi bir depremin Bakirkdy ilgesi agisindan 6nemini ifade etmektedir. Arada
gecen siire icerisinde Istanbul’dan gecen fay hatlarinda enerjinin sikismis olabilecegi
belirtilmektedir (IBB JICA, 2002). IBB’nin 2019 yilinda gerceklestirdigi Deprem Calistayima
gore; ortalama 250 senede bir tekrarlanan biiyiik bir depremin gerceklesmemis olmasi Istanbul
icin deprem beklentisini arttirmaktadir. Adalar bolgesinin 10 km derinliginde yer alan 40 km
uzunlugunda bir fay hattinin bulunmasi potansiyel bir depremin gergeklestirilebilecegi ve

depremin tetiklenme merkezi olabilecegi ifade edilmektedir.

Bu kapsamda, hazirlanan tez caligmasinda Istanbul ilinin Bakirkdy ilgesinde yer alan 15
mahallede biyiikligi 6 ve 7.5 araliginda stokastik degisen bir deprem senaryosu ARENA
Simiilasyon programinda modellenmis, deprem sonucunda depremzedelerin triyaj durumlari ve
kayip analizi gergeklestirilmistir. Bakirkdy ilgesinde yer alan her mahalleye Arama-kurtarma
ve ilkyardim ekipleri atanmais, gorev yaptiklari mahallelerde faaliyetlerini tamamladiktan sonra
en yakin mahalleye destek saglamak amaciyla ekipler sevk edilerek depremzedelerin tahliye

stireleri hesaplanmaistir.

Tez calismasi toplamda yedi bolimden olusmaktadir. Birinci béliimde, ¢alismanin 6nemi,
amac1 ve kapsami ifade edilmistir. Ikinci boliimde, ¢alismanin genel cergevesi ve kavramsal
ifadelere yer verilmistir. Ugiincii boliimde literatiirde yapilan calismalara deginilmistir.
Dordiincii boliim tez ¢alismasinda kullanilan metodun genis tanimlarini icermektedir. Besinci
boliim deprem senaryosunun olusturulmasini teorik boyutlarini ve ¢aligmada kullanilan verileri
tanimlamaktadir. Caligmanin altinci béliimiinde uygulama adimlar1 anlatilmigtir. Yedinci
boliim ¢alismada elde edilen sonuglart ve nerileri icermektedir. Tez ¢alismasinda kullanilan
yontem Bakirkdy ilgesinde gerceklesebilecek olasi bir deprem agisindan literatiire farkli bir

yaklagim sunmustur.



Sekil 1.1. KAFH ile Bakirkdy ilgesi Arasindaki Mesafe (Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirligi Yer Bilimleri Portalindan derlenmistir.)



2. AFETLER

Dogal afetler diinyanin her bolgesinde meydana gelen insanlarin yasamlarinin son bulmasina
sebebiyet verdigi gibi maddi olarak da yikici etkileri olan olaylardir. Afetler; insanlar ve gevre
tizerindeki tesir durumu ile gergeklestigi zaman dilimine gore siiflandirildiginda kuraklik, sel
ve kasirga olarak goriilmektedir. Tiirkiye’de en fazla gerceklesen dogal afet depremlerdir

(Tezcan vd., 2023).

Afetler; gerceklesme tiiriine gore iki sinifta incelenir. Bu afet tiirleri dogal ve beseri afetlerdir.
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Sekil 2.1. Afet Genel Semasi
2.1. Dogal Afetler

Doga olaylar1 kaynakli gergeklesen afetlerdir. Bu afetler de jeolojik kdkenli ve meteorolojik
kokenli olmak {izere iki kisma ayrilir. Yer hareketlerinden kaynakli olarak gerceklesen dogal
afetler jeolojik kokenli (Kuraklik, deprem, sel, heyelan, kaya diismesi, volkan patlamasi vb.)
olarak adlandirilirken, doga olaylarinin atmosferden kaynakli gergeklesmesi meteorolojik

kokenli (kasirga, sicaklik, yagis, vb.) dogal afet olarak tanimlanir (Isik vd., 2013).

2.2. Beseri Afetler

Teknolojik veya insan etkisi sonucu ortaya ¢ikan afetlerdir. Bu afetler arasinda niikleer ve

kimyasal kazalar, yangin, savas ve teror olaylar1 6rnek olarak gosterilebilir.



2.3. Afet YOnetimi

Afetlerin yikici etkisini en aza indirgemek, afete hazirlikli olmak, afet esnasinda uygulanmasi
gereken davraniglari sergilemek ve afet sonrasi iyilestirme siire¢lerinin planlamasinin yapilmasi
ile saglanabilir. Bu sebepten otiirti afetler meydana gelmeden 6nce 6nlem almak gerekir. Bu
Onlemler afet hazirlik donemi olarak ge¢mis zamanlarda gerceklesen afetlerde karsilasilan
olumsuz durumlar i¢in ¢O0ziim yontemlerinin olusturulmast ve bu yontemlerin
gerceklestirilmesi olarak ifade edilebilmektedir. Afet esnasinda uygulanmasi gereken
davraniglar afetin olumsuz etkilerini azaltacak yonde olmalidir. S6z konusu afet tiirii deprem
oldugunda, ¢ok kapan tutun hareketlerinin gerceklestirilmesi miinferit olarak yapilmasi gereken
davraniglardan birisidir. Deprem basta olmak tizere afetler gerceklestikten hemen sonra
ivedilikle yardim ekiplerinin bolgeye intikal etmesi gerekmektedir. Afetler gerceklestikten
sonra iyilestirme dénemi olarak adlandirilan siire¢ baslamaktadir. Iyilestirme déneminde
afetzedelerin barinma ihtiyaci basta olmak iizere temel yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmeleri
saglanmalidir. Afet yonetiminde yer alan asamalar Sekil 2.2’de ifade edilmektedir. Afet
yonetimi her asamada temkinli olarak uygulanmasi ile olusabilecek kayiplarin en aza

indirgenmesi saglanabilir.

Etkin bir afet yoOnetiminin gergeklestirilmesi insanlarin yasamlarini siirdiirebilmelerini
desteklemek amaci tasimaktadir. Hazirlik, planlama, depolama gibi faaliyetler afet lojistiginin

onemini vurgulamaktadir.

Afet yonetimi temel olarak dort asamadan meydana gelmektedir. Bu asamalar;
e Risk ve zarar azaltma dénemi,
e Afet hazirlik donemi,
o Afet midahale donemi,

e Afet iyilestirme donemi olmak tizere dort asamaya ayrilmaktadir (Tezcan vd., 2023).



Afet
Hazirhk
Donemi

Risk ve Afet
Zarar Miidahale

Azaltma Donemi

~ Afet
lyilestirme
Donemi

Sekil 2.2. Afet Yonetimi Asamalar1 (Tezcan vd., 2023)
2.3.1. Risk ve zarar azaltma

Afetler gerceklesmeden dnce dnlem alinmalidir. Bu kapsamda gergeklestirilen ¢aligmalar risk
ve zarar azaltma faaliyetleri olarak adlandirilmaktadir. Bireylere egitimlerin verilmesi
toplumun afetlere karsi duyarli ve bilingli hale gelmesini saglamaktadir. Gergeklesebilecek
afetlere yonelik ayri ayri risklerin ve zararlari azaltacak faaliyetlerin plani etkin bir sekilde

gerceklestirilmelidir. (Ornegin deprem sonrasinda yangin riski, atik su riski vb.)

Afet riskine kars1 onleyici tedbirler alinmasini ve meydana gelebilecek bir afetin etkilerini en

aza indirgeyecek hazirlik ¢aligmalar: bu asamada gerceklestirilir (Altinsoy, 2018).

Afetlerin insanlar iizerindeki maddi ve manevi kayiplar1 azaltmaya yonelik
gergeklestirilebilecek dnemli bir risk ve zarar azaltma unsuru ise sigortalardir. Ozellikle zorunlu
deprem sigortasi ile deprem meydana geldikten sonra depremzedelerin zararlarini azaltacak bir
imkan tanimaktadir. Dogal Afet Sigortalart Kurumu’nun (DASK) 2022 yil1 faaliyet raporuna
gore Marmara bolgesi %63 sigortalilik oranma sahip olurken, Istanbul sehrinin sigortalilik

orant %61 olarak gergeklesmistir.



2.3.2. Afet hazirhik donemi

Olas1 bir afet durumunda yikict etkileri en aza indirgeyecek planlama, dagitim, lojistik gibi

faaliyetlerin hazirlanmasi siirecidir. Afet meydana gelmeden Once hazirlik yapilmasi kayip ve

zararlar1 azaltacaktir. Afetlere hazirlikli olunmasi konusunda yapilabilecek birtakim faaliyetler

bulunmaktadir. Bu faaliyetler;

Afetlere karst duyarliligi arttirmak amaciyla toplumu bilinglendirecek egitim

faaliyetlerinin diizenlenmesi,
Afet durumunda toplanma alanlarinin belirlenmesi,
Afet eylem planlarinin olusturulmast,

Afet sonrasi ihtiyaglarin (tibbi malzemeler, gida, su, ¢adir vb.) tedarik ve lojistik
planlarinin  yapilmast gibi  faaliyetler afet hazirlilk donemi kapsaminda

degerlendirilmektedir (Tezcan vd., 2023).

2.3.3. Afet midahale dénemi

Afet gerceklestigi andan itibaren miidahale faaliyetlerinin etkin bir sekilde gerceklestirilmesi

gerekmektedir. Afet tiiriine ve siddetine bagl olarak;

Arama-kurtarma faaliyetlerine katilacak personellerin  belirlenmesi ve gerekli

durumlarda il diginda gérev yapan personellerin plana dahil edilmesi-
Yaralilarin tahliyesi,

Afetzedelerin saglik durumu ile ilgili saglik hizmetlerinin tahsis edilmesi,
Afetzedeler igin barinma alanlarinin olusturulmasi,

Afet hasar durumunun tespit edilmesi,

Afetzedelerin temel ihtiyaglarini giderecek dagitim kanallarinin harekete gegirilmesi

afet miidahale doneminde uygulanmasi gereken faaliyetler arasinda yer almaktadir.

Tiirkiye agisindan dogal afetlerin etkisi Sekil 2.3.’de gosterilmektedir.



70

60

50

40

30

20

10

58

Deprem

22

Turkiye'de Afet Etkileri (%)

Heyelan

Su Baskini

Kaya Dismesi Cig

Diger Afetler

Sekil 2.3. Tiirkiye’de Afet Etkileri (Gokge vd., 2008)

Gecgmis yillarda oldugu gibi giiniimiizde de insan yasamina negatif baglamda yiiksek etki

olusturan biiyiikliikte depremler gergeklesmektedir.

yasanmis deprem sayilar1 yer almaktadir.
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Calisma kapsaminda ele alinan Istanbul ilinde gergeklesen deprem sayilart Sekil 2.5.°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Istanbul’da Gergeklesen Deprem Sayilar1 2000-2023 Yillar1 Aras1 (AFAD’ dan
derlenmistir.)
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2.4. Deprem Turleri

Deprem, fay hatlarinda yasanan kirilmalarin gerceklesmesiyle yasandigi bolge itibariyle
yeryiizlinii sarsan dogal afetlerden birisidir. Biiyiik bir deprem gerc¢eklesmeden dnce olusan yer
sarsintilar 6ncii deprem olarak tanimlanmaktadir. Biiyiik bir depremin ardindan gerceklesen ve
zamanla azalan depremler ise Art¢1t deprem olarak tanimlanmaktadir. Depremler olus
nedenlerine gore farkli gruplarda nitelendirilebilir. Bu depremler Tektonik, Volkanik ve

Cokuntl depremlerdir.

e Tektonik Depremler: Fay hatlarindaki hareketler sonucu levhalarin sinirlarinda olusan

depremlere “Tektonik Depremler” ad1 verilir.

e Volkanik Depremler: Is1 etkisiyle sivi durumuna ge¢mis maddenin yeryiiziine ¢ikisi
esnasinda fiziksel ve kimyasal olaylar neticesinde volkanlarin piiskiirmesi ile
gerceklesen depremlerdir. Tiirkiye’de aktif yanardag bulunmamasindan 6tiiri bu tiirde

bir deprem olmamaktadir.

e (Cokiintii Depremler: Ozellikle yer altindaki bosluklarin tavan bloklarinda gergeklesen
¢okiintii sonucu olusan depremlerdir. Enerjisi diger deprem tiirlerine gore daha diistik

seviyede gergeklesir, etkisi yerel alanda hissedilir (AFAD, 2019).

2.5. Deprem Parametreleri

Odak Derinligi, depremin gerceklestigi alan igerisinde agiga ¢ikan enerjinin yer kabuguna en
yakin mesafesidir. Tektonik depremler i¢in odak derinligi depremin gerceklestigi derinlik

acisindan s18, orta ve derin deprem olmak tizere gruplandirilir.

Tablo 2.1. Odak Derinligi (AFAD, 2019)

Deprem Turi Derinlik (km)
S1g 0-60

Orta 70-300

Derin +300

2.5.1. Deprem siddeti

Deprem siddeti; insanlar, hayvanlar, araziler ve yapilar gibi canli veya cansiz varliklarin
depremden etkilenmesinin bir Ol¢iisiidiir. Genel itibariyle depremin gercgeklestigi derinlik
dogrultusunda hissedilen etkinin 6l¢iisii depremin siddetini ifade etmektedir. Hissedilen etki

depremin biiyiikliigiine, yapilarin durumuna ve odak derinligine gore degiskenlik
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gostermektedir. Depremin siddetini dlgmek iizere siddet cetvelleri olusturulmustur. Bu cetvel
canlt ve cansiz varliklarin depremden etkilenme durumlarini ifade etmektedir. Giiniimiizde
kullanilan deprem cetvelleri romen rakamlariyla tanimlanmaktadir. Depremin siddeti, deprem
olustuktan sonra elde edilen bulgularin siddet cetvelindeki karsiligmma gore

degerlendirilmektedir (AFAD, 2019).

Tablo 2.2. Deprem Siddet ve Richter Magnitiidii Deger Tablosu (AFAD, 2019)

Deprem Siddet Degeri Richter Magnitidi
AV 4

\Y 4.5

Vi 5.1

VI 5.6

VIl 6.2

IX 6.6

X 7.3

Xl 7.8

Xl 8.4
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2.5.2. Deprem biiyiikliigii

Deprem gerceklesirken ortaya ¢ikardigi enerji diizeyinin Sl¢limii olarak ifade edilmektedir.
Depremlerin biiyiikliik 6l¢iisii olarak magnitiid tanimi1 1930’lu yillarda Prof. C. Richter
tarafindan yapilmistir. Depremin biiylikligiinii 6lgmek i¢in deprem esnasinda ortaya cikan
enerjinin sebep oldugu kiriklar yiizeyin derinliklerinde veya yiizeye yakin oldugu durumlar s6z

konusu olmasi sebebiyle tahmin gelistirilmektedir (AFAD, 2019).

Deprem biiylikliigiinii 6lgen bircok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler; Siireye bagh
biiytikliik (Md), Yerel (Lokal) biiyiikliik (M), Yiizey dalgas1 biiyiikliigii (Ms), Cisim dalgas1
biiyiikliigii (Mb) ve Moment Biiyiikliigii (Mw) olmak iizere simiflandiriimaktadir. (KOERI,
2024)

Tablo 2.3. Deprem Biiyiikliigiinii Olgen Yontemler (KOERI, 2024)

Yontem Kullanim Durumu

Stireye Bagli | Bu yontem deprem biiylikliigiic M<5,0 ve 300 km’den daha yakin
Buyuklik (Md) depremler igin kullanilir.

Yerel (Lokal) | Bu yontem deprem biiyiikligi M<6,0 ve 700 km’den daha yakin
Buyukluk (MI) depremler i¢in kullanilir

Yiizey  Dalgasi | Bu yontem deprem biiyiikliigii M>6,0 ve ylizeyde yayilan dalgalarin en
Biyiikliigii (Ms) | yiiksek genligini 6lgmek amaciyla kullanilir. Uzak mesafeden yapilan

Olglimlerde daha etkili sonug vermektedir.

Cisim  Dalgasi | Bu yontem Yiizey Dalgas1 Biiyiikliigii yontemine benzerdir, ancak
Biiyiikliigii (Mb) | ylizeyden yayilan dalgalar yerine derinde ilerleyen dalgalarin genligini

6l¢mek amaciyla kullanilir.

Moment Matematiksel modellemeye dayanan temeli ile diger yontemlere kiyasla
Biiyiikliigi (Mw) | en giivenilir yontemdir. M>4,0 biiyiikliiglindeki depremler i¢in moment

bityiikliigii 6lgiilebilir.

Dogal afetler igerisinde deprem %58 oraninda etkili olmustur (Gokge vd., 2008). Yillar
igerisinde Tiirkiye’de tarihinde 6,5 ve tizeri biiyiikliikteki depremlere ait bilgiler Tablo 2.4.’te

yer almaktadir.
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(KOERI’den diizenlenmistir.)

Tablo 2.4. Tiirkiye Tarihindeki 6,5 ve Uzeri Biiyiikliikte Gergeklesen Depremler ve Etkileri

Tarih Saat | Lokasyon Buyuklik | Can Kaybi
29.04.1903 | 01:46 | Malazgirt (MUS) 6,7 600
9.08.1912 | 03:29 | Miirefte (TEKIRDAG) 7.3 216
4.10.1914 | 00:07 | BURDUR 6,9 300
13.09.1924 | 16:34 | Horasan (ERZURUM) 6,8 60
7.05.1930 | 00:34 | Hakkari - Turk -fran Sinirt 7,1 2514
19.04.1938 | 12:59 | KIRSEHIR 6,6 160
22.09.1939 | 02:36 | Dikili (IZMIR) 6,6 60
27.12.1939 | 01:57 | Erzincan 7,9 32968
20.12.1942 | 16:03 | Erbaa (TOKAT) 7 3000
20.06.1943 | 17:32 | Hendek (ADAPAZARI) 6,6 336
27.11.1943 | 00:20 | Ladik (SAMSUN) 7,2 4000
1.02.1944 | 05:22 | Gerede - Cerkes (BOLU) 7,2 3959
6.10.1944 | 04:34 | Ayvalik (BALIKESIR) 6,8 30
23.07.1949 | 17:03 | Karaburun (IZMIiR) 6,6 7
17.08.1949 | 20:44 | Karliova (BINGOL) 6,7 450
13.08.1951 | 20:33 | Kursunlu (CANKIRI) 6,9 50
18.03.1953 | 21:06 | Yenice (CANAKKALE) 7,2 265
16.07.1955 | 09:07 | Soke - Balat (AYDIN) 6,8 23
25.04.1957 | 04:25 | Fethiye (MUGLA) - RODOS 71 67
26.05.1957 | 08:33 | Abant (BOLU) 7,1 52
6.10.1964 | 16:31 | Manyas (BALIKESIR) 7 23
19.08.1966 | 14:22 | Varto (MUS) 6,9 2396
22.07.1967 | 18:56 | Mudurnu (ADAPAZARI) 6,8 89
28.03.1970 | 23:02 | Gediz (KUTAHYA) 7,2 1086
22.05.1971 | 18:43 | BINGOL 6,8 878
6.09.1975 | 12:20 | Lice (DIYARBAKIR) 6,6 2385
24.11.1976 | 14:22 | Muradiye (VAN) 7,5 3840
30.10.1983 | 07:12 | ERZURUM - KARS 6,9 1155
7.12.1988 | 09:41 | KARS - ERMENISTAN 6,9 4
13.03.1992 | 19:08 | ERZINCAN 6,8 653
17.08.1999 | 03:01 | Golcik (KOCAELI) 7,8 17480
12.11.1999 | 18:57 | DUZCE 7,5 763
24.01.2020 | 17:55 | Sivrice (ELAZIG) 6,8 41
30.10.2020 | 11:51 | EGE DENIZi 6,9

6.02.2023 | 04:17 | Pazarcik (KAHRAMANMARAS) 7,7 50096
6.02.2023 | 13:24 | Elbistan (KAHRAMANMARAS) 7,6
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3. LITERATUR TARAMASI

Ozmen (2002), ¢alismasinda Istanbul ili i¢in deterministik metot kullanarak deprem senaryosu
olusturmustur. Istanbul ve ¢evre illerde olusabilecek maksimum siddet degerlerini; azalim
iliskisi kullanarak hesaplamis, elde ettigi degerler birlestirerek sert zemin kosullarinda
olusabilecek siddet degerlerini belirlemistir. Deprem senaryosunun girdileri olarak 17 Agustos
1999 yilinda Izmit’te gerceklesen depremde 6len vatandaslar ile agir hasarli bina sayilarina
boliinmesi ile elde edilen 2.51 rakami kullanarak, disarida kalan insan sayisini ise hasarli konut
sayilarinin (orta ve agir hasar) toplanip hane halki sayisiyla ¢arpimi sonucu hesaplamustir.
Senaryo sonucu elde ettigi bulgular neticesinde 32.536 vatandasin hayatin1 kaybedecegini,
81.828 vatandasin ise yarali olacagini tespit etmistir. Disarida kalan vatandaslar i¢in 294.610

adet aile ¢adirina ihtiyag olacagini belirtmistir.

Guliim (2021), istanbul ili i¢in gerceklestirdigi calismada Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemi kullanarak deprem sonrasi yang risklerine yonelik Insansiz Hava Araglarimi (IHA)
organize eden haritalar olusturmustur. Deprem sonrasi yangin risklerini degerlendirmek
amactyla Pisagor Bulanik AHP-TOPSIS ve Aralik degerli Notrosofik AHP-TOPSIS
yontemlerini kullanmistir. Buna ek olarak insansiz hava araglari i¢in yapay sinir aglarina dayali

bir kiimeleme yaklagiminda bulunmustur.

Cakarer (2021), ¢alismasinda Kirikkale ili icin Mw=6,5 biiyiikliigiinde deprem senaryosunun
modelini olusturarak kayip tahmin analizi yapmistir. Simiilasyon modelinin girdileri olarak
zemin profil yapisi, nufus bilgisi ve bina kat girdilerini ele almistir. Elde ettigi bulgulari triyaj
isleminin siniflandirma gruplarin1 dort ana grupta (agir yarali, geciktirilebilir yarali, hafif yarali

ve 0lU) referans alarak gergeklestirmistir.

Ciftci (2021), calismasinda deprem sonrasi saglik hizmetlerini optimizasyonunun saglanmasi
amaciyla tam sayili matematiksel bir model gelistirmistir. Bu modelde deprem sonras1 saglik
birimlerinin tahsis edilmesi, yaralilarin hastaneye sevk edilmesi i¢in ambulanslarin tahsis
edilmesi ve ambulanslarin kullanacagi giizergahin optimize edilmesi amag¢lanmistir. GAMS
CPLEX c¢oziiciisi kullanarak elde ettigi bulgular neticesinde gelistirilen modelin saglik

birimlerinin tahsisi agisindan etkin bir planlama araci olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

Goktas ve dig. (2017), calismalarinda deprem yasamis insanlarin depreme hazirlik algilarini
arastirmigtir. Calismanin temel amaci deprem deneyimini yasamis insanlarin deprem icin

gerekli Onlemlerin tespitini saglamaktir. Depremzedelerin depremlere hazirlik asamasinda
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herhangi bir 6nlem almadiklari, egitim bilgilerinin yetersiz oldugu ve deprem sonrasinda

depreme dair yasadiklar1 zorluklarin zamanla kayboldugunu belirtmislerdir.

Abbasoglu (2019), Bursa ili icin gergeklestirdigi calismasinda dogal afetlerden biri olan
depremin, lojistik faaliyetlerde depo yerlesimine etkisini arastirmistir. Ug asamadan olusan
calismasinda gegmis deprem verilerini dikkate alarak Gutenberg — Richter deprem modeline
gore gelecekteki depremlerin riskini, yerlesim bolgelerinde olumsuz etkilenecek niifus sayisini
ve afet tedarik lojistiginin olusturulmasi gerekliligini belirtmistir. Gelistirilen model, Bursa’da

afet yonetim hazirlik asamasinda lojistik depolarin konumlandirilmasi i¢in kullanilmastir.

Sen (2021), ¢alismasinda Sakarya ilinde aralik aymin 6glen saatlerinde meydana gelebilecek
deprem senaryosunu ele almistir. Kis sartlarinda depremzedelerin ihtiyaglarini en kisa siirede
giderebilecek materyalleri ulagtirmak ¢alismasinin amacini olusturmaktadir. Sakarya ili

icerisinde iki farkli dagitim merkezi i¢in denemeler yapmastir.

Altinsoy (2018), yapmis oldugu ¢alismada Tiirkiye’de meydana gelebilecek depremlere karsi
afet yonetim sistemi ve acil durum yonetimi performansini CKKV tekniklerinden Veri
Zarflama analizi ile degerlendirmistir. Calisma sonucunda Tiirkiye’de meydana gelebilecek
depremler i¢in afet yonetim sisteminin yetersiz oldugunu, sistemde yer alan eksikliklerin tespit

edilerek eksikler i¢in gelistirilmesi gereken tedbirleri vurgulamistir.

Fahjan ve dig. (2015), calismalarinda afet planlamasinda deprem risk belirsizliklerini
aragtirmistir. Deprem risk degerlendirmesi, yer hareketi, yapr envanteri ve yodntem
bilesenlerindeki belirsizlikler incelenmistir. Calisma Kocaeli ilinin Gebze ilgesi segilmis ve
deprem senaryolariyla risk yapisi degerlendirilmistir. Risk degerlendirme sonuglarina gére bina

hasari, can kayb1 ve barinak ihtiyaci ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Cigekdagr (2013), calismasinda deprem verilerinin analizini veri madenciligi kullanarak
degerlendirmistir. Kltahya ili ve g¢evresindeki 250 km yaricapli ¢emberi kapsayan alan igin
1900’14 yillardan glnimuze kadar gergeklesen depremlerin biiyiikliigii, derinligi, zamani,
toprak ¢esidi ve Kiitahya merkezine uzaklik verilerini kullanarak analizi gergeklestirmistir.
Calismada deprem verilerini siniflandirmak icin farkli yontemler denenmis ve ¢ok katmanl

algilayict YSA modeli %87 dogruluk saglamistir.

Kiguk (2016), calismasinda Gegici afet miidahale tesislerinin yerlesimi igin stokastik
optimizasyon modeli gelistirmistir. Calisma Bursa ilinin Yildirim ilgesindeki 64 mahalleden

olusan bir bolgeyi kapsamaktadir. Gegici afet miidahale tesisleri i¢in yerlesim modeli,
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ilkyardim ekiplerinin afetzedelerin ihtiyag¢larin1 miimkiin olan en kisa siirede karsilayacak tesis

yerlesimini temel almaktadir.

Tmal, (2017), calismasinda Izmir ilinde ger¢eklesen depremlerin tarihgesini incelemistir.
Calismasinda ge¢miste yasanan depremleri g6z oOniinde bulundurarak fay hatlarinin etkili
oldugu bolgelerde zemin 6zelliklerinin dikkate alinmamasi sonucu yapilagsma riskinin arttigini

belirtmistir.

Aghamohammadi ve dig. (2013), c¢alismalarinda geri yayilimli bir yapay sinir ag1 modeli
olusturarak deprem kay1ip tahmin analizi gergeklestirmistir. Triyaj durumunu sag, 6lii ve yarali
olarak siflandirmislardir. Bu modeli egitmek igin 2003 y1linda Bam (iran) depremin verilerini

kullanmislardir. Model diger depremler i¢in triyaj tespitinde iyi sonuglar elde etmistir.

Samardjieva ve Badal (2002), calismalarinda Ispanya’da gerceklesebilecek biiyiik bir deprem
oncesinde triyaj durum tespiti yapabilmek amaciyla diinyada gergeklesen depremlere ait
verileri kullanarak bir model gelistirmislerdir. Model kapsaminda 60 km derinlige sahip
depremler i¢in insan kayiplarinin sayisi (Ny); niifus yogunlugu(D) ve deprem biiyiikligii (M,

Magnitiide degeri) parametrelerine bagli olarak Denklem 3.1°de yer alan esitlik 6nerilmistir;

log Ny (D) = a(D) + b(D)M (3.1)

Denklem 3.1°de yer alan a ve b katsayilar1 Niifus yogunluguna bagh regresyon katsayilarini
ifade etmektedir. Calismanin devaminda 0.70 korelasyon katsay1 degerine sahip yarali sayisini

(Nip;) tahmin eden Denklem 3.2°de yer almaktadur.

log Ny /Nip; = —0,99 + 0,21M (3.2)

Olii sayisinin tahmininde yer alan a ve b regresyon katsayilari niifus yogunluguna gore
degiskenlik gostermektedir. Regresyon katsayilarin hesaplanmasinda gegmis yillarda meydana
gelen deprem verileri kullanilmistir. Calisma igeriginde niifus yogunlugu ve deprem
biiyiikliigiine bagl olarak 6lii sayisi ve yarali sayisi hesaplanmistir. Denklem 3.1 ve Denklem
3.2’nin niifus yogunlugu 300 ve {izeri olan bolgeler igin ayni regresyon katsayilarini kullanmasi

sonucunda 6lii ve yarali sayilarinin tahmini degismedigi tespit edilmistir.

Badal ve dig. (2005) ¢alismalarinda niifus yogunlugunun bir parametresi olarak triyaj tespiti ile
deprem biiylikliigli arasinda korelasyon barindiran kantitatif bir model ile deprem kay1p tahmini

gergeklestirmislerdir.
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Wen-bin ve Jiang (2013), ¢alismalarinda deprem sonrasi yarali tahmini modelini Temel
Bilesenler Analizi ve Geri Yayilimli bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile gelistirmislerdir. Depremin
olus zamani, biiytlikligii, niifus yogunlugu, dis merkez yogunlugu, direng seviyesi ve tahmin
seviyesi temel degiskenler olarak belirlenmistir. Model 2012 yilinda Cin’de olusan bir deprem
icin denenmis ve Gauss uygunluk fonksiyonu ile tahmin modeline gére daha dogru bir sonug

vermistir.

xia Wang ve dig. (2011), ¢alismalarinda geri yayilimli bir YSA modeli olusturarak deprem
kayip tahmini gergeklestirmislerdir. Caligmalarinda 37 ciddi deprem verisini ag egitimi i¢in
kullanmiglardir. Modelde yer alan temel degiskenler; deprem biiyiikligli, ivmesi, niifus

yogunlugu, i¢ merkez derinligi, dis merkez yogunlugu, hazirlik seviyesi yer almaktadir.

Zhao ve dig. (2021), ¢alismalarinda Cin’in Yunnan bolgesinde 4.7 biiyiikliigiinden daha yiiksek
blyukliklerde meydana gelmis depremlerin verilerini kullanarak kayip tahmin analizi igin bir
model -Joint Poisson Mixed Model (JPPM)- gelistirmislerdir. Erken kurtarma planlart igin
zamaninda kayip tahmin analizi gergeklestirmek iizere deprem biiyiikliigii, niifus yogunlugu,
deprem merkez issii derinligi, depremin meydana geldigi zaman ve lokasyon faktoérlerini

kullanmiglardir.

Karaman ve Sahin (2009), calismalarinda Istanbul ilinde gerceklesebilecek bir depremin fiziki,
sosyal ve ekonomik etkilerini analiz ve tahmin etmeye yonelik kendini yenileyebilen bir
yazilim -HAZTURK- gelistirmiglerdir. Parametrik kirilganlik metodunu, Zeytinburnu ilgesinde
yer alan bina envanter verilerini kullanarak yazilim {izerinde hasar tahmini yapmuiglardir.

Binalarin yap tiirlerine ve insa yillarina gore hasar diizeylerini tahmin etmislerdir.

Gl (2016), doktora tez ¢alismasinda Istanbul’da gerceklesebilecek bir deprem igin bes kamu
hastanesinin Acil Servis’lerini (AS) farkli senaryolarla simiilasyon tabanli olarak modelleyerek

AS yonetimi agisindan alinmasi gereken tedbirler icin tavsiyelerde bulunmustur.

Ren ve dig. (2024), calismalarinda deprem kayip tahmin analizini, depremin gergeklesme
zamani, bina hasar durumu ve bina sakinlerinin sayis1 faktorlerini kullanarak olasiliksal analiz
yontemi modeli gelistirmislerdir. Bir yerlesim alaninda bu modeli kullanarak bina katlarinin
yerlesimleri ve bina sakinlerinin yas dagilimlariin dikkate alinmadigi ¢alismalar ile model
arasinda karsilastirma yapmiglardir. Elde ettikleri bulgular neticesinde bina katlarinin yerlesim
dizeninin can kayiplar1 tizerinde diisiik bir etkiye sahip oldugunu, bina sakinlerinin yas

dagilimlarinin ise can kayiplar1 i¢in dnemli bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir.
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4. METODOLOJI

4.1. Benzetim

Yeni bir sistemin veya silirecin olusturulmasi ve analiz edilmesi amaciyla ger¢ek diinyadaki

verilerin sanal ortamda taklit edilmesine imkan taniyan sistemler simiilasyon olarak adlandirilir.

Miihendislik, tasarim, saglik ve sosyal bilimler gibi ¢esitli alanlarda benzetim teknikleri

uygulanabilmektedir. Simiilasyon, gercek sistemin yapisini ve isleyisini, mantiksal iligkiler

igeren modeller kullanarak daha iyi anlamaya yardimci olur (Erséz, 2021).

4.2. Simiilasyon Modellerindeki Bilesenler

Varsayimlar: Simiilasyon modeli her ne kadar sistemlerin sanal ortamdaki taklit
yetenegi olarak adlandirilsa da higbir benzetim teknigi bire bir gercek diinyay1
yansitmaz. Amag veya ele alinacak problemde birtakim kabullenmeler s6z konusudur.

Varsayimlar simiilasyon modelinde kabul edilen durumlarin genel tabiridir.

Kisitlar: Simiilasyon modellerinde yer alan durum veya kaynak sinirlamalaridir. Bir
isletmenin {iretim siireclerinin simiilasyonu yapildiginda ilgili siirecler i¢in kullanilacak

i giicii kisit1 veya zaman kisit1 6rnek olarak verilebilir.
Degiskenler: Modelin girdilerini olusturan, deger atadigimiz unsurlardir.
[liskiler: Simiilasyon modelindeki akisin ifade edilmesidir.

Parametreler: Model olusturulmadan once belirlenen ve simiilasyon siiresi boyunca

sabit kalan degerlerdir.

4.3. Simulasyon Modelleri

4.3.1. Statik simulasyon modeli

Zamanin dikkate alinmadigi, sistemin belirli bir aninin ifade edildigi modeldir. Optimizasyon

ve Monte-Carlo modelleri gibi zamanin dikkate alinmadig1 modeller 6rnek olarak gosterilebilir.
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4.3.2 Dinamik simulasyon modeli

Zamana bagl olarak degisiklik gosteren sistemin ifade edildigi modeldir. Ornek olarak bir
glinde yakit almak amaciyla benzin istasyonuna gelen araglarin sayisi veya hastanedeki bir

poliklinige belirli saatler igerisinde gelen hasta sayisinin modellenmesi gosterilebilir.

4.3.3. Deterministik simulasyon modeli

Modelde kullanilacak biitiin bilgilerin bilinen ve sabit bir deger aldig1 modellerdir. Dolayisiyla
deterministik modeller dngoriilebilir. Stokastik degiskenler igermeyen bir model olarak; birden

fazla girdinin tek bir ¢ikt1 halinde sonu¢lanmasinit miimkiin kilmaktadir.

4.3.4. Stokastik simulasyon modeli

Bir veya daha fazla sayida rassal degisken igeren, biitliniiyle tahmin edilemeyen modellerdir.
Ornegin; bir restauranta miisterilerin gelis siireleri tam anlamiyla éngoriilemeyen bir durumdur.
Miisterilere hizmet siiresi rassal oldugu gibi miisterilerin gelisler arasi siiresi de rassal
degiskenleri ifade eder. Bu 6rnegin yani sira; bir bankamatikte islem yapmak iizere sira

bekleyen banka miisterileri de stokastik model drnegi olusturmaktadir.

4.3.5. Kesikli simtulasyon modeli

Kesikli Simiilasyon modellerinde sistem degerleri belirli noktalarda degiskenlik gosterir. Ornek
olarak bir otomobil tamirhanesindeki ara¢ sayisi gosterilebilir. Tamir iglemi biten araclarin
tamirhaneden ayrilmasi ve ariza, bakim vb. durumlar i¢in tamirhaneye gelen araglar kesikli

sistem Ornegini olusturur.

5 I I
0 I I I

B Tamirhaneye Gelen Misteri Sayisi

>

w

N

[EEN

Sekil 4.1. Kesikli Simiilasyon Modeli Ornegi
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4.3.6. Surrekli simulasyon modeli

Siirekli Simiilasyon modellerinde sistem degerleri siirekli olarak degiskenlik gosterir. Ornek

olarak; bir barajin doluluk orani veya bir akaryakit istasyonundaki yakit miktar1 seviyesinin

zamana gore gosterdigi degisim gosterilebilir.
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== Su Deposu Doluluk Orani (%)

Sekil 4.2. Siirekli Simiilasyon Modeli Ornegi

4.4. Simiilasyon Kullaniminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Sistem simiilasyonu kullaniminin avantajlari;

Simiilasyon modelleri esnek bir yéntemdir. Istenildigi zaman veri degisikligi veya

sistemde degisiklik gergeklestirilebilir.
Tekrarlanabilen bir simiilasyon siireci sistem tizerinde yeni bakis acilar1 kazandirabilir.
Farkli senaryolarla ¢alisma imkani tanir.

Gergek hayatta zaman ve maliyet faktorleri géz onlinde bulunduruldugunda; sistem
iizerinde yapilacak degisikliklerin etkisini, simiilasyon yontemi kullanilmasi ile daha

az zaman igerisinde uygulama, kontrol edebilme ve 6lgme kolaylig1 saglar.
Yeni sistemlerin tasarlanmasi ve analizine imkan tanir.

Sistem simiilasyonunda girdilerin degistirilebilmesi nedeniyle duyarlilik analizi

yapilabilir.
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Sistem simiilasyonu kullaniminin dezavantajlari;

e Kapsamli ve karmasik bir simiilasyon modelini olusturmak zaman alabilir.

e Simiilasyon farkli senaryolarin karsilastirilmasinda etkili oldugu kadar optimizasyon
konusunda etkili degildir.

e Simiilasyonlar spesifik kullanim 6zelligine sahiptir. Bir sistem 6zelinde olusturulan
simiilasyonun ¢iktilar farkli sistemler i¢in gegerli olmayabilir.

e Similasyon modelleri stokastik bir yap1 igerdidi icin istatistik ve olasilik bilgisine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Benzetim, gercekte var olan veya yeni olusturulacak bir sistemde model olusturularak
simiilasyon yazilimlar1 aracilifiyla gerceklestirilir. Model, gercekte olan sistemin veya ele
alacak konunun tiim detaylarini ifade edecek sekilde tasarlanmalidir. Simiilasyon ¢aligmasi
oncelikle amacin veya problemin net olarak tanimlanmasi ile baslamalidir. Modelde
kullanilacak veriler dogru ve gecerli olacak sekilde sisteme dahil edilmelidir. Belirlenmis
kriterler ile farkli sistemlerin etkinligi degerlendirilmelidir. Modelde kullanilabilecek diger
parametreler olan zaman, insan kaynagi ve maliyet gibi unsurlar modele dahil edilerek model

olusturulur (Ers6z, 2021).

22



Genel ¢ercevede model siniflandirmalart Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

Model Smmflandirmaz
v v v
Stokastilc + Statik Sistem Modeli Y
Keakh
Monte Carlo Aymk Olay
Simitlasyonu — Stoleastik —  Deterministik Simiilasyomu

> Statik > Statik

#  Dinamik #  Dinamik
| Sirekh —m Sirekh
» Keaikh | Keakh

Sekil 4.3. Modelleme Siniflandirmalari (Séyler ve Kog, 2014)
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Genel ¢ergevede benzetim adimlart Sekil 4.4.”de gosterilmektedir.

Froblem/Amac Tanimi

k4

Verilerin Toplanmasi
ve Girdi Analizi

Modelin Kurulmas:

Dogrulama

Gecerleme

Similasyonun
Gergeklestirimesi ve
Cikti Analizi

r

Dokumantasyon ve
Rapaorlama

Sekil 4.4. Benzetim Adimlar1 (Melamed ve Altiok, 2007)
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e Problem/Amag¢ Tanimi: Ele alinacak problemin net ve anlasilir ifadesidir.

e Verilerin Toplanmasi ve Girdi Analizi: Model verilerine ait tanimlayici bilgilerinin ve

siireclerin olasiliksal dagilimi belirlenir.

e Modelin Kurulmasi: islemlerin akis1 veya parcalari etkilesimi ifade eden matematiksel

model tanimlanir.

e Dogrulama: Simiilasyon programinin kavramsal modeli temsil diizeyinin kontrol

edilmesidir.

o Gegerleme: Girdi analizinde teori ile gergek hayat verilerinin dagilimi konusunda
farkliliklar tespit edilebilmektedir. Gegerleme, olusturulan simiilasyon modelinde yer
alan istatistiksel bilgiler ile gergek sistem arasindaki farklarin tespit edilmesini ifade

eder.

e Simiilasyonun Gergeklestirilmesi ve Ciktt Analizi: Problem veya durumun farkli
senaryolar i¢in tekrar sayilar1 ve ger¢eklesme zamani bilgileri ile model olusturulduktan

sonra deneylerden elde edilen sonucun istatistiksel analizi gerceklestirilir.

e Belgelendirme ve Raporlama: Simiilasyon modeli sonuglarinin yazili hale getirilmesini

ifade eder (Melamed ve Altiok, 2007).

4.5. Arena Simiilasyon Programi

Simiilasyon programlar1 gercek diinyada yer alan siireglerin veya sistemlerin sanal diinyada
incelenmesine imkan tanir. Gergek diinyada 6zellikle endiistriyel siireclerde iyilestirme yapmak
zaman ve maliyet agisindan gii¢ olabilmektedir. Simiilasyon programlari gercek diinyadaki
senaryolar1 sanal ortama tasiyarak siirecler arasinda gozlem yapabilmeyi, elde edilmesi
istenilen sonuca gore degisiklik yapabilme firsati saglar. Kullanicilar, simiilasyon yazilimlari
aracilifiyla karmasik modelleri olusturabilir, kaynaklar1 optimize edebilir, verimliligi arttiracak

fikirler edinebilir ve karar verme siireclerini kolaylastirabilirler (Melamed ve Altiok, 2007).

Arena simiilasyon programi yeni bir silirecin modellemek, mevcut sistemde iyilestirme ve
gelistirme yapmak, sonuclari analiz etmek ve sistemde kullanilan kaynaklar1 optimize etmek
amaciyla kullanilan popiiler bir simiilasyon programidir. Arena; veri odakli, farkli senaryolarin
analiz edilebildigi ve karar verme siireglerini kolaylastiran bir simiilasyon programidir. Bu
Ozelliklerinden otiirii isletmelere, siire¢ fonksiyonlarimi iyilestirmeyle birlikte operasyonel

miikkemmellik ve rekabet avantaji saglar (Ers6z, 2021).
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Arena Simiilasyon Programinin baslica 6zellikleri asagida verilmistir:

1) Modelleme ve Simiilasyon: Kullanicilar ger¢ek diinyada yer alan kompleks siirecleri

simiile ederek sisteme girdi olarak kullandiklar1 degiskenleri inceleyebilirler.

2) Optimizasyon: Kullanicilara siiregleri farkli senaryolarda inceleyebilir, karsilastirma

yapabilir ve sonuglarint yorumlayabilirler.

3) Esneklik: Kullanicilar olusturduklart sistemi kendi istekleri dogrultusunda kolaylikla

degistirebilirler.

Arena programi ¢alistirildiginda karsilasilan baglangic ekrani Sekil 4.5.”de verilmistir.
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Sekil 4.5. Arena Simiilasyon Programi Baglangi¢c Ekrani

Sekil 4.5. incelendiginde birgok komuttan olusan ara¢ cubuklar1 béliimii, gerceklestirilecek
islemlere ait modiillerin yer aldigi proje bari, modelin olusturuldugu model penceresi ve

modelle ilgili bilgilerin bulundugu veri paneli yer almaktadir (Melamed ve Altiok, 2007).
D H B2 &k 2 =[P =IC 7N
Sekil 4.6. Arena Simiilasyon Programi Ust Menii
Sekil 4.6.’da yer alan {ist mentide en soldan saga dogru gidildikge;
e New: Yeni bir model penceresi olusturma islemini gerceklestirir.
e Open: Onceden hazirlanmis modeli agan komuttur.

e Save: Modeli kaydetme islevini gergeklestirir.
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Template Attach: Proje barina modiil eklemek islevini gergeklestirir.
Template Detach: Proje barindan modiil kaldirma islevini gergeklestirir.
Print: Olusturulan modelin yazdirma islevini gerceklestirir.

Print Preview: Olusturulan modeli yazdirmadan 6nceki goriintiisiinii gosterir.
Cut: Modelde yer alan modiilii kesmek amaciyla kullanilir.

Copy: Modelde yer alan modiilii kopyalamak amaciyla kullanilir.

Paste: Modelde yer alan modiilii yapistirmak amaciyla kullanilir.

Undo: Bir 6nceki adima gitme islevini gerceklestirir.

Redo: Bir sonraki adima gitme islevini gerceklestirir.

Toggle Split Screen: Model penceresinin altinda yer alan, kaynak degiskenlerin veri

girisini saglayan boliimii aktif eder.

View Region/Zoom: Modeli yiizdesel 6l¢gekle yakinlastirma veya uzaklastirma islevini

yerine getirir.

4.5.1. Proje barinda yer alan moduller

CREATE Modili: Simiilasyonun baglamasi igin gerekli olan ve sistemdeki

varliklarin(entity) gelisler arasi zamanin belirten modiildiir.

Name: Entity Type:
Gelis 1 w | | wariik 1 w
| B -
Time Between Arrivals
i Type: Value: Units:
Gelis 1 -
Random (Expo) w1 Hours e
] -
n n
Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
1 Infinite: 0.0
(]9 Cancel Help

Sekil 4.7. Create Modull

Name: Varlik/Varliklara isim atamasinin yapildigi kisimdir. Isim atamasi1 yapilirken Tiirkce

karakter ve bosluk kullanilmamasi sistemin diizgiin ¢alismasi i¢in gereklidir.
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Entity Type: Varligin sistemde tiirlintin belirlendigi kisimdir. Varlik tipi tanimlandiktan sonra

diger modiillerde yer alan entity type kisminda da kullanilabilir.
Type: Varliklarin sisteme hangi zaman dagilimi ile dahil oldugunu belirten kisimdir.
Value: Varliklarin sisteme hangi zaman degerinde dahil oldugunu belirten kisimdir.

Units: Varliklarin sisteme hangi zaman periyodunda dahil oldugunu belirten kisimdir. Saniye,

dakika, saat veya gun cinsinden ifade edilir.

Entities Per Arrival: Sisteme her geliste kag¢ adet varligin dahil oldugunun belirtildigi kisimdir.
Max Arrivals: Sisteme dahil olacak varligin maksimum sinirini belirten kisimdir.

First Creation: Ilk varligin sisteme gonderildigi zamani ifade eder.

e PROCESS Modiilii: Varliklarin sistemde bir veya bir¢ok kaynak tarafindan isleme tabii
olmasini ifade eder (Turker, 2015).

Mame: Type:
Surec 1 ~ |  Standard ~
Logic
Action:

. - -

I Delay e
! Surec 1 -
L] Iﬂ L
Iv

Delay Type: Units: Allocation:
Triangular ~ | Hours ~ | Walue Added o
Winimum: “alue:(Most Likehy): Maximum:

5 1 15

Report Statistics

]9 Cancel Help

Sekil 4.8. Process Modul
Name: Process modiiliiniin isim atamasinin yapildigi boliimdiir.

Type: Modelin olusturulma amacinin tercih edildigi boliimdiir.
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Action: Bu boliimde varliklarin process icerisinde hangi islemleri gerceklestirecegi belirtilir.
Delay (Varlig1 beklet), Seize Delay (Varlig1 tut ve beklet) Delay Release (Varlig1 beklet ve

birak) komutlarindan herhangi birisi veya hepsinin dahil oldugu komut secilebilir.

Delay Type: Varlig1 sistemde bekletme veya kaynagr mesgul etme isleminin hangi zaman

dagiliminda yer aldigini belirten kisimdir.

Units: Varligin process boyunca hangi zaman periyodunda isleme tabii tutulacagini belirten

kisimdir. Saniye, Dakika, Saat veya Giin cinsinden ifade edilir.
Allocation: Islem tiiriinii belirtmek amaciyla kullanilur.

Value: Varligin process igerisinde isleme tabii tutuldugu zaman dagilimina uygun degerin

yazildig1 kisimdir.

e DECIDE Modiilii: Simiilasyonda karar verme fonksiyonunu olasilik veya kosula bagh

olarak yerine getiren moduldur (Ttrker, 2015).

Name: Type:
Karar 1 ~ | 2-way by Chance -~
Percent True (0-100):

50 | e

oK Cancel Help

Sekil 4.9. Decide Moduilu
Name: Decide modiiliiniin isminin yazildig: kisimdar.

Type: Karar fonksiyonunu yerine getirmek amaciyla olasilik veya kosula bagli olmasi

seciminin gerceklestirildigi bolimdiir.

Percent True (0-100): Type kisminda olasilik dagilimina gore se¢im yapildigi takdirde
sistemdeki varliklarin Decide modiiliinden c¢ikis yapacagi yoniin olasilik degerleri bu kisma
girilir.

If-Named: Type kisminda kosula bagl se¢im yapildig1 takdirde sistemdeki varliklarin Decide
modiiliinden ¢ikis yapacagi yon, If kisminda Variable, Attribute, Entity type veya Expression

Ozelliklerinden birisi segilerek, Name kisminda ise 6zelligin ismi tanimlanarak gerceklestirilir.

29



e ASSIGN Modilu: Varligin tanimlayici bilgilerinin yer aldigr modiildiir.

Name:

| Aszszign 1 v|

Assignments:
Assign 1 N <End of list= Add...
Edit...
. L .

Delete

oK Cancel Help

Sekil 4.10. Assign Modlu
Name: Modiiliin isminin yazildig1 boliimdiir.

Assignments: “Add” butonuna tiklanarak sistemde dolasan varliga (entity) ait tanimlayici

ozellikleri bu boliimde atanar.

e RECORD Modili: Sistemde yer alan varligin bilgilerinin kaydedilme fonksiyonunu

yerine getiren moduldur.

Marne: Type:
" = ] Recard 1 e | Count e
Record 1 Walue:
1 [_] Record inta Set
n n

Counter Marne:

Recard 1 R |

(1]8 Cancel Help

Sekil 4.11. Record Modil

e BATCH Modilii: Batch modiilii arena simiilasyon programinda varliklari

gruplandirmak amaciyla kullanilir.
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Mame: Type:

| Batch 1 ~ | Permanent ~
. . la Batch Size: Save Criterion:
2 Lazt ~
Batch 1 '.-
Bule:
" " " Ay Entity -

Reprezentative Entity Type:

k. Cancel Help

Sekil 4.12. Batch Modilii

Name: Batch modiiliiniin isminin atandig1 alandir.

Type: Type kisminda Permanent ve Temporary olmak iizere iki secenek mevcuttur. Simiilasyon
siirecinde Temporary segenegi secilirse gegici gruplandirma yapma imkani sunar. Istenilen
varlik adeti olusturuldugunda temsilen bir varlik modiilden ¢ikis yapar. Permanent secenegi

secilirse varliklar kalici olarak gruplandirilir.

Batch size: Gruplandirma biiyiikliigiinii ifade eder. Her bir grupta yer alacak varlik sayisi bu

kisimda belirtilir.

Save Criterion: Kayit kriterinin segildigi kistmdir. Ilk, Son, Toplam ve Carpim segenekleri

mevcuttur. Secilen kritere gore temsilci varlik atanir.

Rule: Gruplandirmay1 saglayacak kurallar1 ifade eder. Any Entity secenegi segilirse varliklar
arasmma herhangi bir ayrim yapmadan gruplandirir. By Attribute secenegi secilirse

gruplandirmak istenilen 6zellik durumuna goére gruplandirma yapar.

Represantative Entity Type: Varliklarin Batch modiiliinden ayrildiktan sonra simiilasyona
devam edecegi ismin atamast bu kisimda gergeklestirilir. Diger bir deyisle varliklarin isim

etiketi bu kisimda kullanicinin istegine goére giincellenebilir.
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e SEPERATE Modiilii: Simiilasyonda dolasan varligi kopyalama islemini gerceklestirir.

M arne: Type:
Separate 1 e | Duplicate Original -
" = " Percent Cost to Duplicates [0-100): # of Duplicates:
Separate 1 : ol % ]
(ol
. . Chpdi cata
k. Cancel Help

Sekil 4.13. Seperate Modulu

Name: Seperate modiiliine isim atamasinin gerceklestirildigi kisimdir.

Type: Simiilasyonda dolasan varliga ait islem segeneklerinin (Duplicate Original, Split Existing
Batch) yer aldig1 kisimdir. Duplicate Original se¢enegi secildiginde sistemde dolagan varligin
kopyalanmasini ifade ederken Split Existing Batch secenegi Batch modulunden gelen temsilci

varlik degerlerini 6zellikler bakimindan ayristirir.

Percent Cost to Duplicates (0-100): Type alaninda Duplicate Original segenegi segildigi zaman

olusturulan kopya varligin orijinal varliga benzerlik derecesidir.

# of Duplicates: Sistemde dolasan varliktan kopya olusturulacak adet sayisin1 ifade eder.
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e LEAVE Modiilii: Sistemde dolagan varligin bulundugu istasyondan -diger bir istasyona

aktarimimi gerceklestirmek iizere- ayrilmasini saglayan modiildiir.

Leave ? X
Name: Allocation:
| Leave 1 v| Value Added ~
" = " Delay: Units:
0. ~ | Hours E
e Leave 1 5 | |
Logic
= u . Transfer Out:
MNone w
Connect Type: Move Time: Units:
Route e | 0.0 v|| Hours vl
Station Type: Station Name:
Station ¥ v|

Sekil 4.14. Leave Modili

Name: Modiiliin isminin tanimlandig1 bolimdiir.

Allocation: Modiilde gergeklesen islemlerin simiilasyon sonuglarina etkilerine dair se¢imin

gerceklestirildigi boliimii ifade etmektedir.

Delay: Varlig1 modiil igerisinde bekletme siiresini ifade etmektedir.

Units: Varligin modiil igerisinde bekletildigi siirenin cinsini ifade etmektedir.
Connect Type: Baglant: tiiriinii ifade etmektedir.

Station Name: Varligin modiilden ayrildiktan sonra varacagi istasyonun ismini ifade

etmektedir.
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e Enter Modull: Leave modili kullanildiginda sistemde dolasan varligin gidecegi

modiilii tanmmmlamak i¢in kullanilmaktadir.

Enter ? *x
Name: Station Type:
[ Enter 1 ~|  Station v

Station Name:

| Enter 1.Station V| Station Properties...

Enter 1 Logic
Delay: Allocation:

' ' - 0. | Walue Added w

Units:
Hours e
Transfer In:
None W

Sekil 4.15. Enter Modulii

Name: Modiil isminin tanimlandig1 kisimdir.
Station Type: Modiiliin istasyon veya set olarak kullanim segenegini ifade etmektedir.

Station Name: Station Type kisminda Station secili oldugu durumda istasyonun isminin

tanimlandig1 kisimdir.
Delay: Varligin modiilde bekletilme siiresini ifade etmektedir.

Units: Varligin modiilde bekletilme siiresinin cinsini ifade etmektedir.
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5. DEPREM SENARYOSUNUN OLUSTURULMASI

Deprem gerceklestikten sonra binalarin hasar alabilirlik diizeyi zemin profiline gore
degiskenlik gosterebildigi gibi miihendislik ve mimarlik g¢alismalarinin etkisine gore de
degiskenlik gostermektedir. Zemin profili kotii olan bolgede yer alan bir binanin insa projesinin
ve ingaatta kullanilan hammadde kalitesinin iyi olmas1 binanin depremden etkilenme durumunu
azaltabilir. Aym1 zamanda zemin profili iyi olan bir bolgede bina yapimi i¢in kullanilan
hammadde ve insa projesinin yeterli diizeyde olmamasi durumunda binanin depremden
etkilenme orani artabilmektedir. Yapilarin insa yillar1 da ingaatta kullanilan malzemenin
zamanla asinmasi durumundan Otliri depremden etkilenme durumuna sahiptir. Calisma
kapsaminda, Istanbul Bakirkdy ilgesinde 6 ve 7.5 deprem biiyukliikleri araliginda degiskenlik
gosteren stokastik bir deprem senaryosunun olusturulmasiyla mahallelerde yer alan nifus;

etkilenmeyen nufus, yarali ve 6lii olmak tizere siniflandirtlmigtir.

5.1. Bakirkdy Tlcesi

Bakirkoy ilgesi Istanbul sehrinin Avrupa yakasinda, kuzeyinde Giingdren ve Bahgelievler
ilgeleri, giineyinde Marmara denizi, doguda Zeytinburnu ilgesi, bat1 ve kuzeybati yoniinde ise
Kiiciikcekmece ilgesi ile sinirlari ¢evrilerek konumlanmistir. Yiizol¢iimii yaklasik olarak 35
km?’dir. Ayamama ve Siyavugpasa dereleri Bakirkody ilge sinirlari icerisinde yer almaktadir.
Bakirkdy ilgesi on bes mahalleden olugsmaktadir. Bu mahalleler; Atakdy 1. Kisim, Atakdy 2-5-
6. Kisim, Atakdy 3-4-11. Kisim, Atakdy 7-8-9-10. Kisim, Basinkdy mahallesi, Cevizlik
mahallesi, Kartaltepe mahallesi, Osmaniye mahallesi, Sakizagact mahallesi, Senlikkdy
mahallesi, Yenimahalle mahallesi, Yesilkdy mahallesi, Yesilyurt mahallesi, Zeytinlik mahallesi

ve Zuhuratbaba mahallesidir.

5.2. Bakirkdy Il¢esi Jeoloji Bilgileri

Sekil 5.1.”de yer alan Bakirkdy ilgesinin jeolojik 6zelliklerine bakildiginda turuncu renkle ifade
edilen bolge Oligosen — Alt Miyosen yapiyi, sar1 renkle ifade edilen bolge Miyosen ve gri renkle
ifade edilen bolge Kuvaterner yapiy1 belirtmektedir.
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Sekil 5.1. Bakirkdy llcesi Jeoloji Ozellikleri (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Yer
Bilimleri Portalindan derlenmistir.)

Bakirkoy Uyesi formasyonu (T¢b) genellikle kirectasi egemen, kiltasi ve marn arakatkals,
Aliivyon zeminler (Qal) ise kil, ¢akil tag1 veya kum gibi tortularin akarsular ile tasinmasi sonucu

olusan yapilardir (Cakirer, 2020).
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Sekil 5.2. Bakirkdy Ilgesi Formasyonu (Dalgig vd., 2009)

Formasyonlara ait bilgiler Sekil 5.3.’te yer almaktadir. Literatiirde yer alan caligmalarda
depremlerin yikict etkisi incelendiginde zemin durumu bir parametre olarak karsimiza

cikmaktadir. Ornegin Cakirer’in  (2020) zemin profil bilgisini bir parametre olarak
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degerlendirdigi ¢alismasinda, alivyon zeminlerin kil veya kum gibi tortularin akarsular

vasitastyla taginmasi sonucu olusmasi nedeniyle diger zemin tiirlerine gore daha diisiik

saglamlik derecesine sahip oldugunu ifade etmistir.

Formasyon Litoloji Etkilenme alam Zarar nedeni Zarar tiirii
Trakva Fm. Kumiag: Yenikapi, Beyoglu, Aynisma, fay, dayk Cokme, catlak
- camurtast Levent g i
Karklareli Fm. Kiregtas: Halkali, Altingehir Karstik bosluk, fay Durayhlik
. e Bilyiikgekmece- e - .
Giirpmar Fm. Kil-Kiltas: Kiigiikgekmece arast Heyelan Egilme, yikilma
C”k;r;‘l‘"‘sfm" Kum ikitelli Sivilasma Egilme-yikilma
Giingoren Fm Kil-silt-kum Aveilar, Giingfren ~ Zoun buyltmesi, o e yikilma
sisme-oturma
Bakirkéy Fm. Kiregtas: Bakirkdy Kastik bosluk Cokme
Yetersiz tasima
, - . _ . glici, A ofi
Dolgu Tugla, kil, silt, moloz Halig Yeralts suyu Oturma, egilme
cekilmesi

Sekil 5.3. Formasyonlar ve Etkilenme Alanlar1 (Dalgig vd., 2009)

17 Agustos 1999 Izmit depreminin Istanbul Avcilar ilgesinde 38 bina yikimina ve 246 kisinin
yasamini kaybetmesine yol agmistir. Avcilar bolgesi Giingdren formasyonu yaygindir. Ust yap1
aragtirmalarinda Oligosen ve Miyosen’e ait istifin 700 metreden fazla kalinliga sahip olmasi

bina yikimina sebebiyet vermistir (Dalgic vd., 2009).
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= Allivyon Zemin = Bakirkdy Formasyonu = Glingdren Formasyonu

Sekil 5.4. Bakirkdy Ilgesi Formasyon Dagilimi (Istanbul Ili Jeoloji Haritasindan derlenmistir.)

Gilingdren formasyonu Pliyosen doneme ait olmakla beraber genellikle kil, silt ve kumtas1 gibi
kaya ve zemin tiirlerini icermektedir. Kil ve silt icerigi genellikle diisiik tasima kapasitesine ve
yiiksek oturma riskine sahip zeminler olarak bilinmektedir. Bakirkdy formasyonu kiregtasi gibi
genellikle dayaniklilik ve sertlik diizeyi yiiksek kayaglardan olugmaktadir. Kiregtasi igerik
olarak yiiksek tasima kabiliyetine sahiptir (Dalgi¢ vd., 2009).

5.3. Bakirkdy Ilcesi Bina Bilgileri

Bakirkdy ilgesinde yer alan mahallelerde binalarin yapim yillar biiyiik cogunlukla 2000 yil1 ve

oncesine dayandigi goriilmektedir.

Tablo 5.1. Bakirkdy Ilgesi Yapim Yillarma Gére Bina Sayilar1 (IBB Veri Portalindan
derlenmistir.)

Mahalle 1980 Oncesi 1980-2000 aras1 2000 sonrast
Atakdy 1. Kisim 61 7 27

Atakoy 2-5-6. Kisim 123 8 93

Atakoy 3-4-11. Kisim 156 93 11

Atakdy 7-8-9-10. Kisim 3 426 107
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Tablo 5.1. (Devami) Bakirkdy Ilgesi Yapim Yillarma Gére Bina Sayilart (IBB Veri
Portalindan derlenmistir.)

Basinkody 184 358 108
Cevizlik 332 259 110
Kartaltepe 775 641 57
Osmaniye 339 363 290
Sakizagaci 300 143 29
Senlikkdy 357 1134 320
Yenimahalle 319 126 48
Yesilkoy 894 848 590
Yesilyurt 179 97 32
Zeytinlik 203 270 101
Zuhuratbaba 644 319 66

Binalarm yapim tiirlerine gore Bakirkdy Ilgesinde yogunlukla Betonarme yapilarin oldugu
gorlilmektedir. Toplam 11.950 binanin yaklasik olarak %90 oranindan daha fazlasi

betonarme binalar olusturmaktadir.
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Sekil 5.5. Yapim Tiirlerine Gore Bina Dagilimlari (IBB, 2019)

Binalarin mahalle bazli kat sayilar1 agagida yer alan Tablo 5.2.’de yer almaktadir.

Tablo 5.2. Bakirkdy Ilgesi Mahallelere Gore Bina Kat Sayilart (IBB Veri Portalindan
derlenmistir.)

Mahalle 1-4 kat aras1 5-8 kat aras1 9-19 kat aras1
Atakoy 1. Kisim 39 42 14

Atakdy 2-5-6. Kisim 108 74 42

Atakdy 3-4-11. Kisim 82 170 8

Atakdy 7-8-9-10. Kisim 239 226 71

Basinkdy 614 36 0

Cevizlik 198 501 2

Kartaltepe 414 1056 3

Osmaniye 512 470 10
Sakizagaci 77 385 10
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Tablo 5.2. (Devami) Bakirkdy Ilgesi Mahallelere Gore Bina Kat Sayilar1 (IBB Veri

Portalindan derlenmistir.)

Senlikkdy 1644 166 1
Yenimahalle 134 359 0
Yesilkoy 1755 554 23
Yesilyurt 134 173 1
Zeytinlik 143 430 1
Zuhuratbaba 279 746 4
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5.4. Bakirkoy Tlcesi Niifus Bilgileri

Mahalle bazli niifus sayilar1 Tablo 5.3.’te gosterilmektedir. NUfus sayisinin en yiiksek oldugu

mahalleler sirasiyla Kartaltepe, Senlikkdy ve Atakdy 7-8-9-10. Kisim olarak yer almaktadir.

Tablo 5.3. Bakirkdy Ilgesi Mahalle Bazli Niifus (TUIK ten derlenmistir.)

Mahalle Nufus
ATAKOQY 1. KISIM 1.691
ATAKQOY 2-5-6. KISIM 14.167
ATAKOQY 3-4-11. KISIM 8.254
ATAKOY 7-8-9-10. KISIM 26.411
BASINKOY 5.945
CEVIZLIK 5.555
KARTALTEPE 38.117
OSMANIYE 24.485
SAKIZAGACI 8.449
SENLIKKOY 28.752
YENIMAHALLE 6.865
YESILKOY 24.669
YESILYURT 8.546
ZEYTINLIK 5.425
ZUHURATBABA 21.908
Toplam Nufus 229.239
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6. UYGULAMA

Deprem kayip tahmin analizi stokastik temelli bir kurguya sahiptir. Bu durumun nedenleri
olarak; depremin gergeklesme zamaninin ve etki siiresinin olasilik i¢eren tabana yayilmis
olmas1 gosterilmektedir (Cakirer, 2020). Depremin gerceklesecegi tarih ve saat araligi,
sonuglar1 ve gergeklesebilecek olasi kayiplara yonelik alinacak tedbirleri etkilemektedir.
Ornegin, kis aylarinda gerceklesebilecek siddetli bir depremde depremzedelerin ihtiyag
duyacagi barinma ve gida malzemelerinin tedarigine ek olarak; hava sicakliginin diisiik
olmasindan kaynaklanan isinma ihtiyaglarini giderebilecek sekilde iklime uygun kiyafetler

gerekmektedir.

Zemin durumu, depremin yapilar iizerindeki tesir diizeyini etkileyen bir unsurdur (S6nmezer
vd., 2015). Jeolojik 6zellerinin yani sira binalarin depremlerden etkilenme diizeyinde temel ve
ist yap1 etkileri de s6z konusudur. Bu etkiler; zemin kosullarina uygun tasarimlarin
gerceklestirilmemesi, uygun drenajlarin  yapilmamast veya c¢elik mukavemetinin

saglanamamasi gibi durumlar olarak gosterilmektedir (Dalgi¢ vd., 2009).

Depremin biiyiikligii, ger¢eklesme zamani, zemin yapisi, yapi tiirleri, niifus yogunlugu vb.
etkenler depremin siddetini arttiracak unsurlar olarak nitelendirilmektedir. Literatiirde yer alan
deprem kayip tahmin analizi calismalari incelendiginde, kullanilan parametreler arasinda zemin
durumu, bina katsayilar1 ve niifus yogunlugu gibi bilgiler yer aldig1 goriilmektedir (Cakirer,

2020).

Ren ve dig. (2024) galismalari incelendiginde deprem biiyiikliigiine bagl olarak olasiliksal

analiz yontemi Onerilmistir.

Tablo 6.1. Deprem Biiyiikliigiine Bagli Olarak Bina Hasar Diizeyi Olasiliklart (%) (Ren vd.,

2024)
Hasar Durumu Deprem Biiyiikligi
VI (0.05g) | VII (0,109) | V11 (0,15g) | VI (0,20g) | V111 (0,309)

Etkilenmeyen Bina| 0.797 0.573 0.422 0.321 0.201
Hafif Hasar 0.131 0.219 0.248 0.245 0.217
Orta Hasar 0.072 0.165 0.235 0.286 0.332
Agir Hasar 0.000 0.042 0.069 0.099 0.153
Yikilan Bina 0.000 0.001 0.026 0.049 0.097

Tablo 6.1°de yer alan olasilik degerleri Ren ve dig. (2024) tarafindan farkl biiytikliikler i¢in en
blylk yer ivmelerine gore derlenmistir. Binalarin hasar durumuna gore triyaj tespitini igeren

olasilik degerleri Tablo 6.2°de yer almaktadir.
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Tablo 6.2. Bina Hasar Durumlarina Gore Triyaj Tespiti (Ren vd., 2024)

Niifusun Orani (%) | Etkilenmeyen Bina | Hafif Hasar | Orta Hasar | Agir Hasar | Yikilan Bina
Yarali 0.000 0.015 0.165 4.467 28.867
Olu 0.000 0.000 0.002 0.176 3.514

Simiilasyon modelinde kullanilan triyaj siniflandirmasi Tablo 6.3’te yer almaktadir.

Tablo 6.3. Triyaj Siniflandirmasi ve Ag¢iklamalari

Siif Agiklama
Yaral Depremden yarali olarak etkilenen hastaneye sevk edilecek niifus
Olu Morga sevk edilecek niifus

Etkilenmeyen Nufus | Depremden etkilenmeyen nifus

Bina katsayilart Tablo 5.2.°de yer alan veriler kullanilarak simiilasyon modeline dahil

edilmistir. Bu kapsamda Bakirkdy ilgesinde yer alan binalarin katsay1 dagilimi %53 oraninda

1-4 katl1, %45 oraninda 5-8 katl1, %2 oraninda 9-19 katl1 olarak gerceklesmistir. (IBB)

Depremin

Meydana
Gelmesi

» Depremin biyiklikligiinin  6-7.5 mW araliginda
dizgin dagilima sahip bir degisken olarak sisteme

girilmesi

» Deprem biiyiikliigiine gore bina hasar
Smiflandirma diizeylerinin tespit edilmesi

_;I_'riygj_ « Bina hasar diizeylerine gore
espiti triyaj tespiti

Sekil 6.1. Deprem Senaryosu Triyaj Tespiti Asamalari
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Simiilasyon modelinde oncelikle deprem biiyiikliigii tahmin edilmistir. Deprem biytikligii
tahmin edildikten sonra Tablo 6.1.’de yer alan olasilik degerleri kullanilarak mahalle bazli
binalarin etkilenme diizeyleri analiz edilmistir. Tablo 6.2.’de bulunan olasilik degerleri ile
binalarin etkilenme diizeyine bagli olarak niifus Tablo 6.3.’de yer alan siniflandirmaya gore -

oli, yaral1 veya etkilenmeyen nifus olarak- siniflandirilmistir.

rama-  Mahalle bazli arama-kurtarma
Kurtarma faaliyetlerinin ekipler tarafindan
Faaliyetler basglatilmasi

flkyardim » Enkazdan  kurtarilan  depremzedelere
Faaliyetleri ilkyardim uygulanmasi

» Depremzedelerin triyaj durumlarina gore

Tahliye hastaneye sevklerinin gerceklestirilmesi

Islemleri

Sekil 6.2. Deprem Senaryosu Tahliye Islemleri

Mahalle bazli niifus Tablo 6.3.’de yer alan gruplara gore siniflandirildiktan sonra yaral veya
olii olarak nitelendirilen niifus i¢in mahallelerde yer alan ekipler tarafindan arama-kurtarma
faaliyetleri baglamistir. EKipler, bulunduklar1 lokasyondaki yarali ve 6lii niifusa yonelik arama
ve kurtarma faaliyetlerini tamamladiktan sonra en yakin mahalleden baslamak iizere diger
mabhallelere yardim etmek amaciyla sevk edilmistir. Bir depremzedeyi, arama-kurtarma
ekiplerinin en diisiik 20, ¢ogunlukla 25 ve en yiiksek 75 dakika igerisinde enkaz altindan
cikartabilecek diizeyde yetkinlige sahip olduklar1 varsayilmistir.
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Sekil 6.3. Mahalle Bazli Ag Diyagrami

Arama-kurtarma faaliyetleri devam ederken enkaz altindan ¢ikartilan veya binalari1 depremden
etkilenen depremzedelere saglik ekipleri tarafindan ilkyardim uygulanmaktadir. ilkyardim
ekipleri Sekil 6.3.’de yer alan mahalle bazli ag diyagrami ¢er¢evesinde oncelikleri bulunduklar
lokasyon olmak (izere faaliyetlerini tamamlandiktan sonra en yakin mahalleden baglamak {izere
diger mahallelere yardim amagh sevk edilmistir. Genel cercevede similasyonun akisi Sekil

6.2.”de gosterilmektedir.
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Depremin Meydana
Gelmesi

l

Diii ve Yarah Sayilanmin

Hesaplanmasi

¥

Mahalle Bazli
Arama-Kurtarma Sdreci

Midahale
dilmeyen Var Mi %,

Ewet Hayr

v v

ilk ¥ardim Midahale Marga Sewvk

Sekil 6.2. Deprem Senaryosu Genel Akist
6.1. ARENA Programinda Simiilasyon Senaryosunun Olusturulmasi

Simiilasyon modeli iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada yapay bir deprem olusturularak
s0z konusu depremin biiyilikliigii ve ger¢eklesme saati kaydedilmektedir. Ardindan
mahallelerde bulunan bina kat sayilarinin depremden etkilenme diizeyleri yikilan bina, agir

hasarl1 bina, orta hasarli bina, az hasarli bina ve etkilenmeyen bina olmak iizere bes grupta
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analiz edilmektedir. Binalarin depremden hasar gorebilirlik diizeylere bagl olarak kayip tahmin
analizi gergeklestirilmektedir. Modelin ikinci asamasinda depremden etkilenen niifus -01U veya
yarali- i¢in ekipler tarafindan mahalle bazli arama-kurtarma faaliyetleri gergeklestirilmektedir.
Arama-kurtarma ekipleri bulunduklar1 lokasyonda gorevlerini icra ettikten sonra en yakin
mahalleden baglamak iizere diger mahallelerde bulunan ekiplere yardim etmek maksadiyla
Sekil 6.3’te yer alan ag haritasina gore sevk edilmektedir. Ekipler, depremzedeyi enkaz
altindan ¢ikarttiktan sonra saglik ekipleri tarafindan ilkyardim faaliyetleri baslamaktadir.
Bulunduklar1 lokasyonda Ilkyardim faaliyetlerini tamamlayan saglik ekipleri arama-kurtarma
ekipleri gibi en yakin mahalleden baslamak iizere diger saglik ekiplerine yardim etmek

amaciyla sevk edilmektedir.

Simiilasyon modelinde depremi tetikleyen bir Create modiilii olusturulmustur. Bu model, bir
hafta icerisinde yer alan 168 saatlik periyotta rassal olarak depremi tetikleyecek sekilde 0 ve
168 saat degerleri arasinda diizglin dagilima sahip bir deprem varlig1 olugturmaktadir. Deprem
varlig1 olusturulduktan sonra deprem hesaplarini gergeklestiren bir Assign modiilii eklenmistir.
Deprem Hesaplar1t Assign modiiliinde depremin gergeklestigi zamanin kaydedilmesi ve
depremin biiyiikliigiinii rassal olarak 6 ve 7.5 araliginda diizgiin dagilima uygun olarak
nitelendirilmesi islemleri gergeklestirilmektedir. Deprem biiyiikliigiine gore simniflandirma
yapildiktan sonra binalarin etkilenme diizeyleri hesaplanmistir. Binalarin etkilenme diizeyleri,
gerceklesen deprem biiylikliigiine gore Tablo 6.1°de yer alan olasilik degerleri referans alinarak

analiz edilmektedir.

Sekil 6.3. Deprem Senaryosunun Arena Programinda Modellenmesi 1’inci Asama

Binalarin etkilenme diizeyleri analiz edildikten sonra Tablo 6.2’de yer alan olasilik degerleri
referans alinarak mahalle bazli niifus O0lii, yarali veya etkilenmeyen niifus olmak iizere
siniflandirilmis ve depremden etkilenme diizeyleri tespit edilmistir. Calismanin 2’nci
asamasinda Triyaj Baslat Assign modiilii, mahalle bazli arama-kurtarma faaliyetlerinin

baslatilmas1 adina her mahalleye depremin gergeklestigi bilgisini iletmektedir.
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W

Separate 25

Basinkoy Triyaj }-—- Hold 1

Basinkoy
Kurtarma Sureci

Sekil 6.4. Modelin 2’nci Asamas1 Basinkdy Ornegi

Sekil 6.4’te yer alan Basinkdy mahallesi 6rneginde Basinkdy Triyaj Create modiilii ile sabit
olarak Basinkdy varligin1 olusturacak ve en fazla 1 Basmkoy varligi Hold modiline
iletmektedir. Bu varlik Basinkdy mabhallesi igin sisteme Triyaj Baslat Assign modiilii ile
depremin gerceklestigi bilgisi verildikten sonra Hold modiiliinden serbest birakilacak sekilde
kosula baglanmistir. Hold modiilii Basinkdy varligini serbest biraktiktan sonra arama ve
kurtarma faaliyetlerinin gerceklestirilecegi niifus sayist kadar (6lii ve yarali sayisinin toplami)
Seperate modiiliinde cogaltilmaktadir. Ardindan arama ve kurtarma faaliyetleri ekipler
tarafindan gergeklestirilmektedir. Basinkdy mahallesinde yer alan arama ve kurtarma ekipleri
gorevlerini tamamladiktan sonra sirasiyla; Senlikkdy, Yesilkdy, Yesilyurt, Atakdy 7-8-9-10.
Etap, Atakdy 2-5-6. Etap, Atakdy 3-4-11. Etap, Zuhuratbaba, Atakdy-1. Etap, Zeytinlik,

Kartaltepe, Cevizlik, Yenimahalle, Sakizagaci ve Osmaniye mahallelerine sevk edilmektedir.

 —

Basinkoy Mud Ed
Clu

asinkoy Toplam
Kurtarma Suresi B
Hesapla

Tns
Basinkoy Clu mu? Nll—

Kurtarma bitti mi L T
Basinkoy

 —

Basinkoy ik Basinkoy Mud Ed
yardim mudahale Yarali

= ﬁ Dispose 2
—l

Sekil 6.5. Modelin 2’nci Asamas1 Basinkdy Ornegi Devami
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Sekil 6.5’te yer alan Basinkdy mahallesinin arama-kurtarma faaliyetleri tamamlandiktan sonra
Decide modiilii ile depremzedelerin triyaj tespiti ger¢eklestirilmektedir. Tespit sonucunda 6lii
olarak bulunan niifusun sayisi Record modiilii ile kaydedilmekte, yarali olarak bulunan
depremzedeler saglik ekipleri tarafindan ilkyardim faaliyetlerini sevk edilmektedir. Ilkyardim
faaliyetlerini tamamlayan depremzedelerin sayilar1 Record modiilii ile kaydedilmektedir.
Depremden etkilenen niifusa midahale edilmesi konusunda bir eksiklik yasanmamasi igin
kurtarmanin devam edip-etmedigini 6l¢mek amaciyla Decide modiili eklenmistir. Bir
depremzedenin depremin gerceklestigi andan ilkyardim faaliyetleri tamamlanana kadar gecen

zamanin analiz edilmesi amaciyla toplam kurtarma siiresi Record modiiliiyle analiz edilmistir.

Basinkdy mahallesinde yer alan saglik ekipleri gorevlerini tamamladiktan sonra sirasiyla;
Senlikkdy, Yesilkdy, Yesilyurt, Atakdy 7-8-9-10. Etap, Atakdy 2-5-6. Etap, Atakdy 3-4-11.
Etap, Zuhuratbaba, Atakdy-1. Etap, Zeytinlik, Kartaltepe, Cevizlik, Yenimahalle, Sakizagaci

ve Osmaniye mahallelerine sevk edilmektedir.

50



7. SONUC VE ONERILER

Afetler her an, her yerde gerceklesme potansiyeline sahip, ciddi can ve mal kayiplarina sebep
olabilecek doga veya beseri kaynakli olaylardir. Afetlerin hayatin dogal akisina yapmis
olduklar1 olumsuz etkiyi en aza indirgeyecek diizeyde afet yonetimi saglanmasi gerekmektedir.
Afet yonetimi hazirlik, risk azaltma, miidahale ve iyilestirme asamalarindan olugsmaktadir.
Afetlerin olumsuz etkilerini en aza indirgeyecek yaklagimlar etkili bir afet yonetimi ile miimkiin
olabilmektedir. Bu baglamda afetler olusmadan 6nce hazirlik yapilmasi 6nem arz etmektedir.
Depremler, Tiirkiye’de en ¢ok goriilen dogal afet tiiriinii olusturmaktadir (Tezcan vd, 2023).
Bireysel veya toplumsal olarak yapilabilecek hazirliklar arasinda; ilk 72 saat olarak
nitelendirilen altin saatlerde yasamsal faaliyetlerin devam ettirilebilmesini saglayacak deprem
cantasinin hazirlanmasi ve deprem aninda ¢ok-kapan-tutun davraniglarinin uygulanmasi ile

depreme kars1 biling diizeyi arttirilabilmektedir.

Merkezi Yonetim agisindan afetlere direngli imar planlamasinin yapilmasi, arama-kurtarma
ekiplerinin ve gorev bolgelerinin tanimlanmasi, ilkyardim kuruluslarinin ve ekiplerinin
belirlenmesi, deprem sonrasi yangin gergeklesmesi ihtimaline karsi itfaiye ekiplerinin
planlanmasi olas1 bir depreme hazirlik safhalar olarak goriilmektedir (Ocal, 2007). Deprem
sonrasinda en kisa siirede tahliye calismalarmmin gergeklestirilmesi ve ilkyardim ekipleri
tarafindan depremzedelere miidahale edilmesi can kayiplarinin azaltilmasi agisindan 6nem arz

etmektedir.

Simiilasyon ¢aligsmasi Rockwell Arena Simulation Software programi kullanilarak INTEL®
CORE™ i7-12650H CPU ve 16 GB bellege sahip bir bilgisayar tarafindan 50 kez tekrarlanan
simiilasyon sonuglar1 kaydedilerek analiz yapilmustir. Elde edilen bulgular neticesinde ortalama
deprem biiytikliigli 6.7 mW olarak analiz edilmistir. Depremin gerceklestigi saat haftanin 72’nci

saati olarak tespit edilmistir.

Simiilasyon modeli ¢alismaya basladig1 andan itibaren varliklarin, depremin gergeklesmesi ve
buna bagli olarak gergeklestirilen arama-kurtarma ve ilkyardim faaliyetleri neticesinde sistem

igerisinde gecirmis oldugu siire %95 giiven araliginda ortalama 264 saat olarak tespit edilmistir.
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Binalarin depremden etkilenme diizeyleri Sekil 7.1°de gosterilmektedir.

6000 5043

-/
5000
4000 2964 2808

Al
3000 -
2000
824
1000 ﬂ 311
0
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Sekil 7.1. Binalarin Depremden Etkilenme Diizeyleri

Sekil 7.1. incelendiginde Bakirkdy ilcesinde yer alan 5043 binanin depremden etkilenmedigi,
2964 binanin az hasar gordiigii, 2808 binanin orta hasarli oldugu, 824 binanin agir hasar aldig1

ve 311 binanin yikildig1 analiz edilmistir.
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Sekil 7.2. Yarali Depremzedelerin Sayisi

Sekil 7.2. incelendiginde depremde yaralanan niifus sayis1 en ¢ok Kartaltepe mahallesinde

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.3. Depremde Olen Niifusun Sayis1

Sekil 7.3. incelendiginde depremde 6len niifusun sayisi en ¢ok Kartaltepe mahallesinde oldugu
analiz edilmistir. Sekil 7.2. ve Sekil 7.3. birlikte incelendiginde analiz sonucunda elde edilen
yarali ve Olii niifus sayilart arasinda bir tutarlilik oldugu goriilmektedir. Depremin

gerceklestikten sonra arama-kurtarma faaliyetlerinin siireleri Sekil 7.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 7.4. Arama-Kurtarma Ortalama Faaliyet Sdreleri

Saglik ekipleri tarafindan gergeklestirilen ilkyardim faaliyetlerinin siireleri Sekil 7.5°te

gosterilmektedir.
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Sekil 7.5. Tlkyardim Faaliyetlerinin Ortalama Siiresi

[lkyardim ekipleri, arama-kurtarma ekipleri tarafindan yarali olarak kurtarilan depremzedelere
diger depremzedelerin arama-kurtarma islemlerini beklemeden miidahale etmektedirler. Bu
sebepten 6trd ilkyardim faaliyetlerinin siireleri arama-kurtarma faaliyet sirelerinden ¢ok az

bir farklilik gostermektedir.

Bakirkdy ilgesinde yer alan binalarin depremden etkilenme diizeyleri Sekil 7.6°ta oransal olarak

ifade edilmistir.
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25%
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Sekil 7.6. Binalarin Etkilenme Diizeyleri

Bakirkdy ilcesinin jeoloji yapist Sekil 5.3.°te yer alan Bakirkdy formasyonu, Giingdren
formasyonu ve aliivyon zeminden olusmaktadir. Istanbul ili i¢in zemin saglamlik durumuyla

ilgili bilimsel tabana dayali oransal olarak ifade edilebilecek bir galisma bulunmamaktadir.



Bakirkdy ilcesinin zemin saglamligiyla ilgili oransal bir ¢alismanin olmamasi sebebiyle

simiilasyon uygulamasinda bu faktér degerlendirmeye alinmamustir.

Gelecek calismalarda;

e Deprem parametreleri (zemin profili, odak derinligi, vb.) modele dahil edilerek deprem

modeli gelistirilebilir.
e Arama-kurtarma ve ilkyardim ekipleri i¢in kapasite plan1 yapilabilir.

e Mahalleler bazinda olusturulan model ilge, il, bolge veya iilke geneline uyarlanabilir.
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