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Oz: Bu calismada, ge¢mis depremlerde hasar gormiis betonarme (BA) ve yigma binalara ait saha verileri ile
Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine iliskin Esaslar (RYTEIE, 2019) kapsaminda uygulanan sokak tarama
yontemiyle hesaplanan performans puanlari iligkilendirilmistir. Calismanin temel amaci, sokak tarama yontemi
ile elde edilen performans puanlarinin deprem risk dnceliklendirmesinde kullanilabilmesine yonelik ampirik sinir
degerlerin belirlenmesidir. Bu kapsamda, 24 Ocak 2020 Elazig ve 06 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinde
hasar gormiis binalardan olusturulan veri setleri kullanilarak performans puanlari ile gdézlemlenen hasar
durumlart karsilagtirilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, sokak tarama yonteminin 6zellikle agir hasar
potansiyeli yiiksek yapilarin dncelikli olarak belirlenmesinde etkili oldugu, orta ve az hasarli yap1 gruplarinda
ise belirsizliklerin arttign goriilmiistiir. Ayrica, belirlenen sinir degerlerin uygulamada kullanilabilmesini
saglamak amaciyla cografi bilgi sistemleri (CBS) tabanli bir yazilim altyapisina entegrasyon gergeklestirilmistir.
Calisma, sokak tarama yonteminin risk 6nceliklendirme amaciyla kullanimina yonelik giiclii ve sinirli yonlerini
ortaya koyarak, yerel yonetimler i¢in karar destek niteliginde bir yaklasim sunmaktadir.
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Threshold Evaluation for the Walk-Down Survey Ranking Method in Risky
Building Identification and Development of a Software Integration Infrastructure

Abstract: This study investigates the relationship between field data obtained from reinforced concrete (RC) and
masonry buildings damaged during past earthquakes and the performance scores calculated using the walk-down
survey method defined in the Principles of Risky Buildings Identification (PRBI, 2019). The main objective of the
study is to examine empirical threshold values that can be used for earthquake risk prioritization based on
performance scores derived from the walk-down survey method. For this purpose, building data sets compiled
from the January 24, 2020 Elazig earthquake and the February 6, 2023 Kahramanmaras earthquakes were analyzed
by comparing observed damage states with calculated performance scores. The results indicate that the walk-down
survey method is effective in identifying buildings with high potential for severe damage, while greater uncertainty
is observed for buildings with moderate and slight damage levels. In addition, to support practical implementation,
the proposed threshold values were integrated into a geographic information systems (GIS)-based software
infrastructure. The study provides a decision-support framework for local authorities by highlighting the strengths
and limitations of the walk-down survey method for large-scale earthquake risk prioritization.
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1. Giris

Ulkemiz, deprem agisindan sismik olarak aktif bir bolgede yer almakta olup; bina stogunun
biiyiik Olciide eski olmasi, malzeme kalitesindeki yetersizlikler ile uygulama ve kullamim hatalar
nedeniyle ekonomik kayiplar ve can kayiplari acisindan yiiksek risk tasimaktadir. Ozellikle 2000 yili
oncesinde insa edilmis yapilarda bu risk daha da fazladir. Yakut ve ark. (2012); Sucuoglu ve Yazgan
(2007), Pujol ve ark. (2024) ¢alismalar1 bu savi desteklemektedir. En son meydana gelen 06 Subat 2023
Kahramanmarag Pazarcik, Elbistan Depremleri bu risk senaryosunu kanitlar niteliktedir. Bu depremler
sonucunda 58,039 yikik/acil yikilacak bina, 205,534 agir hasarli bina hasar tespit raporunda belirtilmistir
(AFAD, 2023). Bu depremlerden Kahramanmaras, Hatay, Gaziantep, Malatya, Adiyaman, Sanliurfa,
Diyarbakir, Adana, Osmaniye, Kilis ve Elazig olmak iizere 11 il ciddi sekilde zarar gormiis ve depremler
nedeniyle 50,738 kisi hayatim1 kaybederken, 115,353 kisi yaralanmistir. Meydana gelen can ve mal
kaybi1 sebebiyle en biiylik deprem olan 1939 Erzincan Depremi (Mw 7.9) ile 1999 Kocaeli (Mw 7.6)
depremlerinden daha fazla kayip meydana gelmistir. Sekil 1°de iller genelinde meydana gelen hasar
dagilimlar1 verilmistir (AFAD, 2023).
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Sekil 1. (a) 06 Subat Kahramanmarag depremlerinde farkli illerde meydana gelen hasar dagilimi (AFAD,
2023); (b) Yapilan harcamalar (AFAD, afad.gov.tr, 2025)

Depremlerin afetlere, bilyilk yikimlara veya felaketlere, doniigmemesi igin yapilabilecek
calismalar elbette mevcuttur. “Kyoto Protokolii” (Kyoto Protocol, 1997) ve “Sendai Afet Risk Azaltma
Cergeve programi1” (UNISDR, 2015) ile Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu bir¢ok diinya {iilkesi, degisen
iklim sartlarindan dolayi, iilkelerinde bulunan riskleri 2030 yilina kadar belirlemek ve bunlar1 azaltmak
icin gerekli eylem planlarini hazirlamak zorundadirlar. Temel prensip tehlikelere kars1 direngli sehirlerin
ve iilkelerin olusturulmasidir. Ciinkii afete doniisen bir tehlike, telafisi glic maddi ve manevi kayiplara
yol agmaktadir (AFAD, 2023). Nitekim AFAD’1n resmi web sitesindeki gilincel rakamlara gore yaklagik
138 Milyar TL ekonomik kayip sadece bagis hesaplart kullanilarak yapilan harcamalardir (AFAD,
afad.gov.tr, 2025) (Sekil 1).

AFAD, 2020 yilinda “il Afet Risk Azaltma Plan1 (IRAP) Hazirlama Kilavuzu” (IRAP, 2020)
yaymlamistir ve 8 Temmuz 2022 tarihli 31890 sayili Resmi Gazete’de ilan edilen Tiirkiye Afet Risk
Azaltma Plan1 (TARAP) ile uluslararasi dlgekte dahil olunan gerceve programlarimi (UNISDR, 2015)
ulusal 6lgekte (IRAP, 2020) uygulanabilir seviyeye gekmistir.
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RYTEIE (2019) yénetmeligi EK-A; “Bélgesel risk durumunun tanimlanmasinda kullanilacak
yontemler, bilim ve teknigin geregi istatistiksel olarak anlamli sayida bina ihtiva eden alanlarda
uygulanabilir ve tekil binada risk degerlendirme amacl olarak kullanilamaz.” ibaresi ile baglamaktadir.
Bu nedenle amacimiz risk onceliklerinin belirlenmesini saglamaktir. Birinci kademe tespit yontemi
olarak degerlendirdigimiz “Sokak Tarama Bilgi Formlar” kullanilarak binalarda bulunan olumsuz
teknik 6zellikler dikkate alinarak hesaplamalar yapilir. Bu yontem bir siralama gergeklestirdiginden
dolay1 risk dnceliginin belirlenmesi icin bir sinir deger dnerisinde bulunmaz.

Bu ¢alismada, TARAP kapsaminda Mugla ilinde bulunan binalarin deprem riskleri, (RYTEIE,
2019) Ek-A’da bulunan betonarme ve yigma binalar i¢in bolgesel risk tespiti icin Onerilen sokak tarama
yontemine gore belirlenmistir. RYTEIE (2019) sokak tarama ydntemi i¢in 06 Subat Pazarcik ve Elbistan
Kahramanmarag depremlerinde hasar goren binalar dikkate alinarak veri seti olugturulmustur. Hasarli
binalar i¢in veri seti, literatiirde bulunan ¢aligmalar ve 06 Subat Pazarcik-Elbistan, Kahramanmaras
Depremleri sonrasinda yapilan saha galismasi sonuglarindan derlenmistir. Veri seti; betonarme binalar
i¢in literatiirde bulunan saha ¢alismalar1 (Pujol ve ark. 2024) ve yigma binalar i¢in ise 3-5 katli binalar
icin Tiirkiye 6zelinde gelistirilmis yontemler (Coskun ve ark. 2020; Sahmaran ve ark. 2021) dikkate
almarak desteklenmistir. Her bina yazarlar tarafindan tek tek incelenmis ve gilivenilir bir veri seti
olusturulmustur. Mugla Biiyliksehir Belediyesi i¢in algoritmalar gelistirilmis ve saha caligmalari i¢in
altyapi calismasi tamamlanmigtir. Mugla Belediyesi Cografi Bilgi Sistemleri Miidiirliigii biinyesinde,
ArcGIS programima yapilacak entegre uygulamanin altyapisi hazirlanmis ve uygulamanin
gergeklestirilmesi saglanmigtir.

2. Literatiir Taramasi

Literatiirde, yap1 stoklarmin 6n degerlendirmesi igin gerceklestirilen bir¢ok ¢aligma
bulunmaktadir. Riskli binalarin tespiti, 6zellikle yap1 stogunun cok fazla oldugu ve hizli karar
mekanizmalarinin  olusturulmasinin  zorunlu oldugu durumlarda, sokak tarama yontemi gibi
basitlestirilmis degerlendirme yaklagimlarim gerekli kilmaktadir. Bu kapsamda, RYTEIE (2019) Ek-
A’da yer alan sokak tarama yontemi ile Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanilan ATC-21 yontemi,
potansiyel olarak riskli binalarin ayrintili analizlere gerek duyulmadan, kisa siirede 6n degerlendirmeye
tabi tutulmasina olanak saglamaktadir. Yonteme gore inceleme, veri toplama ve karar verme siireci
sahada gergeklestirilir ve bina bagina harcanan siire yaklagik olarak ortalama 15 ila 30 dakikadir. Her
iki yonetmelikte de (RYTEIE, 2019; ATC-21, 2002) benzer yéntemler ve formlar kullanilmaktadur.

Risk 6nceliklendirmesi igin 6n degerlendirme c¢aligmalarini siniflandirildiginda sokak tarama
yontemini 1. Kademe; kolon, perde alan bilgisi, beton dayanimi, sargili donati mevcut olma durumu
gibi ek bilgiler gerektiren yontemler 2. Kademe olarak degerlendirilebilir. 3. Kademe ise detayli
performans analizleri ile yapimin RYTEIE (2019) ya da TBDY (2018)’ne gére istenen performans
diizeyini saglayip saglamadiginin lineer olmayan niimerik modeller ile hesaplanmasina dayanmaktadir.
2. ve 3. kademe analizleri daha detayl ¢aligma gerektirmesi sebebiyle daha fazla zamana ve ekonomik
biit¢eye ihtiyag¢ duyar. Bu nedenle kademeli bir risk degerlendirme stratejisi incelemesi hem zaman hem
de biitge olarak kolaylik saglayacaktir. Bu minvalde, bu ¢alisma 1. kademe olarak simiflandirdigimiz
sokak tarama yOntemine yoneliktir.

Literatiirde, on degerlendirme yontemleri igin ¢esitli ¢calismalar mevcuttur. Hassan ve Sozen
(1997) deprem bolgelerinde az katli binalarin sismik zarar gorebilirlik degerlendirmesi {izerine
caligmalar yapmustir. 1968 Tokachi-Oki depreminden sonra Shiga, Schibata ve Takahashi tarafindan
kullanilan risk degerlendirme yontemini (SST) 1992 Erzincan depreminden sonra yeniden
uyarlamiglardir. Yontem yalmzca yapisal elemanlarin boyutlarini, kolon ve duvar indekslerini
kullanmaktadir. Beklenen deprem hasar seviyesi tahmini, duvar ve kolon indekslerine gore elde
edilmektedir. Sekil 2°de yonteme ait 6nerilen grafik sunulmustur (Hassan ve Sozen, 1997).

Sucuoglu ve ark. (2007) kentsel yerlesimlerinde bulunan betonarme binalar igin bir risk
degerlendirme yontemi gelistirmistir. Sokak tarama yontemi ad1 verilen yontemle Fatih ilgesinde 16,523
betonarme bina incelenmistir. Bu metot, orta yiikseklikteki (1-6 katli) betonarme binalar
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kapsamaktadir. Metodun uygulanmas: ise su sekilde gerceklestirilmistir: Veriler toplanip
degerlendirilmis, her bina i¢in bir performans skoru hesaplamistir. Bu skorlar binalarin bulunduklar
konumda beklenen deprem siddetine ve binalarin depremde beklenen performanslarina bagl olarak risk
onceliklerini belirlemekte kullanilmistir. Performans skorunun degeri ¢oklu dogrusal regresyon analizi
ile tiliretilen ortalama deger fonksiyonundan elde edilmistir. Bu fonksiyonun olusturulmasinda, 1999
Diizce depremi sonrasinda yapilan saha ¢aligmalarindan derlenen ve 454 binay1 kapsayan bir veri tabani
kullanilmistir (Sucuoglu ve ark., 2007).
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Sekil 2. Kolon ve duvar indeksi - hasar iligkisi (Hassan ve Sozen, 1997 ¢aligmasindan alinmistir.))

Ozkaynak ve Ozbay (2018), sokaktan gorsel tarama metoduyla Istanbul Esenler ilgesinde
bulunan 160 adet orta yiikseklikteki betonarme binanin deprem giivenligini belirlemek icin ¢aligmalar
yapmustir. Bu calisma, Istanbul'da bulunan mevcut yapilarin deprem giivenligine gore simflandirilmasi
agisindan 6nemli sonuglar elde edilmistir. Kat adedinin, yapinin potansiyel risk seviyesini en diisiikten
en yiiksege degistirebilen bir anahtar parametre oldugu sonucuna varilmistir. S6z konusu yontem, daha
detayli deprem riski degerlendirmesi igin Onceligin belirlenmesi amaciyla binalarin performans
puanlarini tahmin etmekte kullanilabilmektedir (Ozkaynak ve Ozbay, 2018).

Isik (2013), Bitlis ili, Merkez ilgesinde bulunan betonarme yapi stogunun 1. Kademe
degerlendirmesini Sucuoglu ve ark. (2007) tarafindan Onerilen yontem ile gergeklestirmistir. Bu
calismalar sonucunda, Bitlis i¢in yapilan 1. Kademe degerlendirmede tiim mahallelerde incelenen 324
betonarme yapiin deprem puanlari dikkate alindiginda; binalari %63’ birinci 6ncelikli; %18°1 ikinci
oncelikli ve %19’u ligiincii 6ncelikli olarak incelenecek yap1 grubuna ayirmistir (Isik, 2013; Sucuoglu
ve ark., 2007). Okuyucu ve ark. (2018) Erzurum, Yenisehir ic¢in risk tespiti caligmalarini
gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglarla riskli bina stogunu skorlara gore siniflandirmiglar ve
%10’1uk dilimi yiiksek riskli olarak belirlemislerdir.

Yakut (2004) ve Yakut ve ark. (2012) depremde hasar goren yap1 stogu i¢in iki fakli risk tespiti
metodu gelistirmislerdir. Yakut (2004) calismasinda gelistirdigi metotla, ig¢ilik kalitesini, malzeme
ozelliklerini ve yapisal elemanlarin kesme kuvvetlerini dikkate alarak binanin can gilivenligi performans
seviyesini ilgili mevzuata gore saglayip saglamadigi hakkinda bilgi vermektedir.

Coskun ve ark. (2020) tarafindan gelistirilen ve Sahmaran ve ark. (2021) tarafindan giincellenen
yontem, lilke genelinde Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY, 2018) ve T.C. Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan yayimlanan RYTEIE (2019) kapsaminda incelenmis sayisal bina
verilerinin, gérsel bina &zellikleriyle birlikte istatistiksel olarak degerlendirilmesine dayanmaktadir. Bu
yontem, iilkemizde mevcut yap1 stogunun biiyiik bir béliimiinii olusturan betonarme ve yigma tasiyici
sisteme sahip binalar i¢in gelistirilmigtir (Coskun ve ark., 2020; Sahmaran ve ark., 2021).
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Yigma yapilar i¢in ayrintili analizler ve makine 6grenmesi algoritmalarinin da kullanildigt
Coskun ve Aldemir (2023), Sahmaran ve ark. (2021), Ceran (2010) ve SERAMAR proje raporu
incelenmis; saha verilerindeki eksiklikler Cogskun ve Aldemir (2023) ¢aligmasinda 6nerilen yontem ile
giderilmistir. Ayrica, Akansel ve ark. (2023) tarafindan gelistirilen metodoloji ile binalara ait hasar
tahminleri degerlendirilmis ve performans puanlari ile hasar indeksi arasindaki iligki aragtirilmustir.

Bu proje kapsaminda betonarme binalar i¢in, Yakut ve ark. (2012) caligmalar1 6n degerlendirme
yontemi olarak dikkate almmus; ayrica, RYTEIE (2019) EK-A’da istenilen parametreler ile uyumlu
oldugu i¢cin Sahmaran ve ark. (2021) tarafindan yapilan giincellemeler de g6z 6niinde bulundurulmustur.

3.  On Degerlendirme Yontemleri
3.1 1.Kademe: RYTEIE (2019) sokak tarama yontemi

En basit ve en hizli yontem olan “Sokak Tarama Yontemi” sadece binanm gorsel olarak
belirlenebilen teknik 6zelliklerini dikkate almaktadir. Hizli degerlendirme tekniklerinin amaci, daha
detayl1 aragtirma gerektiren, olmast muhtemel en biiyiik deprem senaryosu altinda hasar gérme ihtimali
yiiksek binalara odaklanilmasini saglamaktir. RYTEIE (2019) Ek-A’da da 6nerilen bu yéntem, mevcut
betonarme binalar ve yigma binalar i¢in uygulanmaktadir. Bolgesel risk dagilimi hakkinda bilgi
vermektedir. Her bina i¢in yapisal sistem tiirii, kat adedi, bina gorsel kalitesi, yumusak kat/zay1f kat,
diiseyde diizensizlik, agir ¢cikmalar, planda diizensizlik, kisa kolon etkisi, yap1 nizami, tabii zemin egimi,
deprem tehlike bolgeleri ve cografi koordinat verileri derlenmistir. Sekil 3’te, Mugla ili Emirbeyazit
Mahallesi’nde bulunan bazi binalardan alinan fotograflar {izerinden yumusak kat (Sekil 3c), agir ¢cikma
(Sekil 3a ve 3c) ve bitisik nizam (Sekil 3b) gibi teknik olumsuzluklar gosterilmektedir.

® O
Sekil 3. Mugla, Emirbeyazit mahallesinden temsili segilen binalar, (a) Yumusak kat, (b) Bitisik nizam,
(c) Agir gikma

RYTEIE (2019); yiiriirliikte olan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 dikkate alinarak binanin
bulundugu lokasyonun depremselligine ait gerekli (Ss, Si, T4, T3, PGA, PGV, Zemin Siifi)
hesaplamalar1 yapmaktadir. Cizelge 1’e gore belirlenen tehlike bolgeleri dikkate alinmaktadir. RYTEIE
(2019)’a gore tasiyict sistem tiiriine, kat sayisina ve tehlike bolgesine bagli olarak her bina i¢in bir Taban
Puan1 ve Yapisal Sistem Puani tanimlanir. Binanin teknik 6zelliklerinde goriinen olumsuzluklar igin
olumsuzluk parametreleri (Oi) atanir. Bu tespitlere karsilik gelen olumsuzluk parametre degerleri “1”
ve “0” olarak tanimlanmuisg, goriinen kalite degerlendirmesi ise iyi i¢in “0”, orta i¢in “1” ve kotii igin “2”
olacak sekilde derecelendirilmistir (RYTEIE, 2019). Saha ¢alismasinda Sekil 4’te sunulan form
betonarme binalar i¢in ve Sekil 5’te verilen form ise yigma yapilar i¢in bilgilerin toplanmasinda verilen
bilgilendirme resimleriyle birlikte kullanilmaktadir.

Tehlike bolgesinin belirlenmesinde Cizelge 1 esas almmakta olup, RYTEIE (2019)’da
tanimlanan bina kullanim amacina bagli olarak DD2 (50 yilda asilma olasilig1 %10 ve yaklasik 475 yil
tekerriir periyoduna sahip Tasarim Depremi) ile DD1 (50 yilda agilma olasilig1 %2 ve yaklasik 2475 yil
tekerriir periyoduna sahip En Biiyiik Olas1 Deprem) diizeyleri dikkate alinmaktadir. Konut ve is yerleri
icin DD2; kamu, hastane, okullar ve toksik patlayict bulunan binalar igin DD1 g6z Oniinde
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bulundurulmakta ve bu binalar i¢in DD1 Sps degerinin, DD2
katindan kiigiik olmamasi beklenmektedir. Bunun olmasi

alinmaktadir.

BETONARME BINALAR IGiN VERI TOPLAMA FORMU
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Sekil 4. Betonarme binalar igin bilgi toplama formu (RYTEIE, 2019)

seviyesinden gelen Sps degerinin 1.5
durumunda Sps degerinin 1,5 kati
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Sekil 5. Yigma binalar igin veri toplama formu (RYTEIE, 2019)

Cizelge 1. Deprem tehlike bolgeleri ( (RYTEIE, 2019), Cizelge A.2)

Tehlike Bolgesi Sps Zemin Smifi
1 Sps>1.0 7ZC/ZD/ZE

II Sps>1.0 ZA/7ZB
1.0>Sps >0.75 ZC/ZD/ZE

111 1.0>Sps >0.75 ZA /7B
0.75>Sps>0.50 ZC/ZD/ZE

v 0.75>Sps > 0.50 ZA/ZB
0.50 > Sps Tim Zeminler

RYTEIE (2019) sokak tarama y&ntemi bir siralama ydntemi olup, her bina igin bir performans
puani (PP) hesaplamaktadir (Denklem (1)).

PP =TP + 5, (0; * OP;) + YSP (0]

Denklem (1)’de TP: taban puanini, O;: teknik olumsuzluk durumunun var olup olmamasini, OP;:
olumsuzluk parametre puanini ve YSP: yapisal sistem puanini temsil etmektedir. YSP yigma yapilar
icin “0” puandir. Yontem, 7 kata kadar olan binalar {izerinde dogruluk orani daha yiiksek olarak
tanimlanmig ve uygulanmasi onerilmistir. Farkli kat yiiksekliklerine ve tehlike bolgesine bagli TP, YSP,
OP; degerleri RYTEIE (2019)’dan incelenebilir (RYTEIE, 2019).

3.2 2. Kademe 6n degerlendirme yontemleri
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Literatiirde bulunan ve Tirkiye icin gelistirilen 6n degerlendirme yontemleri bu calismada
dikkate alinmistir. Bu yontemler, Yakut ve ark. (2012)’nin Diizce deprem verilerini dikkate alarak
gelistirdikleri 6n degerlendirme yontemi ile Coskun ve ark. (2020)’nin kamu binalarimi baz alarak
gerceklestirilmis ve ayni y1l iginde meydana gelen Elazig depremi sonrasi giincellenen yontemi dikkate
almmistir (Sahmaran ve ark., 2021).

Yakut ve ark. (2012), Diizce depremi sonrasinda olusturulan hasarli bina veri tabanindan elde
edilen regresyon analizi katsayilarim kullanarak, Istanbul’daki bina stogu i¢in EPS (beklenen
performans puani)’nin hesaplanmasini amaglamislardir (Denklem (2)). AQ: goriiniir kalite, SS: yumusak
kat (soft story), HO: agir ¢cikma (heavy overhang) teknik olumsuzluk durumlar tespit edilip, var olmalari
durumunda “-1”, olmamalar1 durumunda ise “0” alinir. Sadece goriiniir bina kalitesi (40), “-1”, “0” ve
“1” degerleri ile isleme dahil edilir. Denklem (2)'deki (/5) degerleri ise regresyon analizi sonucunda elde
edilen katsayilardir ve Denklem (3) esitligini minimize eden en kiiglik katsayilardan elde edilir. (/)
degerleri Cizelge 2°de verilmistir. OPS, gézlemlenen hasar igin Yakut ve ark. (2012), Sucuoglu ve ark.
(2007) tarafindan 1999 Diizce Depreminde meydana gelen hasarlar igin sirasiyla az hasar, orta hasar,
agir hasar ve gdo¢cme seviyelerine karsilik gelen “100, “80, “50”, ve “0” degerleri kullanmistir.

E(PS|SS = ss,AQ = aq,HO = ho) = EPS = f, + Pss(ss) + Bag(aq) + Buo(ho) Q)
A?= ) (OPS; — EPS),)? 3)
2

Sekil 6'da Yakut ve ark. (2012) tarafindan belirtilen risk sinirin1 tespit etmek i¢in kullanilan
dogruluk oranini gdsteren egri verilmistir ve esik degerlerini bu grafige gore hesaplamiglardir. Bu esik
degerleri, farkli kat yiikseklikleri ve PGV (en biiylik hiz) degerlerinde kullanilacak baglangi¢ performans
puanlari i¢in revize edilerek, Cizelge 3’de verilmistir. Bu calismada; en bilylk yer hiz degerleri,
yiirtirliige giren deprem tehlike haritasindan elde edilerek metot uygulanmustir.

Cizelge 2. Farkli kat seviyeleri i¢in regresyon katsayilar (Yakut vd., 2012)

Kat Sayisi Bo Bss ﬁAQ Buo R
3 80.0 22.8 8.7 23.0 0.640
4 73.3 22.0 15.1 30.2 0.669
S5ve6 64.0 24.2 22.8 32.5 0.712

Cizelge Hata! Yer isareti tammmlanmamus.. Yakut ve ark. (2012) tarafindan 6nerilen baglangig
performans puanlar1 ve hasar gorebilirlik puanlarinin PGV ile degigimi

Baslangic Performans Skoru Hasar gorebilirlik Katsayisi
Kat Sayis1  60<PGV<80 40<PGV<60 20<PGV<40 Yumusak Kat Goriiniir Kalite ~ Agir Cikma
3 80 107 138 23 9 23
4 73 91 115 22 15 30
5ve 6 64 76 92 24 23 33

291



YYU FBED 31: 284-308
Akansel vd. / Riskli Yapilarin Tespitinde Sokak Tarama Yéntemi Sinir Degerlerinin Irdelenmesi ve Yazilim Entegrasyonu Altyapisinin Gelistirilmesi

TS

- 0.8

™ VYiiksek Risk (S, )

1k Orta-Diisiik Risk
L o, LM\

0.4+

Dogruluk Oram

0.24——

(O o e e e e L o e s e e e e e —
20 -10 0 10 20 20 40 50 60 70 80 90 100
Esik Puam

Sekil 6. Istanbul igin Yakut ve ark. (2012) tarafindan risk smirin1 tespit etmek i¢in kullanilan esik puan-
dogruluk oranini gésteren egri

Coskun ve ark. (2020) calismalar1 2020 yilinda kamu binalarini baz alarak gergeklestirilmis ve
aynt yil icinde meydana gelen Elazi§ depremi sonrast Sahmaran ve ark. (2021) tarafindan
giincellenmistir. Bu projede giincellenmis son hali kullanilmistir. Yntem, esas itibariyla, bugiine kadar
iilke genelinde gerek Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore ve gerekse Cevre ve Sehircilik
Bakanliginca yayinlanan Riskli Binalarm Tespit Edilmesine iliskin Esaslar (2019)’a gore incelenmistir.
Sayisal bina verilerinin gorsel bina 6zellikleriyle birlikte istatistiki olarak degerlendirilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu metot, lilkemizde mevcut yapi stogunun g¢ok biiyiik bir boliimiinii olusturan
betonarme ve yigma tastyici sisteme sahip binalar igin gelistirilmistir. Bu yontemde 14 adet Slgiit
degerlendirilmistir. (N), katsayisini; (DR), deprem riskini; (ZD), zemin durumunu; (BY), bina yasini;
(TST), tasiyict sistem tipini; (YND), yapt nizam durumunu; (KK), kisa kolonu; (DD), diiseyde
diizensizligi; (AC), agir cikmayi; (PD), planda diizensizligi; (ZK), zayif kati; (KDE), kat doseme etkisini;
(TZE), tabi zemin egimini; (YE), yil etkisi olumsuzluk durumlarini temsil etmektedir. Denklem (4) ile
betonarme binalar i¢in Bina Puani hesaplanir.

Ceza puanlari, incelenen binadaki Olciitlerin var olma durumlarina gore atanmaktadir. Atanan
ceza puanlarinin toplanmasi ile betonarme binalar i¢in Bina Puani elde edilir. Bina Puani “-50°’den az
olanlar kirmiz1 renk kodu ile ifade edilir ve Oncelik siras1 birincidir (ivedi). Bina Puan1 “-50 ve “50”
arasinda olanlar turuncu renk kodu ile ifade edilir ve 6ncelik sirasi ikincidir. Bina Puan1 “50”’den yiiksek
olanlar sar1 renk kodu ile ifade edilir ve 6ncelik sirasi tigtinciidiir.

Yi1gma yapilarin sismik risklerinin hizli bir sekilde degerlendirilmesinde; kat sayis1 (N), doseme
tipi (DT), diisey diizensizlik (DD), yapisal ¢atlak (YC), tastyict duvar tipi (7DT), tipik kat yiiksekligi
(TKY), tipik kat plan alan1 (TKA) dikkate alinmaktadir.

Yigma ve betonarme binalarin bulundugu yerlesimin sismik taleplerine bagli olarak ceza
puanlar1 uygulanmaktadir. Binalari sismik talepleri Sps < 0.25g; 0.25g < Sps < 0.50g; 0.50g < Sps <
0.75g; Sps>0.75g olacak sekilde siniflandirilmistir. Yigma binalarin Bina Puanlari Denklem (5) ile
hesaplanmaktadir (Coskun ve ark., 2020; Sahmaran ve ark., 2021). Denklem (5)’te C, binalarin
bulundugu yerlesimin sismik taleplerine bagli olarak degisen sabiti temsil etmektedir.

Bina Puant = CPy + CPpy + CPpp + CPyc + CPrpr + CPryy + CPrycy + C 5)
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Y1gma yapilar icin 6ncelik sirasi ise Bina Puam “-25”’ten kiigiik ise Birinci (Ivedi), “-25” ile
“0” arasinda ise Ikinci ve “0’dan biiyiik ise Uciincii olarak belirlenmistir (Coskun ve ark., 2020;
Sahmaran ve ark., 2021).

3.3 Dogrulama calismalari ve bulgular

RYTEIE (2019) yonetmeligi esas alarak olusturulan 1.Kademe degerlendirme ydntemi olan
sokak tarama ile performans degerlendirmesi hesaplamalari icin Python ve MS Excel’de gerekli
algoritmalar olusturulmustur. Literatlir taramasi sonucunda, karsilastirma i¢in kullanilmasina karar
verilen Yakut ve ark. (2012), Coskun ve ark. (2020) ve Sahmaran ve ark. (2021) ¢alismalar ile
betonarme ve yigma yapilar i¢in 6n degerlendirme yontemleri ile Performans Puanlari arasindaki iliski
aragtirtlmistir. Bunun i¢in 24 Ocak 2020 tarihinde meydana gelen Mw 6.8 biiyiikliigiindeki Elazig
depreminde hasar géren bina verileri T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 afet hasar
tespit sistemi iizerinden cekilen fotolar ve hasar tespit sonuglar1 dikkate alinarak bir veri seti
olusturulmus ve incelenmistir. Kahramanmaras depremleri veri setinin olusturulmasi siirecinde sahada
veri toplama ve gozlemsel incelemeler gergeklestirilmistir. 11 ilin etkilendigi 06 Subat 2023 tarihli Mw
7.7 ve Mw 7.6 biiyiikliigiindeki Kahramanmaras depremlerinde 55 binin {izerinde can kayb1 yasanmius,
yaklagik 35 milyon kisi etkilenmis ve 75 binin iizerinde bina agir veya orta hasar gérmiistiir (AFAD,
2023). Bu gozlemler ve toplanan veriler literatiirde sahada yapilan ¢alisma verileri ile birlestirilmistir.
Y1gma yapilar i¢in diizenlenen veri setinde eksik olan 3-5 katli bina bilgileri, Coskun ve ark. (2020) ve
Sahmaran ve ark. (2021) calismasi dikkate alinarak tamamlanmis ve RYTEIE (2019) icin risk
onceliklendirmesi sinir degerleri belirlenmistir.

3.4 24 Ocak 2020 Elazig depreminde hasar goren betonarme binalar

Sivrice merkez iistiinde meydana gelen depremin odak derinligi yaklasik 5 km civarinda olup
s1g odakli bir depremdir. Deprem sirasinda yikilan, depremin hemen akabinde tehlike arz eden acil
yikilmasi gereken binalar ile agir hasar alan binalarin sayisi toplam 16,606’dir. Elazig depremi igin
olusturulan veri setinde hasar dagilimi dikkate alinarak 30 adet agir hasarli, 30 adet orta hasarli ve 30
adet az hasarli bina dikkate alinmistir (FUYBUAM, 2020).

Sekil 7°de Yakut ve ark. (2012) yontemine gore Elazig 6rnek bina stogu i¢in hesaplanan EPS
degerleri ile RYTEIE (2019)’a gére hesaplanan PP degerleri verilmistir. EPS degeri ile PP puani
arasinda lineer bir degisim oldugu goriilmektedir. Karsilastirma i¢in 90 adet bina derlenmistir ve EPS
puan1 70 -75 bandinda olan 4, 5 adet bina icin agir hasar gézlemlenmistir. Yakut ve ark. (2012)
calismasinda onerilen £PS puani igin limit degerler “40” ve “60”’dir. Bu deger araligi i¢in bina verileri
incelendiginde 6 binanin agir hasar i¢in gergek hasar tahminini saglamadigi gozlemlenmistir. Yakut ve
ark. (2012)’de EPS puam smir degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan dogruluk kirilma grafigi,
RYTEIE (2019) yénetmeligine gére hesaplanan performans puani, PP, igin yapilmstir. Sekil 8’de PP
icin ¢izdirilen dogruluk grafigi verilmistir. Elaz1g datasinda bina sistem tiirii kabulii i¢in betonarme
cerceve kabulii yapilmistir. RYTEIE (2019), sokak tarama ydntemi, mevcut yapinin sistem tiiriiniin
anlagilamadigi durumda olumsuz durum olan BA ¢erceve olarak kabul edilmesini 6nerir. Bu nedenle,
BA gergeve-perdeli binalarin PP’lerinin daha diisiik tahmin edilmesine neden olacaktir. Bu durum, TST
parametresinin performans puani {izerindeki etkisini agik¢a ortaya koymakta ve sonuglarin
yorumlanmasinda 6nemli bir belirsizlik kaynagi olarak degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada normalize
edilmis PP degerleri iizerinden sinir deger belirlenmeye calisilmistir. Elazig icin secilen drneklemde
RYTEIE (2019) PP limit degeri “-50” icin yiizde altms bes seviyesindedir.

Sekil 9°da Coskun ve ark. (2020) ve Sahmaran ve ark. (2021)’e gore Elazig datasi incelenmis;
PP ve Bina Puani karsilastirmasi yapilmistir. Bu karsilagtirmaya gore, 10 adet agir hasarli binanin
tahmin edilemedigi gozlemlenmistir. PP ile Bina Puami arasindaki sa¢ilim, Eldzig datasi igin de
gecerlidir. “-50” degerinin altinda az hasarli binalarin oldugu da gézlemlenmistir. Calisilan bu ikinci 6n
degerlendirme yonteminde sa¢ilim hem puan cinsinden hem de hasar dagilimi cinsinden fazla
cikmaktadir.

293



YYU FBED 31: 284-308
Akansel vd. / Riskli Yapilarin Tespitinde Sokak Tarama Yontemi Sinir Degerlerinin irdelenmesi ve Yazilim Entegrasyonu Altyapisinin Gelistirilmesi

Kat Sayisi L ® .
|l e 3
* ® 4 b .
e 5 $
s 51 e s ;
i L]
o e 7 e
E o 8 I: [ ] "
g H
[
= L] L]
o - P
- 25 . : [ ]
[=
: ‘e
-50 1 g @
g, ¢
(-4 L ] o @
asle 33
[ ]
L ]
-100 -
.
o 20 40 60 80 100 120 140
EPS (Beklenen Performans Puani)
(a)
Gergek Hasar Durumu [
@ AdirHasarh L
50 Orta Hasarl
@ AzHasarh L
o 254 s s
w
£ oo
£ o s 2
g S 2
S oy °
o -251 =
p 25 4 5
]
E —so : g
=] b4
< L
& -I51-% 3
—100
{ ]
T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

EPS (Beklenen Performans Puani)

(b)

Sekil 7. Performans puanlari ile £PS (beklenen performans puani) karsilastirmasi (Elazig) (a) yapi kat
sayisina gore (b)i gergek hasar durumlarina goére
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Sekil 8. Elazig yap1 stogu dogruluk orani- performans puani iligkisi
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Sekil 9. Elazig 6rnek bina stogu icin performans puanlarinin (RYTEIE, 2019) - bina puanlari ile
karsilastirilmasi (Coskun ve ark., 2020; Sahmaran ve ark., 2021) (a) Yap1 kat sayisina gore (b) gercek
hasar durumlarina gore

On degerlendirme yéntemleri karsilastirirken, ilgili yontemin hasar durumu smir degerleri
kullanilmistir. Birinci yontemde (Yakut ve ark., 2012), kullanilan simir degerleri; EPS (Beklenen
Performans Puani) i¢in “43” ve “60” arasindadir. EPS degeri “43”’ten kiigiik ise bina hasar grubu agir
hasardir. EPS degeri “43” ve “60” arasinda ise bina hasar grubu orta dereceli hasardir. EPS degeri
“60”’tan biiyiik ise bina hasar grubu az hasardir.

Ikinci yontemde Coskun ve ark. (2020), bina puanlar1 6ncelik sirasim belirlemek icin
kullamlmustir. Belirlenen 6ncelik siralar1 hasar durum gruplari ile aynmi dogrultudadir. Oncelik sirast simr
degerleri “50” ve “-50”dir. Bina Puan1 “-50”’den az olanlar agir hasar grubundadir. Bina Puan1 “-50”
ve “50” arasinda olanlar orta dereceli hasar grubundadir. Bina Puanm1 “50”’den yiiksek olanlar ise az
hasar grubunda yer alir.

Coskun ve ark. (2020) galismasina gore hesaplanan Bina Puani, BP, ¢ok fazla sagilim gostermis
olup, st limit “50” puanm istiinde bina puani olmadigindan hata orani ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Bu
nedenle, betonarme binalar i¢in sinir degerlerin belirlenmesinde Yakut ve ark. (2012)’ye gére RYTEIE
(2019) PP’lar1 igin dogruluk oranlar1 hesaplanmasina karar verilmistir.

3.5 06 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinde hasar goren betonarme ve yigma binalar

Kahramanmaras depremlerinden etkilenen binalarin verisi olusturulurken hem sahada elde
edilen verilerden hem de literatiir ¢aligmalarindan elde edilen veriler derlenmistir.

3.5.1 Betonarme binalar

Toplam 247 adet bina icinde 132 adet agir hasarli/yikilmis, 28 adet orta hasarli ve 87 adet az
hasarli/hasarsiz bina Kahramanmaras depremleri sonrasinda hasar gdrmiistiir. Veri seti hem saha
calismasindan hem de Pujol ve ark. (2024) calismasinda yapilan saha caligmasi verileri yeniden
derlenerek hazirlanmistir. Sekil 10°da, veri setinde bulunan binalara ait gézlemlenen hasar durumlari ile
Performans Puanlar (PP) (RYTEIE, 2019) karsilastirildiginda sagiliml1 bir yap1 gdzlenmistir.
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Kahramanmaras Depremi Bina Verisi
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Sekil 10. Kahramanmaras depreminde hasar géren betonarme binalar

Sekil 11°de, betonarme yapilara ait saha verilerinin istatistiksel analizi, yap1 stogunda belirli
diizensizlik tiirlerinin ve risk artiric1 6zelliklerin 6ne ¢iktigini gdstermektedir. Kat sayisi ile yap1 nizami
ve yumusak/zayif kat varlig1 gibi olumsuzluk yaratan teknik parametrelerde gézlenen yogunlagmalar,
betonarme yapilarin deprem performansini olumsuz etkileyen yaygin tasarim ve yapim pratiklerini
yansitmaktadir. Sekil 11°de sokak tarama yonteminde kullanilan bu parametrelerin betonarme yapilar
i¢in risk onceliklendirmesinde anlamli ve ayirt edici bilgiler sunmaktadir.

Sinir degerlerin tespit edilebilmesi ve risk onceliklendirmesi yapilabilmesi adina ii¢ farkli yol
izlenmistir. {1k olarak RYTEIE (2019)’a gore 7 kat ve altindaki binalar i¢in 6nerilen sokak tarama
yontemi icin, 7 kat iistii binalardaki dagilimi gérmek adina, 7 kat alt1 ve 7 kat iistii olarak serbest kat
adedine gore dogruluk oranlar1 Yakut ve ark. (2012) ¢alismasinda da uygulandig: sekliyle DD2 ve DD1
deprem tehlike seviyeleri icin hesaplanmistir. Sekil 12 ve Sekil 13°de 7 kat alt1 ve iistii binalar i¢in
yapilan hesaplamalara ait grafikler gosterilmektedir. DD2 ve DD1 karsilagtirmalarinda ciddi bir fark
olmamakla birlikte 7 kat alt1 binalarda dogruluk oran1 % 60 ile 40-45 PP araligindadir. Ancak 7 kat tistii
binalarda dogruluk oranmi1 % 40 ile 25-30 PP araligindadir. Bu bilgi sunu ifade etmektedir: 7 kat alt1
binalar lizerinden agiklayacak olursak PP 40 sinirinda iken bina veri setinde agir hasarlilarda dogru
tahmin orani diismeye baslamaktadir ve kirilma gézlemlenmektedir. Sekil 14 ve Sekil 15°te ise bina veri
setinin tamami dikkate alinmistir. Kirtlim % 55 dogruluk orani ile 40-45 PP bandindadir. PP / (TP +
YSP) normalize edildiginde ise kirilim % 55 ile 0.40-0.45 bandinda elde edilmistir.
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Sekil 12. 7 kat alt1 serbest kat adedine sahip binalarda PP- dogruluk orani iliskisi

1.0 A

0.8 1

0.6 4

— Agir Hasar

0.4 4

Dogruluk oram

0.2 4

0.0 4

Orta Hasar ve Az Hasar

T T T T T T T T
-100 75 —50 —-25 0 25 50 75
Esik Skoru

(a) DDI seviyesi

100

Dogruluk oram

1.0 A

0.8 1

0.6

0.4 4

0.2 4

0.0

— Afir Hasar
Orta Hasar ve Az Hasar

T T T T T T T T T
-100 -75 —50 —25 0 25 50 75 100
Esik Skoru

(b) DD2 seviyesi

Sekil 13. 7 kat iistii serbest kat adedine sahip binalarda PP- dogruluk orani iligkisi
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Sekil 14. Biitiin binalarda PP- dogruluk orani iliskisi
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(b) DD2 seviyesi
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(b) DD2 seviyesi

Sekil 15. Biitiin binalarda PP / (TP+YSP) — dogruluk orani iliskisi
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7 kat alt1 ve 7 kat Uistii olarak serbest kat adedine gore dogru tahmin yiizdelerini %80 iistii agir
hasarli bina tahminini saglayacak sekilde DD2 ve DDI deprem tehlike seviyeleri icin risk
onceliklendirme sinir degerleri hesaplanmistir. DD1 seviyesinde 7 kat alt1 binalar i¢in alt sinir degeri 40
ve iist sinir degeri 110 aliarak %83 agir hasar dogru tahmin orani (Sekil 16) tahmin edilmistir. Benzer
sekilde 7 kat istii binalar i¢in alt sinir degeri 45 ve st sinir degeri 110 alinarak %86 agir hasar dogru
tahminorani elde edilmistir. Orta ve diigiik hasar tahminleri, bu yontemin dogasi geregi yiizdesel olarak
azdir. Asil hedef, agir hasarli ve orta hasarli binalar1 en giivenli sekilde onceliklendirmektir. DD1 ve
DD2 deprem tehlike seviyeleri i¢in elde edilen sonuglarin biiytlik dl¢iide benzerlik gostermesi ve tek bir
sinir deger seti kullanilarak tiim serbest kat seviyelerinde tutarli sonuglar elde edilmesi nedeniyle, bina
veri seti bir biitiin olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda, DD2 deprem tehlike seviyesi i¢in PP alt
sinir degeri 45 ve PP iist sinir degeri 110 olarak belirlendiginde, agir, orta ve az hasar smiflar igin
sirastyla %88, %32 ve %54 dogruluk oranlari elde edilmistir (Sekil 17).
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Sekil 16. 7 kat alt1 serbest kat adedine sahip binalar (DD2 seviyesi), PP_alt simr =40 ; PP_iist_sinr=110,
a) Biitiin betonarme binalar, b) Agir hasarli binalar, ¢) Orta hasarli binalar, d) Az hasarl binalar
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(a) Biitiin betonarme binalar (b) Agir hasar dogru tahmin orant: %88 (116/132)

Sekil 17. PP — Serbest kat adedi (DD2 seviyesi), PP_alt sinir = 45 ; PP _iist suur =110, a) Biitiin
betonarme binalar, b) Agir hasarli binalar, c) Orta hasarli binalar, d) Az hasarl
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(c) Orta hasar dogru tahmin orant: %32 (9/28) (d) Az hasar dogru tahmin orani: %54 (47 /87)

Sekil 17 (devam). PP — Serbest kat adedi (DD2 seviyesi), PP_alt simir = 45; PP _iist _sinir =110, a)
Biitiin betonarme binalar, b) Agir hasarli binalar, ¢) Orta hasarli binalar, d) Az hasarli binalar

Hem betonarme cergeve hem de betonarme cergeve ve perdeli binalar i¢in ortak ve anlamli bir
sinir deger belirleyebilmek adina PP, her bina i¢in farkli olan 7P ve YSP puani toplami ile normalize
edilerek sinir deger belirlenmistir. Bina veri seti bir biitiin olarak incelenip, DD2 seviyesi i¢in PP / (TP
+ YSP) alt sinir degeri 0.50 ve PP / (TP + YSP) iist simir degeri 0.85 i¢in %90, %28 ve %39 ile agir, orta
ve az hasar dogru tahmini elde edilmistir (Sekil 18). Orta hasar tahminindeki azalma agir hasar bolgesine
kaymuistir ve bu sonuglari giivenli tarafta tutmaktadir.
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Sekil 18. PP/ (TB + YSP) — Serbest kat adedi (DD2 seviyesi), PP nor aii simr = 0.5; PP nor iist_simr = 0.85,
a) Biitiin betonarme binalar, b) Agir hasarli binalar, ¢) Orta hasarli binalar, d) Az hasarli binalar
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3.5.2 Yigma binalar

Sekil 19°da yigma yapilara ait istatistiksel dagilimlar, saha verisi ile ¢alismada kullanilan jenerik
veri setinin temel yapi1 6zellikleri agisindan benzer egilimler sergiledigini gostermektedir. Saha verisinde
eksik kalan 3-5 katli binalar ile tehlike sinifi 1, 2 ve 3 igin {iretilen jenerik verilere ait teknik 6zellikler
bu kapsamda Ozetlenmistir. Serbest kat adedi, tasiyici duvar tipi ve doseme 6zelliklerindeki uyum,
jenerik veri setinin yigma yapi1 stogunun genel karakterini temsil edebildigini ortaya koyarken, mevcut
hasar durumu gibi yapi-6zel 6zelliklerin giivenilir bigimde ancak saha ¢aligmalariyla belirlenebilecegini
gostermektedir.

Sekil 19.
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Sekil 19 (devam). Yigma yapilar i¢in saha verisi ve jenerik veri setine ait istatistiksel dagilimlar

Yigma yapilar igin olusturulan veri seti kisith olup, Kahramanmaras Onikisubat, Bulutoglu
Koyiinde bulunan yapilardan derlenmistir. Toplam 64 adet yigma bina verisi elde edilmis olup bu binalar
4. tehlike bolgesine diismekte ve 1 ile 2 kat arasinda degismektedir. Sekil 20a’da veri tabaninda bulunan
binalar hasar durumlaria bagli PP degerleri ¢izdirilmistir. Bu veriler ig¢in Yakut ve ark. (2012)’de
onerilen dogruluk orani kirilim egrisi PP i¢in ¢izdirilmig ve sinir degerler belirlenmeye calisiimstir.
DD2 ve DDI deprem tehlike seviyeleri i¢in dogruluk orami kirthm egrisi PP i¢in kirilma %40
seviyesinde ve 75 puan ¢evresinde seyrettigi gézlemlenmistir. Sinir degerler dogruluk kirilim egrileri
dikkate alinarak belirlenmeye ¢aligilmistir. PP alt sinir 85 ve PP iist sinir 110 i¢in %81 dogrulukla agir
hasar, %31 ile orta ve %37 ile az hasar dogrulukla tespit edilmistir.
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Saha calismasi sonucunda elde edilen gerek kat sayis1 yetersizligi gerekse tehlike bolgesinin tek
bir siifta olmasi nedeniyle jenerik data olusturulmasi uygun goriilmiistiir (Sekil 20b). Jenerik data
olusturulurken bina kat sayisi, tehlike bolgesi, malzeme tipi, yapim yili, bina oturma alan1 ve diger
olumsuzluk parametreleri genel olarak kritik durumlar dikkate alinarak, zemin sinifi ZD olarak kabul
edilmis ve agirlikli tehlike bolgesi 1. Sinif olarak olusturulmustur (Sekil 20b).

Olusturulan bu data icin en kritik nokta hasar tahminlerinin yapilmasidir ve bu noktada hasar
tahminleri Coskun ve ark. (2020) ve Sahmaran ve ark. (2021) tarafindan gelistirilen Bina Puani
hesaplamasi ve T.C. Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhig: icin onerdikleri sinir degerler
dikkate alinarak belirlenmistir (Sekil 18b).Saha ¢alismasindan elde edilen binalar i¢in yontemden elde
edilen tahminler tutarli olmamakla birlikte veri belirli bir bolgede belirli tip yap1 siniflar ile sinirh
kaldig1 i¢in Coskun ve ark. (2020) ve Sahmaran ve ark. (2021) tarafindan gelistirilen Bina puam
hesaplamasina gore hasar tahminleri dogru kabul edilmistir. Ciinkii Coskun ve ark. (2020) ve Sahmaran
ve ark. (2021) tarafindan yapilan g¢alismada genis bir bina verisi i¢in detayli performans analizi
sonuclarini da dikkate almis ve sonuglar istatistiksel yontemlerle formiilize edilmistir.

Yeni veri seti i¢in Sekil 21°de Yakut ve ark. (2012)’ye gére PP dogruluk orani kirilim grafikleri
verilmistir. Veri sayisindaki artis dogruluk oranim iyilestirmistir. %55 civarindaki kirilma 75 puan
civarinda gozlemlenmektedir. Bu bilgi kullanilarak P alt sinir degeri ve P {ist sinir degeri belirlenmis ve
en az %80 dogru tahmin hedeflenerek analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda PP alt smir 80 ve PP iist
sinir 110 i¢in %91 oraniyla agir hasar, %22 dogru tahminle orta hasar ve %37 dogru tahminle az hasar
elde edilmistir.
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Sekil 20. Kahramanmaras depremlerinde a) Kahramanmaras, Onikisubat, Bulutoglu mahallesinde hasar
gbren yigma binalar, b) Coskun ve ark. (2020) ve Sahmaran ve ark. (2021) caligmalarina gore
genisletilmis veri seti
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Sekil 21. Saha galigsmasi sonucu elde edilen ve eklenen jenerik datanin DD2 ve DDI1 seviyeleri i¢in
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yigma bina PP — hasar durumu dogruluk orani kirilim egrileri

Veri seti i¢in Sekil 22°de PP/ (TP+YP)’ye gore sonuglar, DD2 seviyesi i¢in yeniden analiz
edilmigtir. P alt sinir degeri ve P {ist sinir degeri belirlenerek ve en az %80 dogru tahmin hedeflenmistir.
Bu analiz sonucunda, PP normalize alt sinir 0.75 ve PP normalize iist siir 0.9 i¢in %97 oraniyla agir
hasar, %17 dogru tahminle orta hasar ve %22 dogru tahminle az hasar elde edilmistir. Cizelge 4 ve
Cizelge 5’te betonarme ve yigma binalar i¢in depreme dayal1 hasar verisi dikkate alinarak elde edilen
risk onceliklendirme sinir degerleri verilmistir. Risk onceliklendirmesi i¢in kirmizi, turuncu ve sari
renkler lejant olarak onerilmistir.
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(c) Orta hasar dogru tahmin Orant: %17 (4 /23) (d) Az hasar dogru tahmin orani: %22 (6/27)

Sekil 22. Olusturulan ek veri ile elde edilen yigma bina PP/ (TP+YP) sinir degerleri ve analiz sonuglari,
PP o att sinr = 0.75; PP or iist smr = 0.9, @) Biitlin betonarme binalar, b) Agir hasarl binalar, c¢) Orta hasarl
binalar, d) Az hasarli binalar

Cizelge 3. Betonarme binalar i¢in 6nerilen sinir degerler ve dnceliklendirme

Araliklar Onerilen renk Oncelik siras
PP/ (TP+YP) <=0.5 e Birinci 6ncelikli
0.5 < PP/ (TP+YP) <=0.85 Ikinci 6ncelikli
0.85 < PP/ (TP+YP) Uciincii dncelikli

Cizelge 4. Y1gma binalar i¢in Onerilen sinir degerler ve dnceliklendirme

Araliklar Onerilen renk Oncelik sirasi
PP/ (TP+YP) <=0.75 ] Birinci 6ncelikli
0.5 <PP/(TP+YP) <=0.90 Ikinci dncelikli
0.90 < PP/ (TP+YP) Uciincii dncelikli
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4. Yazihm Algoritmasinin ve Arayiiziin Gelistirilmesi ve Kontrolii

Mugla Biiyiiksehir Belediyesi Cografi Bilgi Sistemleri Sube Miidiirliigii tarafindan, RYTEIE
(2019) yonetmeligi ile uyumlu olarak olusturulan ArcGIS Collector (Esri, 2023) veri programinin
tutarlilig1 ve dogrulugu sokak tarama yontemi ve sismik tehlike haritas1 verileri dikkate alinarak kontrol
edilmistir. Ayrica, algoritma gelistirilirken kullanilan veriler, ArcGIS Collector veri programinda test
edilmis, performans puanin tutarlilign gozlenmistir. Tiirkiye sismik tehlike haritas1 (2018) verileri
ArcGIS i¢inde bulunan farkl interpolasyon algoritmalar1 ile tahmin edilmeye ¢alisilmis ve ArcMAP
Kriging yontemi uygulama icine entegre edilmistir.

Gelistirilen yazilim altyapisinda siireg; (i) saha galismasi ile bina bilgi formlarinin doldurulmast,
(ii) bu veriler kullanilarak RYTEIE (2019) kapsaminda performans puanlarinin hesaplanmas, (iii) elde
edilen performans puanlarinin gegmis deprem verilerinden tiiretilen risk dnceliklendirme sinir degerleri
ile karsilagtirilmast ve (iv) binalarin risk siniflarma atanmasi adimlarindan olusmaktadir. Bu siirecte
herhangi bir makine 6grenmesi veya istatistiksel siniflandirma algoritmasi kullanilmamas; tiim karar
mekanizmasi, metin i¢inde de anlatildigi lizere yonetmelik temelli hesaplar ve gergek hasar verileri ile
kurulan ampirik esik degerler lizerine insa edilmistir.

Sekil 23’te RYTEIE (2019) sokak tarama ydntemi i¢in Mugla Belediyesi tarafindan gelistirilen ara
yiizler gosterilmistir.

Cizelge 5. ArcGIS Collector Ss dogrulama hesaplamalari i¢in kullanilan algoritmalar

Test Noktalari Ss Farklar
No Boylam Enlem AFAD SQL SQL Arcmap Arcmap Arcmap Arcmap
(DD2), Ss IDW BiLL Spline Natural Krigin IDW
1 28.356527  37.198739 0.873 0.022  0.004 0.010 0.012 0.006 0.024
2 28.407165  37.207710 0.863 0.015  0.009 0.011 0.007 0.004 0.012
3 28.144737  37.337836 0.8113 0.007  0.020 0.001 0.002 0.001 0.006
4 29.133692  36.667178 1.038 0.024  0.098 0.003 0.005 0.004 0.021

e o
L = L e ==

Sekil 23. ArcGIS Collector (Esri, 2023) Programi kullanilarak MBB tarafindan olusturulan arayiiz.
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Sekil 23 (devam.). ArcGIS Collector (Esri, 2023) Programi kullanilarak MBB tarafindan olusturulan
arayuz.

5. Sonug ve Oneriler

Elde edilen bulgular incelendiginde, sokak tarama yoOntemi ile hesaplanan performans
puanlarinin, 6zellikle agir hasar grubundaki binalar igin anlamli bir ayrigma egilimi gosterdigi
goriilmektedir. Buna karsin, orta ve az hasarli binalar arasinda daha genis bir sagilim gézlemlenmistir.
Bu durum, sokak tarama yontemlerinin dogas1 geregi, kirllganlig1 yiiksek yapilarin oncelikli olarak
belirlenmesinde daha etkili oldugunu; buna karsin hasar diizeyi gorece diigiik olan yap1 gruplarinda
belirsizligin arttigim gostermektedir. Bu sonug, yontemin Onceliklendirme amaciyla kullanilmasini
desteklemektedir.

Bu calisma kapsaminda, RYTEIE (2019) EK-A2’de 6nerilen “Binalarin bélgesel deprem risk
dagilimimni belirlemek i¢in kullanilabilecek basitlestirilmis yontemler” igin birincil, ikincil ve {iglinciil
oncelik belirlenmesine yonelik bir ¢aligma gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ¢ergevesinde;

e Betonarme binalar i¢in RYTEIE (2019)’a gore hesaplanan performans puanlari dikkate alinarak
PP/ (TP +YSP)’ye gore PP alt simir degeri icin 0.5 ve PP iist degeri igin 0.85 Onerilmektedir
(Cizelge 4).

e Yigma binalar i¢in RYTEIE (2019)’a gére hesaplanan performans puanlar1 dikkate almarak PP/
(TP +YSP) ‘ye gore PP alt sinir degeri i¢in 0.75 ve PP iist degeri i¢in 0.90 dnerilmektedir (Cizelge
5).

Boylelikle yapilan calisma sonucunda, RYTEIE (2019) sokak tarama yontemi icin risk
onceliklendirmesi sinir degerleri belirlenmis olup, Mugla ili igin sokak tarama ¢alismalar ile birlikte
hizl1 bir deprem risk haritas1 olugturulmas: ve riskin azaltilmasina yonelik hazirlanacak planlar igin
gerekli veri saglanmis olacaktir. Gelistirilen yazilim entegrasyonuna (ArcGis (Version 3.2), 2023) farkli
senaryo depremleri i¢in meydana gelebilecek can ve mal kaybi hesaplamalarinin ve farkli afet
durumlarinin da eklenmesi miimkiindiir. Boylelikle ¢oklu tehlike durumlar igin direngli sehirlerin
olusturulmasina yonelik 6nemli bir adim atilmis olacaktir.

Bu yoniiyle ¢alisma, sokak tarama yontemlerinin sinirliliklarini da agik bigimde ortaya koyarak,
bu yontemlerin bina bazli degerlendirme araci olarak degil, bolgesel 6l¢ekte risk onceliklendirmesi
amaciyla kullanilmasi gerektigini somut verilerle gostermektedir.
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