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Oz Deprem sonrasinda olusan enkazin hizla kaldirilmasi, belirlenen alanlara tasinmasi ve cesitli yontemlerle bertarafi

hem halk sagligi hem de afet sonrasi strecin yiritilmesinde dnem teskil eder. Ozellikle deprem kusagi Uzerindeki
sehirler icin, afet yonetim planlarinin 6nceden gelistirilmesi gereklidir. Bu planlarin biylk ¢ogunlugu, deprem son-
rasinda enkazin toplanabilecegi uygun alanlarin belirlenmesini de icerir. Literatiirdeki ¢alismalar, enkaz alanlarinin
secimi icin farkli ekonomik ve cevresel kriterlerin degerlendirildigi cesitli yontemlerin kullanildigini gostermektedir.
Ancak istanbul i¢in benzer bir bilimsel ¢alismanin bulunmamasi énemli bir eksikliktir. Bu calismada, istanbul'un
Avrupa Yakasl ilceleri icin enkaz toplama alanlarinin belirlenmesi amaciyla strdirulebilirlik odakli bir yontem oner-
ilmektedir. Onerilen yontemin ilk asamasinda olasi bir deprem senaryosuna gére istanbul Avrupa Yakas! ilcelerinde
olusabilecek enkazin boyutu tahmin edilmektedir. ikinci asamada ise, maliyet, cevresel etkiler, enkaz alanlarina
uzaklik, su kaynaklari ve dogal yasam alanlarina etkiler gibi faktorleri dikkate alan Cok Nitelikli Fayda Teorisi (CNFT)'ne
dayali bir se¢im modeli sunulmaktadir. Elde edilen sayisal bulgular mevcut hafriyat dokiim alanlarinin kapasite
yonlnden yetersiz kalacagini, yeni enkaz toplama alanlarina ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymustur. Ayrica ¢alisma
sonuclarina gore surdirilebilirlik agisindan mevcut hafriyat dokim alanlarinin belirlenen aday enkaz toplama
alanlarina kiyasla alt siralarda yer aldig1 goriilmektedir. Bilindigi kadariyla bu makale enkaz toplama alani se¢iminde
CNFT yaklasimina yer veren ilk calismadir.

Abstract The rapid removal of debris after an earthquake, its transport to designated areas, and its disposal are critical
for both public health and the management of the post-disaster process. For cities located close to earthquake
fault lines, disaster management plans should be developed in advance. A significant part of these plans
involves identifying appropriate debris collection areas. Literature shows that different methods using economic
and environmental criteria are used for this task. However, there is a significant gap due to the lack of a similar
study for istanbul. This study proposes a sustainability-oriented method to identify debris collection areas in the
European districts of istanbul. First, the potential debris volume is estimated based on an earthquake scenario.
Next, a selection model based on Multi-Attribute Utility Theory (MCBT) is proposed, considering factors such as cost,
environmental impacts, proximity to debris areas, water resources, and effects on wildlife. The findings indicate that
current disposal sites are not sufficient in terms of capacity, showing the need for new collection areas. Moreover,
the sustainability ranking of existing sites is lower than the proposed candidate areas. To our knowledge, this is the
first study to apply the MAUT in debris site selection.
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Extended Summary

It is of critical importance to quickly remove the debris that will occur after the earthquake, dump it in appropriate
areas and dispose of it in these areas by various means. Such removal and rehabilitation operations are part of
disaster management plans, and it is essential to create those plans before a disaster, especially in a big city like
Istanbul, which is under constant earthquake threat. One of the issues that needs to be addressed within the
debris management context is the determination of suitable areas to collect the debris that will occur after the
earthquake. When the studies in the literature are examined, it can be seen that research on debris site selection
uses different methods to consider many economic and environmental criteria together, and in some studies, the
possible consequences of the strategies to be followed regarding site selection are analyzed with various approaches.
However, the fact that no similar scientific study has been carried out for istanbul is a major deficiency.

In this study, a method that includes environmentally friendly approaches is proposed to determine the areas where
earthquake debris will be collected for the European Side of istanbul. Within the scope of the proposed method,
first an earthquake scenario is generated and the amount of debris that may occur as a result of this hypothetical
earthquake is estimated based on the debris formation characteristics mentioned in the literature. Next, the eight
candidate earthquake debris collection areas for the European Side of istanbul are determined and the criteria to
be included in the evaluation of these candidates are identified. These criteria are based on the similar literature of
solid waste collection area or debris collection area selection literature and they include distance to debris fields,
capacity, distance to residential areas, distance to main roads, distance to wetlands, distance to the sea, distance
to forest areas, and distance to agricultural areas. These criteria are related to the environmental sustainability
concepts. Once the candidate locations and evaluation criteria are identified, a selection model based on the multi-
attribute utility theory (MAUT) is applied on the seven excavation dumping areas and rehabilitation areas that are
located in European Side of istanbul as well as the eight candidate debris collection areas. The proposed MAUT
model combines existing risk factors in the formulation of a utility function, thus scoring the value of an alternative
according to a criterion according to the risk attitude of the decision-maker. Therefore, MAUT provides superiority
over the existing multicriteria decision-making methods in terms of its simplicity and the way it treats the actual
scores of the alternatives in terms of the criteria as it transforms them into utility values.

The numerical findings revealed that the existing excavation dumping areas would be insufficient in terms of capacity
and that new debris collection areas were needed. In addition, according to the study results, the existing excavation
dumping areas are ranked lower in terms of sustainability compared to the designated candidate debris collection
areas. The overall results highlight the necessity of pre-earthquake preparations in terms of debris management to
ensure a quick response to such disasters and could be viewed as a guide for policymakers and researchers. The
study contributes to the literature by displaying a methodology to estimate possible debris occurrence because of an
Earthquake that may affect istanbul. In addition, it examines the sustainable and appropriate criteria for determining
debris collection areas and provides a systematic approach to evaluate the suitability of existing debris collection
areas. Last but not least, to the best of our knowledge, this article is the first attempt to integrate MAUT in the
earthquake debris removal site selection problem in literature.

istanbul Avrupa Yakasi ilceleri icin Deprem Enkaz Toplama Alanlarinin Belirlen-
mesinde Siirdiiriilebilirlik Odakli Bir Yaklagim

Tiirkiye, depremselligi yiiksek bir bolgede bulunmakta, sik sik sismik aktivitelere maruz kalmaktadir.
Marmara Bolgesi'nde beklenen olasi bir deprem ise Tiirkiye icin en kritik sismik aktivitelerden biri olarak
kabul edilmektedir. Uzmanlar, Marmara Denizi icinde yer alan Kuzey Anadolu Fay Hatti'nin (ana Marmara
Fayi olarak bilinir) kuzey segmentinde meydana gelebilecek sismik bir aktivitenin istanbul izerinde olumsuz
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etkiler yaratabilecegini belirtmektedir (iBB, 2020). Prens Adalari'nin giineyinden gecen fay hatti ya da
Yesilkoy ve Silivri aciklari arasindaki segmentin farkli zamanlarda ya da ayni anda kirilma potansiyeline
sahip oldugu ifade edilmektedir. Bu senaryolar, uzmanlar tarafindan, Richter dl¢eginde 7.6 Mw biiyiikliigiine
ulasabilecek depremlerle sonuglanabilir, seklinde yorumlanmaktadir (Goriir, 2020). Uzmanlar, bu deprem-
lerin istanbul'un pek cok bdlgesinde yikici olarak siniflandirilan XIl Mercalli siddetiyle hissedilebilecegini
ongormektedir.

istanbul, Tiirkiye icin ekonomik faaliyetlerin cesitliligi ve biiyiikligii ile niifus yogunlugu acisindan
biiyiik bir 6neme sahiptir. Ancak bu denli biiyiik bir ekonomik ve demografik potansiyelin tek bir noktada
yogunlasmasi onemli riskleri de beraberinde getirmektedir. Fay hatlarina yakinlik, deprem dayanikliligi
dustik yapilar, jeolojik olarak savunmasiz alanlarda yogunlasan niifus gibi faktorler, biiyiik bir depremin
ciddi can kayiplarina yol acabilecegini gostermektedir. Ayrica, siddetli bir deprem nedeniyle ekonomik
faaliyetlerin aniden durmasi, isgiicli ve sermaye kaybi, altyapi ve sanayi tesislerinin zarar gormesi, enerji
ve telekomiinikasyon sistemlerine zarar gelmesi, finans ve ticaret merkezlerinin olumsuz etkilenmesi ve
yatirimlarin kesintiye ugramasi Tiirkiye genelinde biiyiik bir ekonomik buhran ihtimaline isaret etmektedir.
Deprem icin alinmasi gereken onlemler ve risk yonetimi, deprem Oncesi ve sonrasi faaliyetler olarak iki
etapta diisunilebilir. Deprem sonrasi donem icin yapilmasi gereken eylem planlarinin basinda, deprem
sonrasi ilk glinlerde arama-kurtarma faaliyetleri yer alirken, ilerleyen safhada ise enkaz yonetimi oldukga
kiymetlidir.

Bu nedenle, afet sonrasi donemde 6zellikle enkaz yonetimi agisindan etkili risk ve kriz yonetimi strateji-
lerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Olasi enkazin hizli bir sekilde kaldirilmasi, hem arama-kurtarma faaliyetlerinin
etkinligini artirmak, hem de afet sonrasindaki ilk giinlerde normal yasama donusl saglamak icin gereklidir.
Aksi takdirde, halkin yasanan krizin ardindan, bir de olumsuz yasam kosullariyla daha fazla miicadele
etmek zorunda kalabilecegi ongoriilmektedir. 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri sonrasinda yetkililer
tarafindan yiiriitiilen faaliyetler arasinda enkazin nasil tasinacagi ve nereye yerlestirilecegine dair somut
bir plan bulunmamasi ve buna bagli olarak yasanan olumsuzluklar konunun 6nemine ornek teskil edecek
niteliktedir.

Deprem riski olan bolgelerde, gecici enkaz toplama alanlarinin belirlenmesi, afet hazirligi acisindan
onemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, ilgili yetkililerin, cesitli kriterleri dikkate alarak, deprem sonrasi
enkazin toplanabilecegi yerleri belirleme konusunda isbirligi icinde calismasi kritik onem tasimaktadir. Bu,
hizli arama-kurtarma operasyonlari, giivenlik, erisilebilirlik, kaynaklarin optimal yonetimi, halkin hazirlik
seviyesinin artirilmasi, ¢evre lizerindeki olumsuz etkilerin azaltilmasi, ve etkili iletisim ve koordinasyon igin
gereklidir.

AFAD tarafindan istanbul icin hazirlanan il Afet Risk Azaltma Plani’'nda da konu ile ilgili riskler ve bu
riskleri azaltmaya yonelik oneriler sunulmaktadir. Bunun yani sira yine istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan hazirlanan Olasi Yikici Bir istanbul Depreminde Olusabilecek Enkaza Dair Yonetim Plani'nda (is-
tanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2021) 7,5 biiylikliigiinde meydana gelebilecek bir depremde olusacak enkazin
biyiklugi, icerigi ve enkazin kaldirilmasi icin gerekli kaynaklara dair tahminler ile mevcut hafriyat dokiim
alanlarina iliskin bilgiler sunulmaktadir. Enkaz yonetiminin insan hayatini koruma, toplumsal dayaniklilig
artirma, saglik risklerini azaltma ve cevreyi koruma agisindan hayati bir rol oynadigi (zhang vd., 2019)
g0z oniine alindiginda ongoriilen deprem riskinin gerceklesmesi durumunda enkaz yonetiminin verimli bir
sekilde gerceklestirilmesinin onemi agikca ortadadir.

Bu calismada, olas! istanbul depreminde Avrupa Yakas’'nda olusmasi 6ngoriilen enkazin yonetimini
kolaylastirmak adina, en uygun gecici enkaz toplama alanlarinin segilmesi icin siirdiiriilebilir yaklasimlari
da iceren bir yontem onerilmektedir. Temel amag potansiyel enkaz alanlarini bilimsel bir yonteme daya-
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narak belirlemektir. Calismanin ilk asamasinda bir deprem senaryosu olusturulmakta, bu senaryoya gore
istanbul’'un Avrupa Yakasi ilcelerinde meydana gelebilecek enkaz tahmin edilmektedir. ikinci asamada
enkaz toplama alanlarinin belirlenmesi ve mevcut enkaz toplama alanlarinin da uygunluk agisindan deger-
lendirilmesi amaciyla bir Cok Nitelikli Fayda Teorisine (CNFT) dayanan bir model olusturulmustur. Bu model,
maliyet, cevresel etkiler, enkaz alanlarina yakinlik, su kaynaklari ve dogal yasam alanlarina etkiler gibi
faktorleri dikkate almaktadir.

Calismanin temel arastirma sorulari su sekildedir:

- Olasi bir deprem senaryosunda, istanbul Avrupa Yakasi'nda olusabilecek enkaz miktari ve dagilimi nasil
tahmin edilebilir?

- Enkaz toplama alanlarinin belirlenmesi icin en siirdiiriilebilir ve uygun kriterler nelerdir?
+ Mevcut enkaz toplama alanlarinin uygunlugu nasil degerlendirilebilir?

» Cok Nitelikli Fayda Teorisi (CNFT) modelinde yer alan maliyet, cevresel etkiler, yakinlik ve dogal yasam
alanlan gibi faktorler, gecici enkaz toplama alanlarinin se¢iminde nasil bir etkiye sahiptir?

Calismadan elde edilen sonuclar istanbul'un olasi bir depreme hazirigi icin gelistirilecek planlar
acisindan yol gosterici niteliktedir. Ayrica ¢alismayla enkaz toplama alanlarinin belirlenmesinde CNFT
yaklasiminin kullanilmasina literatiirde ilk defa yer verilmektedir. Makalenin geri kalani su boliimlerden
olusmaktadir: Bir sonraki bolimde literatiirde yer alan enkaz toplama alanlarinin belirlenmesine yonelik
calismalar incelenmistir. Yontem kisminda istanbul Avrupa Yakasi ilceleri icin enkaz toplama alanlarinin
belirlenmesine yonelik onerilen yontem verilmektedir. Calismadan elde edilen sayisal ciktilar Bulgular
boliimiinde sunulmaktadir. Calisma Tartisma ve Sonug kismi ile bitirilmektedir.

Literatiir Arastirmasi

Afet sonrasi enkaz yonetimini inceleyen cesitli calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalar incelendiginde,
enkaz yonetiminin toplama, bertaraf ve geri doniisim asamalarindan olustugu goriilmektedir. Yapilan
calismalar genellikle bu lic asamayi da incelemektedir. Optimizasyon yontemleri ise literatiirde sik¢a enkaz
yonetimi problemi icin kullanilmaktadir. Bir calismada, gegici afet enkaz toplama alanlarinin secimini iceren
ve enkaz kaldirma maliyetlerini, toplam islem siiresini ve ¢evresel etkileri en aza indirmeyi hedefleyen ¢ok
amacli bir karma tamsayili dogrusal optimizasyon modeli 6nerilmistir (Wang, vd., 2019). Enkaz toplama,
tasima, geri donlisiim ve bertaraf silireclerinde analitik modeller kullanan bir karar destek araci gelistir-
ilmistir. Bu arag, finansal ve cevresel maliyetleri optimize etmeyi, toplama ve bertaraf islemlerinin siiresini,
enkaz toplama alanlarinin kullanimini ve geri doniisturiilen malzeme miktarini dengelemeyi amaglamak-
tadir (Lorca, vd., 2017). Yazdani, vd. (2024) afet sonrasi enkaz toplanmasi siirecinin optimizasyonuna yonelik
derin 6grenmenin entegre edildigi bir sezgisel listii yontem 6nermektedir.

Gegici enkaz toplama alanlarinin belirlenmesinde cografi bilgi sistemlerini (GIS) kullanan calismalarin
sayisi da oldukca fazladir. Grzeda ve arkadaslari (2014), ilgili alanlari belirlemek icin Binom Dagilim
Kiimeleme Analizi ve GIS kullanan bir yaklasim gelistirmistir (Lee, vd., 2020). Baska bir calismada gecici
enkaz toplama alanlarinin belirlenmesi icin GIS'te bulunan optimizasyon araglari ile dinamik bir simiilasyon
modelini entegre eden bir yontem onerilmistir (Kim, vd., 2014).

Gegici enkaz toplama alanlarinin belirlenmesinde siklikla kullanilan diger bir yontem ise Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) teknikleridir. Moon vd. (2017), AHP yontemi ile enkaz yonetimi icin bir degerlendirme
yapmislardir. 2023 Kahramanmaras depremleri i¢in gecici enkaz toplama alanlarini belirlemek iizere tasima
slirecindeki karbon emisyonlarini dikkate alan AHP ve TOPSIS yontemlerini birlestiren bir hibrit yaklasim
onerilmistir (Demir ve Dinger, 2023). Baska ¢alismalarda ise bulanik AHP ve bulanik TOPSIS iceren ve enkaz
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malzemelerinin 6nem siralamasini yapan modeller dnerilmistir (Habib & Sarkar, 2017; Bazzocchi, vd., 2027;
Aydin, vd., 2024).

Son donemdeki ¢alismalarin incelenmesi, gecici enkaz toplama alanlarinin belirlenmesinin yani sira,
enkazin bu alanlara tasinmasi, bertaraf edilmesi, geri doniisiim siire¢lerinin yonetimi ve enkaz tahmini ile
ilgili konularda kapsamli arastirmalar yapildigini ortaya koymaktadir. Ornek bir calismada, 2015 Gorkha,
Nepal Depremi sonrasinda olusan molozlarin icerik ve hacmini tahmin ederek, moloz geri doniisiimiine
odaklanmistir (Khanal, vd., 2021). 2023 Kahramanmaras Depremleri sonrasinda bolgedeki molozlardan kay-
naklanan hava ve su kirliligi ile toz emisyonu gibi sorunlar incelenmistir (Ahmed, vd., 2023). Benzer sekilde,
Kahramanmaras Depremleri sirasinda kullanilan gegici enkaz toplama alanlarinin ¢evresel ve saglik agisin-
dan olumsuz etkiler yaratabilecegini vurgulamis ve olusan molozlarin hacmi ve icerigi hakkinda tahminlerde
bulunan bir calisma yapilmistir (Mavroulis, vd., 2023). 2023 Kahramanmaras Depremlerini enkaz yonetimi,
stirdiriilebilirlik ve gecici enkaz toplama alanlarinin cevresel faktorler agisindan degerlendirilmesi de liter-
atiirde son zamanlarda yer verilen konular arasindadir (Bektas & Shmlls, 2024; Dinger, vd., 2024; Kasapoglu,
vd., 2024).

Kullanilan yontemler ve problemin yapisi geregi gecici enkaz toplama alanlarinin belirlenmesi problem-
inin bir kati atik toplama yeri se¢imi problemine dolayisiyla bir tesis yer secim problemine benzedigi one
suriilebilir. Son yillarda yapilan calismalar incelendiginde kati atik toplama yeri se¢cimi amaciyla genel olarak
Analitik Hiyerarsi Siireci ve varyantlari (Guigin, vd., 2009; Sener, vd., 2010; Eskandari, vd, 2015; Djokanovic,
vd., 2016; Balew, vd., 2020; Sener & Sener, 2020; Asefa, vd., 2021; Majid & Mir, 2021), TOPSIS (Yal & Akgiin, 2013;
Kharat, vd., 2016), MULTIMOORA (Rahimi, 2020), Basit Toplam Agirlik Yontemi (Karakus, vd., 2020), VIKOR (Liu,
vd., 2014), PROMETHEE (Hamzeh, vd., 2015), Analitik Ag Siireci (Afzali, vd., 2014), vb. cok amacli karar verme
yontemlerine sikca basvuruldugu gozlenmektedir. Cografi bilgi sistemlerinin entegre edildigi yaklasimlar
(Djokanovic, vd., 2016; Karakus, vd., 2020; Asefa, vd., 2021; Majid & Mir, 2021; Balew, vd., 2022) ve bulanik
yaklagimlarin (Nazari, vd., 2012; Liu, vd., 2014; Kharat, vd., 2016; Rahmat, vd., 2017; Karimi, vd., 2019; Rahimi,
2020; Sener & Sener, 2020; Kareem vd., 2021) da bu alandaki ¢alismalarda yer aldigi goriilmektedir. Yapi
itibariyle karma tamsayili programlama tipindeki optimizasyon modellerinin atik toplama yeri seciminde
uygulanabilecegi diisiiniilse de literatiirde bu tarz calismalara son yillarda rastlanilmamaktadir.

Ozetlemek gerekirse literatiirde, afet sonrasi enkaz yonetiminin toplama, bertaraf ve geri doniisiim
asamalarini iceren ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu calismalar genellikle optimizasyon yontemleri
ve cografi bilgi sistemlerinin (GIS) entegrasyonu ile gegici enkaz toplama alanlarinin belirlenmesine odak-
lansa da, cevresel etkilerin ve surdiriilebilirlik unsurlarinin yeterince kapsamli bir sekilde ele alinmadigi
soylenebilir. Ayrica, ¢ok kriterli karar verme (CKKV) tekniklerinin kullanimiyla belirlenen kriterler arasinda
saglik ve cevresel etkilerin daha derinlemesine incelenmesi gereken alanlar mevcuttur. Sonug olarak, mevcut
calismalarin sundugu modellerin pratik uygulamalari ve uzun vadeli etkileri lizerine daha fazla arastirma
yapilmasi gerekmektedir.

Yontem

Bu calisma, beklenen istanbul depremi icin Avrupa Yakasi'ndaki enkazin tasinmasi ve bertaraf edilmesi
icin en uygun alanlari se¢meyi ve secilen alanlari farkli kosullar ve beklenen enkaz yogunluklari altinda
cevresel etkiler ve maliyetler agisindan degerlendirmeyi amacglamaktadir. Bu asamada en uygun alanlarin
secimi cesitli faktorler dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Faktorlerin karsilastirilmalari icin Cok Nitelikli
Fayda Teorisi (CNFT) kullanilmistir. Bu yontem nicel ve nitel kriterleri baz alarak en faydali alternatifi bulmaya
yonelik kullanilan bir yontemdir. Hesaplamaya uygun hale getirilen veriler kullanilarak en fayda saglayan
alternatifin bulunmasi amaclanir. Calisma icin onerilen yol haritasi Sekil 1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1
Calisma igin dnerilen akis semasi

Bertaraf sahasi se¢imi
i¢in gistergeler

(kriterler)

Aday bertaraf sahalari

CNFT

Y

Gosterge (kriter) bazhi siralanmig aday

bertaraf alanlan

Deprem Senaryosunun Olusturulmasi

Calisma kapsaminda istanbul'u ciddi bir sekilde etkilemesi muhtemel bir deprem sonucu Avrupa
Yakasi'nda yer alan yirmi bes ilcede meydana gelebilecek enkazin biyiikligi ve icerigi MS Excel tabanli bir
arac lizerinde tahmin edilmektedir. Bu baglamda Eris vd. (2023)'te bahsedilen “izmit Kérfezi'nden baslayip
tim Marmara Denizi'ni boydan boya gecen 174 km'lik bir fayin kirildig1 7,7 MW biiyiikliiglinde bir deprem”
senaryosu goz onilinde bulundurulmustur. Bu deprem sonucu ortaya ¢ikacak enkaz tahmininde, 17 Agustos
1999 Golciik Depreminin etkiledigi bolgeler ile 6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremlerinin etkiledigi bolgel-
erdeki yikilan bina sayisi, cok agir ve agir hasarli bina sayisi, orta hasarli bina sayisi, hafif hasarli bina sayisi
ve hasarsiz bina sayisi ile bu bolgelerde depremlerin hangi Mercalli biiyiikliiklerinde hissedildikleri bilgileri
kullanilmaktadir. Bu verilerin incelendigi calismalardan Ozmen (2000), Demir & Dincer (2023), Eris vd. (2023),
Mavroulis vd. (2023), TMMOB (2023a, 2023b), AFAD (2023a), T.C. Cumhurbaskanligi Strateji ve Biitce Baskanlig
(2023) calismasinin verileri kullanilarak tahmin islemleri gerceklestirilmistir. Bu calismalardan yola cikilarak
hasar alan bir binadan ortaya ¢ikacak ortalama enkaz biiyiikligii ile bu enkazin igerigine iliskin de ortalama
oran ve biiyukliikler enkaz tahmininde kullanilmistir.

Bertaraf Sahasi Secimi icin Gostergeler (Kriterler)

Literatiirde, kati atik ve enkaz toplama alanlarinin se¢imi icin kullanilan gostergeler temelde benzerdir. Bu
nedenle, ozellikle cevresel etkiler g6z oniine alindiginda, atik toplama alani se¢iminde kullanilan gostergeler
degerlendirilmis ve bu calismada enkaz toplama alanlarinin secimi icin sekiz kriter belirlenmistir. Bu
kriterlerin belirlenmesindeki bir diger 6nemli husus, bir aday alanin herhangi bir kriter lizerindeki deger-
lendirilmesinde 6znel yorumlardan kaynaklanan belirsizliklerin ortadan kaldirilmasidir. Bu amagla, uzman
goriisiine dayali degerlendirmeler yerine, acik sayisal ifadelerle dogrudan iliskilendirilebilecek olgiilebilir
kriterler literatiir g6z 6niinde bulundurularak kullanilmistir (Habib & Sarkar, 2017; Moon, vd., 2017; Bazzocchi,
vd., 2021;. Demir & Dinger, 2023; Aydin, vd., 2024). Kriterler su sekilde detaylandirilabilir:

- Kriter 1 - Tasinacak Enkaz Yogunluguyla Agirliklandirilmis Uzaklik: Bu kriter, aday toplama alaninin
olusmasi beklenen enkaz alanlarina olan mesafesinin tasinmasi gereken toplam enkaz yogunlugu ile
agiriklandinlmis biyiikliigiini ifade eder. Burada aday saha ile ilge merkezleri (ilge kaymakamlik
binalarinin bulundugu yerler) arasindaki mesafe, Google Haritalar kullanilarak kilometre cinsinden hesa-
planmistir. Hesaplamalar kus ugusu degil, yol bazli yapilmistir. Arkasindan bir ilgede olusan enkaz (m3
cinsinden) ilce merkezi ve aday enkaz toplama alani arasindaki mesafe ¢arpilmis ve tiim ilgeler izerinden
enkaz biiyiikliikleriyle agirliklandirilan bu mesafeler toplanarak aday noktanin Kriter-1'den aldigi deger
belirlenmektedir. Boylece Kriter-1 m3*km birimine sahip olup hem tasinacak enkaz biyiikliiglinii hem
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de kat edilecek mesafeyi icerdigi icin enkaz tasima maliyetini temsil etmektedir. Ayrica tasima islemleri
sirasinda ortaya ¢ikacak CO, salim miktari mesafe ve yapilacak sefer sayisi ile iliskili oldugundan bu kriter
CO, salimi miktarini da etkilemektedir.

Kriter 2 - Kapasite: Bu kriter, aday enkaz toplama alaninin m3 cinsinden enkaz kapasitesini ifade eder.
Aday bir alanin m? cinsinden biiyiikliigu belirlenmis ve 1 m2 basina 15,47 m? enkaz atigl sigabilecegi
varsayilmistir (istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2021).

Kriter 3 - Yerlesim Alanlarina Uzaklik: Aday enkaz toplama alaninin en yakin yerlesim birimine olan
ortalama mesafesini kilometre cinsinden ifade eder. En yakin mahalle muhtarligi konumunun en yakin
yerlesim alani konumuna karsilik geldigi varsayilmistir.

Kriter 4-Ana Yollara Uzaklik: Aday enkaz toplama alaninin en yakin ana yola olan mesafesini kilometre
cinsinden ifade eder. Ana yollar, istanbul'dan gecen devlet yollari ve otoyollar (D100, D110, D020, D567,
D569, 02, 03 ve 07 gibi) olarak tanimlanmistir.

Kriter 5-Sulak Alanlara Uzaklik: Aday enkaz toplama alaninin en yakin sulak alana veya su kaynagina (gél,
golet, baraj ve akarsu gibi) olan ortalama diiz mesafesini kilometre cinsinden ifade eder. Mesafeler, aday
alanin ve en yakin sulak alanin koordinatlari kullanilarak, Oklid mesafesi yaklasimiyla hesaplanmistir.

Kriter 6-Denize Uzaklik: Aday enkaz toplama alaninin en yakin kiyi seridine olan ortalama diiz mesafesini
kilometre cinsinden ifade eder. Koordinatlar kullanilarak Oklid mesafesi yaklasimiyla hesaplama
yapilmistir.

Kriter 7 - Ormanlik Alanlara Uzaklik: Bu kriter, aday enkaz toplama alaninin en yakin ormanlik alana olan
ortalama diiz mesafesini kilometre cinsinden ifade eder. Ormanlik alanlar hem biitiin ormanlik hem de
parcali ormanlik alanlari icermektedir.

Kriter 8 - Tarim Alanlarina Uzaklik: Bu kriter, aday enkaz toplama alaninin en yakin tarim alanina olan
ortalama diiz mesafesini kilometre cinsinden ifade eder.

Aday Bertaraf Sahalari

Aday bertaraf sahalar belirlenirken, mevcut bertaraf sahalari da goz oniine alinmistir. Tablo 1 hem

istanbul'daki mevcut kati atik depolama alanlarinin kapasitelerini ve koordinatlarini, hem de bu calisma
icin secilen aday sahalari gostermektedir. Aday alan sec¢imi yapilirken, mevcut alanlar icin gelistirilen altyapi
olanaklarindan yararlanmanin maliyet ve kompleksite acisindan yarar saglayacagi diisiiniilerek, aday alanlar
mevcut kati atik toplama alanlarina ¢ok uzak olacak sekilde secilmemistir. Mevcut yedi kati atik bertaraf
sahasinin toplam kapasitesi yaklasik 32,2 milyon m3tiir. 7,7 Mw biiyiikliiglinde bir deprem gerceklesmesi
durumunda beklenen toplam enkaz miktarinin ise yaklasik 45,6 milyon m3 olacagl Bulgular kisminda
gosterildigi gibi tahmin edilmektedir. Bu nedenle, mevcut alanlarin yetersiz kalacagi asikardir. Bu olumsuz
durumu onlemek icin calisma kapsaminda sekiz yeni aday saha belirlenmistir. Mevcut ve aday enkaz toplama
alanlarinin konumlar Sekil 2'de verilen haritada gosterilmektedir.

Tablo 1
Mevcut ve aday enkaz toplama alanlarinin ozellikleri

Tahmini

Alan Semt/ilce/Alan Adi Koordinatlar .
Kapasite (m?

Catalca- Ferhatpasa Hafriyat

M t Atik Topl Alani-1 (M1 -
a5 Rehabilitasyon Sahasi

411267502, 28,458563 4.383.868,025

Silivri- Ecemoba Hafriyat

Mevcut Atik Toplama Alani-2 (M2 ..
P 7 Rehabilitasyon Sahasi

411775838, 28,0659894 6.479.549,476

T
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Tahmini

Alan Semt/ilce/Alan Adi Koordinatlar .
Kapasite (m?

imrahor Hafriyat Atiklari
Mevcut Atik Toplama Alani-3 (M3) - 41,2303929, 28,7622029 3.883.354,275
Rehabilitasyon Sahasi

Arnavutkoy-Bogazkoy Hafriyat Atiklari
Mevcut Atik Toplama Alani-4 (M) - 41,2020891, 28,7939637 5.189.229,263
Rehabilitasyon Sahasi

Eyiip-Ciftalan-Akpinar Hafriyat Atiklari

Mevcut Atik Toplama Alani-5 (M5) Rehabilitasyon Sahasi £1,283173, 28,8530535 9.282.351,324
Mevcut Atik Toplama Alani-6 (M6) Evu p-(gh-“talan Hafriyat Atiklan 41,2592986, 28,8996984 2.326.259,636
Rehabilitasyon Sahasi

Mevcut Atik Toplama Alani-7 (M7) Silivri Hafriyat Dokiim Sahasi 41,2040176, 28,1616081 641.610,050
Aday Alan-1 (A1) ihsaniye, Eyiipsultan £1,224196, 28,802622 3.665.934,718
Aday Alan-2 (A2) Goktiirk, Eylipsultan 41,213872, 28,850400 3.762.258,828
Aday Alan-3 (A3) Celtik, Silivri 41,169463, 28,079798 6.795.341,216
Aday Alan-4 (A4) Dursunkoy, Arnavutkoy 41,199884, 28,652393 7.378.613,124
Aday Alan-5 (A5) Bekirli, Silivri 41,245983, 28,223816 1.924.830,153
Aday Alan-6 (A6) Yassioren, Arnavutkoy 41,258145, 28,589549 4.652.519,271
Aday Alan-7 (A7) Akpinar, Eyiipsultan 41,280454, 28,819969 8.767.736,050
Aday Alan-8 (A8) Ciftalan, Eylipsultan 41,254432, 28,918280 9.305.038,543

Sekil 2
Mevcut ve aday enkaz toplama alanlarinin konumlari

Aday enkaz toplama alanlarinin belirlenmesi siirecinde mevcut yedi hafriyat dokiim alaninin konumsal
dagilimi analiz edilmis ve bu alanlarin karakteristik 6zelliklerine benzer sekiz yeni alternatif alan oner-
ilmistir. Alan seciminde mekansal uygunluk, erisilebilirlik ve lojistik faktorler dikkate alinarak rasyonel bir
degerlendirme yapilmis, ayrica tespit edilen alanlar ile mevut alanlarin kapasitelerinin Bulgular kisminda
sunulan deprem senaryosundaki tahmini enkaz biyiikliiglinii barindirabilecek boyutta olmasina dikkat
edilmistir.

CNFT (Cok Nitelikli Fayda Teorisi) Modeli

CNFT, birden fazla kriter dikkate alinarak alternatifleri degerlendirmek ve siralamak icin yaygin olarak
kullanilan bir karar verme yaklasimidir. Siireg, tiim alternatifler icin tek bir fayda puani elde etmeyi hedefle-
mektedir. Yonteme dair adimlar asagida 6zetlenmistir.

-
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Adim 1. Kriterlerin degerlendirilmesi: Kriterler, nicel veya nitel olup olmadiklarina gore degerlendirilir.
Nicel kriterler, dogrudan gercek degerleriyle karar matrisine yerlestirilirken, nitel kriterlere uzman goris-
lerine dayanarak 0 ile 100 arasinda degerler atanir. Bu degerler atanirken, nitel ifadeler dogrusal olarak
sayisal degerlere doniistiiriilmez; bunun yerine literatiirdeki farkli yaklasimlar kullanilabilir. Nitel kriterlere
atanan bu degerler, ardindan karar matrisine su sekilde yerlestirilir.

X=1]: ~ : (1)

Burada, x;, i alternatifinin j kriterinden aldig1 degeri temsil etmektedir.

Adim 2. Agirliklarin belirlenmesi: Kriterlerin agirliklari belirlenir ve j'inci kriterin agirligi w; ile gosterilir.
Bu agirliklarin toplami 1'e esittir.

Adim 3. Normalizasyon: Bu siirecte once kriterin 6zelligine bagli olarak fayda veya maliyet odakli olmasina
gore siniflama yapilir. Her bir kriter i¢in fayda fonksiyonu belirlenir ve normalizasyon, kriterin siniflandir-
masina uygun sekilde yapilir.

Fayda odakli kriterler i¢in normalizasyonu,
x

e R 9
i maz(z;;) @

Maliyet odakli kriterlerin normalizasyonu ise denklem (3)’e gore yapilmaktadir.

min(mij)

Ty = T (3)
(¥

Adim 4. Fayda degerlerinin hesaplanmasi: Normalizasyonun ardindan, fayda degerlerinin hesaplanmasi
asamasi da kriterin fayda veya maliyet odakli siniflandirmasina uygun sekilde yapilmaktadir. Bu nedenle, her
bir alternatif icin j'inci kriterin fayda degeri uj(xij) ya dogrusal interpolasyon yoluyla ya da riskten kaginan
davranisi temsil eden Ustel bir fayda fonksiyonu kullanilarak belirlenir.

Fayda odakli kriterler icin fayda degeri hesaplamasi Denklem (4)'e gore yapilirken, maliyet odakli kriter-
lerin fayda degeri hesaplamasi Denklem (5)'e gore yapilmaktadir.

B Ty — min(rij)
i (Tij> N maw(rij) — min(rij) )
B max(rij) — Ty
i (rij) N ma:r(rij) — min(rij) (5)
Ustel bir fonksiyon kullanildiginda, fayda degeri su sekilde belirlenir:
uj(rij) =1- e(_%) (6)

Bu denklemde, R parametresi risk toleransini temsil eder ve karar vericinin riske karsi tutumunu gosterir.
Daha kiiciik bir R degeri, daha icbhiikey bir egriye neden olarak artan riskten kaginma egilimini yansitir.
Ustel fonksiyon, Denklem (4) ve (5)'te oldugu gibi, 0 ile 1 arasinda fayda degerleri iiretir ve literatiirde
genellikle parasal maliyet, kar ve mesafe gibi kriterlere fayda degeri atamak igin kullanilir. Bu ¢alismada,
ustel fonksiyon, mesafedeki dogrusal artisi fayda degerlerine doniistiirmede dogrusal olmayan bir yaklasim
saglamaktadir.

Adim 5. Toplam fayda puaninin belirlenmesi: Teker teker degerlendirme ile elde edilen fayda fonksiyon-
larinin ardindan, degerlendirmeye alinan her bir alternatif enkaz toplama alani i¢in toplam fayda degeri,
U(4,) hesaplanir.
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U4, = Zzw-u-(acij) (7)

2707

Adim 6. Alternatiflerin siralanmasi: Toplam fayda degerleri hesaplanan enkaz toplama alanlari en fay-
dalidan baslanarak siralanir.

Bulgular

Bu kisimda deprem senaryosuna gore istanbul’'un Avrupa Yakas ilcelerinde olusacak enkazin boyutunun
tahmin edilmesi ve dnerilen CNFT modeline gore enkaz toplama alanlarinin uygunluk agisindan siralan-
masina dair bulgulara yer verilmektedir.

Enkaz Tahminine Yonelik Bulgular

Yontem kisminda belirtilen senaryolara iliskin enkaz olusumu tahmininde kullanilan veriler Tablo 2 ve
Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 2
Hissedilen farkli Mercalli siddetlerine gore bina hasar oranlari

. e . Cok Agir ve Agir Hasarli  Orta Hasarli Hafif Hasarli Hasarsiz Bina
Mercalli Siddeti . q q
Bina Orani (%) Bina Orani (%) Bina Orani (%) Orani (%)

6 0,04 0,22 0,24 99,5

7 0,91 2,67 2,59 93,83

8 2,82 4,41 5,31 87,46

9 15,7 18,16 22,75 43,39

10 33,06 15,29 19,14 32,51

Farkli Mercalli siddetlerinin hissedildigi bolgelerdeki tahmini hasar oranlari 1999 Golcuk Depremi verileri
baz alinarak (Ozmen, 2000) belirlenmistir. Buna gére, bir bdlgede 6 ile 10 arasinda hissedilecek Mercalli
siddetlerine gore cok agir ve agir hasarli orta hasarli, hafif hasarli ve hasarsiz bina oranlari Tablo 2'de
sunulmaktadir. istanbulili Avrupa Yakasi’'nda yer alan 25 ilceye ait bina sayisi, bina basina ortalama bagimsiz
birim sayisi ve toplam bagimsiz birim sayisi verileri ise Tablo 3'te gosterilmektedir. Burada yer verilen ilge
bazli bina sayilari verileri ilce Olasi Deprem Kayip Tahmini Kitapciklari (istanbul Biiyiiksehir Belediyesi,
2020) derlenerek elde edilmistir. Bagimsiz birim sayisi toplam hane sayisina karsilik gelmekte olup ilge bazli
verilerin kestirilmesi amaciyla ilce niifuslari ilcelerdeki ortalama hane biiyiikligiine boliinmiis, boylece her
ilcede ortalama kag¢ hane oldugu tahmin edilmistir. Bu islemi takiben her ilcedeki ortalama hane sayisi ilgili
ilcedeki bina sayisina boliinerek ilceler icin bir bina basina ortalama bagimsiz birim sayisi bulunmustur.
Boylece ilceler arasindaki bina basina ortalama birim sayilarinda mevcut olan farkliliklarin enkaz olusumuna
etkisi de dikkate alinmistir. ilcelerdeki bina sayilari, ilce niifuslari, ortalama hanehalki biiyiikliikleri verileri
istanbul Biiyliksehir Belediyesi (2020) ve TUIK istatistiklerinden (TUiK, 2022; 2024; 2025) temin edilmistir.

Tablo 3
Avrupa Yakasi bina ve bagimsiz birim verileri

Bina Basina Ortalama

ilce Bina Sayisi Bagimsiz Birim Sayisi Bagimsiz Birim Sayisi
Arnavutkoy 31.948 2,718 86.822

Avcilar 26.762 5,313 142179

Bagcilar 42.446 4,816 204.438

Bahgelievler 23.276 8,005 186.316

Bakirkoy 11.950 6,974 83.340
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Bina Basina Ortalama

ilce Bina Sayisi Bagimsiz Birim Say1si Bagimsiz Birim Sayisi
Basaksehir 25.791 5,515 142.237
Bayrampasa 20.952 4119 86.305
Besiktas 16.037 4,750 76169
Beylikdiizii 12.753 10,085 128.609
Beyoglu 27.335 2,900 79.270
Biiyuikgekmece 31.343 2,834 88.840
Catalca 27.302 1,079 29.455
Esenler 23.766 5,370 127.627
Esenyurt 38.685 7,522 290.997
Eyup 34.363 4,035 138.660
Fatih 43.560 3,008 131.041
Gaziosmanpasa 29.283 5133 150.302
Glingoren 10.914 8,069 88.066
Kagithane 29.103 5,293 154.034
Kiiciikcekmece 40136 6,318 253.591
Sariyer 49.391 2,472 122109
Silivri 50.096 1,500 7.5142
Sultangazi 33.969 6,573 223.263
Sisli 20.698 3,525 72.962
Zeytinburnu 16.000 5,363 85.811
Avrupa Yakasi Toplam 717.859 3.247.596

Eris, vd. (2023)'nin calismasinda yer verilen deprem senaryosuna gore ilcelerde depremin kag Mercalli
siddetinde hissedilecegine iliskin tahminler Tablo 2 ve Tablo 3'teki verilerle birlestirilerek olasi hasarli bina
ve bagimsiz birim sayilari tahmin edilmis ve bundan yola ¢ikilarak hesaplanan enkaz miktarlari da Tablo 4'te

sunulmustur.
Tablo 4
Deprem senaryosuna gére ilcelerde olusan enkaz
Hissedilen (,‘?k Agir ve Orta Hasarli Hafif Hasarli s Evsel Taginmasi
lge Mercalli Ag[r Hasarl'u ' Bagimsiz Bagimsiz Er}kam Malzeme Gereken
siddeti Bagimsiz Birim Birim Sayisi Birim Sayisi Miktan Atiklan Toplam
Sayisi (m3) (m3) Enkaz (m3)
Avrupa Yakasi 691.672 361.659 447.375 45.447.726  183.743 45.631.469
Arnavutkoy 7 790 2.318 2.247 64.860 262 65.122
Avcilar 10 47.007 21.739 27.211 3.069.103 12.408 3.081.511
Bagcilar 10 67.589 31.258 39.128 4.412.904 17.841 4.430.746
Bahgelievler 10 61.595 28.488 35.660 4.021.612 16.259 4.037.871
Bakirkoy 10 27.554 12.741 15.949 1.799.024 7.273 1.806.297
Basaksehir 7 1.296 3.799 3.684 106.300 429 106.730
Bayrampasa 10 28.533 13.197 16.517 1.862.973 7.531 1.870.505
Besiktas 7 693 2.032 1.971 56.874 229 57104
Beylikdiizi 10 42.516 19.664 24.616 2.775.932 11.223 2.787.155
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Hissedilen (;?k Agir ve Orta Hasarli Hafif Hasarli e Eusel Taginmas
lge Mercalli Ag[r Hasarl.l . Bagimsiz Bagimsiz EI‘!kaZI Malzeme Gereken

siddeti Bagimsiz Birim Birim Say1si Birim Sayist Miktan Atiklan Toplam

Sayisi (m3) (m3) Enkaz (m3)

Beyoglu 8 2.235 3.494 4.207 163.057 659 163.716
Biiyuikgekmece 10 29.370 13.582 17.003 1.917.600 7.752 1.925.353
Catalca 6 1 64 Al 1182 4 1.187
Esenler 10 42193 19.515 24.428 2.754.829 11137 2.765.967
Esenyurt 10 96.201 44.493 55.694 6.281.035 25.394 6.306.430
Eyupsultan 8 3.910 6.113 7.364 285.170 1152 286.323
Fatih 10 43.322 20.035 25.080 2.828.529 11.435 2.839.965
Gaziosmanpasa 9 23.595 27.295 34194 1.654.958 6.690 1.661.649
Glingoren 10 29.113 13.467 16.856 1.900.827 7.684 1.908.512
Kagithane 8 4.345 6.790 8.177 316.892 1.281 318173
Kiiciikcekmece 10 83.837 38.775 48.537 5.473.777 22130 5.495.908
Sariyer 6 49 269 294 4.923 19 4.943
Silivri 10 24.842 11.489 14.381 1.621.981 6.557 1.628.538
Sultangazi 7 2.030 5.961 5.783 166.626 673 167.299
Sisli 7 662 1.949 1.889 54.399 219 54.619
Zeytinburnu 10 28.371 13.118 16.422 1.852.345 7.488 1.859.834

Tablo 4'te gosterilen enkaz tahminleri su sekilde elde edilmesinde 6ncelikle istanbul’'un ortalama hane-
halki biiyiikligii olan 3,2 (kisi) degeri (TUIK, 2024) istanbul icin ortalama kisi basina diisen konut biiyiikligii
olan 32 (m?/kisi) degeri (istanbul Planlama Ajansi, 2021) ile carpilarak bir bagimsiz birimin ortalama biiyiik-
ligli 102,4 m? olarak bulunur. Arkasindan 2023 Kahramanmaras Depremleri ile ilgili enkaz tahmini iceren bir
calismada kabul edildigi sekliyle (Demir & Dinger, 2023) m2 basina insaat enkazi yogunlugunun 1 ton/m?
oldugu (Villoria-Saez, vd., 2020) varsayilmis, benzer sekilde ton basina diisen insaat enkazi hacmi ise 1,65 m3/
ton olarak (Magin & Demir, 2018; Bandara, vd., 2023) alinmistir. in;;aat enkazi kaynakli atiklarin yani sira bir
bagimsiz birimden ¢ikacak evsel malzeme kaynakli atiklarin ortalama 0,251 m*'e denk gelecegi Hernandez-
Padilla & Angles (2021)'in calismasina dayanarak kabul edilmistir. Son olarak bir bagimsiz birimde olusan
enkazin bagimsiz birimin toplam insaat atigi hacmine orani ¢cok agir veya agir hasarli bir birim i¢gin 1, orta
hasarli bir birim icin 0,11, az hasarli bir birim icin ise 0,01 olarak kabul edilmistir. Tablo 4'te goriilecegi
lizere deprem senaryosuna gore istanbul'un Avrupa yakasinda olusacak enkaz biyiikligi yaklasik olarak
45,6 milyon m¥U asmaktadir. Bulgulara gore en fazla enkazin olusacag ilk bes ilce sirasiyla Esenyurt,
Kiicikcekmece, Bagcilar, Bahgelievler ve Avcilar olarak ongorilmustiir.

CNFT Modelinden Elde Edilen Bulgular

Aday noktalarin ve mevcut hafriyat dokiim alanlarinin bir onceki baslikta verilen sekiz kritere gore
aldiklari sayisal degerler de Tablo 5'te verilmektedir. Tablo 5'te verilen degerler CNFT modelinde aday enkaz
toplama alanlari ve mevcut alanlarin bu kriterler agisindan degerlendirilerek uygunluklari dogrultusunda
siralanmasi amaciyla model girdilerini teskil etmektedir. Tablo 5'te sunulan veriler sayisal olarak ifade
edilebilen nicel veriler olup herhangi bir uzman goriisi sonucu elde edilmemislerdir.
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Tablo 5
Alternatiflerin Rriterler agisindan aldiklari degerler
Kriter-1 Kriter-2 Kriter-3 Kriter-4 Kriter-5 Kriter-6 Kriter-7 Kriter-8
Alternatif (m3*km) (m3) (km) (km) (km) (km) (km) (km)
Maliyet Fayda Maliyet Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda
Aday-1 1805044097 3665935 5 9,5 1,4 10 0,2 5
Aday-2 1602389723 3762259 6,6 5 3 9 0,2 15
Aday-3 3653412499 6795341 16 4,4 6 15 0,2 1
Aday-4 1639602039 7378613 7 9,3 0,5 25 7,5 0,2
Aday-5 3712585208 1924830 20 16,7 3 20 0,2 1,5
Aday-6 2199220593 4652519 15 58 3 13 0,2 0,5
Aday-7 2025888213 8767736 1 9,8 0,2 1 0,4 0,6
Aday-8 2250059146 9305039 15 17,6 0,2 1,5 0,2 10
Mevcut-1 1934787891 4383868 0,5 2,1 7 20 0,5 0,5
Mevcut-2 3571188688 6479549 16 5.4 6 12 0,5 0,2
Mevcut-3 1678563667 3883354 3 6 0,2 8 0,2 1
Mevcut-4 1578101663 5189229 2 5 1,5 12 0,2 4
Mevcut-5 1994744039 9282351 3 94 0,5 0,2 0,5 1
Mevcut-6 2028537338 2326259 1 9,1 0,2 1 0,2 1
Mevcut-7 3457197493 641610 15 11,6 3 20 0,2 2

Tablo 5'te her aday enkaz toplama alani alternatifi ile mevcut alanin sekiz kriterden aldiklari degerler goz
oniinde bulunduruldugunda herhangi bir alternatifin digerleri izerinde baskinlik kurdugu gozlenmemistir.
Bu sebeple alanlarin bu kriterler baz alindiginda uygunluk olarak siralanmasi sadece tablo degerlerine
bakarak miimkiin degildir. Bu tarz durumlarda ¢ok amagli karar verme yontemlerinden birinin uygulanmasi
karar vericilere yol gostermesi agisindan uygundur.

Calismada yapilari geregi Kriter-1 (enkaz alanlarina uzaklik), Kriter-2 (kapasite) ve Kriter-4 (anayollara
uzaklik) icin alternatif enkaz toplama alanlarinin fayda degerleri Esitlik (4) ve (5)'te gosterilen dogrusal
interpolasyon islemine dayali yapilirken diger kriterlerde fayda degeri hesaplamasinda Esitlik (6) belirtilen
iistel fonksiyon kullanilmistir. Ustel fonksiyonda yer alan R parametresi yapilan cesitli denemeler sonucunda
0,3 olarak belirlenmistir. Buna gore Tablo 5'te verilen degerler CNFT modelinin karar matrisi X'i olusturmakta
olup tiim kriterlerin esit 5nemde olduklari (w; = 0,125) varsayilmistir. CNFT yonteminin iv. maddesi uyarinca
yapilan normalizasyon islemlerine gore normalize edilmis karar matrisi Tablo 6'daki gibidir.

Tablo 6
Alternatiflerin kriterler acisindan aldiklari normalize edilmis degerler

Alternatif Kriter-1 Kriter-2 Kriter-3 Kriter-4 Kriter-5 Kriter-6 Kriter-7 Kriter-8
Aday-1 0,874 0,394 0,250 0,221 0,200 0,400 0,027 0,333
Aday-2 0,984 0,404 0,330 0,420 0,429 0,360 0,027 1,000
Aday-3 0,431 0,730 0,800 0,477 0,857 0,600 0,027 0,067
Aday-4 0,962 0,793 0,350 0,226 0,071 1,000 1,000 0,013
Aday-5 0,425 0,207 1,000 0,126 0,429 0,800 0,027 0,100
Aday-6 0,717 0,500 0,750 0,362 0,429 0,520 0,027 0,033
Aday-7 0,778 0,942 0,050 0,214 0,029 0,040 0,053 0,040
Aday-8 0,701 1,000 0,750 0,119 0,029 0,060 0,027 0,667
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Alternatif Kriter-1 Kriter-2 Kriter-3 Kriter-4 Kriter-5 Kriter-6 Kriter-7 Kriter-8
Mevcut-1 0,815 0,471 0,025 1,000 1,000 0,800 0,067 0,033
Mevcut-2 0,441 0,696 0,800 0,389 0,857 0,480 0,067 0,013
Mevcut-3 0,940 0,417 0,150 0,350 0,029 0,320 0,027 0,067
Mevcut-4 1,000 0,558 0,700 0,420 0,214 0,480 0,027 0,267
Mevcut-5 0,791 0,998 0,150 0,223 0,071 0,008 0,067 0,067
Mevcut-6 0,778 0,250 0,050 0,231 0,029 0,040 0,027 0,067
Mevcut-7 0,456 0,069 0,750 0,181 0,429 0,800 0,027 0,133

Daha 6nce bahsedildigi lizere Esitlik (4), (5) ve (6) kullanilarak Tablo 14'teki normalize edilmis degerlerden
u;(z;;) fayda degerleri hesaplanmistir. Tablo 16'da verilen bu fayda degerleri ve Esitlik (7) kullanilarak her
alternatif enkaz toplama alani i i¢in toplam fayda degeri U(A;) hesaplanmis ve Tablo 7'nin en son siitununda
bu degerler gosterilmistir.

Tablo 7
Alternatiflerin toplam fayda degerlerinin hesaplanmasi

Alternatif Kriter-1 Kriter-2 Kriter-3 Kriter-4 Kriter-5 Kriter-6 Kriter-7 Kriter-8 u(a)
Aday-1 0,781 0,349 0,565 0,116 0,487 0,736 0,085 0,671 0,473
Aday-2 0,973 0,360 0,667 0,341 0,760 0,699 0,085 0,964 0,606
Aday-3 0,011 0,710 0,931 0,406 0,943 0,865 0,085 0,199 0,518
Aday-4 0,934 0,778 0,689 0,121 0,212 0,964 0,964 0,043 0,588
Aday-5 0,000 0,148 0,964 0,007 0,760 0,931 0,085 0,283 0,397
Aday-6 0,508 0,463 0,918 0,276 0,760 0,823 0,085 0,105 0,492
Aday-7 0,615 0,938 0,154 0,108 0,091 0,125 0,163 0,125 0,289
Aday-8 0,480 1,000 0,918 0,000 0,091 0,181 0,085 0,892 0,455

Mevcut-1 0,679 0,432 0,080 1,000 0,964 0,931 0,199 0,105 0,548

Mevcut-2 0,029 0,674 0,931 0,306 0,943 0,798 0,199 0,043 0,490

Mevcut-3 0,895 0,374 0,393 0,262 0,091 0,656 0,085 0,199 0,369

Mevcut-4 1,000 0,525 0,283 0,341 0,51 0,798 0,085 0,589 0,516

Mevcut-5 0,636 0,997 0,393 0,118 0,212 0,026 0,199 0,199 0,347

Mevcut-6 0,613 0,194 0,154 0,127 0,091 0,125 0,085 0,199 0,198

Mevcut-7 0,054 0,000 0,918 0,070 0,760 0,931 0,085 0,359 0,397

Tablo 7'de verilen U(A;) degerleri g6z 6niinde bulunduruldugunda alternatif enkaz toplama alanlarinin
belirlenen kriterler dogrultusunda en uygundan en az uyguna dogru siralanmasi Aday-2, Aday-4, Mevcut-1,
Aday-3, Mevcut-4, Aday-6, Mevcut-2, Aday-1, Aday-8, Mevcut-7, Aday-5, Mevcut-3, Mevcut-5, Aday-7, ve
Mevcut-6 seklindedir. Bu siralamaya bakildiginda mevcut durumdaki hafriyat dokiim ve rehabilitasyon
alanlarinin bircogunun belirlenen kriterler agisindan bu ¢alismaya dahil edilen aday alanlarin gerisinde
kaldigi soylenebilir.

Tartisma

Ele alinan deprem senaryosuna gore tasinmasi gereken enkazin yaklasik 45,6 milyon m3 olacagi tahmin
edilmektedir. Mevcut yedi kati atik bertaraf sahasinin toplam kapasitesi yaklasik 32,2 milyon m3 olmakla
birlikte bu alanlarin yarisinin halihazirda dolu oldugu bilinmektedir (istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2021)
Bu durum goz oniinde bulundurularak Bulgular kisminda uygunluk siralamasina gore verilen alternatifler
kapasiteleri acisindan tekrar degerlendirilmis ve mevcut hafriyat dokiim ve rehabilitasyon alanlarinin
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disinda Aday-2, Aday-4, Aday-3, Aday- 6, Aday-1 ve Aday-8'in enkaz toplama alani olarak secilmesine
karar verilmelidir. Boylece enkaz toplamaya yonelik 35,6 milyon m¥lik yeni kapasite olusturulmus olacak
ve deprem senaryosu sonucuna gore olusmasi muhtemel enkazin tamaminin tasinabilecegi alanlar tesis
edilebilecektir. Burada bahsi gecen alti aday alanin secilmesinin temel nedeni uygunluk siralamasinda ustte
yer almalari ve mevcut alanlar da disiinildiigiinde olusacak enkazin toplanmasi igin yeterli kapasiteye bu
alti aday alan ile ulasilabilmesidir.

istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan olusturulan enkaz yonetim planina gére (istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi, 2021), istanbul'da olusacak enkazin boyutu tahmin edilmekte ve bu enkazin dokiim sahalarina
tasinmasi icin kullanilabilecek kaynaklar analiz edilmektedir. Ancak, bu analizlerin tamami genellikle temel
matematiksel hesaplamalara dayanmakta olup, enkazin tasinmasiyla ilgili maliyet, cevresel etkiler, gelecek-
teki olasi etkiler ve toplumsal boyutlar gibi konular siirdiiriilebilirlik esasli ve uzun vadeli bilimsel bir
yaklasimla incelenmemistir. Ayrica, depremin siddetine bagli olarak degisebilecek enkazin toplanabilecegi
alanlarin yeterliligi konusunda da belirsizlikler bulunmaktadir. Ozellikle yeni gecici enkaz toplam alanlarinin
secimine yonelik herhangi bir kriter ya da ihtiya¢ analizine yer verilmemistir. Benzer eksiklikler AFAD'In
istanbul icin hazirladig il Afet Risk Azaltma Plani (AFAD, 2023b) icin de s6z konusudur. Bu durum da olasi
bir depremde biiyiik miktarda enkaz olusmasi halinde gevreci yaklasimlarin ve insan sagliginin goz ardi
edildigi gelisiglizel enkaz dokiim vakalarinin ve siirdiiriilebilirlikten uzak bertaraf yontemlerinin uygulan-
abilme riskinin varligina dair siipheleri akillara getirmektedir. Bu hususlar dikkate alindiginda bu ¢alismada
onerilen CNFT modelinden elde edilen sonuglarin enkaz toplama alanlarinin siirdiiriilebilirlik agisindan
degerlendirilmesine sundugu katki agiktir.

Calismada baz alinan deprem senaryosu deterministik bir yaklasima dayanmakta olup enkaz olusu-
munda s6z konusu olan belirsizlikleri g6z ardi etmektedir. Onerilen CNFT modelinde kullanilan verilerin
bir kisminin bu senaryoya dayandigi unutulmamalidir. Bu nedenle ilerleyen calismalarda belirsizlikleri de
dair eden stokastik senaryo yaklasimlari ya da bu tarz senaryolardan elde edilecek tahminleri girdi olarak
kullanabilecek yapida CKKV teknikleri ele alinabilir.

Yontem kisminda onerilen CNFT yaklasimina dayali model diger ¢ok kriterli karar verme yaklasim-
larina gore cesitli avantajlar sunmaktadir. CNFT birden fazla ozellikteki tercihleri olcerek alternatifleri
degerlendirmek icin sistematik bir ¢cerceve saglar ve farkli ozellikler arasindaki dengelemelerin daha net
bir sekilde karsilastirilmasina olanak tanir. Buna ek olarak ¢esitli kriterlerin tek bir fayda puani halinde
toplanmasini kolaylastirir ve bu da karar verme siireclerini basitlestirir. Son olarak, risk tercihlerini ve bir
fayda fonksiyonunun formiilasyonunu birlestirme yetenegi, karar vericinin degerlerine ve dnceliklerine gore
uyarlanmis daha kisisellestirilmis ve saglam karar almayr miumkiin kilar. Ayrica, kriterlerin dogrudan sayisal
degerleri yerine karar vericinin algisina uygun bir fayda doniisiimii yapilmasina olanak saglar. CNFT'nin diger
CKKV yontemlerine gore avantajli bir diger yani ise listel fayda fonksiyonlarinin kullanilarak dogrusal fayda
varsayiminin asilabilmesi, boylece marjinal fayda degisimlerinin gercekgi bir sekilde yansitilabilmesidir. Bu
sebepler g6z 6niinde bulundurularak diger CKKV yontemleri yerine bu calismada CNFT yaklasimina dayanan
bir alternatif siralama yaklasimi tercih edilmistir.

CNFT modelinde yer alan kriterlerin agirliklar esit sayilmistir. Burada yer alan kriterler kapasite ile ilgili
Kriter-2 disinda dogrudan surduriilebilirlik konulari ile ilgilidir. Bu sebeple kriterlerin agirliklandirilmasinda
surdurilebilirlikle ilgili kriterlerin agirlik toplaminin tiim kriterler icinde buyiik bir degere sahip olmasi
saglanmistir. Bunun yani sira kriter agirliklar tzerine duyarlilik analizi de yapilmis, iki farkli kriter agirlig
kombinasyonunun alan tercihleri iizerine etkisi incelenmistir. Bunlardan ilkinde (Agirlik Kombinasyonu-1)
Kriter-1, Kriter-2 ve Kriter-3'iin agirligi 0,25; diger kriterlerin agirliklari ise 0,05 olarak kullanilmistir. Bu sekilde
yapilan bir agirliklandirma temel olarak tasima maliyeti, CO, salimi, kapasite ve yerlesim alanlarina uzaklik
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unsurlarini diger sirdiriilebilirlikle ilgili faktorlerden 6nemli varsaymaktadir. Bu agirlik kombinasyonuna
gore acilmak lizere secilen aday enkaz toplama alanlari kriter agirliklarinin esit Kabul edildigi durumda
secilen alanlarla ayni olmakla birlikte alanlarin uygunluk agisindan siralanmasinda farkliliklar gozlenmistir.
Bir diger agirlik kombinasyonunda ise (Agirlik Kombinasyonu-2) toplam tagima maliyeti ve lojistik faaliyetler-
den kaynakli CO, saliminin diger faktorlerden daha 6nemli oldugu varsayilmis ve Kriter-1'in agirligi 0,3; diger
kriterlerin agirliklari ise 0,1 olarak alinmistir. Bu kriter agirligi kombinasyonu kullanildiginda da agilmak
lizere segilen aday enkaz toplama alanlari kriter agirliklarinin esit kabul edildigi durumda segilen alanlarla
ayni bulunmus ancak alanlarin uygunluk siralamalarinda farkliliklar tespit edilmistir. U¢ agirliklandirma
durumunda da agilacak yeni alanlar Aday-1, Aday-2, Aday-3, Aday-4, Aday- 6 ve Aday-8'dir. Bahsi gecen analiz
sonuglarina gore mevcut dokiim sahalari ile aday enkaz toplama alanlarinin uygunluk siralamalari Tablo 8'de
gosterilmektedir.

Tablo 8
Kriter agirliklari lizerine yapilan duyarlilik analizi sonuglarina gore enkaz toplama alanlarinin siralanmasi

Kullanilan Kriter Deprem Senaryosuna Gore
Agirligi Alanlarin Uygunluk Sirasi Agilmak Uzere Secilen Yeni
Kombinasyonu Alanlar

. . Aday-2, Aday-4, Mevcut-1, Aday-3, Mevcut-4, Aday-6, Mevcut-2, Aday-1, Aday-1, Aday-2, Aday-3,
Esit kriter agirliklan 4 4 Y 4 i 4 4 4

Aday-8, Aday-5, Mevcut-7, Mevcut-3, Mevcut-5, Aday-7, Mevcut-6 Aday-4, Aday-6, Aday-8

Agirlik Aday-4, Aday-8, Aday-2, Aday-6, Mevcut-4, Mevcut-5, Aday-3, Aday-1, Aday-1, Aday-2, Aday-3,
Kombinasyonu-1 Mevcut-2, Mevcut-3, Mevcut-1, Aday-7, Aday-5, Mevcut-7, Mevcut-6 Aday-4, Aday-6, Aday-8
Agirlik Aday-2, Aday-4, Mevcut-4, Mevcut-1, Aday-1, Aday-6, Mevcut-3, Aday-8, Aday-1, Aday-2, Aday-3,
Kombinasyonu-2 Aday-3, Mevcut-5, Mevcut-2, Aday-7, Mevcut-7, Aday-5, Mevcut-6 Aday-4, Aday-6, Aday-8

Tablo 8'den anlasilacagi lizere ele alinan farkli kriter agirligi kombinasyonlarinin alanlarin uygunluk
acisindan siralanmasi iizerine etkisi olmakla birlikte agilmak lizere secilen yeni enkaz toplama alanlarinin
degistirmedigi soylenebilir.

Sonuclar

Bu calismada istanbul'u etkileyecek bir depremde istanbul Avrupa Yakas! ilcelerinde olusacak olasi
enkazin toplanacagl enkaz toplama alanlarinin belirlenmesine yonelik bir yontem onerilmektedir. Calis-
manin ilk asamasinda bir deprem senaryosu olusturularak ilcelerde olusacak enkaz buyikligii tahmin
edilmis, arkasindan bu enkazin toplanabilecegi kapasiteye sahip sekiz aday enkaz toplama alani belirlen-
mistir. Aday enkaz toplama alanlar ile mevcut hafriyat dokiim ve rehabilitasyon alanlarini uygunluk
acisindan siralamak tizere sekiz kriter belirlenmistir. Bu kriterler enkaz alanlarina uzaklik, kapasite, yerlesim
alanlarina uzaklik, ana yollara uzaklik, sulak alanlara uzaklik, denize uzaklik, ormanlik alanlara uzaklik
ve tarim alanlarina uzakliktan olusmaktadir. Literatiirdeki mevcut calismalar goz oniinde bulundurularak
belirlenen bu kriterlerin tespitinde kriterin ¢evresel siirdiiriilebilirlikle ilintili olmasina 6zen gosterilmistir.

Alternatif enkaz toplama alanlari ve kriterlerin belirlenmesinin arkasindan bu alanlari kriterler agisindan
siralamak icin CNFT yaklasimina dayali bir model dnerilmistir. Onerilen model mevcut risk faktérlerini bir
fayda fonksiyonunun formiilasyonunda birlestirmekte, boylece bir alternatifin bir kritere gore alacagi degeri
karar vericinin risk tutumuna gore puanlandirmaktadir. CNFT modeli ile yedi adet mevcut hafriyat dokiim ve
rehabilitasyon alani ile aday enkaz toplama alanlari yukarida belirtilen kriterler agisindan degerlendirilmis
ve siralanmistir. Bu siralamalara gore mevcut hafriyat dokiim alanlarinin aday enkaz toplama alanlarina
kiyasla genellikle daha alt siralarda yer aldiklari gozlenmistir. Calismada dikkate alinan deprem senaryosuna
gore tasinmasi gereken enkazin yaklasik 45,6 milyon m3 oldugu tahmin edilmis, mevcut hafriyat dokiim
alanlarinin toplam kapasitelerinin yariya yakininin zaten kullanilmakta oldugu disiinuldiigiinde yeni enkaz
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toplama alanlarinin belirlenmesine yonelik ihtiyacin 6nemi de vurgulanmistir. Bilindigi kadariyla bu makale
enkaz toplama alani se¢iminde CNFT yaklasimina yer veren ilk calismadir.

Enkaz yonetimi hayat kurtarma, insan sagligi, afetlerin sosyal ve ekonomik etkilerinin azaltilmasi,
altyapinin onarilmasi, cevresel etkiler ve enkaz sonrasi siirdiriilebilirligin saglanmasi agisindan kritiktir.
Bu baglamda bu calismada onerilen yontemle elde edilen bulgularin karar vericiler agisindan yol gosterici
ozellikte oldugu sdylenebilir. ileriki calismalarda onerilen yontemin entegre edildigi benzetim ya da opti-
mizasyon modellerinde enkaz toplama alanlarinin enkaz alanlarina atanmasi, enkazin tasinmasina yonelik
arag rotalama ya da cizelgeleme problemlerinin arastirilmasi miimkiindiir. Bunun yani sira senaryo sonucu
olusacak enkazin toplama alanlarina tasinmasi icin gerekli malzeme, is giicli ve kaynaklarin analizine yonelik
calismalar yapilmasi da enkaz yonetimi agisindan degerlidir. Ayrica, Anadolu Yakasi ilcelerini de iceren tiim
istanbul’'u kapsayacak bir calisma da enkaz yonetimi politikalarinin gelistirilmesinde yol gosterici olacaktir.
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