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MAKINE OGRENIMINDE iSTATiISTiKSEL VERILER KULLANILARAK
MARUZIYETIN BELIRLENMESI: SAKARYA OLCEGINDE BIR CALISMA

OZET

Afet yonetimi dongiislinde, afet Oncesi acil miidahale ve yardim hazirliklarinin
tamamlanmas1 ve finansal yonden yatirnm yapilmasi insani ve maddi kayip
yasanmasini minimize etmek i¢in oldukc¢a dnemlidir. Bu nedenle afet dongiisiiniin ilk
faz1 olan hazirlik fazinin etkin bir sekilde tamamlanmasi i¢in afet 6ncesi donemde olasi
kayip analizlerinin yapilmasina ve bu dogrultuda oOnlemler alinmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Kayip analizleri i¢in yapilan c¢aligmalar ii¢ temel bilesen iizerine
kurulur bunlar; tehlike, maruziyet ve kirilganlik bilesenleridir. Kayip bilesenleri
arasinda en fazla zamana ve insan giiciine ihtiya¢ duyulan asama, tehlikeye maruz
kalacak degerlerin karakterizasyonun yapilip mekansal dagilimlarinin belirlenmesi
olarak tanimlan maruziyetin belirlenmesi asamasidir. Mevcut maruziyet modellerinin
barindirdigi en biiyiik belirsizliklerden biri veri eksikligi nedeniyle mekansal dagilim
icin kullanilan ¢6ziiniirliigiin  kaba olmasidir. Bir diger bilgi yetersizliginden
kaynaklanan belirsizlik ise veri setlerindeki bina fiziksel 6zelliklerin eksikligidir.
Ulusal diizeyde olusturulacak maruziyet modelleri i¢in ilk bagvurulan veri kaynagi
ilkenin merkezi istatistik biirosu tarafindan toplanan yapi izin istatistikleri ve niifus
sayimlari icinde toplanan ek bilgilerdir. Ancak veriler her ulus i¢in yeterli sayida veya
detayda bilgi igermeyebilir. Bunun i¢in modellerin ¢oziintirliikklerinde ve bilgi
seviyelerinde belirsizlikler olusmakta ve ek bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez kapsaminda ise cesitli veri setleri, istatistiksel Ozetler, uzman gorisleri,
istatistiksel dagilimlar ve makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak tiim Tirkiye
icin genellestirilmis bir bina maruziyet modeli olusturulmustur. Gelistirilen bina
maruziyet modeli ii¢ ana veri setine dayanmaktadir. 1k veri seti Sakarya Biiyiik Sehir
Belediyesi (SBB) ve Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) tarafindan
yuriitiilen, kentsel doniisiim calismalarinda kullanilmasi i¢in Sakarya il smirlar
icerisinde bulunan bina basina fiziksel 6zellikler, kullanim amaci, doluluk durumlari
ile ilgili bilgiler icermektedir. Bu veri setinde binalarin sismik tehlikelere karsi
kirilganliklarinda 6nemli bir faktor olan planda diizensizlik, yumusak kat diizensizligi
ve yap1 nizami gibi makine 6grenmesinde etiket olarak kullanilabilecek 6zellikler de
bulunmaktadir. Bu 6zellikler disinda kat sayis1, bagimsiz boliim sayisi, tastyici sistem
tiirleri, yigma binalar i¢in dolgu duvar tiirleri ve ruhsat tarihi gibi 6nemli 6zellikler de
bulunmaktadir. Ikinci ana veri olarak ise Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan
toplanmig Tiirkiye sinirlar igerisinde bulunan ilgelere ait 1992-2023 arasinda insa
edilen binalarin izin istatistikleri bulunmaktadir. Bu veri setinde Avrupa Birligi
tarafindan ortak standarthilarin olusturulmasi igin Onerilen bina siniflandirmasi
kullamlmis ve ozellikler bu siniflarda toplanilmistir. izin istatistiklerinde SBB’ye
benzer bir sekilde binalarin kullanim amaglari, yapisal siniflari, kat adeti, daire sayisi
gibi fiziksel Ozellikler bulunmaktadir. SBB verisinden farkli olarak daha ozet
niteliginde bina fiziksel 6zelliklerini tiim Tiirkiye genelinde sunmaktadir. Son olarak
kullanilan ana veri ise Avrupa Cevre Ajansi ile yiiriitiilen Tiirkiye’nin de i¢inde {iye
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iilke olarak bulundugu, uydu gériintiileri ile arazi ortiilerinin belirlendigi CORINE
2018 yapay alan Ortiisiidiir. Bu veri setinde ilgce diizeyinde yerlesim alanlarinin
poligonlar1 bulunmaktadir. Tez kapsaminda ilk iki veri seti bina karakterizasyonu igin,
iclincii veri seti ise binalarin uzaysal dagilimi i¢in kullanilmistir. SBB veri seti her ne
kadar detayli 6zellik uzayina sahip olsa da hem veri seti igerisinde bos hiicrelerinin
bulunmasi hem de sadece belli bir bolgeye ait stok bilgisini igerdigi i¢in kullanilmadan
once belirli istatistiksel islemler ve doniisiimler gerceklestirilmistir. TUIK veri seti ise
SBB verisinin detay seviyesinden yoksun olmasina ragmen SBB verisine nazaran
temsil ettigi zaman araliginda tiim ilgelerdeki bina 6zelliklerini igermektedir. TUIK
veri setindeki en biiyiik eksiklik binalardaki doluluk oranlar1 ile 1992 o6ncesi insa
edilmis bina bilgisinden tamamen yoksun olmasidir.

Tez kapsaminda bu iki veri seti birbirinin eksikliklerini kapatacak sekilde ortak bir
bina karakterizasyon taksonomisi kullanilarak birlestirilmis ve eksik bilgiler bu tam
veri igerisinde istatistiksel yontem ve dagilimlar ile tamamlanmistir. Eksik veriler i¢in
K-en yakin komsu algoritmast (KNN) ve insa y1l dagilimlari i¢in ise beta dagilimlari
kullanildi. Iller igin tam bina sayililari Dogal Afet Sigortalari Kurumu (DASK)
tarafindan yayimlanan interaktif deprem haritas1 itizerindeki veriler kullanildi. Yap1
izin verisindeki insa y1l1 1992 6ncesi eksik binalar, SBB verisindeki 1992 6ncesi bina
ozellik dagilimlart ve yapi izin verisi igerisindeki 1992-1999 insa yillarina sahip
binalar ile tamamlandi. TUIK verisi igerisinde bir binada yasayan sayisin1 bulmak igin
yine TUIK ’te paylasilan ilge diizeyinde Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi (ADNKS)
sonuclar1 kullanildi. Ilge niifuslari, daire oranlarma gore ve TUIK tarafindan
yayimlanan Bina Nitelik ve Konut Arastirmasi (BKNA) 6zet istatistiklerindeki inga
yilina gore hane halki oranlar1 kullanilarak elde edildi. Son olarak her bina i¢in yeniden
insa maliyetleri Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlhig: tarafindan Resmi
Gazete lizerinde yayinlanmis mimarlik ve miihendislik hizmet bedelleri hesabinda
kullanilacak yap1 yaklasik birim maliyetleri kullanilarak her binanin kullanim tiirii ve
yilizOl¢limleri ile hesaplandi. Tiirkiye i¢in olusturulan bu tam veri setinde 11,409,354
bina hesaplandi ve bu binalarin yeniden insas1 i¢in 2.5 Trilyon $ yeniden ingsa maliyeti
elde edilmistir.

Maruziyet modellerindeki bina kirilganliklarinin daha hassas elde edilebilmesi i¢in
mevcut  verilerdeki  kirilganliga etki edebilecek  Ozelliklerin  kullanilmasi
gerekmektedir. Tez kapsaminda ise SBB verisinde bulunan fakat TUIK verisi
icerisinde bulunmayan ii¢ adet bina diizensizliklerinin tahminini gerceklestiren makine
ogrenmesi modelleri egitilmistir. Algoritma olarak Random Forest Classification
kullanilmis, tahmin etiketleri i¢in SBB verisi igerisindeki “Planda Diizensizlik”,
“Yumusak Kat” ve “Yapt Nizami” Ozellikleri kullanilmistir. SBB verisi iginde
dogrulamasi gerceklestirilen modellerin dogruluk oranlar1 Planda Diizensizlik etiketi
icin %80.36, Yumusak Kat Etiketi i¢in %85.73 ve Yap1 Nizamu igin ise %71.93 olarak
elde edilmistir. Daha sonra bu modeller ile tiim veri iizerinde tahmin sonugclari elde
edilip maruziyet modeli i¢ine eklenmistir.

Son olarak olusturulan veri setinin bolgesel dagilimlari i¢in binanin bulundugu ilge
koordinatlar1 elde edilmigtir. Literatirde maruziyet modellerinin mekéansal
dagilimlarin model belirsizligi tizerindeki biiyiik bir etkisi oldugu kanitlanmistir. Bu
nedenle il¢elerde bulunan tiim binalari tek bir nokta {izerinde temsil edilmesi modelin
belirsizligini artiracagi icin uygun yoOntemlerle binalarin bolgesel dagilimlari
yapilmustir. Bu tez kapsaminda binalarin mekansal dagilimlar: i¢in CORINE veri seti
lizerinde tanimlanmis yapay alan ortiileri kullanilmistir. Tlge koordinatlarma en yakin
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yapay ortiiler hesaplanip bu ortii lizerine binalar homojen olarak dagitilmistir. Son
olarak tiim veri Tirkiye haritasi tizerine dagilimlariyla birlikte eklenmistir.
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DETERMINATION OF EXPOSURE USING STATISTICAL DATA IN
MACHINE LEARNING: A CASE STUDY IN SAKARYA

SUMMARY

In the disaster management cycle, completing pre disaster emergency response and aid
preparations and making financial investments are especially important to minimize
human and monetary losses. For this reason, to effectively complete the preparation
phase, which is the first phase of the disaster cycle, it is necessary to analyse losses in
the pre-disaster period and take precautions accordingly. Studies conducted for loss
analysis are based on three basic components: hazard, exposure, and vulnerability
components. Among the loss components, the phase that requires the most time and
workforce is the creation of the exposure model, which is defined as the
characterization of the values that will be exposed to hazards and the determination of
their spatial distribution. One of the biggest uncertainties in current exposure model is
that the smallest resolution used for spatial distribution is at the provincial level due to
lack of data. Another deficiency is the insufficient of building stock information in the
data sets used. The first source of data used for exposure models to be created at the
national level is building permit statistics collected by the country’s central statistics
office and additional information collected population censuses. However, the data
may not contain sufficient quantity or detail information for every nation. For this
reason, uncertainties occur in the resolutions and information level of the models and
additional information is needed. Within the scope of this thesis, a generalized building
exposure model for all of Tiirkiye was created using various data sets, statistical
summaries, expert opinions, statistical distributions and machine learning algorithms.

The developed building exposure model is based on three main data sets. The first data
set contains information about the physical characteristics, purpose of use, and
occupancy status of each building within the borders of Sakarya province for use in
urban renewal studies conducted by Sakarya Metropolitan Municipality (SBB) and
Disaster and Emergency management Presidency (AFAD). This data set also includes
features that can be used as labels in machine learning, such as plan irregularity, soft
floor irregularity and building order, which are key factors in the vulnerability of
building to seismic hazards. Apart from this feature, there are also important features
such as the number of floors independent sections, load-bearing system types, infill
wall types for masonry buildings and license date. As the second main data, there are
permit statistics of buildings constructed between 1992 and 2023 in the districts within
the borders of Tiirkiye, collected by the Turkish Statistical Institute (TUIK). In this
data set, the building classification recommended by European Union the create
common standards was used and the features are presented collected in these classes.
Similar to SBB, permit statistics include physical characteristics such as the intended
use of buildings, structural classes, number of floors, and number of flats. Unlike SBB
data, it contains more summary building physical characteristics throughout Tiirkiye.
Finally, the third main data used is the CORINE 2018 artificial land cover, which is
carried out with the European Environment Agency and determines the land covers of

XXi



the member countries, including Tiirkiye, using satellite images. This data set contains
polygons of residential areas at the district level. Within the scope of the thesis, the
first two data sets were used for building characterization and the third data set was
used for the spatial distribution of buildings. Although the SBB data set has a detailed
feature space, certain statistical operations and transformations were carried out before
use, as there are empty cells in the data set, and it only contains stock information for
a certain region. The TUIK data set on the other hand, lacks the detail level of SBB
data, but compared to SBB data, it includes building features in all districts within the
period it represents. The biggest deficiency in the TUIK data set is that it completely
lacks information on occupancy rates and buildings built before 1992.

Within the scope of the thesis, these two date sets were combined using a common
building characterization taxonomy to compensate for each other’s deficiencies, and
the missing information was completed with statistical methods and distribution within
this complete data. K-Nearest Neighbour algorithm (KNN) has been used for missing
data and beta distributions have been used for year distributions. The data on the
interactive earthquake map published by the Natural Disaster Insurance Institution
(DASK) for the exact building numbers for the provinces were used. The missing
building before 1992 in the building permit data were completed with building
property distributions before 1992 in the SBB data and buildings with construction
years of 1992-1999 in the building permit data. Then in order to find the number of
people living in a building class based on TUIK data, the results of the Address Based
Population Registration System (ADNKS) at the district level, also share in TUIK,
were obtained. District populations were obtained according to the flat rates in the
districts and by using the household distribution according to the year of construction
in the summary statistics of the Building Quality and Housing Survey (BKNA)
published by TUIK. Finally, the reconstruction costs for each building were added by
using the approximate unit costs of the building to be used in the calculation of
architectural and engineering service fees published in the Official Gazette by the
Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change, and the usage type and
surface area of each building. In this full data set created for Tirkiye, 11,409,354
buildings were calculated and a reconstruction cost of $ 2.5 Trillion was calculated for
the reconstruction of these buildings.

In order to obtain more precise building fragility in exposure models, it is necessary to
use features that may affect fragility in existing data. Within the scope of the thesis,
machine learning models were trained to predict three building irregularities that are
found in SBB data but not in TUIK data. Random Forest Classification was used as
the algorithm and "lIrregularity in Plan", "Soft Floor" and "Building Order" in the SBB
data were used as prediction labels. The accuracy rates of the models verified within
the SBB data were obtained as 80.36% for the Irregularity in Plan label, 85.73% for
the Soft Label and 71.93% for the Building Order. Then, prediction results were
obtained on all data with these models and added to the exposure model.

Finally, for the spatial distribution of the created data set, the district locations where
the building is located were obtained. Studies have proven that the spatial distribution
of exposure models has an impact on the uncertainty of the model. For this reason,
representing all the buildings in the districts on a single point will increase the
uncertainty of the model, so the spatial distribution of the buildings must be distributed
using appropriate methods. In this thesis, artificial land covers defined on the CORINE
data set were used for the spatial distribution of buildings. The artificial cover closest
to the district locations was calculated and the buildings were distributed
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homogeneously on this cover. Finally, all data was added to the map of Tiirkiye along
with their distribution.
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1. GIRIS

Yerlesimin kirsaldan kentsel alanlara kaymaya baslamasiyla birlikte dogal afetlere
maruz kalan insan ve insanlarin sahip oldugu degerlerin sayisinda da artis olmustur
(Pavi¢ ve ark., 2020a). Ozellikle deprem riski altinda yasayan topluluklarin sismik
tehlikeye kars1 yasayacaklari potansiyel kayiplarin tanimlanmasi hem karar vericiler
hem de arastirmacilar i¢in olduk¢a onemli bir konudur (Masi ve ark., 2021a). Afet
etkilerinin azaltilmasi ve toplumun hazirlikli olabilmesi icin afet yonetiminin iyi
planlanmas1 ve uygulanmasi gerekmektedir. Afet yonetiminde ilk asama riskin
azaltilmasi i¢in bilgi edinme ve bu bilgilerden ¢ikarim yapilmasidir (Sawalha, 2020).
Afet riskinin belirlenebilmesi i¢in bolgenin tehlike karakterizasyonu, tehlikeye maruz
kalan degerlerin karakterizasyonu ve bu degerlerin kirilganliklart hakkinda bilgi sahibi
olunmas1 gerekmektedir. Tehlikenin belirlenmesi asamasinda potansiyel bir afetin
meydana gelme olasiligi elde edilmeye ¢aligilir. Olaylarin olusma olasiliginin dogru
ve efektif belirlenmesi i¢in olaym kaynaginin iyi tanimlanmig olmasi gerekmektedir
(Meletti ve ark, 2008). Olaylarin olugma olasilig1 belirlendikten sonraki agama ise bu
olaylarin etki edecegi yasamlarin ve ekonomik varliklarin tanimlanmasi islemi
gelmektedir. Bu tez kapsaminda da ele alinmis olan maruziyet konusu bu islemi
aciklamaktadir. Maruziyet yogunluk, tiir, dayaniklilik ve konum ile tanimlanir
(Wieland ve ark., 2012). Yogunluk afetlerin gergeklesecegi belirli bolgedeki insan,
yap1 ve altyap1 yogunlugunu ifade eder. Yogunluk ile ilgili veriler iilkelerin merkez
istatistik kurumlarinda niifus veya bina yogunlugu olarak mevcut olabilir. Yeni
teknolojilerin (uydu goriintiileme vb. gibi) miihendislik alaninda kullanilmaya
baslanmasiyla insanli veya insansiz hava araglari ile uzaktan tespit yontemleri, mevcut
olmayan verilerin yerini doldurmasi i¢in de kullanilmaktadir. Bu teknolojiler ile
yogunlugu tanimlamak kolay olsa da bu yogunlugu ayristiracak tiir 6zelliklerinin elde
edilmesi i¢in kapsamli bilgiler ve goriintii isleme yontemleri gerekmektedir. Burada
onemli olan soru sudur, tehlikeye maruz kalan deger nedir ve bu degerin tehlikelere
kars1 dayaniklilig1 veya bagka bir deyisle hasargorebilirligi ne kadardir. Bu sorularin
cevaplari i¢in ciddi derecede bilgi, zaman ve uzman gériisleri gerekmektedir. Ulkelerin

merkezi istatistik birimlerinin paylastigi yap1 izin bilgileri ve/veya sigorta



kurumlarmin elde etmis oldugu polige bilgileriyle belirli seviyede bu bilgiler elde
edilebilse bile ¢ogu iilke i¢in bu bilgiler tamamen eksik veya detay seviyesinde hala
yetersiz kalmaktadir (Ngasha ve ark., 2024). Bu nedenle bu ayristirmalar igin uzman
goriisleriyle ¢esitli 6n kabuller ve varsayimlar yapilmaktadir. Ayristirma isleminden
sonra belirlenen tiirlerin mekansal dagilimlart gergeklestirilmelidir. Uzaktan tespit
yontemleri ile elde edilen verilerde konum bilgisi mevcut olsa bile istatistik
kurumlarindan alinan bilgilerde konum bilgisi mevcut olmayabilir. Tiirlerin mekansal
dagilmi i¢in de yine gesitli varsayimlar ile popiilasyona gore dagilimlar
gerceklestirilmektedir (Adimalla, 2020). Son olarak tiirlerine ve mekanlara gore
ayrisan yogunluklarin ekonomik degerleri de belirlenerek maruziyet modeli

tamamlanmis olunur.

Tehlikenin ve maruziyetin tanimlamasindan sonra tehlikelere maruz kalan degerlerin
kirilganliklart  belirlenmesi  gerekmektedir.  Kirillganlik  kayiplarin  Slgiisiini
belirlemede 6nemli bir aragtir. Maruziyet ve tehlike asamasinda elde edilen veriler
lizerinde yapilan iglemler ile kirillganliklar elde edilir. Ancak yapilan varsayimlar
arttikga kirilganlik sonuglarindaki belirsizliklerde bir o kadar artacaktir. Bu nedenle
tehlike ve maruziyetin detayl bir sekilde karakterize edilmesi sonucglarin dogrulugu

i¢cin oldukca elzemdir.

Bu ¢ bileseninde dikkatlice degerlendirmesi sonucunda afet etkilerini en aza
indirgeyebilen bir planlama ¢alismasi yapilabilir. Bu planlamalarin giivenilirligi ve

uygulanabilirlik derecesi kadar afet yonetimi biitiinciil olarak ele alinmis olunur.

1.1. Tezin Kapsami

Bu tez kapsaminda Tiirkiye’de kullanilabilecek, ilge diizeyinde bina sayilari, bina
siniflart, doluluk oranlari, yeniden insa maliyetleri ve mekansal dagilimlarini veren bir
sismik maruziyet modeli olusturulmustur. Modelin olusturulmasinda Sakarya Biiyiik
Sehir Belediyesi’nin yiiriitmiis oldugu kentsel doniisiim projesi kapsaminda elde
edilen bina bilgileri, Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan paylasilan Yap: izin
Istatistikleri, Bina Konut ve Nitelik Arastirmas1 (BKNA) ve CORINE 2018 yapay
arazi ortiileri modellerin olusturulmasinda alt veri olarak kullanilmistir. Bina
kirllganligina etki edebilecek ek dzellikler ise egitilen Makine Ogrenmesi modellerinin

tahminleriyle elde edilmistir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

Gliniimiize kadar sismik maruziyet ile ilgili birgok arastirma itiniversiteler, devlet
ve/veya 6zel sektor kuruluslari tarafindan gergeklestirilmistir. Bunlar arasinda en fazla
dikkat ¢eken model SERA projesinin bir parcasi olarak, kamuya acik istatistiksel
bilgiler ve FP7 Avrupa projesi NERA ve GED4GEM projesi kapsaminda baglatilan
faaliyetlere dayanan Avrupa Maruziyet Model’idir (Crowley ve ark, 2021). Bu model
44 Avrupa iilkesi icin konut, ticari ve endiistriyel bina smiflarini, sayilarimni,
doluluklarin1 ve yeniden insa maliyetlerini mekansal dagilima goére acgiklamistir
(Crowley ve ark., 2022). Daha sonra Kiiresel Deprem Modelleme (GEM) bu verileri
gelistirerek her tilkenin mevcut en kiigiik idari boliimiindeki konut, ticari ve endiistriyel
bina stokuna iliskin bilgilerle genisletmistir (Yepes-Estrada ve ark, 2023a). Ulkemizin
de i¢inde oldugu bu modeller il bazinda bina sayilari, bina smiflari, doluluklar1 ve
yeniden insat maliyetleri gibi bilgileri 5 yay saniye ¢oziiniirliiklii bir mozaik harita ile
sunmaktadir. Bina siniflandirmasi olarak tasiyic1 malzeme, tasiyici sistem, yonetmelik
tirti ve stineklilik durumlarimi kullanmaktadir. Pavi¢ ve ark. (2020b) Hirvatistan’in
Osijek sehri icin kendi elde ettikleri veriler 1s181inda maruziyet modeli gelistirmistir.
Bu modelde binalar materyal tiirlerine, diisey ve yatay tasiyici sistem tiirlerine, kat
adetine ve bina diizensizliklerine gore siniflandirma yapilmigtir. Dabbeek ve ark.
(2021) maruziyet modelindeki ¢oztniirliigiin sismik risk tahminindeki etkisi {izerine
bir ¢alisma yapmis ve sonug¢ olarak mekansal dagilimdaki belirsizliklerin ihmal
edilmesinin yillik ortalama kayiplarinda biiylik bir yanlilik getirecegi sonucuna
ulagmislardir. Rivera ve ark. (2020) benzer bir sekilde mekansal dagilimin belirsizlige
etkisini Sili’nin bagkenti Santiago’nun dinamik biiyiimesini konu alan ve bunu
disiplinler aras1 bir konu olarak arastiran bir ¢alisma gergeklestirmistir. Bu ¢alismada
sehrin son 25 yildaki biiylimesinin gelecek yillarinda takip edecegi ve yapi
malzemelerindeki tercihlerinde dinamik olarak degisecegini ongérmiistiir. Masi ve
ark. (2021b) italya sismik risk azaltma galismasi kapsaminda gelistirilen IRMA
projesinin icerisinde alt veri olarak bulunan Italya sismik maruziyet modelini,
gbzlemlenmis hasarla genisletmislerdir. Ulusal riske daha kapsamli bir bakis i¢in de
okul, dini yap1 ve koprii gibi farkli onem seviyesindeki yapi tiirlerine yer vermistir.
Calderon ve Silva (2021), cesitli zamana bagl belirsizlik kaynaklarini g6z oniinde

bulundurarak Kosta Rika’nin biiyiik metropol bolgelerinde gelecekteki deger sayisini



tahmini i¢in cografi agirlikli bir regresyon modeli kullanmistir. Elde edilen sonuglarla

2030 yilina kadar iiretilecek degerlerin ekonomik kayiplarini hesaplamislardir

Ulkemiz sismik aktivite yoniinden c¢ok aktif bir bolgede bulundugu igin sismik
kayiplarin tahmini kapsaminda hem yerel hem de yabanci arastirmacilar igin bir¢ok
calismaya konu olmustur. Giillii ve ark. (2008) Tiirkiye’nin Giiney Dogu Bolgesi’nde
yer alan Gaziantep ili i¢in sismik tehlike ¢alismasi kapsaminda 0.25 derece 1zgara
¢ozinlrliigline sahip tehlike haritalar1 tiretmistir. Inel ve ark. (2010) 592 adet diisiik
ve orta katli betonarme binanin insa yilina ve {i¢ adet kat sinifina goére dagilimlarin
cikarmigtir. Elde ettigi bu siniflarin malzeme dayanimlari, plan alanlari, kat yiikseklik
oranlari, duvar uzunluk oranlari, siirekli ¢erceve sayilari, kolon sayilari, kolon kesit
boyutlari, boyuna donati orani ve kiris boyutlart gibi fiziksel 6zellikleri istatistiksel
Ozet bigiminde paylasmistir. Bal ve ark. (2010) Tiirkiye’nin Marmara Denizi bolgesi
i¢cin maruziyet verileri olusturmustur. Daha sonra bu verilerin cografi ¢oziintirliigiiniin
bir deprem senaryosundaki kayip tahminine etkisini arastirmistir. Bjerrum ve ark.
(2014.) Tiirkiye’nin izmir bdlgesinde sismik risk calismalari gerceklestirmis ve
inceledigi bolgedeki bina envanterini uydu goriintiilerini HAZUS metodolojine gore
cikarmistir. Gunes (2015) 2010°a kadar insa edilmis binalar1 malzeme tiirii, malzeme
dayanimi ve kat dagilimi cinsinden incelemis ve mevcut binalarin degerlendirmesine
yonelik yontem sunmustur. Ay ve ark. (2016) Tirkiye bina Kkarakteristiginin
degisimini degerlendirmek icin 2002-2015 arast TUIK yap1 izin istatistiklerini
kullanarak bir inceleme yapmistir. Bu calismada yillara gore konut ve konut disi
binalarin kat adeti, malzeme 06zellikleri ve tasiyict sistem tiiriine gore dagilimlarini
incelemistir. Eroglu ve ark. (2017) Tiirkiye’deki betonarme binalarin geometrik
ozelliklerini arastirdig bir calisma gerceklestirmistir. Diizce ve Istanbul’daki belirli
bolgelerinde binalarin kat sayisi, siirekli ¢erceve sayisi, agiklik boyutlar1 ve kolon
yerlesimleri gibi 6zellikleri istatistiksel olarak incelemistir. Karimzadeh ve ark. (2018)
Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Erzincan ili i¢in sismik kayip tahmini
kapsaminda TUIK yap1 sayim verileri ve saha gozlemleriyle 21 bina smifi elde
etmistir. Meral (2019) Tiirkiye’deki betonarme bina stokunu belirleyebilmek i¢in
olusturdugu 6rneklem iizerinden ¢ikarim yapmistir. Mevcut betonarme konutlarin kat
adetlerine gore kiris, kolon ve pederde duvarlarin sayilari, malzeme &zellikleri, plan
alanlart gibi fiziksel ozelliklerin istatistiksel dagilimlarini ¢ikarmistir. Dogan ve ark.

(2021) 2020 Elaz1g depremi sonrasi hasar degerlendirmesi i¢in bdlgenin bina stok



Ozelliklerini aragtirmig ve 1999 Oncesi insa edilen betonarme yapilarin denetimsiz
olarak iiretildigi ve bu binalarin yersarsintisina karsi daha kirillgan olduklarini tespit
etmiglerdir. Arslan Kelam (2022) Gaziantep ili ig¢in potansiyel hasarlarin
degerlendirilmesi kapsaminda bolgenin yapr stokunun o6zellikleri ¢ikarilmistir.
Calisma bolgesindeki bina envanter bilgilerini 2001 sonrast TUIK izin istatistikleri ve
saha gozlemlerini birlestirerek elde etmistir. Elde ettigi bilgilerden bina stokunu bes
sinif 6zellige toplamistir. Bunlar, inga malzemesi, tasiyici sistem tiirii, kat adeti,
standartlara uygunluk ve tiim stok icerisindeki yogunlugu. Daha sonra elde ettigi bina

siiflarinin kirillganlik 6zelliklerini aragtirmigtir.

Yapilan ¢alismalar Tiirkiye’deki bina stokunun anlagilmasinda tartismasiz onemli
katkilar saglamistir. Ancak her calisma mevcut veriler 15181inda kendi donemi icindeki
verileri  kullandigindan gilinlimiizdeki gilincel verilere gore genisletilmesi
gerekmektedir. Ayrica yapilan ¢alismalarin biiyiikk bir g¢ogunlugu yapi izin
istatistiklerine dayanmaktadir ve bu veriler 1992 6ncesi insa edilmis Tiirkiye’nin en
kirilgan bina stok bilgisini icermemektedir. Bu nedenle ulusal 6l¢ekte olusturulacak
giivenilir bir maruziyet modeli gilincel bilgiler ve biitlinliikk acisindan eksik
olmamalidir. Bu tez kapsaminda da kullanilan giincel bina izin istatistikleri ve detayli
bolgesel verilerle tiim Tiirkiye’deki bina stokunun sinifsal ve mekansal dagilimini

iceren bir maruziyet modeli sunulmustur.

Bu tezin devam eden boliimlerinde maruziyet modelinin olusturulmasi igin kullanilan
veri setlerinin 6zellikleri sunulmustur. Ardindan bu veri setine yapilan islemler ve
maruziyet modelinin olusturulmasindaki metodoloji agiklanmistir. Sonug boliimiinde

ise elde edilen bulgular paylasilmigtir.






2. BINA STOGU ILE iLGIiLi VERISETLERI

2.1. SBB Kapsaminda Toplanan Bina Envanter Veri seti

“Sakarya Biiyiik Sehir Belediyesi” ve “Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi
(AFAD)” tarafindan yiiriitiilen, kentsel donilisim calismalarinda alt veri olarak
kullanilmak tizere Sakarya genelinde detayli bina bilgilerinin toplandig: bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Verilerin toplanmasi i¢in gerekli kilavuzlar akademisyenlerin
danigmanliklar1 ve Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun
(6306) kapsaminda Riskli Binalarin tespit edilmesi ig¢in hazirlanmig olan ek-2
dokiimani1 kullanilmistir. Bilgiler sehrin farkli bolgelerinde gorevlendirilmis
miihendisler tarafindan sahada gozlemler sonucu elde edilmistir. Caligma kapsaminda

Sakarya’nin merkez ilgeleri ve kdylerinde sokak taramalar1 yapilmistir.

Bu tez kapsaminda ise Sakarya’nin {i¢ merkez ilgesi olan; Adapazari, Serdivan ve
Erenler’e ait bina envanter bilgileri kullanilmistir. Ug ilgeden 66 mahalle igin

yiiriitiilen ¢alismada toplam 62,000°den fazla bina i¢in fiziksel 6zellikler toplanmaistir.

Toplanan 6zelliklerle ilgili ham verinin islenmesi ve veriler arasindaki iliskilerin
irdelenmesi tezin bu boliimiinde gergeklestirilmistir. Sekil 2.1°de mahalle niifuslari ile
mabhalle smirlar1 igeresinde bulunan bina sayilar1 arasindaki dogrusal iligki
goziikmektedir. Sekildeki her nokta bir mahalleyi temsil etmektedir. Niifusun artisiyla
birlikte bina ihtiyacinin artmasi beklenen bir siire¢ olmasina karsin bu egrinin egimi
yerlesimin yerinin 6zelliklerine gore degisim gostermektedir (Pirowski ve Bartos,
2018). Grafikte li¢ merkez ilgeden en eski yerlesim olan Adapazari ilgesi egriye en ¢ok
uyum saglayan ilge olmustur. Buradaki oran yaklasik olarak bir binada 6.77 kisi
yasadigini gostermektedir. Serdivan ve Erenler ilgeleri Adapazar ilgesine gore daha
yeni yerlesim alanlarina sahip oldugu igin ortalama degere gore daha ¢ok degiskenlik
gosterdigi gozlemlenmistir. Niifus ve bina sayilar1 arasindaki iliskiler komsu bolgeler
arasinda bile degiskenlik gosterebildigi icin buradan yapilacak ¢ikarimlar miimkiin

oldugu kadar kiiciik bolgelerde gerceklestirilmelidir.



Niifus ve Bina Sayisi Arasindaki iliski
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Sekil 2.1. Mahalle diizeyinde bina sayis1 ve niifus arasindaki iliski.

Bina sayilarindaki bir diger dnemli ¢ikarim ise yerlesimin yogunlastigi kentsel ylizey
alanlar1 ve bina ayak izleri arasindaki bagintilardir. Sekil 2.2°de {i¢ ilgedeki bina ayak
izleri ve bunlar1 sinirlayan kent ylizey ortiisii gosterilmektedir. Sakarya il merkezinde
yogunlasan yapilarin olusturdugu kent yiizey alani yaklasik olarak 8,000 hektarlik bir
poligon olusturmaktadir. Toplam 62,580 binanin olusturdugu ayak izleri ise 1,227
hektarlik bir alan1 kapsamaktadir. Kent ortiistiniin %15.33’1liik kismini binalarin ayak

izleri olusturmaktadir ve bir bina ortalama 196.06 metrekare alana sahiptir.
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Sekil 2.2. Merkez ilgeler ve kentsel yiizeyleri.



Sakarya ilinin bina stokundaki kat sayilar1 ve buna bagli bagimsiz boliim sayilari ile
bu bagimsiz bolimlerde yasayan kisi sayilarinin dagilimlart Sekil 2.3-2.5°de
gosterilmistir. Sekil 2.3’te binalardaki kat sayilarinin dagilimlar1 incelendiginde
Serdivan il¢esinde ortalamanin diger illere gore daha yiiksek oldugu géziikmektedir.
Bunun nedeni Serdivan ilgesinin hem daha yeni bir yerlesime sahip olmast hem de
zemin smifinin diger ilgelere gore daha sert bir sinifa sahip olmasi nedeniyle daha
yuksek katli binalara izin veriliyor olmasindandir. Diger ilgeler daha gevsek zemin
siniflarina sahip oldugu i¢in daha diisiik katli binalarla karsilasilmaktadir. Sekil 2.4°te
bagimsiz boliimlerin Serdivan ilgesinde yapilmis binalarda ortalama olarak 6-7 arasi
oldugu goriiliirken daha eski yerlesim olan Adapazar1 ve Erenler bolgesinde bu oran 4
bagimsiz boliime kadar diigmektedir. Son olarak Sekil 2.5’te yapida yasayan sayisi
incelendiginde bagimsiz bolim oranlarindan farkli bir dagilima sahip oldugu
goziikmektedir. Daha az bagimsiz boliim oranina sahip Erenler ilgesinde bir binada
yasayan ortalama sakin sayisinin Serdivan ve Adapazar ilgelerine gore daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Dagilimlarda da gortildiigii gibi 6zellikler arasinda beklenen
dogru orantilar her zaman saglanamamaktadir. Bunun nedeni bolgelerdeki yapilarin
kullanim tiirlerindeki farkliliklar, bolgedeki sosyal-demografik yapi, bolgenin cografi
yapisi gibi ¢ok ¢esitli nedenlerden kaynaklanmaktadir (Lindh ve Malmberg, 2008).
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Sekil 2.5. Ilge diizeyinde yapida yasayanlarin dagilima.

Risk altindaki binalarin sayist birinci diizey olarak yani ilk merak edilen 6zellik
olmaktadir ve iilke ¢apinda edinilmis cesitli istatistiksel verilerle dahi belirli
yaklagiklikla elde edilebilecek bilgilerdir. Fakat sadece bu bilgiler ile kayip tahmini
yapmak olduk¢a kaba bir ¢ikarim verecektir. Cilinkii bu yapilarin hangi amacla
kullanildigi, yapilardaki hane halkinin sayist ve bu binanin kullanilamaz hale
geldiginde ne derece kay1p olusturacaginin karakterizasyonu hakkinda bir bilgi yoktur.
Bu nedenle ikinci diizey olarak tehlikeye maruz kalacak yapilarin dagilimlarinin
kullanim tiiriine gore ayrigmasi belirsizligin azaltilmasi ve bina envanterinin sistematik
sekilde karakterizasyonu i¢in 6dnemlidir. Toplanilan veride bu 6zellik hakkinda yedi
kategorik degisken olusturulmustur. Bu degiskenlerin dagilimi  Sekil 2.6’da
sunulmaktadir. Sakarya genelinde yapilarin %75.58’1 sadece konut olarak
kullanilirken, %9.78'i ticaret ve konutun aymi anda kullanildigi binalardan
olusturmaktadir. Sadece ticaret yapilar1 bina stokunun %7.51’ini, sanayi yapilar1 ise
%2.31’ini olusturmaktadir. ilge bazinda kullanim tiirleri incelendiginde ise Erenler
bolgesinde daha ¢ok sanayi yapilarinin oldugu ve diger kullanim tiirlerinden farkl bir

dagilim gosterdigi yine sekildeki grafikte goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Bina kullanim tiiriiniin ilgelere gore logaritmik tabanda dagilimi.
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Bina yogunluklart kullanim siniflarina ayrildiktan sonra gerekli goriilen bir diger
nitelik binalarin yapisal sistem siiflandirmasidir. Binalar gesitli tehlikelere maruz
kalacagi i¢in hangi yapisal sinifin bu tehlikelere daha hassas olacagini belirlemek
maruziyet modellinin temelini olusturmaktadir. Bu 6zellik iilkelerin merkez istatistik
biirolar1 tarafindan sunulan izin istatistikleriyle belirli dereceye kadar belirlenebilse de
detayli bir siniflandirma i¢in ayri ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayni1 zamanda
cografi bilgi sistemlerinde uydu goriintiilerinin yazilimlar sayesinde islenmesiyle de
yaklasik sonuglar elde edilebilmistir (Sohn ve Dowman, 2007). Fakat bu yontem hem
ileri derecede uzmanlik gerektirmektedir hem de ekonomik olmamaktadir. Maruziyet
modellerindeki en biiylik epistemik belirsizlik kaynagini yapisal siniflardaki bilgi
eksikligi olusturmaktadir. Bu bilgileri en kiigiik bolge diizeyinde toplamak oldukca
zaman alic1 ve maliyetli islemdir. Bu nedenle gegmis ¢alismalarda belirli bolgeler ig¢in
toplanmis veriler varsa cesitli adresleme yontemleri ve dogrulama ydntemleri ile
cesitli ¢cozintirliiklerde belirsizlikleri sistematik olarak ele alinabilmektedir (Lee ve
ark., 2017).

Bu tez kapsaminda kullanilan Sakarya genelinde toplanmis detayli yapisal bilgiler,
farkli tehlikelerdeki bina hassasiyetleri belirleyebilmek igin toplanmistir. Bu tez
kapsaminda oncelikli olarak sismik kirillganliga etki edebilecek baslica 6zellikler ele
alinmis olsa da diger tehlike tiirlerindeki 6nemli kirilganlik 6zellikleri de bu boliimde
sunulmustur. Sismik tehlikelere karsi hassasiyette en ¢gok merak edilen 6zelliklerden
birisi tasiyici sistem tiriidiir. Sekil 2.7°de sunuldugu gibi tiim ilgeler ig¢in en ¢ok
kullanilan yap1 sistemi “Betonarme Cergeve” sistemi olmustur. Oransal olarak en fazla
betonarme g¢ergeve barindiran ilge ise %67.24 ile Erenler ilgesi olurken en az oran ise
%56.63 ile Adapazar ilgesi olmustur. Betonarme ¢erceveden sonra en ¢ok kullanilan
sistem tiirii ise “Yigma” sistemlerdir. 6306 kanunun Ek-2 dokiimaninda yigma bina
tiiri dort ayr1 kategoriye boliinmiistiir bunlar; Donatisiz Yigma, Donatili Yigma,
Kusatilmis Yigma ve Karma (Betonarme c¢ergeve + Yigma) siniflaridir Sekil 2.8.
Incelenen bdlgelerde en ¢ok karsilagilan yigma sinifi Donatisiz Yigma sinifidir. Bunu
Karma, Donatili Yigma ve Kusatilmis Yigma smifi takip etmektedir. Yigma
yapilardan sonraki en ¢ok kullanilan sistem ise ahsap sistemdir. Merkezi yerlesim olan
Adapazari’nda en ¢ok ahsap yap1 goriiliirken en diisiik ahsap yap1 Serdivan ilgesinde
goriilmiistiir. Ahsap yapt sinifin1 Perde + Cergeve, Celik ve Prefabrik siniflar1 takip

etmistir.
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Bina Yapisal Sistem Tiru

Sekil 2.7. Tasiyici sistem tiiriiniin il¢elere gore dagilimi.

YIGMA BINA TORU
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(B.A.CERCEVE+YIGMA)

Sekil 2.8. Y1gma bina tiirleri (6306 Ek-2).

Yigma binalarda dikkat edilen bir diger 6zellik ise kullanilan tastyic1 duvar tipidir.
Sekil 2.9°da gorildiigii gibi yigma binalarda en ¢ok kullanilan duvar malzemesi
tugladir. Tuglalarin ti¢ farkl tlirli g6z Oniine alinmistir. Yerlesimine gore diisey veya
delikli tugla ve bosluk durumuna gore ise bosluksuz tugla. Diger duvar tiirlerinin
kullanim oranlari toplamda %5’in altinda kalmistir. Dikkat ¢eken bir durum da donatil

yigma tiirii sistemlerde ¢ogunluk olarak yatay delikli tugla kullanilmasidir.
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Yigma Sistem Duvar Tiiri

Sekil 2.9. Yigma sistemlerde kullanilan tastyici duvar tiirleri.
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Y1gma duvarlar igin toplanilmis diger 6zellikler Sekil 2.10°da verilmistir. Ilk grafikte
duvarlarin baglantilar1 i¢in kullanilan har¢ malzemesin dagilimlari verilmistir. Merkez
ilgelerde yerel malzeme kullanimi sinirli oldugu i¢in daha standart bir malzeme olarak
¢imento har¢ malzemesi tiim y1gma sistemlerde agirlikli olarak kullanilmistir. Hatillar
yigma yapilarda duvar yiiklerini diizgiin dagitilabilmesi ve genis duvar yiizeylerden
kagmilip dikey duvar hasarlarini azaltmaya yarayan yapisal elemanlardir (Borri ve
ark., 2009). Tirkiye yigma yap1 tarzlarinda yatay hatil tiirleri duvar iistii ve pencere
istii olarak ayrilmaktadir. Arastirmanin yapildigi bolgelerde hatilli yigma binalar tim
yigma yapilarin yaklasik %77.61°’lik kismint olusturmaktadir. Kullanilan doseme
malzemelerine bakildiginda ise betonarme malzeme sinifi baskin olarak kullanilmstir.
Donatisiz yigma yapilarin yaklasitk %14.20’lik  kisminda ahsap ddsemeyle
karsilagilmistir. Yigma yapilarda duvar elemanlarinin tasiyici 6zelligi 6n planda
oldugu i¢in pencere ve kapi i¢in agilacak bosluklarinda olabildigince diizenli olmasi
gerekmektedir. Aksi taktirde duvara gelecek yiiklerin olusturacagi gerilimler {iniform
dagilimdan uzaklasarak elemanin zayif bolgelerinde gerilme birikimleri olusturacaktir
(Asteris ve ark., 2014). Incelenen bolgelerdeki yigma yapilarm %81.94°ii diizenli
bosluk durumlarina sahipken geriye kalan binalarda diizensiz bosluk durumu
hakimdir. En ¢ok diizensiz bosluk durumuna sahip yigma sistem ise kusatilmis yigma
sistem olurken en diizenli sistemler ise donatisiz yigma binalar olarak karsimiza
¢ikmaktadir. 6306 kanun EK-2’de belirtilen bir diger 6zellik ise yigma binanin cepheye
gore kat farkinin olup olmadigidir. Sekil 2.10.e paneline bakildiginda yapilarin sadece
%6.95’inde bu diizensizligin oldugu diger kalan binalarda ise cepheye gore kat farki
bulunmadig: goriilmektir. Son olarak binalardaki insa is¢iligiyle ilgili gézlem yoluyla
elde edilen bilgiler bulunmaktadir. Iscilik ile ilgili 6zelliklerde dikkat ceken durum,
is¢iligi kotii olarak etiketlenen yigma sistemlerde en fazla orana donatisiz yigma
sistemlerin sahip olmasidir. Bu sistemler diizensizlik 6zelliklerinde dikkat ¢ekmese

bile iscilik 6zelliklerinde 6n plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.10. Yigma sistemlere 6zel olarak toplanmis diger 6zellikler.

Yi1gma yapilarda kullanilan duvarin siirekliligi 6nemli bir 6zellik oldugu i¢in duvar ve

duvar bosluklarinin boyutlar1 yigma binalarin kirllganligini tayin etmede 6nem arz
edebilir (Parisi ve Augenti, 2013). Sekil 2.11°de merkez ilgelerde bulunan yigma

yapilarin cephe ve bosluk genisliklerinin dagilimlar1 verilmistir. Bu tarz binalarin 6n

ve arka cephe genislikleri yaklasik 10 metre iken 6n bosluk genisligi ortalama 5 metre,

yan cephe bosluk genisligi ise ortalama 3 metre kadardir.
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Sekil 2.11. Yigma yapilarda cephe ve bosluk genislikleri.



fleriki boliimlerde de goriilecegi gibi Tiirkiye’deki yigma yapr stokunun cogunlugu
modern deprem yonetmeligi Oncesinde insa edilmistir. Bu sonu¢ yigma yapilarin
onemli c¢ogunlugunun diisiilk standartlarda, miihendislik hizmeti almadan ve
kontrolsiiz insa edildigini gostermektedir ve yer hareketlerinden kaynaklanan
tehlikelere karst oldukc¢a savunmasiz olmaktadirlar (Isik ve ark., 2023). Olusturulacak
maruziyet modellerinde de yigma yapilar i¢in detayl bilgiler ve analizler gereklidir.
Yigma binalara ek olarak Tiirkiye’de yasanan 2023 Kahramanmaras depreminde
tecriibe edildigi tizere betonarme sisteme sahip yap1 stoku da ciddi hasarlar almis ve
tehlike karsisindaki yiiksek kirilganligr ortaya ¢ikmistir (Altunisik ve ark., 2023). Bu
nedenle y1gma binalar kadar diger tastyici sistem tiirlerinde de detayl bilgilere ihtiyac
vardir. Sakarya Biiyiik Sehir Belediyesi’nin yliriitmiis oldugu ¢alismada diger tasiyici
sistemlerle alakali 6306 Ek-2 dokiimani rehberliginde savunmasizliklar1 karakterize
eden oOzellikler elde etmistir. Bu Ozelliklerden biri de betonarme binalarin hasar
gorebilirligine etki eden elamanlardaki diizensizliklerdir. Caligma kapsaminda sadece
betonarme yapilardan toplanan diizensizlik bilgileri Sekil 2.12°de verilmistir.
Betonarme yapilarin %3.88’inde kisa kolon diizensizligi, %46.45’inde agir ¢ikma ve
%1.65’inde ise diisey eleman diizensizligi mevcuttur. Cerceve ve Perde + Cerceve

sistem arasinda dagilimlarda biiytik bir farklilik bulunmamaktadir.
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Sekil 2.12. Betonarme binalardaki diizensizlik dagilimlari.

Tiim yap1 sistemler i¢in toplanan diger 6nemli diizensizlikler Sekil 2.13°de verilmistir.
Sekil 2.13.a panelinde planda diizensizlige sahip binalarin dagilimi goziikmektedir.
Incelenen bolgedeki yapilarin %7.78’inin sahip oldugu bu diizensizlige oransal olarak
en fazla sahip olan tasiyici sistem tiirliniin c¢elik sistemler oldugu goriilmiistiir. Bu
karsilagtirmalarda celik yap1 sayisinin oldukg¢a az oldugu i¢in daha yiiksek oranlara
daha hizli ulastigi unutulmamalidir. Sekil 2.13.b’de yumusak kat diizensizliginin

dagilimi1 goriilmektedir. Yumusak kat diizensizligine sahip bina orant %19.36 ve en
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fazla yumusak kat barindiran tasiyict sistem yine c¢elik sistemler olmustur. Sekil
2.13.c’de yapilarin birbiriyle olan nizam durumunun dagilimi goriilmektedir. Burada
da merkez ilgelerdeki yapi stokunun %33.34’0 bitisik nizam olarak ve %9.01°i
koseden bitisik olarak etiketlenmistir. Bitisik nizam durumlarma ek olarak bir diger
Oonemli parametre ise bitisik olan yapilarin déseme seviyelerinin durumudur. Farkli
doseme seviyesine sahip yapi orant bitisik nizam bina oraninin %26.99’unu
olusturmustur. Son olarak ortak diizensizlik grafiklerinde yine 6nemli bir parametre
olan yapinin insa edildigi zeminin tabii e§imi dagilim1 verilmistir. Burada da binalarin

%11.94’linlin oturdugu zeminin egiminin 30 dereceden fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.13. Tiim tastyici sistemler i¢in diizensizlik dagilimi.

Cesitli tehlikelere karst binalarin  savunmasizliklarini etkileyen diger oOnemli
parametreler Sekil 2.14°de verilmistir. Verilen ilk dagilimda ilgilenilen bolgelerdeki,
2018 deprem yonetmeliginde de onerilen zemin siiflar1 dagilimi sunulmaktadir. Sekil
2.14.a’da goriildiigii lizere Sakarya Merkez bolgesinin biiyiik bir ¢ogunlugu ZE sinifi
zemine sahiptir. Bu smifa sahip zemin iizerinde bulunan bina sayisi tiim merkez
stokunun %73.13’tinli olusturmaktadir. Bu smifi %13.50 ile ZD, %12.84 ile ZC,
%0.53 ile ZF smufi takip etmistir. Serdivan il¢esi cografi konumu geregi daha ¢ok kaya
icerikli kompozisyonlara sahip oldugu i¢in diger ilgelere nispeten daha siki zemine
sahip bina oran1 daha fazladir. Daha gevsek sinif olan ZD ve ZF smiflar1 agirliklh
olarak Erenler ve Adapazari bolgesinde yogunlasmistir. Yerinde veya uzaktan
gozlemler ile kolaylikla elde edilebilecek bir 6zellik olan ¢at1 malzemesi ve zemin kat
duvar malzemelerinin dagilimlari tasiyici sistem tiiriine gore dagilimlart Sekil 2.14.b
ve c’de verilmistir. Merkez ilgelerde bulunan yapilarin %73.34’1 kiremit catiya
sahiptir ve oransal olarak da en c¢ok yigma yapilarda bu tiir ¢at1 sistemi tercih
edilmistir. Ahsap ve Celik yapilari iginde barindiran “Diger” olarak etiketlenen tasiyici
sistemlerde ise en ¢ok tercih edilen ikinci ¢ati malzemesi Sac olmustur. Zemin kat

duvar durumunda ise en ¢ok kullanilan durum, zemin katinda duvar ve pencerenin
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oldugu durum olmustur. Bu tir yapilar incelenen tiim binalarin %74.60’ini
olustururken 9%13.63’i’ zemin katin ticaret amagla kullanildigi ve cam vitrinin
bulundugu binalar takip etmistir. Zemin katin cam olarak etiketlendigi binalarin biiyiik
¢ogunlugunu betonarme binalar olustururken zemin kati1 agik olan yapilarin ¢ogu ise
celik ve ahsap yapilardan olusmaktadir. Firtina ve sel gibi gesitli tehlikelere karsi
onemli olan diger 6zellikler ise yiiksek cati ve subasman seviyeleridir. incelenen
bolgelerdeki binalarin %6.70’i firtinalara karsi kayiplari artirabilecek potansiyeli olan
yiiksek catiya sahip binalar olustururken %60.03’i su baskinlarina kars1 zemin katin

zayif oldugu 0-20 cm yiiksekliginde subasmana sahip binalar olusturmustur.
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Sekil 2.14. Tiim tasiyict sistemler i¢in diger dnemli 6zellikler.

Son olarak Sakarya Belediyesi’nin yiiriitmiis oldugu calisma kapsaminda elde edilen
binalara verilmis ruhsat tarihlerinin dagilimlar: Sekil 2.15°de verilmistir. Ruhsat y1llar
Tiirkiye’de gecmiste yiirlirliikkte olmus ve halen yiiriirliikte olan deprem yonetmelikleri
baz aliarak 4 kategoride birlestirilmistir. Bu kategorileri belirleyen yonetmelikler su
sekildedir 1975 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(ABYYHY-1975), 1975 yonetmeliginin giincelleme yapilarak yiiriirliige sokulan
ABYYHY-1998 ve ililkemizde giincel olarak kullanilan Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi
(TBDY-2018) (llki ve Celep, 2012). Merkez ilgeler igin verilmis olan dagilimlarda
goriildiigii gibi ABYYHY-1975’den 6nce insa edilmis yapilar tiim stokun %4.85’ini

17



1975 ve 1998 ABYYHY arasindaki binalar %30.48’ini, 1998 deprem yonetmeliginden
2018 deprem yonetmeligine kadar, stok %56.92’sini ve 2018’den sonra yapilan binalar
ise tiim stogun %7.75’ine karsilik gelmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta bu
Ozelligin sadece 6105 bina i¢in var olmasi ve sadece merkez ilgelere ait bir dagilim
olmasi sebebiyle diger mevcut veri setleriyle dogrulanmasina ihtiyag vardir. 1998
sonras1 yigma yapilar oransal olarak oldukg¢a azalmis ve 2018 sonrasinda bu sistem
neredeyse hi¢ kullanilmamistir. Bu c¢ikarimlar sonraki bdliimlerde sunulmus

¢ikarimlarla da desteklenmistir.
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Sekil 2.15. Tastyici sistem tiirline gore binalarin ruhsat tarihleri.

2.2. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) Yapi izin Istatistikleri ve Konut Nitelik
Arastirmalar

Yapi izin istatistikleri yetkili idarelerce diizenlenen yap1 belgelerinin niishalarmi TUIK
ile paylasarak ve TUIK ’in adres eslesmeleri yaparak olusturdugu bir veri setidir. Yap1
izin istatistiklerinde smiflandirma 2002 sonrasi i¢in Avrupa Birligi tarafindan
kullanilan Insaat Tipleri Smiflamasi (ITS) kullanilmaktadir. Bu smiflamada bina ve
bina dis1 6zellikler olmak {izere iki ayr1 grup bulunur. ITS den énce Tiirkiye’ye 6zgii
bir siniflandirma kullanilmigtir. Yapi izin istatistikleri belediye diizeyinde 1992-2023
arasinda ingaat faaliyet sonucunda tamamen veya kismen biten yapilar icin bilgileri
icermektedir. Bu veri setinde bulunan 0Ozellikler 6ncelikli olarak Sakarya il

siirlarindaki binalar i¢in incelenmistir.
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Tez kapsaminda incelenen merkez ilgelerde 1992-2023 yillar1 arasinda 30,691 binaya
ruhsat verilmistir. Sekil 2.16°da ilgilenilen bolgelerdeki bina sayilarimin dagilimi
verilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi ilgelerdeki bina dagilimlart SBB veri setiyle
uyumluluk gostermektedir. Bu durum 1992 6ncesinde de merkez ilgelerde benzer bir

dagilim oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.16. Yapu izin verilerine gore Sakarya merkez ilgeleri i¢in bina dagilimu.

Sekil 2.17°de kat sayilart incelendiginde izin verilerinin SBB verilerinden 6zellikle de
Serdivan ve Adapazar ilgesindeki dagilimlardan farkli oldugu goriilmektedir Sekil
2.3. Ilgelerin kat dagilimindaki ortalama ve standart sapma degerleri incelendiginde
Adapazari ilgesinin ortalama degeri 1992 oncesi verilerle %8.68 azalmistir ve standart
sapma degerinde 6nemli bir degisiklik olmamistir. Serdivan ilgesinin ortalama kat
sayist %6.63 azalmig, Erenler ilgesinin de %1.31°lik bir artis gergeklesmistir. 1999

Kocaeli depreminin yasal etkileri 6zellikle kat sayisin1 nezdinde gézlemlenmistir
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Sekil 2.17. 1992-2023 izin istatistiklerine gore kat sayis1 dagilimlari.

Yapi izin istatistiklerinden elde edilen veri setinde bagimsiz birim sayisi bina tiirlerine
gore toplanilmis olarak geldigi i¢in bina basina diisen bagimsiz birim sayisini bulmak

i¢in ayrigtirma islemi yapilmistir. Sekil 2.18’de bu ayristirma islemi sonucu elde
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edilmis dagilim mevcuttur. Ayristirma islemi geregi bazi bagimsiz birim degerleri
yukar1 ve asagi yuvarlama nedeniyle kaybolmustur. Ancak istatistik degerler
ayristirma yapilmadan elde edildigi i¢in dagilimin dogast bozulmamistir. Adapazari
ilgesinde 1992 6ncesi binalarin etkisi, bagimsiz birim ortalamasini %12.72 azaltmustir.
Bu degisim Serdivan ilgesinde %35.28 artis saglarken Erenler il¢esinde %12.01°lik bir
artis gerceklesmistir.
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Sekil 2.18. 1992-2023 izin istatistiklerine gdre bagimsiz boliim sayis1.

Izin istatistikleri sadece bina insa bilgilerini i¢erdigi icin binalardaki yasayan sayisi
hakkinda bilgi yoktur. Ancak il¢e diizeyinde yillara gore niifus sayimlar1 Adrese
Dayali Niifus Kayit Sistemi’nde (ADNKS) mevcuttur. Bu bilgiler 151ginda bir binada
yasayan ortalama insan sayisi, belediye diizeyinde toplam niifusun ilge smirlari
igerisinde bulunan bina sayisina boliinmesiyle elde edilmistir. Sekil 2.19°da goriildigi
gibi 2008’den itibaren bir binada yasayan ortalama insan sayisindaki degiskenlik
goriilmektedir. 2023 giincel verilere gore Adapazar ilgesinde bir binada yasayan
ortalama kisi say1s1 9.34 kisi, Serdivan ilgesinde 6.91 kisi ve Erenler il¢esinde ise 10.20
kisi olarak hesaplanmistir. Ancak grafikten de okundugu gibi bu oranlar yildan yila
degismekte yani bina miktarlarinin artis hiziyla niifusun biiyiime hizi aym1 oranda
gitmemektedir. Ozellikle Serdivan ilgesinde 2008 niifus verilerine gore bir binada
yaklasik 4.23 kisi yasamaktayken 2023 yilinda bu oran 6.91°e ¢ikmistir. Buda bize
yeni yapilan binalarla birlikte doluluk oraninin Serdivan ilgesi icin arttigini
gostermektedir. Adapazar1 ve Erenler bolgesi i¢in incelenen yillar arasinda ciddi bir

degisiklik gézlenmemektedir.
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Sekil 2.19. 2008-2023 Bina sayis1 ve niifus artisi arasindaki iligki.

Sekil 2.20°deki bina kullanim tiirleri karsilastirildiginda SBB veri setiyle benzer bir
dagilim gosterdigi goriilebilir. En biiyiik fark izin istatistiklerinde Serdivan il¢esindeki
sanayi yapilarinin oransal olarak daha diisiik olmasidir. Bunun sebebi 1992 6ncesi insa

edilmis sanayi yapilarinin Serdivan bdlgesinde daha yogun olarak bulunmasi olabilir.
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Bina Kullanim Tira

Sekil 2.20. 1992-2023 Yap1 izinlerine gore kullanim tiirleri.

Binalarin tasiyict sistem siniflarina bakildiginda Sekil 2.8’de verilen dagilimlardan
daha farkli bir dagilim olustugu goriilmektedir Sekil 2.21. 1992 sonrasi insa edilmis
binalarin tagiyici sistem dagilimlarinda Betonarme tasiyici sistem tiirii oraninin arttigi,
yigma ve ahsap sistemlerin azaldigir goriilmektedir. Yap1 izin istatistiklerine gore
Betonarme sistemlere sahip binalar tiim sistemlerin %90.92’sini olusturmaktadir. En
cok kullanilan ikinci tastyici sistem olan yigma sistemler ise 1992 dncesi verilerini de
kapsayan SBB veri setine gore %19.63’iken yapi izin istatistiklerine gore bu oran

%6.02’ye diismiistiir.
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Sekil 2.21. 1992-2023 Yap1 izinlerine gore yapisal sistem tiirleri.

Tasiyict  sistemlerdeki yillik degisim yapi stogunun tahmini igin Onemli
olabilmektedir. Sekil 2.22°de gosterildigi gibi yillik dagilimlarda 2007 sonrast merkez
ilgelerin yigma bina insasi ciddi bir sekilde azalisa ge¢cmistir. Bu tarihten 6ncesi igin

dagilimda belirgin bir davranis mevcut degildir.
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Sekil 2.22. Yigma sisteme sahip binalarin yillik dagilimlari.

Yapi izin istatistiklerinden elde edilmis dolgu duvar dagilimlarinin tasiyici sistemlere
gore dagilimlar1 Sekil 2.23’te verilmistir. SBB yigma binalarin duvar tiirlerindeki
dagilimina benzer bir sekilde en ¢ok kullanilan duvar malzemesi %83.05 ile Tugla
olmustur Tugladan sonra en fazla kullanilan malzeme oransal olarak Prefabrik,
Kompozit ve Celik tasiyici sistemlerde siklikla kullanilmis olan Hafif Panel tiirti
duvardir. Yine SBB verileriyle tutarl bir sekilde merkez ilgeler incelendigi i¢in tas

gibi yerel malzemelerin kullanimi oldukga diisiik géziikmektedir.
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Bina Dolgu Duvar Tuaru

Sekil 2.23. 1992-2023 arasi inga edilmis binalardaki dolgu duvar tiirleri.

Yapi izin istatistiklerinde son olarak incelenecek 6zellik yapi insa yillarini, bulundugu
deprem yonetmeligi tarihlerine gére dagilimidir Sekil 2.24. Verilen grafikteki dagilim
Sekil 2.15 SBB veri dagilimina benzer oldugu goriilebilir. Yalnizca 2018 sonrasi
binalarin oran1 diger kategorilere gore daha diisiik gozikmektedir. Yapi izin
istatistiklerinin belirtilen tarihler arasinda tam oldugu disiiniildiginde SBB

verilerinde 2018 6ncesi yi1l bilgilerinde bir miktar eksiklik oldugu anlasilabilir.
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Bina Ruhsat Tarihi

Sekil 2.24. Yapi izin istatistiklerine gore yap1 insa yil1 dagilimu.

Tiirkiye Istatistik Kurumu 27 Aralik 2022 tarihinde yaymladigi Bina ve Konut
Nitelikleri Arastirmasi kapsaminda il diizeyinde konut ve niifus ile alakali ¢esitli
bilgiler paylagsmigtir. Tiim bina stoguna iliskin 6zellikleri toplamaya yetecek izin
kayitlar1 bulunmadig1 icin bu alandaki bilgi eksikligini gidermek i¢in TUIK tarafindan
Bina ve Konut Nitelikleri Aragtirmasi (BKNA) 2021 yilinda gerceklestirilmistir. Bu
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caligmada toplanan 6rneklem yapisiyla il diizeyinde istatistiksel tahminler yapilmistir.
Sekil 2.25’te goriildiigii gibi dagilimlar hane halki oranlarina gore verilmistir. 2021
verilerine gore Sakarya niifusu 1,060,874 kisidir ve o yildaki niifusa gére 1980 oncesi
binalarda yaklasik olarak 116,966 kisi 1981-2000 arasinda insa edilmis binalarda
371,165 kisi 2001 sonrasi insa edilmis binalarda ise 495,675 kisi yasamakta ve 77,067
kisinin de hangi yil insa edilmis binada yasadigi bilinmemektedir. Sekil 2.19°da
merkez ilgeler icin verilen bir binada yasayan ortalama kisi sayis1 hakkindaki bilgiyi
tiim Sakarya ili i¢in kullanildiginda 2001 sonras1 yapi izni almis bina sayis1 55,914, bu
binalarda yasayan toplam kisi say1s1 495,657, bu binalarda ortalama yasayan kisi sayis1
ise 8.86 ¢ikmaktadir. SBB verilerine gore ise merkez ilgelerdeki tiim yapilar hesaba
katildiginda bir binada yasayan ortalama kisi say1s1 9.09 kisi ¢ikmaktadir. SBB doluluk
oranlar1 sonucunda iki adet belirsizlik mevcuttur. Birincisi SBB verileri sadece merkez
ilgelere dayanmaktadir ve Ozellikle kirsal bolgelerdeki istatistikleri dikkate
almamaktadir. Ikinci belirsizlik ise SBB verilerinde 2001 sonras1 bina doluluk
oranlarini tanimlayabilecek tamlikta bir inga yili bilgisi bulunmamaktadir. Veri
eksikliginden kaynakli bir belirsizlikte BKNA nin niifusun %7.26’smin hangi insa
yilina ait binada oturdugu bilinmemesinden kaynaklanmaktadir. Buna ragmen bir
binada yasayan kisi sayis1 oranlarinda yakinlik bulunmaktadir. BKNA verisindeki
hane halkinin kat adeti dagilimi incelendiginde 2021 Sakarya niifusuna gore 1 kath
binada yasayan 125,826 kisi, 2 katli binada yasayan kisi sayis1 368,638 kisi, 3 kath
binada yasayan kisi sayis1 313,205 kisi, 4 katl1 binada yasayan kisi sayis1 127,498 kisi,
5 kathi binada yasayan kisi sayis1 98,266 kisi ve son olarak 6 ve {izeri binada yasayan
sayist 27,440 olarak hesaplanmistir. Ancak Sekil 2.26°de verilen SBB veri setindeki
dagilim incelendiginde sadece merkez ilgelerdeki daglimin 1.kat ve 2.kat oranlarini

azaltarak 3.kat oranina aktardig: goriilebilir.
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Sekil 2.25. BKNA'ya gore Sakarya ilindeki hane halkinin dagilimlari.
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Sekil 2.26. SBB verilerine gore hane halkinin kat sayisina gore dagilimu.

2.3. Cevresel Bilgi Koordinasyonu (CORINE) Veri Seti

CORINE veri seti, uydu goriintiilerini bilgisayar destekli goriintii isleme metotlariyla
isleyerek ve Avrupa Cevre Ajanst (ACA) tarafindan belirlenmis siniflandirma
sistemlerini kullanarak olusturulmus arazi ortiisii verisidir (CORINE Land Cover 2018
2020). ACA tarafindan belirlenmis bes sinif arazi ortiisiinii tanimlamaktadir. Bunlar;
insan eliyle olusturulmus sehir yapilarini, endiistriyel ve maden gibi alanlar1 belirten
“Yapay Bolgeler”, ekilebilir ve mera gibi alanlar1 belirleyen “Tarimsal Alanlar”,
orman alanlarini sinirlayan “Orman Alanlar”, sulak alanlari sinirlayan “Sulak Alanlar”

ve “Su Kiitleleri” poligonlaridir. CORINE verilerine gore Sakarya ilinde binalar

kapsayan alanlar toplamda 17,156.85 hektar alana karsilik gelmektedir. Sadece ii¢

25



merkez il¢eyi kapsayan alanlar ise 6,000 hektarlik bir alana kars1 gelmektedir. SBB
verilerine gore ise bu alan yaklagik 8,000 hektarlik bir alan1 sinirlamaktadir Sekil 2.27.
Bu ortiiler arasindaki asil fark Serdivan ilgesinin olusturdugu siireksiz kentsel
alanlaridir. SBB verisiyle olusturulan kentsel ortii siirekli poligon olarak elde edilmis
olmasia ragmen CORINE ortiileri daha gercekei olarak siireksiz kentsel alanlar1 tespit
etmistir Sekil 2.28.
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Sekil 2.27. Sakarya sinirlar1 igerisindeki CORINE yapay arazi ortiileri.

Sekil 2.28. Serdivan ilgesi igerisindeki siireksiz kentsel bolgeler.
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2.4, OpenStreetMap (OSM) Veri Seti

OSM kullanicilar tarafindan harita etiketlemeleri yapilan agik kaynak cografi veri
platformudur (OpenStreetMap Wiki, n.d.). Kullanicilar tarafindan GPS, fotograf veya
manuel girdilerle ara¢ yollari, insan yapilar1 ve yer simiflamalar1 yapilabilmektedir.
Ulusal maruziyet modelleri olusturulurken veri eksikliginin giderilmesi noktasinda
potansiyeli yiiksek bir ara¢ olarak ilk bagvurulan kaynaklardan birisini
olusturmaktadir. Sakarya ili tizerindeki 6zellikleri incelendiginde ilgilenilen merkez
ilcelerde toplam 3,042 bina kaydi mevcut ki bu SBB verisinin %4.85’ini
kapsamaktadir Sekil 2.29. Tim Sakarya il smirlarinda ise toplam 11,863 bina
bulunmaktadir. Binalarda daha ¢ok kullanim tiiriine gore 6zellikle de 6nemli yapilara
(hastane, okul, ibadethane vb.) etiketleme yapilmistir. Fakat maruziyet modeline
hizmet edecek konut, ticaret ve endiistri yapilarinin etiket sayilar1 yetersiz kalmaktadir.
Sekil 2.30’da kullanim tiirlerinin dagilimlar1 verilmistir. Kullanicilarin 6nemli yapilar
etiketleme yoneliminden dolay1 diger veri setlerinden farkli bir deger olarak grafikte

ikinci sirada ibadethaneler sinifi ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.29. OSM Sakarya merkez ilgerlerdeki bina dagilimlari.
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Sekil 2.30. OSM'e verisine gore bina kullanim tiirlerindeki dagilim.

2.5. Avrupa Maruziyet Modeli (ESRM20)

Avrupa i¢in Sismoloji ve Deprem Miihendisligi Arastirmalar1 (SERA) projesinin bir
parcasi olarak kamuya agik bilgi kaynaklarina ve Global Deprem Veri seti
(GED4GEM) projesinde baglatilan faaliyetlere dayanarak 44 Avrupa iilkesi i¢in konut,
ticari ve endiistriyel binalar i¢in bina sayisi, bina sinifi, bina alanlari, yasayan sayis1 ve
mekansal dagilimlarla ilgili veriler toplanmistir (Crowley ve ark., 2021). Olusturulan
bu global veri seti herkese agik bir kaynak olarak paylagilmistir Sekil 2.31 (Crowley
ve ark, 2020). ESRM20 iilkemiz i¢in TUIK verilerinden, yerel uzmanlardan ve
GED4GEM kapsaminda elde edilmis verilerden faydalanarak asagida sunulmus bina

Ozelliklerinden olusturmustur.
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Sekil 2.31. ESRM20 Maruziyet modeli.

ESRM20 veri seti en diisiik bolgeleme olarak il sinirlarini kullanmaktadir. Sakarya
sinirlart iginde toplam 105,326 bina elde etmistir. Bu deger TUIK 1992-2023 yap1 izin
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istatistiklerinden elde edilen bina sayisinin 1.27 kat1, sadece merkez il¢eleri barindiran
SBB’de verilen bina sayisinin ise 1.68 katidir. Bagimsiz boliim sayisi olarak sadece
konut binalarinda 240,656 birim tanimlamistir. Bu deger SBB veri setinde bagimsiz
birim sayismin %28.92’si, TUIK *teki degerin ise %81.00’dir. TUIK izin verileri eksik
veri olmasina ragmen ESRM20, 1992-2017 yillar1 arasindaki verileri kullandig1 i¢in
bagimsiz birim sayisim1 TUIK verisinden daha diisiik degerde ¢ikarmaktadir. Sekil
2.32’de bina kullanim tiirlerinin dagilimlari verilmistir. Konut dagilimi %92.76°dur, bu
deger SBB verisinde %85.37, TUIK verisinde ise %88.13’tiir. Ticari binalar ESRM20
verisinde %6.06 iken SBB verisinde %7.51, TUIK verisinde ise %7.27’dir. Son olarak
endiistriyel kullanimda ESRM20 verisinde tiim bina stogunun %1.18, SBB verisinde
ve TUIK verisinde %2.31°dir. Grafiklerden de anlagilacag {izere dagilimlar birbirine
olduk¢a yakindir. Bu benzerligin sebebi ESRM20 verisinin biiyiik oranda TUIK

verisine dayanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.32. ESRM20 Sakarya ilindeki binalarin kullanim tiirii dagilimlari.

Avrupa maruziyet modeli kapsaminda sunulan verilerdeki bir diger 6nemli 6zellik ise
Sekil 2.33’te dagilimi verilen tastyict malzeme tiiriidiir. Malzeme tiirtindeki bu dagilim
diger veri setlerinden oransal olarak farklidir. SBB verisinde betonarme binalar
%66.26, yigma binalarda ise %19.63’tiir. TUIK verilerinde bu deger betonarme
binalar igin %90.92, yigma binalarda ise %6.02’dir. TUIK verileri daha giincel binalari
isledigi i¢in diger iki veri setinden daha yiiksek betonarme oranina sahiptir. TUIK in
1992 6ncesi bina stok bilgisinin katkisint ESRM20 eklemeye calistigi icin betonarme

bina oran1 SBB verisinden ve TUIK verisinden daha az, yigma binalarda ise tam tersi
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olarak daha fazladir. Beklenildigi gibi SBB verileri sadece merkez ilgeleri inceledigi
ve ESRM20 verisi Sakarya’daki tiim bdlgeler icin tahmin yiirittiigii i¢in kirsal

bolgelerin y1igma bina oranlarina katkis1 ESRM20 verisinde karsilanmaya ¢alisilmistir.
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Tasiyici Malzeme Tiirii

Sekil 2.33. ESRM20 Sakarya ilindeki binalarin tagiyic1 malzeme tiirii.

Sekil 2.34’de binalarin insa edildigi yonetmelik durumlarinin dagilimlari verilmistir.
Kullanilan veri setlerinden farkli olarak yonetmelikleri yil olarak degil yeterlilik
diizeylerine gore kategorize etmistir. ESRM20 verisinde dort adet yonetmelik kodu
sinift bulunmaktadir. Bunlar; hi¢bir standarda gore yapilmamis binalar agiklayan
“Kodsuz” smif, biiylik oranda dikey ytikleri dikkate alan gecmiste kullanilan “Diisiik
Yonetmelik Standartlar1”, yatay yiikleri de dikkate alan “Orta YoOnetmelik
Standartlar1” ve son olarak giincel hesap yontemlerine gore gilinlimiizde de kullanilan
“Yiiksek Yonetmelik Standartlar1”. Sakarya genelinde binalarin %40.52’sini herhangi
bir standartt1 olmayan binalari, %37.52’si diisiik standartli binalar1 ve %21.96’s1 ise
yiiksek standart yonetmeligine sahip binalar1 temsil etmektedir. Tirkiye’de yiirtirlige
girmis deprem yonetmelikleri incelendiginde Diisiik Yonetmelige 1975 ve 1998 arasi
yiirtirliikte olmus ABYYHY-1975 y6netmeligini, Orta Yonetmelige 1998 ve 2018°de
yiriikliikte olmus yonetmelikleri ve TBDY-2018’¢ gore insa edilmis binalara da
Yiiksek Yonetmelik sinifi denilebilir. Ancak ESRM20 Sakarya bina stogu
¢ikarimlarinda orta yénetmelik standartlarma bir atama yapmamistir. Giincel TUIK
verisinde 2018-2023 arasinda insa edilmis bina sayis1 20,052 iken, ESRM20 verisinde
ise yliksek kod etiketli bina sayis1 23,129’dir. 2018 sonras1 veri tahminleri tutarliyken
2018 oncesi i¢in atanmis kod etiketleri ve 6zellikle de 1975 6ncesi binalar1 tanimlayan
Standart Yok etiketinin tim stogun %40.52’sini temsil etmesi diger veri setleriyle

uyumlu géziikmemektedir.
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Sekil 2.34. Binalara atanan yonetmelik siniflari.

Kat adeti dagilimi Sekil 2.35°de verilmistir. Dagilim TUIK verisiyle oldukga
uyusmaktayken sadece merkezleri hedef alan SBB verisinden bir miktar farkl
goziikmektedir. SBB veri setinde 1-3 kat oran1 %87.53, 4-6 arasi kat adetine sahip bina
orani %12.46’d1r.
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Sekil 2.35. Binalardaki kat adeti dagilimi.

2.6. Kiiresel Maruziyet Modeli (GEM-EM)

Kiiresel Deprem Modelleme (GEM) girisiminde gelistirilen Kiiresel Maruziyet
Modeli, her iilkenin elde edilebilir en kiiciik idari boliimiindeki bina stoguna iligskin
bilgileri igeren yerel ve bolgesel modellerin bir birlesimidir (Yepes-Estrada ve ark.,
2023b). GEM-EM veri setinde bina sayisi, sakin sayisi, hasar gorebilirlik 6zelliklerini
barindiran bina siniflar1 gibi 6zellikler bulunmaktadir. Bu veris eti kiiresel dlgekte
siklikla giincellenen en biiylik maruziyet modellerinden biridir. Tiirkiye 6zelinde
barmdirdigi 6zellikler yine ESRM20 veri setindeki gibi TUIK verilerine baglidir Sekil
2.26. Ancak daha giincel veriler ve yerel uzman goriislerine de bagvurmaktadir. Siiriim

2023.1°de 2023 Kahramanmaras depreminde yikilan binalar kaldirmis ve eslestirme
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semalar1 degistirilmigtir. Bu bolimde Sakarya sinirlart i¢inde yer alan ozellikler

incelenmistir.

Sekil 2.36. GEM-EM maruziyet modeli.

GEM-EM veri seti igerisinde Sakarya ili i¢in toplam 130,258 bina tanimlanmuistir.
Toplam bina ayak izi 3,826 hektarlik bir alan1 kapatmaktadir. Bu deger SBB verisinden
elde edilen merkez ilgelerde bulunan binalarin toplam ayak izinin 3.10 katina karsilik
gelmektedir. Sekil 2.37°de Sakarya ili i¢in verilmis binalarin kullanim tiirlerinin
dagilimlar1 verilmistir. Bu dagilim 6nceki boliimlerde incelenen veri setlerindeki
dagilima olduk¢a yakin bir dagilimdir. GEM-EM’in ESRM20°ye gore SBB verisine
daha yakin bir dagilima sahip oldugu sdylenebilir ki bu da 1992 6ncesi verileri daha

iyi tanimladigin1 gostermektedir.
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Sekil 2.37. GEM-EM'e gore binalarin kullanim tiirii dagilima.
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Sekil 2.38’de tastyict malzeme tiirleri incelendiginde diger veri setlerinde oldugu gibi
en ¢ok kullanilan tasiyici sistem malzemesinin betonarme oldugu ve bunu takip eden
malzemenin ise yigma sistemlerin olusturdugu goériilmektedir. GEM-EM veri setine
gbre betonarme sistemler, yap1 stogunun %73.26’s1in1 tiim y1gma sistemler ise stogun
%20.06’s1n1 olusturmustur. Ahsap yapilar %5.12’yle {i¢iincii en ¢ok kullanilan yap1

malzemesi olmustur.
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Sekil 2.38. Tastyic1t malzeme tiirtindeki dagilim.

ESRM20 veri setinde bulunan yonetmelik atamasi bu veri seti i¢in de kullanilmistir.
Ancak dagilimi diger veri setine gore daha tutarli oldugu Sekil 2.39’da da
goriilmektedir. Bina yonetmelik tiirli olarak Sakarya bina stogunun %354.37’sine diisiik
yonetmelik standartlarina sahip oldugu ve kalanlarina ise orta standartlarin
uygulandigim varsaymaktadir. Onceki béliimlerde ydnetmeliklerin karsilik geldigi
yillar dikkate alindiginda, Sakarya genelinde binalarin %54.37’s1 1998 oncesi yapilmis
binalar1, %45.63’lide 1998 sonras1 yapilmis binalar1 temsil ettigi sdylenebilir. SBB ve
TUIK verileriyle kiyaslandiginda bu sonugta ¢ok biiyiik bir fark gériilmemektedir.
Fakat GEM-EM cesitli araliklarla giincellenmis olarak goziikse de temel aldign TUIK
verileri 1992-2017 arasindaki verilerdir ve iilkemizin giincel koda gore yapilmis
binalar1 ile yenilenmemistir. Bu nedenle 2018 sonrasi inga edilmis yiiksek yonetmelik
standartlarina sahip binalar1 hesaba katmamaktadir. Bu binalarn sayist TUIK yap:
izinlerine gore Sakarya ili i¢in 20,052’dir ve bu GEM-EM bina stogunun yaklasik

%15.39’unu olusturmaktadir.
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Sekil 2.39. GEM-EM'e gore Sakarya ilindeki yonetmelik dagilimi.

GEM-EM veri setindeki bina siniflandirmasin da diger veri setlerinde bulunmayan
binanin sekil degistirme kabiliyetini karakterize eden siineklilik durumlar
bulunmaktadir. Bu 6zelligi tanimlamak i¢in dort sinif stineklilik tanimlamaistir; ilk sinif
olarak binada herhangi bir sekil degistirme kabiliyeti bulunmadigini varsayan
“Stineklilik Yok”, ikinci olarak kiiciik bir sekil degistirme kabiliyeti olan “Diisiik
Stineklilik™, belirli bir limit degere kadar siinek davranabilen “Orta Siineklilik™ sinifi
ve son olarak standartlarla kesinlesmis bir sekil degistirme kapasitesi olan “Yiiksek
Stineklilik”. Sekil 2.40°de Sakarya ili igindeki binalarin atanmis stineklilik dagilimlar
verilmistir. Dagilimda da goriilebilecegi gibi Yiiksek Siineklilik sinifindan herhangi
bir atama yapilmamistir. Benzer bir varsayimi onceki boliimlerde goriildiigii gibi
yonetmelik tiirleri i¢in de benimsenmisti. ESRM20 giincel standartlara gore yapilan
binalara yonetmelik sinifi 6zelliginde atifta bulunurken GEM-EM modelinde bdyle bir
degerlendirme goriilmemektedir. Gilincel TBDY-2018’e gore yapilan binalar1 da

gecmis kod standartlarinda tanimlamaktadir.
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Sekil 2.40. Siineklilik durumlarina goére bina dagilimlar.

Sekil 2.41°de verilen kat dagilimlari incelendiginde ESRM20°ye gore daha detayli bir
siniflandirma kullamlmistir. Dagilim ESRM20’ye gére benzer goziikse de TUIK ve
SBB verisine gore 1. ve 3. kat dagilimlar1 farklidir. SBB ve TUIK verilerinde en ¢ok
kullanilan ikinci kat sinifi 3 katli binalardan olusurken GEM-EM modelinde bu sinifi
1 katli binalar olugturmaktadir. Ancak unutulmamalidir ki SBB verisi sadece merkez
ilgeleri incelmekte, TUIK verisi ise 1992 dncesi insa edilmis binalardan eksiktir. Yani
SBB veri seti diisiik kat oran1 yiiksek olan kirsal alan bilgisinden eksik, TUIK verisi
ise yine diisiik kat orani fazla olan 1992 oncesi insa edilmis binalardan eksiktir. Bu

nedenle kat sayisindaki dagilim tiim il geneli i¢in tutarlilik géstermektedir.
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Sekil 2.41. GEM-EM Sakarya ili i¢erisindeki binalarin kat adeti dagilimi.
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3. YAPI MARUZIYETININ CIKARILMASI iCIN METODOLOJI

Onceki kisimlarda veri setlerindeki dzellikler ve istatistiksel ¢ikarimlar aciklanmisgtir.
Bu kisimda ise maruziyet modelinin olusturulmasi i¢in kullanilan yontemler Sekil
3.1’de verilen akis diyagramina gore sunulmaktadir. Modelin olusturulmasinda ilk
olarak kullanilacak veri setlerindeki ortak 6zellikler belirlenmistir ve eslestirilmeleri
yapilmistir. Daha sonra bu 0Ozelliklere ortak bir doniisiim icin siniflandirma
taksonomisi uygulanmistir. Bir sonraki asamada ise veri setindeki eksikler
tamamlanarak tiim Tiirkiye’nin bina stogunu temsil eden veri seti olusturulmustur.
Elde edilen veri setine lokasyon atamalar1 yapilmigs ve yerlesim yerlerindeki
yayilimlar1 gerceklestirilmistir Son olarak veri setinde bulunmayan 6zellikleri tahmin

etmek i¢in makine §grenmesi algoritmalari gelistirilmistir.

Veri Setlerinin

Veri GCikarimlari

Eslestirilmesi
[———® SBB Veri Seti istatisti
p—= istatistiksel Cikarim oT 2
TUIK Yapi izin Bina Siniflari igin
TUIK lge Istatistikleri Taksonomi Atamasi i )
Niifuslar — iel Dogruluklar
UIK Bina Konut --
a A —= Ornek Sentezleme
CSIDB Yapi Aragtirma istatistikleri
Yaklasik Birim @
Maliyetleri k@ CORINE Arazi Ortiileri =@ Veri Dengeleme

Sekil 3.1. Maruziyet modelinin olusturulmasi i¢in akig diyagrama.

3.1. Bina Simif Atamalari ve Veri Setinin Tamamlanmasi

Bu tez kapsaminda tam veri olarak kullanilan Sakarya geneli i¢in toplanmis bina
verileri ve yarim veri olarak adlandirilabilecek tim Tiirkiye’de bulunan ilgeler
6l¢eginde 1992-2023 aras1 yapi izin bilgilerinde bulunan bina bilgileri bina stoguyla
ilgili veri setleri kisminda agiklanmistir. SBB verisinde ilgili proje geregi daha detayli
bina 6zellikleri bulunmasina karsin yapi izin istatistikleri biinyesinde daha basit bina
fiziksel 6zellikleri bulundurmaktadir. Bu nedenle ortak bir veri kiimesi olusturulmasi
igin Ozelliklerin birlestirilebilir olmasi gerekmektedir. Bu iki veri seti i¢in ortak

ozellikler Tablo 3.1°de verilmistir. Tabloda da goriildiigii gibi maruziyet i¢in gerekli



ozelliklerden insa yil1 ve yasayan sayisi, her iki veri setinde de tam olarak mevcut
degildir. Bu ozellikler diger veri setlerindeki 6zet degerler ve istatistiksel yontemler

ile tamamlanmustir.

Tablo 3.1. Veri setlerindeki ortak ozellikler.

Veri Setleri

Yapi izin BKNA  Illce Niifus
Bilgileri Istatistik  Bilgileri

Tgili
Ozellikler SBB

Il ve ilce v v Yarim v
Tas1yict

Malzeme v v - -
Yigma

Duvar v v X X
Malzemesi

Tastyict

Sistem Tiiri v v . *
Kat Sayis1 v v Ozet X
Kullanim Y Y " “
Amact

Daire Sayis1 v Ozet X
Yiiz

Olgiimii V 4 * *
Yasayan v x Ozet v
Sayisi

Insa Yili Yarim v Ozet X

Oncelikle SBB verisi i¢inde bulunan eksik girilmis degerler diger 6zelliklerle
baglantili olarak cogaltildi. Bunu gerceklestirmek i¢cin K-en yakin komsu (KNN)
algoritmasi kullanildi (Cunningham ve Delany, 2021). KNN algoritmasi bina 6rnekleri
arasindaki benzerlikleri kullanmaktadir. Ancak kullanilan bina ozellikleri sozel
kategorik degerler oldugu i¢in matematiksel islemlerin yapilabilmesi i¢in dncelikle bu
degerlerin uygun doniisiimlerle sayisal temsilleri elde edildi. Ardindan her bir bina
ornegini Ozellik sayis1 kadar boyutlu bir uzayda nokta atamasi yapildi. Eksik olan
noktalar i¢in ise bu Ozellik uzayindaki en yakin yiiz komsu noktadan yani bina
temsilleri baz alinarak degerler sentezlendi. Sekil 3.2°de sadece yliz 6l¢iimii ve
yasayan sayis1 lizerinden iiretimler goziikmektedir. Turuncu noktalar gercek 6rnekleri
mavi noktalar ise {iretilen 6rnekleri temsil etmektedir. Ancak bu tliretimler sadece iki

ozellik ile degil tiim 6zellik uzay1 dikkate alinarak yapilmaktadir.
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Sekil 3.2. KNN ile eksik degerlerin tamamlanmasi.

Eksik veriler tamamlandiktan sonra birlestirilecek 0Ozelliklerin ayni kategorik
degiskene atama yapilmasi ve daha genellestirilmis bir veri seti olusturulmasi igin
Kiiresel Deprem Modeli (GEM) girisimi tarafindan {retilen kiiresel bina
siniflandirmast kullanilmigtir (Brzev ve ark., 2013). Uygulama sonucu yapilan
kategorik degisken i¢in kullanilan siniflar Tablo 3.2°de verilmistir. Tabloda CR sinifi
Betonarme binalari, M yigma bina sinifini, S ¢elik binalar1t W ise ahsap yap1
malzemesini tanimlamaktadir. Kullanilan duvar malzemesi olarak sirasiyla tugla,
beton blok, tas ve kerpi¢ malzemeyi tanimlamaktadir. Tasiyici sistemler LFINF igi
dolu ¢erceve sistemi, LWAL tasiyicit duvari, LFBR ¢elik ¢aprazli sistemleri, LDUAL
ise cerceve ve perdeli sistemi tanimlamaktadir. LDUAL sinifi TUIK degiskenlerinde
elde edilemedigi i¢in bu siifta LFINF siifinda degerlendirilmistir. Kullanim simiflar

da sirastyla konut, ticari, endiistriyel ve diger toplanma alanlarini ifade etmektedir.

Tablo 3.2. Kategorik degiskenler i¢in atanan siniflar.

Mgili Kategorik Degisken
Ozellikler 1 2 3 4
Tasty1ci CR M S W
Malzeme

YigmaDuvar o - cp g7 ApO
Malzemesi

Tastylr | FINF LWAL  LFBR LDUAL
Sistem Tiirl

Kullanim RES COM IND  ASS
Amaci

Yapi izin bilgilerinde, binalarda yasayan kisi sayisina dair bir bilgi bulunmamaktadir.

Bu 6zelligi elde etmek i¢in 2023 yili Adrese Dayali Niifus Kayit Sisteminden elde
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edilen il¢e niifuslar, ilgedeki binalarin ortalama daire sayis1 ve BKNA bina insa yilina
gdre hane halki dagilimlar1 kullamlmistir. TUIK verileri bina smiflarina toplanmus
veriler oldugu i¢in daire sayilari tek bir bina i¢in degil bir bina siifindaki toplam daire
sayis1 olarak verilmistir. Bu nedenle Oncelikle her sinifa ait daire oranlar1 denklem
3.1’deki gibi hesaplanmistir. Daha sonra denklem 3.2’de bu oran BKNA verisinde
mevcut olan insa yilina gore hane halki dagilim oranlar ile il¢e niifusu carpilmasiyla
bina smifinda yasayan insan sayisi elde edilmistir. Bina siniflar1 ayristirildiktan sonra
son olarak yasayan sayisi bina sayilarina boliinerek her bina i¢in doluluk oranlari elde

edilmistir.

. Daire Sayist
Daire Ortalamast, = Y

(3.1)

Yiice Daire Sayist

Yasayan Sayisiy,, = llce Niifusu X Daire ortalamast X Yil Yiizdesi (3.2

Yap1 izin belgesinden {iretilecek maruziyet modelindeki en biiyiik eksiklik hig
stiphesiz veri setinin sadece 1992-2023 arasindaki yapilar1 temsil etmesidir. 1992
oncesi yapilari iiretmek i¢in SBB ve TUIK setlerindeki y1l dagilimlari istatistiksel bir
dagilim ile modellenmis ve bu modele uygun veriler mevcut verilerle agir1 6rnekleme
yoluyla sentezlenmistir. Bunu gerceklestirmek icin oncelikle merkez ilgeler icin
sadece SBB verileri kullanilmus, bu ilgeler disindaki bélgeler icin ise TUIK verileriyle
gliclendirilmistir. Birlestirilmis verideki insa yili dagilimi Sekil 3.3’de verilmistir.
Sekildeki grafikte de goriildiigii gibi TUIK’in 1992 6ncesi verisi olmadig1 icin

dagilimda eksiklik bu yillar arasinda yetersiz kalmaktadir.
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Sekil 3.3. SBB ve yap1 izin istatistikleriyle birlestirilmis insa yili dagilim.

Bu eksikligi doldurmak i¢in mevcut dagilima bir beta dagilimi oturtulmustur. Bu beta
dagilimi ve Dogal Afet Sigortalari Kurumu (DASK) tarafindan verilen toplam konut
sayilar1 kullanilarak Sekil 3.4’te verilen dagilim elde edilmistir. Bu dagilima gore
Sakarya’daki bina stogunun %6.54’i 1976 Oncesinde, %41.46’s1 1976 ve 1998
arasinda, %42.143’1 1999-2018 arasinda ve %9.85°1 2018 sonrasinda insa edilmistir.
Dagilimda da goriilebilecegi gibi beta dagiliminda 1992 sonrasi igin hala eksiklikler
goziikmektedir. Bu ¢ikarim yapi izin verilerinin temsil ettigi zaman araliginin da tam
olarak doldurmadigini géstermektedir. Bu nedenle veriler sentezlenirken sadece 1992

oncesi i¢in degil ayn1 zamanda 1992 sonrasi i¢cinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.4. Sakarya ili insa y1l1 dagilimu.
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Sakarya geneli i¢in elde edilen bu dagilim tiim TUIK verisi i¢in kullanilmigtir. 1999
Oncesi binalar i¢in 1992-1999 arasindaki veriler 1999 sonrasi igin ise 1999-2023
arasindaki veriler kullanilmigtir. 1992 Oncesi veriler iiretilirken yine SBB veri
dagilimlarindan faydalanilmistir. Veriler rastgele asir1 6rnekleme (ROSE) yontemine
gore ve DASK’1n paylastig1 konut sayilari illerdeki ortalama bagimsiz birimlere gore
hesaplanan bina sayilari ile tiiretilmistir. Tamamlanan veri setinde tiim Tiirkiye igin
toplamda 11,409,354 adet bina bulunmustur. Veri seti i¢cindeki bina yillarinin biiyiik
cogunlugu sentetik olarak tiretilmis oldugu i¢in dogrulugu artirilmak adina deprem
yonetmelik tarihlerini baz alan ii¢ sinif olusturulmus. Bunlar 1999 6ncesi yapilar, 1999
ve 2018 arasindaki yapilar ve son olarak 2018 sonrasi insa edilmis yapilardir. Sekil

3.5’te tamamlanmis verilerden elde edilmis insa yil1 dagilimi verilmistir.

le6
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Sekil 3.5. Tiirkiye bina insa yil1 dagilima.

Veri setini tamamlamak i¢in yapilan bir diger islem ise yeniden insa maliyetinin
hesaplanip her binaya atanmasi islemidir. 85/9707 sayili Bakanlar kurulu karar1 ile
yuriirliige konulan Mimarlik ve Miihendislik Hizmetleri Sartnamesinin 3.2°nci
maddesi geregince, mimarlik ve miihendislik hizmet bedellerinin hesabinda
kullanilacak 2023/2 yap1 yaklasik birim maliyetleri, belirlenmis bes sinif yapi iizerinde
metrekare fiyat1 olarak paylasilmistir. Bu tez kapsaminda da gelistirilmis veri setinde
mevcut olan konut, ticari, ibadethane veya Kkiiltiirel yapilar gibi diger yapilar,
endiistriyel yapilar ve kamu yapilar1 kat adetine gére bu birim fiyatlar uygulanarak

yeniden insa maliyetleri elde edilmistir.
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3.2. Bina Stogundaki Yapilarin Mekansal Dagilimlar:

Maruziyet modellerindeki en biiyiik belirsizliklerden birisi mekansal dagilimlarin
bolgenin merkezine olacak sekilde toplanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
belirsizligin Oniine gegilmesi i¢in ¢esitli yontemler calisilmigtir. Caligmalar arasinda
en cok tercih edilen yontemler bolgenin merkezine atanan tiim binalarinin lokasyon
bilgisine bir miktar giiriiltii olusturularak sacilmasini saglamak. Ancak bu yontem
bolgenin karmasik poligonu iizerine tam dagilamamaktadir. Bu nedenle daha iyi bir
sacilim elde edebilmek i¢in popiilasyon bilgisi kullanan yontemler gelistirilmistir
(Dell’Acqua ve ark., 2013). Bu yontemle en kiigiik bolge seviyesinde basarili
dagilimlar gergeklestirilebilmistir. Yontemin dezavantaji ise popiilasyon bilgisinin her
zaman bu kadar kiiciik bir 6lgek icin elde edilememesidir. Bir diger sik kullanilan
yontem ise CORINE yapay arazi ortiilerini baz alan yaklagimlardir (Stefanidis ve ark.,
2022). Tez kapsaminda da kullanilmis olan bu yontemde ilgeler tizerinde tanimlanmis
olan stirekli ve siirekli olmayan yerlesim alanlar igerisine binalar homojen olarak
dagitilmaktadir. Ornek olarak Sekil 3.6’da Sakarya’nin Serdivan ilge smirina yakin bir
bolgedeki dagilim gosterilmektedir. Yerlesim alanlarinin disarisina ¢ikildik¢a bina
sayilar1 azalmakta ve durmaktadir. Bu dagilimi saglamak icin once ilgelere ait
koordinat bilgisi agik kaynak haritalarindan elde edilmistir. Elde edilen koordinatlar
en yakin CORINE yapay arazi ortiisli poligonunun merkez noktasina atanmistir. Son
olarak ayn1 poligona sahip binalar homojen olarak sahip oldugu poligona dagitilarak

islem bitirilmistir.

Sekil 3.6. Serdivan ilgesi sinirinda bina dagilimlart.
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3.3. Makine Ogrenmesi Modelleri

Makine 6grenmesi son zamanlarda istatistiksel ¢ikarimlar i¢in en ¢ok basvurulan
yontemlerden birisi haline gelmistir (T Mitchell ve ark., 2003). Ozellikler arasindaki
karmagik iliskiyi anlamlandirma yetenegi sebebiyle miihendislik problemlerine
geleneksel yontemlere gore daha ekonomik ve hizli ¢dziimler iiretebilmektedir. insaat
miithendisligi alaninda kayip tahminlerinde, yapisal saglik izleme alanlarinda ve
goriintii isleme gibi cok ¢esitli alanlarda makine 6grenmesi algoritmalarindan
faydalanilmaktadir (Wu ve Di Sarno, 2023). Bu algoritmalarin basarisi islenecek
verinin giivenirliligi ile dogrudan etkilenmektedir (El Naga ve ark., 2015). Giivenirligi
yiiksek modeller elde edilebilmesi i¢in verinin toplanma Oncesinden islenme
asamasina kadar 1iyi anlasilmasi ve safsizligimin olabildigince korunmasi
gerekmektedir. Bu tez kapsaminda makine 6grenmesi algoritmalarinin egitilmesi igin
SBB veri seti kullanilmistir. Etiket olarak tiim bina tiirleri i¢in tanimlanmuis ti¢ adet
diizensizlik 6zelligi kullanilmaktadir. Bunlar; binanin planinda ciddi bosluklar
bulunan veya plan simetriginde ciddi c¢arpiklik olan binalar icin etiketleme yapilan
“Planda Diizensizlik”, binanin giris katinda ciddi bir agiklik bulunan ve i¢ duvarlar
bulunmayan binalara atanan “Yumusak Kat Diizensizligi” ve binanin komsu binalar
ile nizam durumunu belirten “Yap:r Nizam Durumu”. Etiketlerin hepsi kategorik
degiskenler oldugu i¢in kullanilan algoritmada simiflandirma tahmini yapabilen ve
karar agaglart toplulugu olarak bilinen Rastgele Orman (Random Forest)
siniflandiricist kullanilmistir. Karar agaci algoritmasi veri kiimesindeki 6rneklerden ve
ozelliklerden alt kiime yaparak istatistiksel dagilimlardan tahmin iretir (Breiman,
2001). Bu karar agaglar1 basari puanlariyla agirliklandirtlip birlestirilmesiyle ise
Rastgele Orman olusturulur. Algoritmalar Python programlama dilinde olusturulmus
Sklearn  kiitiiphanesindeki =~ RandomForestClassifier =~ yontemi  kullanilarak
olusturulmustur. Modellerde 250 adet karar agaci kullanilmistir ve bu karar agaglarinin
derinlikleri her model i¢in ayr1 olarak optimize edilmistir. Planda diizensizlik etiketi
kullanan modelde derinlik parametresi 3, yumusak kat etiketini kullanan modelde 8,
yap1t nizamint kullanan modelde ise bu parametre 14 olarak ayarlanmistir.
Modellerinin egitimi i¢in ilk iki modelde verinin %50’si egitim i¢in kalani ise
dogrulama icin kullanilmistir. Sadece yapr nizami etiketini kullanan modelde
ogrenmenin yeterli bir seviyede gergeklesmesi i¢in verinin %20’si dogrulamada

kullanilmistir. Etiketlerde dengesizlik oldugu i¢in egitim verisindeki dagilimlar agiri
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ornekleme ile dengelenmistir. Test verisinde dogal etiket dagilimini siirdiirmek igin
herhangi bir islem yapilmamistir. Egitimi ve dogrulamasi tamamlanan modeller tim

veri seti i¢in kullanilarak maruziyet modeline eklenmistir.
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4. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda gelistirilen maruziyet modellerinin sonuglart bu kisimda
sunulmustur. Tamamlanan veri setindeki tasiyict malzeme ve bina insa yil1 dagilimi
Sekil 4.1°de verilmistir. Olusan dagilimda goriildigi gibi Tirkiye bina stogunda en
cok goriilen malzeme tiirli betonarme malzemesidir. Tiim bina stogunun %75.81’ini
olusturan bu malzeme her deprem yonetmeligi doneminde ana bina malzemesi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. En ¢cok kullanilan ikinci sinif, tiim stogun %19.45’inde bulunan
yigma smifidir. Yigma binalar 1999 oncesindeki kullanimi tim yigma binalarin
%88.71’ini  olusturmaktadir. 1999 sonrasindaki projeksiyonda deprem sonrasi
kentlesme ve deprem yonetmeliginin de etkisiyle bu oran %10.29’lara kadar
diismiistiir. Celik yap1 dagiliminda da 1999 6ncesinde 6nemli sayida ¢elik binanin
tretilmedigi, 1999 sonrasi i¢in tiim bina stogunun %2.00’mn1 temsil ettigi
gozikmektedir. Ahsap yapilarda 1999 o6ncesinde stogun %2.6’sinda bulunurken
y1gma binalara benzer sekilde 1999 sonrasinda {iretimi neredeyse yok denilecek kadar

azalmstir.
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Sekil 4.1. Maruziyet modelinde malzeme tiiriiniin insa yillarina gére dagilima.

Yi1gma binalarda kullanilan dolgu malzemeleri incelendiginde dengesiz bir dagilim

karsimiza ¢ikmaktadir Sekil 4.2. Tiim dolgu malzeme oranin biiyiik bir kismi tugla



malzemesi olarak dagilmakta ve bunu betonarme blok ve tas malzemeleri
izlemektedir. Eksik verilerin iiretimi sirasinda 6zellikle de 1999 oncesi bina stogu
olusturulurken SBB merkez bilgileri ve 1992-1999 arasi yapr izin bilgileri
kullanilmistir. Kullanilan bu veri setleri yigma binalarinin duvar 6zelliklerini
tanimlarken yanli sonuglar iiretmektedir. Bunun nedeni SBB verisi sadece Sakarya
merkezini hedefledigi icin merkez disindaki ilgelerde, 6zellikle kdylerdeki malzeme
katkilarin1 hesaba katmamaktadir. Uretilen yigma malzeme dagilimi ise 1999 malzeme

dagilimina yanl olarak yaklagmaktadir.
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Dolgu Malzemesi Tiri

Sekil 4.2. Yigma binalarda kullanilan dolgu malzeme tiiri.

Tastyic1 sistem dagilimlarinda ise malzeme tiiriindeki dagilimi baz alan bir dagilim
goriilmektedir. Yap1 stogunun %76.15°1 betonarme malzeme kullanilan binalarin
cogunlugunda goriilen i¢i dolu gerceve tiirii olusturmaktadir. Bunun disinda kalan
betonarme perdeli sistem, yigma sistem, ahsap sistem, prefabrik sistem gibi diger
sistemlerde duvar tasiyici sistem goriilmektedir. Bu sistemin orani bina stogunun
%23.06’s1n1 olusturmaktadir. Geriye kalan celik gerceve sistem ise tamamen celik

malzemelerden olusmaktadir.
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Sekil 4.3. Tastyic sistem tiiriiniin yillara gore dagilimi.

Kat say1 dagilimlarinda 1999 6ncesinde 1 ve 2 katl yapilarin baskin oldugu ve bu
yildan sonra etkisinin yavasladigi goriilebilir Sekil 4.4. 1999 sonrasinda ise yine en
cok iki katli bina insalar1 gerceklestirmistir. Ancak kat dagilimi 1999 6ncesine gore
daha homojen gdziikmektedir. Iki katli binalar Tiirkiye yap1 stogunun %30.87sini
olusturmaktadir. Bunu %18.00 ile bir katli yapilar, %17.14 ile de dort katli yapilar
takip etmistir.
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Sekil 4.4. Kat sayilarinin yillara gére dagilimlart.

Kullanim amacina Sekil 4.5’teki dagilimlar incelendiginde Tiirkiye bina stogunun

%87.46’s1 konut olarak kullanilmistir. Bu orani %5.94 ile ticari binalar takip
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etmektedir. Yillara gore dagilimlarda ise 1999-2018 arasi inga edilmis binalarda ticari
ve kamu binalarinda bir artis ger¢eklesmistir. Diger bina tiirlerinde stogun baskin

donemi yine 1999 6ncesi binalar olusturmustur.
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Sekil 4.5. Kullanim amacinin yillara gére dagilima.

Bir binada bulunan daire sayis1 oranlarinda ise Sekil 4.6°da 1999 oncesi binalarinda
ortalama daire sayisi, doluluk orani ve binanin yiliz 6l¢timii dagilimlar1 verilmistir.
Daire sayisinin dagilimi incelendiginde 1999’dan once insa edilmis binalarin daire
sayilart 1999 sonrasi insa edilmis binalara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
1999 o6ncesinde ortalama bina daire sayis1 4.11 iken bu oran 1999°dan sonra 6.86’ya
¢ikmistir. Son zamanlarda insa edilen yapilarda ise bir miktar diiserek 6.35°e gelmistir.
Bu sonug¢ dogrusal olarak doluluk oraninda da kendi belli etmektedir. 1999 6ncesi bir
binada daire sayisi daha az oldugu i¢in i¢inde yasayan hane halkida daha az
cikmaktadir. Ancak daire basina gore oranlandiginda ise 1999 6ncesi insa edilmis bir
binanin bir dairesinde yasayan ortalama kisi sayist 4.53 iken bu say1 1999 sonrasi
yapilarda 3.49’a diigmektedir. Bina dlgeginde bakildiginda 1999 sonraki yapilarda
daha fazla daire oldugu i¢in bir binada yasayan sayisi da 1999 oncesi binalara gore
daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bir binadaki yiizey alanlar1 ise diger dagilimlara benzer
goziikmektedir. 1999 dncesi bir yapinin ortalama yiizey alan1 617.42 m? iken 1999

sonrast yapilar i¢inse neredeyse iki katina ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.6. Daire sayisi, doluluk oran1 ve yiizol¢timii dagilimlari.

Bina diizensizlikleri ile ilgili bilgiler egitilmis makine 6grenmeleri algoritmalarinin
tim veri setine yaptig1 tahminleri ile elde edilmistir. Sonuglarin giivenirliligi i¢in
modellerin SBB verisinden ayrilmis olan egitim ve dogrulama verisindeki cevaplarin
karigiklik matrisleri incelenmistir. Burada modellerin performans metriginin
dogrulama verisi olarak adlandirilmasimin sebebi olusturulan veri setinde egitim ili
olan Sakarya ili disinda bu bilgilerin bulunmamasindan kaynaklanmaktadir.
Dogrulama verisinde modellerin egitimine veya parametre optimizasyonuna girmemis

veriler olmasina ragmen yine de bolgesel bilgileri igermektedir.

[lk incelenecek olan model binalarin planinda herhangi bir diizensizlik bilgisini tahmin
gorevinde kullanan modeldir. Sakarya ilindeki binalarin %7.78’inde bulunan bu
diizensizlik tiirlinde modelin dogrulama ve egitim tiiriine verdigi cevaplar Sekil 4.7°de
verilmistir. Dengesiz bir siniflandirma gorevi oldugu egitimde veriler rastgele tist
ornekleme ile dengelenmistir. Model hi¢ gérmedigi dogrulama sonuglarinda %80.17
dogruluk orani vermistir. 181 adet diizensizligin 141’ine dogru yanit1 verirken 40 adet
plan diizensizligi bulunan binaya yanlis cevab1 vermistir. Egitim verilerindeki basarisi

ise %81.60’dir.

Dogrulama Sonucu Egitim Sonucu

Var
Var

g 2
“ 6174 24978 2 24952
s % 19.82 % 80.18 s % 80.05
Var Yok Var Yok
Tahmin Tahmin

Sekil 4.7. Planda diizensizlik etiketi i¢in model karigiklik matrisi.
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Modelin tiim veri setindeki sonuclar1 Sekil 4.8’de goriilmektedir. Yapilan tahminde
Tiirkiye’deki bina stogunun yaklasik %13.98’inde planda diizensizligi tespit
edilmistir. Bu binalarin hepsi 1999 oncesi insa edilmis yapilar olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu donemde binalarin daha denetimsiz insa edildigi diisiiniildiigiinde
beklenilen bir sonug olmaktadir. Ayrica planda diizensizlik daha ¢ok yigma binalarda

rastlanilan bir durum oldugu i¢inde diizensizlik tahminlerinin ¢ogunlugu y1gma binalar

i¢cin yapilmustir.
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Sekil 4.8. Tiim veri setindeki plan diizensizliklerinin tahminleri.

Ikinci olarak incelenecek model sismik kirilganlik icin ¢ok biiyiik bir etkisi olan
yumusak kat diizensizligini tahmin eden modeldir. Sekil 4.9°daki karisiklik matrisleri
incelendiginde 1,427 yumusak kat diizensizligine sahip binalarin 1,124 tanesini dogru

tahmin etmis 303 binayi ise yanlis tahmin etmistir. Modelin genel dogruluk orani ise
%85.73 tiir.

Dogrulama Sonucu Egitim Sonucu

1124
% 78.77

25943 3957
% 86.77 % 13.23

Var
Var

Asil
Asil

x 4167 25739 2 25773
s % 13.93 % 86.07 = % 86.20
V:ar Yok Var Yok
Tahmin Tahmin

Sekil 4.9. Yumusak kat diizensizlik etiketi i¢in model karisiklik matrisi.

Sakarya merkez ilgelerdeki binalarin %19.36’smna yumusak kat diizensizliginin

bulundugu tespit edilmistir. Burada hatirlatma yapmak gerekir ki yumusak kat olarak
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etiketlenen binalar sadece gozlem sonucu binanin giris katinda ticari kullanim gibi
biiylik agikli binalar1 temsil etmektedir. Model tahmin sonuglarinda ise tiim stogun
yaklasik %39.25’inde benzer bina tipolojisi oldugu gorilmiistiir. Yillara gore
dagilimda 1999 6ncesi binalarda bu diizensizlik oran1 yogunluktayken tasiyici sistem

tiiriine gore ise yliksek oran betonarme binalar tarafinda olusmustur.
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Sekil 4.10. Tiim veri setindeki yumusak kat diizensizliginin tahminleri.

Son olarak binanin diger binalar ile nizam durumunu tahmin eden modelin karigiklik
matrisi 4.11°deki gibidir. Bu modelde ii¢ adet kategorik degisken bulunmaktadir.
Bunlar, Ayrik , Bitisik ve Koseden Bitisik durumlarini belirten etiketlerdir. Bu
modelin dogruluk orami %71.93’iken, egitim basaris1 %83.07’dir. Egitim sonucu
modelin daha veriye fazla uyma egilimi oldugunu gostermektedir. Bunun grafikte de

goriildiigii gibi orta sinif olan Bitisik Nizam sinifin1 modelin ayirmada biraz giigliik

cektigidir.
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Sekil 4.11. Yap1 nizam etiketi i¢cin model karisiklik matrisi.

Sekil 4.12°de modelin tam verideki tahmin dagilimi incelendiginde ise bitisik

nizamimin 1999-2018 arasindaki yapilarda daha fazla yogunlastig1 goriilebilir. Bitisik
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nizam tiim bina stogunun yaklasik %32.38’ine, kdseden bitisik durumunda %8.27’sine

atanmigtir. Malzeme dagiliminda ise en fazla betonarme binalarda bitisik nizam

durumu belirmistir.
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Sekil 4.12. Tim veri setindeki binalarin nizam durumu tahmini.

Elde edilen tiim bilgiler CORINE 2018 yapay arazi oOrtiisiinde dagilimlar1 yapilarak
Sekil 4.13’deki Turkiye maruziyet modeli elde edilmistir. Sekilde de goriilebilecegi
gibi yayilimlar sadece merkezlere dogru yogunlasmis ve merkezden uzaklastikca

maruz kalan degerlerde azalmalar meydana gelmistir.

Sekil 4.13. Tiirkiye ilge diizeyinde maruziyet modeli.

Olusturulan bu maruziyet modelinde toplam 11,409,354 binada 85 milyon insan
yasadig1 ve Tiirkiye i¢in tiim binalarin yeniden insa maliyetinin yaklagin 2.5 trilyon
dolarlik bir maliyet oldugu belirtilmistir. En fazla yogunluk goriilen Marmara bolgesi

sismik risk bakimindan da Tiirkiye’deki en riskli bolgelerin basinda gelmektedir.
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Sismik aktivitenin de en yogun oldugu bu bolgede olusacak tehlikeler daha fazla degeri
etkileyecektir. Marmara bolgesinde niifus yogunlugu ve ekonomik faaliyetlerin de
bliyiik bir boliimiiniin burada yogunlasmasi nedeniyle, potansiyel bir depremin
olusturacagi kayip bu tez kapsaminda hesaplanan sadece yeniden ingsa maliyetinden
¢ok daha biiyiik olacaktir. Istanbul gibi metropol bir kentin yer aldig1 bu bolgede
deprem riski hem insan kayb1 hem de ekonomik kayiplar agisindan da endise verici

boyutlardadir.

Deprem sonrasi kayiplarin tahmin edilmesi bu kayiplarin oniine gegilmesinde sadece
baslangi¢ asamasini olusturmaktadir. Bundan sonraki siiregcte bu bilgiler, altyapinin
iyilestirilmesi, binalarin depreme dayaniklt hale getirilmesi ve toplumsal
dayanikliligin artirilmast igin bir kilavuz olarak goériilmelidir. Bu nedenle hem yerel
hem de ulusal diizeyde kapsamli bir afet yonetim planin olusturulmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu planda acil durum miidahaleleri, arama-kurtarma ¢alismalari, gegici

barmmma ¢oziimleri ve uzun vadeli yeniden insa stratejileri icermelidir.

Bu tez kapsaminda Tiirkiye’nin mevcut bina stoguyla ilgili bir maruziyet ¢aligsmasi
yapilmistir. Bu baglamda, kentlerin gelecekteki yogunluklari hakkinda bir ¢ikarim
yapilmamaktadir. Tiirkiye’nin niifus artis hiz1 her ne kadar son 5 yilda ciddi bir diisiis
gostermis olsa da insan ve bina sayilarindaki artis devam etmektedir. Niifustaki artislar
dogrudan bina stogunda ve degerlerde artiglara sebep olacaktir. Bu nedenle, iilke
diizeyinde kullanilacak maruziyet modelleri dinamik olarak olusturulmali, belirli
periyotlarla maliyet bilgileri gilincellenmeli ve yeni eklenen verilerle bu modeller
genisletilmelidir. Ancak bu sekilde maruziyet modelinden dogrulugu yiiksek ve
belirsizligi diisiik bilgiler elde edilebilir. Bu tez kapsaminda olusturulan model sadece
yazildig1 donem igerisinde gegerliligini koruyacaktir. Gelecek zaman dilimlerinde bu
bilgiler elde edilen yeni veriler ile glincellestirilmeli veya kentlerin biiyiime indeksleri

kullanilarak gelecege yonelik modeller olusturulmalidir.
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