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OZET

DEPREM KIRILGANLIGININ ANALIZi:
ZEYTINBURNU ORNEGI

Hilal AKCELIK

Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Uzaktan Algilama ve CBS Programi
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. A. Melis UZAR

Istanbul ili ve gevresi, deprem agisindan incelendiginde Kuzey Anadolu Fay
Zonu'nun Marmara Denizi igerisinden gecen ana kollarimin olumsuz etkisi
altindadir. Bu sebeple, deprem tehlikesi Istanbul’u tehdit eden nemli bir konudur.
Istanbul igin deprem tehlikesine karsi kentsel dayanikliligin artirilmasi biiyiik bir
onem tasimaktadir. Kentsel dayaniklilik, bir kentsel alanin bir¢ok etkinin
tistesinden gelme ve yeni kosullara uyum saglama kapasitesi olarak
tanimlanmaktadir. Kentsel dayanikliligin iyilestirilmesi, kentsel kirilganligin temel
nedenlerini azaltmay1 amaglayan miidahalelerin analizi ve tasarimini gerektirir. Bu
miidahalelerin stratejik bir siirecle yonetilmesi gerekmektedir. Bu stratejik siirecin
altyapisi ise kentsel kirilganlik nedenlerinin biitlinlesik olarak degerlendirilmesi ile
tasarlanmalidir. Cografi Bilgi Sistemi ve Cok Kriterli Karar Verme Ydntemleri
kullanilarak deprem kirilganliklarinin analizi miimkiindiir. Son yillarda yaygin
olarak kullanilmaya baslanan En Iyi En Kétii Yontemi, yapilandirilmis gift yonlii

karsilastirma sistemine dayanan ¢ok kriterli bir karar verme yontemidir.

Xi



Bu ¢alismada, Istanbul ilinin giiney kesiminde depreme karst risk teskil eden ilgeler
arasinda yer alan Zeytinburnu ilgesi calisma bolgesi olarak ele alinmistir.
Zeytinburnu ilgesine ait yapisal (kat sayisi, insaat tiirii, yapim yil1), fiziksel (fay
hattina uzaklik, yola uzaklik), jeolojik (PGA, Vs30) ve sosyal (niifus, bina kullanim
tipi) kriterler Cok Kriterli Karar Verme Yontemi olan En Iyi En Kotii (EIEK)
YoOntemi ile agirliklandirilarak Cografi Bilgi Sistemi entegrasyonu ile bina bazinda
deprem kirilganlik indeksleri ve kirilganlik haritas1 elde edilmistir. Sonugta,
Zeytinburnu ilgesindeki %12,54 binanin ¢ok yiiksek kirillgan, %31,44 binanin
yiiksek kirilgan, %39,53 binanin orta kirilgan, %9,63 binanin diisiik kirillgan ve
%6,86 binanin ¢ok diisiik kirilgan kategoride yer aldig1 tespit edilmistir. Elde edilen
sonu¢ haritasinda; Zeytinburnu ilgesindeki depreme karsi savunmasizligin ilgenin
kuzey kesimlerinde daha diisiik oldugu, gliney kesimlerinde ise daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Bu calisma ile elde edilen deprem kirilganlik degerleri ve sonug
haritalar1 dikkate alinarak hazirlanacak afet yonetim stratejilerinin, bu bélgenin afet

yonetimine biiyiik katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: En Iyi En Kétii Metodu, Deprem Kirilganhigi, CBS.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF EARTHQUAKE VULNERABILITY:
THE CASE OF ZEYTINBURNU

Hilal AKCELIK

Department of Geomatics Engineering
Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. A. Melis UZAR

The city of Istanbul and its surroundings are under the negative impact of the main
branches of the North Anatolian Fault Zone passing through the Marmara Sea.
Therefore, earthquake hazard is an important issue threatening Istanbul. Increasing
the urban resilience against an earthquake hazard is of great importance for Istanbul.
Urban resilience is defined as the capacity of an urban area to overcome multiple
factors and adapt to new conditions. Improving urban resilience requires the
analysis and design of interventions aimed at reducing the root causes of urban
vulnerability. These interventions need to be managed through a strategic process.
The infrastructure of this strategic process should be designed through an integrated
assessment of the causes of urban vulnerability. It is possible to analyze earthquake
vulnerabilities by using Geographic Information Systems and Multi-Criteria
Decision Making Methods. The Best Worst Method (BWM), which has been
widely used in recent years, is a multi-criteria decision-making method based on a

structured pairwise comparison system.
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In this study, the Zeytinburnu district, which is among the earthquake prone districts
in the southern part of Istanbul was chosen as the study area. Building-based
earthquake vulnerability indexes and a vulnerability map was obtained for the
Zeytinburnu district by weighing the structural (number of storeys, type of
construction, year of construction), physical (distance to fault line, distance to road),
geological (PGA, Vs30) and social (population, type of building use) criteria with
the Best Worst Method and the integration of Geographic Information Systems. As
a result, it was determined that 12.54% of the buildings in Zeytinburnu district are
very high fragile, 31.44% are high fragile, 39.53% are medium fragile, 9.63% are
low fragile and 6.86% are very low fragile. In the result map obtained; it is observed
that the earthquake vulnerability in Zeytinburnu district is lower in the northern
parts of the district and higher in the southern parts. It is thought that disaster
management strategies prepared by considering the earthquake vulnerability values
and result maps obtained from this study will make a great contribution to the

disaster management of this region.

Keywords: Best Worst Method, Earthquake Vulnerability, GIS.
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1

GIRIS

Depremler, biiyiik can ve ekonomik kayiplara yol acarak, en yikict doga olaylari
arasinda yerini almaktadir. Diinyanin ¢esitli bolgelerinde meydana gelen
depremler, bir¢ok iilkeyi derinden etkilemis ve biiyiik felaketlere yol agmistir. 1990
yilindan bu yana, diinya genelinde depremler nedeniyle 800 binden fazla insan
hayatim kaybetmistir [1]. igisleri Bakanligit AFAD Deprem Dairesi (AFAD-RED
sistemi) raporunda, Marmara Denizi Adalar agiklarinda 7 ve iizeri biiyiikliigiinde
gerceklesecek olas1 bir deprem senaryosunda Istanbul Avrupa kitasinin giiney
bolgelerinde yer alan ilgelerin bu depremden yogun olarak etkilenecegi
ongoriilmiistiir [2]. Avrupa Akdeniz Sismik Tehlike Modeli (ESHM-2020) PGA
haritasina gore, Tlrkiye, deprem tehlikesinin en yiiksek oldugu iilkeler arasinda 6ne
¢ikmaktadir. Tiirkiye’nin yani sira, Romanya, Yunanistan, italya ve Arnavutluk da

Avrupa’daki yiiksek deprem riski tasiyan iilkeler arasinda yer almaktadir [3].

Marmara Bolgesi'nde 1900 yilindan giiniimiize kadar biiyiikliigii 4 ve lizerinde 262
deprem meydana gelmis olup, en biiyiigii 7,6 siddetindedir. 1900 yil1 6ncesinde ise
449 tarihsel dénem deprem kayd: bulunmaktadir [2]. Ulkemizin Biitiinlesik Afet
Yonetim Sistemi'ne gegiste milat kabul edilen 17 Agustos 1999 Marmara Depremi,
bliylik bir felakete yol agmis; 18.373 kisi hayatim kaybetmis, 48.901 kisi
yaralanmis, 505 kisi ise sakat kalmistir. Ayrica 96.796 konut ve 15.939 isyeri
kullanilamaz hale gelmistir [2]. Istanbul, aktif fay hatlar1 iizerinde yer almasi
nedeniyle deprem riski yiiksek bir bolgedir [2]. Bilimsel ¢aligmalar ve gegmis
depremlerden elde edilen veriler, aktif faylara yakin bolgelerdeki yapilar {izerinde
yer hareketinin daha olumsuz etkiler yaratacagini ortaya koymustur. Fay hatlarina
mesafe, deprem tehlikesi analizlerinde oldugu kadar, olast “yakin fay etkisi”
nedeniyle de zarar verebilirlik agisindan énemli bir faktordiir. Istanbul’un bircok
ilgesi, aktif fay hatlarma yakinligi, zemin 6zellikleri ve yap1 stoklarinin mevcut

deprem yonetmeliklerine uygun olmamasi nedeniyle yliksek risk tagimaktadir. Bu



baglamda, Marmara Denizi kiyisinda yer alan ve bu calismaya dahil olan

Zeytinburnu ilgesi de deprem riski yiiksek olan ilgeler arasinda yer almaktadir.

Depremleri 6nlemek imkansiz olabilir, ancak dogru tahminler ve erken uyarilar,
hasarin boyutunu ve etkilerini 6nemli 6lglide azaltabilir. Bu dogrultuda, kentsel
dayaniklilik kavrami {izerine yapilan arastirmalar giderek artmaktadir. Bugiin,
kentsel dayaniklilik, bir kentin veya belirli yap1 kiimelerinin potansiyel tehlikelere
kars1 gosterdigi savunma kapasitesini ifade eden, biitiinsel bir kavram haline
gelmistir. Bu kapasite, yalnizca yapinin mekanik ve fiziksel 6zellikleriyle degil,
aynt zamanda sosyo-ekonomik yapisiyla da dogrudan iliskilidir. Bir kentin
tehlikelere karst dayanikliligini artirmak icin ilk adim, kentsel kirilganlik
kriterlerinin belirlenmesi ve bu kirilganliklar1 ortadan kaldirmaya yonelik stratejik
planlarin gelistirilmesidir. Bu ¢aligmalar, potansiyel tehlikelere karsi risk azaltma
ve afet sonrast miidahaleyi kolaylastirmaya odaklanarak, her bolgenin (ilge,

mabhalle vb.) 6zel risk faktorleri dikkate alinarak yiirtitiilmelidir.

1.1 Literatiir Ozeti

Deprem etkisi altinda bulunan birgok iilke veya bolge icin olas1 deprem risklerine
kars1 kirilganlhigin tespit edilebilmesi amaciyla literatiirde yer alan ¢ok sayida analiz
caligmas1 bulunmaktadir. Literatiirde yer alan ulusal ve bolgesel Olgekteki

caligmalarda deprem riskini degerlendirmek i¢in farkli yontemler uygulanmaistir.

Stimeyye Yanilmaz ve digerleri Tirkiye’nin Tunceli sehrindeki oncelikli afet
tehlikesini  belirlemek amaciyla bir analiz c¢alismasi gerceklestirmiglerdir.
Calismada afet tehlikelerini degerlendirebilmek igin SMUG (Seriousness
Manageability Urgency Growth), FEMA (Federal Emergency Management
Agency) modelleri, Bayesian EIEK ydntemi cergevesinde uygulanmustir. Sonuglara
gore, her iki model de Tunceli i¢in en 6nemli tehlikenin deprem oldugu ve sel, kitle
hareketi, terorizm, salgin hastalik tehlikelerinin de dikkate alinmasi gereken

tehlikeler oldugu kanisina varilmistir [4].

Mihrimah Ozmen Kayseri’deki deprem kirilganligini degerlendirmek amaciyla bir
analiz calismas1 gerceklestirmistir. Bu analiz calismasinda kriter agirliklarini
belirleme i¢cin BWM, ilgelerin risk durumlarin1 karsilastirmak i¢in ise ABAC

(Alternatifler Aras1 Karsilastirma) yontemi kullanilmistir.  Gergeklestirilen



calismayla ilge bazinda kirilganlik endeksleri iiretilmistir. Bulgular Kocasinan

ilgesinin depreme karsi en savunmasiz ilge oldugunu gostermektedir [5].

Penjani Hopkins Nyimbili ve Turan Erdem Istanbul’daki yeni acil durum tesisleri
ve itfaiye istasyonlar1 i¢in bir uygunluk analizi ger¢eklestirmislerdir. Bu analiz
caligmasinda ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan BWM, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) entegrasyonu ile ele alinmistir. Onerilen model, acil durum
planlamasi ve afet yonetimi faaliyetlerinde deneyime sahip akademik unvanh
profesyoneller ve itfaiyecilerden olusan iki grup karar vericinin goriislerine
dayanmaktadir. Acil durum tesislerinin ve itfaiye istasyonlarinin uygun
konumlarinin tespit edilebilmesi i¢in niifus yogunlugu, itfaiye istasyonlari
arasindaki mesafe, ahsap bina yogunlugu, ana yollara yakinlik, tehlikeli madde
yogunlugu, deprem riski olmak {izere alt1 adet kritere iliskin parametreler hesaba
katilmistir ve kriterler karar verici gruplarin goriisleri dogrultusunda BWM
kullanilarak agirliklandirilmistir. Agirliklar dogrultusunda elde edilen sonuglar
CBS kullanilarak gorsellestirilmistir ve raster formatta uygunluk haritalar
olusturulmustur. Ayrica, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) uygulanarak BWM
modeli ile kiyaslanmistir ve BWM ile elde edilen agirliklarin ve siralamalarin AHP
sonuglart ile tutarl oldugu tespitine varilmistir. Arastirmada, dokuz karsilastirma
gerektiren BWM’un, 15 karsilastirma gerektiren AHP ye kiyasla daha basit ve hizl

bir yaklasim oldugu agiklamasina yer verilmistir [6].

Saiful Arif Khan ve digerleri koprii altyapilarimin deprem tehlikesine karst
esnekligini degerlendirerek sismik tehlikeye karsi dayaniklilik faktorlerini
belirlemek ve dnceliklendirmek amaciyla bir analiz ¢alismasi gerceklestirmislerdir.
Caligmada giivenirlik ve geri kazanim ana kategorilerinde yer alan 15 esneklik
kriteri hesaba katilmigtir. Sismik esneklik faktorlerinin agirligt BWM kullanilarak
hesaplanmistir. Calisma sonucunda, yiiksek dncelikli belirlenen kriterlerin, politika
yapicilara gelecekteki sismik tehlikeye karsi esnek koprii altyapilar i¢in dogru

karar1 verme konusunda rehberlik edecegi agiklamasinda bulunulmustur [7].

Javad Hosseini ve digerleri, Tahran’daki metropol mahallelerin direncini
degerlendirmek  amaciyla ~ mahalle bazinda  bir analiz  c¢aligmasi
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada kriter agirliklandirmasi i¢in Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) yontemi olarak AHP ve BWM modelleri kullanilmigtir. Sehrin

direncini temsil etmek i¢in bina yasi, niifus yogunlugu, fay hattina uzaklik, yas
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dagilimi, cinsiyet orani, mekan sentaksi, itfaiye istasyonlarina uzaklik, bina tipi,
bina fiyatlari, saglik kurumlarina uzaklik, kisi basina diisen yesil alan, hane halk1
yogunlugu, egitim merkezlerinin yogunlugu ve arazi kullanimi olmak iizere on dort
adet kriter belirlenmistir ve iki modelin uygulanmasiyla hesaplanan agirliklar
dogrultusunda CBS ortaminda kirilganlik haritalar1 elde edilmistir. Sonuglar, bina
yasinin her iki yontemde de en onemli kriter oldugunu, kisi basina diisen yesil
alanin ise en az 6nemli kriter oldugunu ve Tahran'in kuzey kesimlerinin giiney
kesimlerinden, dogu kesimlerinin ise bati kesiminden daha direng¢li oldugunu
gostermistir. Ayrica aragtirmalarda birden fazla modelin eszamanli kullaniminin
dogal belirsizliklerin ¢ézlimiine yardimci olabilecegi ve model kombinasyonlarinin

caligma sonuglarini iyilestirebilecegi belirtilmistir [8].

Shaharier Alam ve Shamim Mahabubul Haque Banglades’in Mymensingh
sehrindeki deprem kirillganligini  degerlendirmek amaciyla bir calisma
gerceklestirmislerdir. Calismada kirillganligin degerlendirilebilmesi i¢in AHP,
Agirlikli Dogrusal Kombinasyon ve CBS tabanli mekansal analizler kullanilmis
olup jeolojik, sosyo-ekonomik, yapisal ve sistematik ana basliklar1 altinda toplanan
yirmi {i¢ kritere iliskin parametreler (PGA (En Biiyiik Yer Ivmesi), kat adedi, bina
yogunlugu, hastaneye uzaklik, itfaiyeye uzaklik, acil durum merkezlerine uzaklik,
tahliye rotasina uzaklik, kotii bina yogunlugu, esnek ¢atili binalarin yogunlugu, yol
genisligi, bina yogunlugu, ¢ocuk niifusu, yasl niifusu, kadin niifusu, okuryazarlik
orani, ortalama hane halki geliri, niifus yogunlugu, ortalama hane halki biliytikligi,
ekonomik bagimli niifus) analizlere dahil edilmistir. Sonug olarak konut ve mahalle
diizeyinde kirilganlik endeksleri tiretilmistir. Bu endekslere gére Mymensingh
sehrindeki 241 yerlesim bolgesinden 51'inin son derece savunmasiz, 123'{iniin orta
diizeyde savunmasiz ve 67'sinin diisiik diizeyde savunmasiz oldugunu tespit
edilmistir. Analize gore, Mymensingh sehrini depreme karsi son derece savunmasiz
kilan en onemli faktorler toprak tiirii, itfaiye istasyonuna yakinlik, yash niifus
seviyeleri, PGA, c¢ocuk niifus seviyesi ve saglik tesislerine wuzakliktir.
Arastirmacilar tarafindan calisma bulgularinin, diisiik gelirli {ilkelerdeki afet
yonetim politikalariin belirlenmesinde yardimcei olacagi belirtilmis olup kriterlere
egim, yumusak kat varligi, kisa kolon varligi, bina yas1 gibi parametrelerin dahil

edilerek ¢alismanin gelistirilebilecegi agiklanmistir [9].



Ratiranjan Jena ve digerleri Arap yarimadasindaki mekansal deprem olasiligini
cesitli yapay zeka (Al) ve agiklanabilir yapay zeka (XAI) modelleri kullanarak
analiz etmislerdir. Gergeklestirilen ¢alismada sismolojik faktorlerden jeofiziksel
faktorlere kadar degisen toplam on iki adet kriter kullanilmistir. Analiz agamasinda
Akilli Tahminci Akilli Agiklayici ve Yerel yorumlanabilir Model-Agnostik
Agiklama Modeli olmak iizere ii¢ aciklanabilir yapay zeka yaklagimi ile Isik
Gradyan Arttirict Makinesi ve Tekrarlayan Derin Sinir Aglar1 Modeli olmak iizere
iki makine 6grenim modeli kullanilmistir. Isik Gradyan Arttirict Makinesinde ve
Tekrarlayan Derin Sinir Aglar1 Modelinde %89 ve %87 oraninda dogruluk elde
edilerek diger Al modellerine gore daha iyi mekansal c¢iktilar saglanmistir.
Mekansal olasilik degerlendirmesinin sonucunda Aden Kérfezi, Kizildeniz, Iran,
Tiirkiye, Korfez bolgeleri, Kizildeniz'e yakin alanlar, Zagros fay1 ve Anadolu fay
bolgesindeki alanlarin deprem acisindan ¢ok yiiksek tehlike tasidigi ortaya
koyulmustur. Arastirmada daha iyi dogruluk igin egitim veri kiimesinin

genisletilmesi 6nerisinde bulunulmustur [10].

Ratiranjan Jena ve digerleri Endonezya’nin Palu sehrindeki deprem olasiligini
degerlendirmek, sismik amplifikasyona duyarliligi ve deprem giivenlik acigini
tespit etmek icin g¢esitli algoritmalar kullanarak bir analiz ¢aligsmasi
gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismada temel amag, depreme egilimli alanlar
tanimlamak i¢in kiimeleme analizi yapmak, olasilik tahmini i¢in bir konvoliisyonel
sinir ag1 modeli gelistirmek ve iki hesaplama denklemi (Risk A ve B) kullanarak
riski tahmin etmek ve karsilastirmaktir. Calismada deprem tehlikesi tasiyan alanlari
tespit etmek i¢in Silhouette kiimeleme (SC), hiyerarsik kiimeleme (HCA) dayali1 saf
konumsal kiimeleme (PLC) kullanilmis, olasilik tahmini i¢in ise konvoliisyonel
sinir ag1 (CNN) ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemleri kullanilmistir.
Calismada, egim, yiikseklik, jeolojik parametreler, bina yogunlugu gibi ¢ok sayida
kriter hesaba katilmistir. Yiiksek tahmin kabiliyeti nedeniyle konvoliisyonel sinir
ag1 modeli deprem olasiligini degerlendirirken, Silhouette kiimeleme ve dayali saf
konumsal kiimeleme mekansal kiimelemeyi, kiimeler arasindaki Oklid mesafesini,
tahmini deprem kuvveti ve PGA arasindaki mekansal iliskiyi ve ¢apraz korelasyon
ile yogunlugu anlamak i¢in kullanilmistir. AHP ise kirilganlig1 degerlendirmek icin
uygulanmistir. A ve B olmak iizere iki farkli kirilganlik endeksi olusturulmustur.

Sonug olarak sirastyla A ve B risk haritalarma dayanarak sehirde 68, 85 km? ve 16,



75, 20, 55 km? alanlarinda cok yiiksek ve yliksek riskli alanlar gozlemlenmistir. “B”
riskindeki sonu¢ bilimsel saglamlik agisindan A’dan daha saglikli oldugu
aciklanmis olup genisletilmis envanter, sismik gostergeler, aktif tektonik ve jeo-
uzamsal veriler kullanilarak ayrintili bir risk degerlendirmesi yapilabilecegi

belirtilmistir [11].

Ratiranjan Jena ve digerleri Endonezya’nin Banda Aceh sehrindeki deprem
kirilganligini tespit etmek igin yapay sinir ag1 ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)
modeli uygulayarak bir analiz ¢alismasi gergeklestirmislerdir. Calismanin temel
amaci, yaklasan depremlerin tehdit olusturdugu risk altindaki niifusu belirlemektir.
Yapay sinir agi1 olasilik haritalama i¢in kullanilirken, AHS ise tematik katmanlama
yardimiyla tehlike haritas1 olusturulduktan sonra kentsel kirilganlig
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Calismada kirilganlik faktorii olarak egim,
yiikseklik, baki, merkez iissii mesafesi, PGA, bina yogunlugu, egitim durumu,
altyapi, niifus ve ulasim diigtimleri de dahil olmak tizere yirmi bes adet kriter hesaba
katilmistir. Dogrulama siireci, 6nerilen modelin tarihsel olaylara dayali deprem
olasiligmi %84'liik bir dogrulukla haritalayabilecegini ortaya koymaktadir.
Sonuglar sehrin orta ve gilineydogu boélgelerinin orta ila c¢ok yiiksek risk
siniflandirmalarina sahip oldugunu, sehrin diger kisimlarimin ise diisiik ile ¢ok

diisiik deprem riski siiflandirmalarinda bulundugunu gostermektedir [12].

Peyman Yariyan ve digerlerinin yapmis oldugu calismada Iran'm Sanandaj
sehrindeki deprem kirillganlig ile ilgili demografik, ¢evresel ve fiziksel kriterler
gergevesinde yapay sinir agi ile Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (BAHS)
kullanilarak bir model olusturulmustur. Caligmada kirilganlik kriteri olarak niifus
yogunlugu, hane halki biiyiikliigii, merkezden uzaklik, fay hattina uzaklik, egim,
yiikseklik, jeoloji, bina yogunlugu, bina tipi, yol agina uzaklik, bina alani, kat sayisi,
arazi kullannmi olmak {izere on {i¢ parametre hesaba katilmistir. Model, yikici
depremlerden sik sik etkilenen sismik olarak aktif Sanandaj-Sirjan bolgesinde
bulunan iran'in Sanandaj Sehri i¢in uygulanmustir. Calisma sonucunda bélgedeki
binalarin  %25,39’unun ¢ok yiliksek kirilgan, %28,28’inin yiiksek kirilgan,
%22’sinin orta kirilgan, %12,88 diisiik kirilgan, %11,45’inin ¢ok diisiik kirilgan
kategoride yer aldig1 tespit edilmistir. Arastirmacilar tarafindan, BAHS ve yapay
sinir ag1 entegrasyonunun hidrolojik ve meteorolojik olaylarin peyzaj, insan ve

cevre lizerindeki yikici etkilerinin tahmin edilebilmesi amaciyla diger afet tiirleri



baglaminda da uygulanabilecegi 6nerisinde bulunulmus olup daha gelismis yapay
zeka teknikleri (geri yayilimli sinir aglari, denetimli iligkilendirme aglari, ¢ok
katmanli sinir aglari, genetik algoritmalar, destek vektorii makinesi vb.)

kullanilarak ¢caligmanin gelistirilebilecegi belirtilmistir [13].

Arun Bhadran ve digerlerinin yapmis oldugu g¢alismada, Hindistan’in Assam
sehrindeki deprem kirillganligini AHP, Bulamik AHP ve Maksimum Entropi
Teknigi uygulanarak analiz edilmistir. Kirilganlik kriteri olarak PGA, jeoloji, yer
alt1 suyu, arazi kullanimi, sismik giiriiltii, amplifikasyon, giivenlik acig1 indeksi,
V30, sivilagma potansiyeli olmak tizere dokuz adet parametre kullanilmigtir. AHP
kullanilarak iiretilen sismik duyarlilik haritasi, ¢ok yiiksek (%10,71), yiiksek
(%41,07), orta (%23,88) ve diisiik (%24,34) olmak iizere calisma alanini dort
duyarhlik sinifina ayirmustir. Olgiilen jeofizik parametreleri, ¢alisma alaninin AHP
araciligiyla elde edilen sismik duyarlilik sonuclarini desteklemektedir. Bulanik
AHP kullanilarak iretilen sismik duyarlilik haritasi, ¢alisma alanini ¢ok yiiksek
(9%18,93), yiiksek (%30,59), orta (%35,3) ve diisiik (%15,18) olmak tizere dort
duyarhilik smifina ayirmistir. Maksimum Entropi Teknigi kullanilarak {iretilen
sismik duyarlilik haritasi ise ¢alisma alanini ¢ok yiiksek (%29,5), yiiksek (%27,53)
orta (%25,2) ve diistik (%17,77) olmak tizere dort duyarlilik sinifina ayirmistir.
Bahse konu olan sonuglar ile gerceklestirilen model dogrulama analizinde (egri
yontemleri) kullanilan {i¢ modelin de yiiksek dogruluk sagladig: tespit edilmistir.
Aragtirmacilar, gergeklestirdikleri sismik duyarlilik calismasinin acil miidahale
planlarma ve bina giiclendirme c¢alismalarina konu olan oncelikli alanlarin

belirlenmesinde fayda saglayacagini belirtmislerdir [14].

Farnaz Kamranzad ve digerleri Iran’in Tahran sehrindeki deprem riskini CBS
tabanli ti¢ boyutlu risk matrisi kullanilarak degerlendirmislerdir. Bu matris tehlike,
maruz kalma ve giivenlik acig1 olmak {izere ili¢ bilesenden olusmaktadir. Deprem
risk bilesenleri CBS tabanli veri kiimelerine (sismik durum, jeoloji, aktif faylar,
niifus dagilimi, arazi kullanimi, kentsel doku, bina yiiksekligi, bina yogunlugu, yap1
tipi, niifus yasi, kritik altyapilarin yakinligl) gore degerlendirilmistir. Deprem
tehlike haritast PGA parametresine gore hazirlanmistir. Maruz kalma ve giivenlik
acig1 haritalar1 ise sirasiyla niifus yogunlugu ve hibrit fiziksel kirilganlhk
parametrelerine gore hazirlanmigtir. Son olarak, tiim bu bilesenler mekansal bir

cergevede birlestirilmis olup Tahran i¢in bir deprem riski haritas1 elde edilmistir.



Caligma sonucunda tehlike, maruz kalma ve gilivenlik ag¢ig1 haritalarinin
birlesiminin bir sonucu olarak gdsterilen genel risk haritasi yorumlanmis ve genel
olarak sehrin giiney yarisinin kuzey yarisindan daha yiiksek bir riske sahip oldugu
aciklanmistir. Ayrica, Kuzey Tahran faymna ev sahipligi yapan ve hizli kentsel
genisleme ve gelisme altinda olan kuzeybati bolgesinde de deprem riskinin hafife

alinmamasi gerektigi belirtilmistir [15].

Maryam Garshasbi ve Golam Kabir, Kanada’nin Regina sehrindeki yagmur suyu
borularindan olusan altyap1 sistemlerinin deprem tehlikesine karsi dayaniklilig
degerlendirmek i¢in bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada En Iyi En Kotii
Yontemi (EIEKY) ve Dempster-Shafer Teorisi kullanilmistir. Yagmur suyu
borularinin  esneklik kriterlerinin agirliklandirilmas: icin EIEKY ydntemi
uygulanmis olup esnekligin modellenmesi ve esneklik endeksinin olusturulmasi
icin Dempster-Shafer Teorisi kullanilmistir. Borularin esnekligini degerlendirmek
icin yas1, malzemesi, ¢cap1, uzunlugu, arazi kullanimi, deprem biiyiikligl, onarilma
durumu, ulagilabilirlik, finansal kaynak, kontrol edilme sikligi, hasar derecesi
olmak iizere on bir kritere iliskin parametreler hesaba katilmistir. Calismanin
sonucunda olusturulan modelin karar vericilere yagmur suyu borusu altyapisi
esnekligini etkili bir sekilde hesaplamada yardimci olacagi ve elde edilen bulgularin
potansiyel deprem tehlikelerine karsi direnci arttirmaya katkida bulunacagi
aciklanmistir. Ayrica gelecek g¢alismalarda esnek yagmur suyu borusu altyap:
cercevesinin kuraklik, iklim degisiklikleri, seller, toprak kaymalar1 ve tsunami gibi

diger tehlike tiirlerine gore genisletilebilecegi belirtilmistir [16].

Bu c¢alismada, Zeytinburnu bolgesindeki deprem kirilganlhigini tespit etmek
amactyla kapsamli bir analiz gergeklestirilmistir. Analiz siirecinde, ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden "En Iyi En K&tii" yontemi kullanilarak bolgedeki farklt
faktorlerin kirilganliklart belirli agirliklarla degerlendirilmistir. Bu yontem,
kriterlerin kirilganliga etki derecelerini etkin bir sekilde belirlenmesini
saglamaktadir. Kirilganliklarin daha net bir sekilde gorsellestirilebilmesi ve
birlestirilmis deprem kirilganlik indeksinin hesaplanabilmesi amaciyla analizler

CBS ortaminda gergeklestirilmistir.

Tablo 1.1 — Tablo 1.2 de agiklanan literatiir kaynaklar1 hakkinda tarih, yazar, konu

ve kapsam, kriterler ve kullanilan yontemlere iligkin bilgilere yer verilmistir.



Tablo 1.1 EIEKY kullanilarak gerceklestirilen analiz ¢alismalar

Yazar/Tarih Cahsma Konu ve Kullanilan Veriler | Yontem
Alani Kapsam
Afet Etki Derecesi,
Stimeyye Alet
Vo Tunceli Yonetilebilirligi,
. . . Afetin Miidahale SMUG
Dilber Baskak . Sehrindeki - .y .
Melih Yiicesan | JUNCeN | oncelikli Afer | Omecligi, Afetin i FEMA
(Tiirkiye) o Biiylime Bayesian
Muhammed Tehlikesinin o .
. . . .| Kapasitesi, Olasilik, | EIEKY
Giil Analiz Edilmesi .
(2021) [4] Gegmis Afetler,
Afet Kirilganlhigy,
Maksimum Tehdit
Cografi Lokasyonlar
Kayseri'deki (G0l, baraj vb.), Kat
Mihrimah Kayseri Deprerp Sayisi, Insaat "T1p1, BIEKY
Ozmen (Tiirkiye) Kirilganliginin Yagslarina Gore, ABAC
(2023) [5] y Illge Bazinda Niifus Yogunlugu,
Analiz Edilmesi | Saglik Kurumlari,
Giivenlik, Ulagim
Niifus Yogunlugu,
S A Itfaiye Istasyonlari
Penjani D Yenl_?\ CI.I leri Arasindaki Mesafe,
Hopkins - anlt” sad Ahsap Bina
Nyimbili | Jstanbul | veItfaiye Yogunlugu, Ana | EIEKY
Turan Erden (Turkiye) I$Zi}’8n12hrr1] Ill(jll(n Yollara Yakinlik,
(2021) [6] ygur Tehlikeli Madde
Analizi < -
Yogunlugu, Deprem
Riski
Temel, Dayanak,
~ Tasiyicr Sistem,
Iskele Ozelligi, Kiris
Yapisi, Kirig Agiklik
Kopriilerin Baglantisi,
Saiful Arif Deprem Yas, Tasarim
Khan Tehlikesine Karsi1 | Donemi, Geometrik
Golam Kabir ] Esnekligini Ozellikler, Yapisal BIEKY
Muntasir Bilah Degerlendirilmesi Izleme, Bakim
Subhrajit Dutta ve Dayaniklilik Durumu, Hasar
(2021) [7] Faktorlerinin Derecesi, Yapinin
Analiz Edilmesi Onem Derecesi,
Kaynak
Kullanilabilirligi,
Ulasilabilirlik




Tablo 2.1 EIEKY kullanilarak gerceklestirilen analiz ¢alismalar1 (Devami)

Cahisma

Konu ve

Yazar/Tarih Kullanmilan Veriler Yontem
Alam Kapsam
Javad Hosseini
Mojtaba Bina Yasi, Niifus
Shakeryari Yogunlugu, Fay Hattina
Amir Nazari Uzaklik, Yas Dagilimu,
Nejad Cinsiyet Orani, Mekan
Hamed Tahran'daki Sentaks, Itfaiye
Mastalizadeh Kentsel Istasyonlarma Uzaklik,
Mohammad Direncin Bina Tipi, Bina
Maleki -E?rharj)n Mahalle Fiyatlari, Saglik E’IA\El_I!DY
Junye Wang Bazinda Kurumlarma Uzaklik,
Rabee Rustum Analiz Kisi Basina Diisen
Mahdis Rahmati Edilmesi Yesil Alan, Hane Halk:
Fereshteh Yogunlugu, Egitim
Doostvandi Merkezlerinin
Mir Abolfazl Yogunlugu, Arazi
Mostafavi Kullanimi
(2021) [8]
Kanada’nin
Regina
Sehrindeki
Yagmur Suyu | Yasi, Malzemesi, Capi,
Borularindan Uzunlugu, Arazi
Maryam Olusan Kullanimi, Deprem EIEKY
Garshasbi Regina Altyap1 Biiyiikligii, Onarilma | Dempster-
Golam Kabir | (Kanada)| Sistemlerinin | Durumu, Ulasilabilirlik, | Shafer
(2021) [16] Deprem Finansal Kaynak, Teorisi
Tehlikesine | Kontrol Edilme Sikligi,
Kars1 Hasar Derecesi
Dayanikliligin
Analiz
Edilmesi

10




Tablo 1.2 Depremi konu alan ve diger yontemlerle gergeklestirilen analiz

calismalari
Yazar Calisma Konu ve Kullanilan Veriler Yontem
Alan Kapsam
PGA, Kat Adedi, Bina
Yogunlugu, Hastaneye
Uzaklik, Itfaiyeye Uzaklik,
Acil Durum Merkezlerine
Uzaklik, Tahliye Rotasina
Banelades’in Uzaklik, Kotii Bina
Shaharier glaces Yogunlugu, Esnek Catili
Mymensingh . < <
Alam . . Binalarinin Yogunlugu,
. . Sehrindeki D
Shamim | Mymensingh Yol Genisligi, Bina
Deprem 8 ¥ AHP
Mahabubul | (Baglades) Kirleanhsmin Yogunlugu, Cocuk
Haque fxnali f Niifusu, Yasli Niifusu,
(2022) [9] Edilmesi Kadin Niifusu,
Okuryazarlik Orani,
Ortalama Hane Halki
Geliri, Niifus Yogunlugu,
Ortalama Hane Halki
Biiyiikliigli, Ekonomik
Bagimli Niifus
PGA, Egim, Egrilik,
Yiikseklik, Baki, Merkez
o Ussii Yogunlugu, Merkez
Ra’g;?];\]an Ussii Mesafesi, Derinlik
S Yogunlugu, Biiytikliik
Biswajeet 9 R
, Dagilimi, Litoloji,
Pradhan Endonezya’nin : -
Amplifikasyon Faktorti,
Ghassan Banda Aceh - -
. . | Aniza Yogunlugu, Hatadan | Yapay
Beydoun Sehrindeki e
. . | Banda Aceh Uzaklik, Deprem Sinir
Nizamuddin Deprem y UL <
. (Endonezya) » Yogunlugu, Bina Ag1
Ardiansyah Kirilganligiin 9 R .
. . Yogunlugu, Boélgedeki AHP
Hizir Analiz e
. . Ofis Durumu, Egitim
Sofyan Edilmesi
- Durumu, Altyaps,
Muzailin Stadyum, Universite
Affan yum, Vv ’

(2020) [12]

Yonetimsel Parametreler,
Servis Merkezleri, Niifus,
Ulasim Diiglimleri

11




Tablo 1.2 Depremi konu alan ve diger yontemlerle gergeklestirilen analiz

caligmalar1 (Devami)

Cahisma Konu ve Kullanilan .

Yazar Alam Kapsam Veriler Yontem

PGA, Gegmis
Ratiranjan Deprem
Jena Biyiklikleri, | o ;ﬁlilrllci
Abdallah Egim, Yiikseklik,
o s Akillh
Shanableh Egrilik, Aciklaviel
Rami Al- Biiyiikliik gLicdayl
Arap . Modeli
Ruzouq . Degisimi,
S Yarimadasindaki O Yerel
Biswajeet o Derinlik .
Mekansal S yorumlanabilir
Pradhan Degisimi, .
Deprem . Modeli
Mohamed Arap lasili3 Merkez Ussii A ik
Barakat A Yarimadast O astugint Yogunlugu gnosti
e Cesitli AI (XAI) S ’ Agiklama
Gibril ; Sismik Bosluk, .
. Modelleri < Modeli
Mohamad Ali Deprem Sikligi,
. Kullanilarak i Isik Gradyan
Khalil . ; . | Jeoloji Durumu,
: Analiz Edilmesi | Arttirict
Omid Itme Hatalarina Makinesi
Ghorbanzadeh Yakinlik, Adim
Tekrarlayan
Pedram Hatalarina A
. Derin Sinir
Ghamisi Yakinlik, Aglar Modeli
(2023) [10] Tektonik Temas &
Yogunlugu
Egim,
Yikseklik,
Deprem
Biiyiikliikleri,
Ratiranjan Deprem Silhouette
Jena Derinlikleri, Kiimeleme
Biswajeet Merkez Ussii Yéntemi
Pradhan , Yogunlugu, Fay Hiyerarsik
Ghassan Endonezya M Hattina Uzaklik, Kiimeleme
Palu Sehrindeki iy N .
Beydoun Palu Denrem Amplifikasyon, Yontemi
Abdullah M. | (Endonezya) P N PGA, Egrilik, Dayal1 Saf
. Olasiliginin .

Alamri Analiz Edilmesi Yogunluk Konumsal
Ardiansyah Varyasyonu, Kiimeleme
Nizamuddin Bina Yogunlugu, | Konvoliisyonel
Hizir Sofyan Yol Yogunlugu, Sinir A1
(2020) [11] Yola Uzaklik, AHP

Akarsu
Yogunlugu,

Resmi Kurumlar,
Ziyaret Yerleri

12




Tablo 1.2 Depremi konu alan ve diger yontemlerle gergeklestirilen analiz

caligmalar1 (Devami)

Yazar Calisma Konu ve Kullanilan Veriler Yontem
Alam Kapsam
Peyman Niifus Yogunlugu,
Yariyan fran'm Hane Halk1 Biiytikliigii
Hasan Zabihi Sanandai Merkezden Uzaklik,
Isabelle D. Sehrin deljii Fay Hattina Uzaklik, Yapay
Wolf Sanandaj Egim, Yikseklik, Sinir Ag1
; Deprem S
Mohammadreza| (Iran) < Jeoloji, Bina Bulanik
. Kirilganliginin g y . .
Karami Analiz Yogunlugu, Bina Tipi, AHP
Sohrab Edilmesi Yol Agina Uzaklik,
Amiriyan Bina Alani, Kat Sayisi,
(2020) [13] Arazi Kullanimi
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1.2 Tezin Amaci

Istanbul, deprem riski tasiyan bir sehir oldugundan, sismik olaylarmn etkilerinin
nicellestirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, sehrin risk unsurlari ve
sistematik envanteri dikkate alinarak yapilan deprem kirilganlik analizleri, Harita
Miihendisligi’nin 6nemli ¢alisma alanlarindan biridir. Bu ¢alismada, Zeytinburnu
ilgesindeki binalarin deprem kirilganhigmin, EIEKY kullanilarak CBS ortaminda
belirlenmesi amaglanmistir. Analizde, deprem kirilganliginin hesaplanmasinda; En
Biiyilk Yer Ivmesi anlamma gelen PGA parametresi, zeminin otuz metredeki
ortalama kayma dalgas1 hizini ifade eden Vs3o parametresi, bina kat sayisi, insaat
tipi, yapim yil1, gece niifusu, fay hattina uzaklik, yola mesafe ve bina kullanim tiirii
gibi parametreler goz 6niinde bulundurulmustur. Elde edilen verilerle, Zeytinburnu
ilcesindeki deprem kirilganligir belirlenerek, bu verilerin CBS ortaminda

gorsellestirilmesi hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Zeytinburnu ilgesinde, sismik, yapisal ve sosyal parametrelerin (En Biiyliik Yer
Ivmesi - PGA, 30 metredeki ortalama kayma dalgas1 hiz1 - V3o, bina kat sayis,
ingaat tipi, yapim yili, gece niifusu, fay hattina uzaklik, yola mesafe ve bina
kullanim tiirii) EIEK ydntemiyle degerlendirilmesi, deprem kirilganligini etkin bir
sekilde tespit etmeye olanak saglayacak ve bu parametrelerin Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ortaminda gorsellestirilmesi, ilge genelindeki kirillganlik
diizeyinin daha i1yi anlagilmasina katki saglayacaktir. Ayrica, bu analiz ¢aligmasi
risk yonetimi ve planlama siire¢lerinde daha verimli sonuglar elde edilmesine
olanak taniyacaktir. Bu c¢alismada, 5 madde altinda arastirma sorulari1 analiz

edilmistir.

e Kirilganlik analizlerinin afet ydonetim planlamasi agisindan 6nemi nedir?

e Zeytinburnu ilgesindeki deprem kirilganlik seviyesi nedir ve bu seviyeyi
etkileyen faktorler nelerdir?

e Zeytinburnu'ndaki deprem kirilganligini tespit etmek i¢in hangi yontemler
kullanilabilir?

e Zeytinburnu ilgesindeki deprem kirilganhigina karsi dayamikliligin

artirtlmasi i¢in hangi yontemler daha etkili olabilir?
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e Sismik ve sosyal ve yapisal kriterler deprem kirilganligini ne 6l¢iide etkiler?

Bu tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde, risk kavrami ve bilesenleri tanimlanmis olup
afet yonetimi agiklanmistir. Daha sonra deprem kirilganligi tanimlanmis ve deprem
kirilganligin1 etkileyen faktorler ile birlikte deprem kirilganligr degerlendirme
yontemlerine deginilmistir. Uciincii boliimde; ¢alisma alan1 ve kullanilan veriler
hakkinda bilgiler verilmis olup metodoloji islem adimlari ve en iyi en kotii yontemi
aciklanmistir. Dordiincti bolimde; deprem kirilganliginin analiz asamasindan
bahsedilmis olup bu asamalar kirilganlik kriterleri, kriterlerin agirliklandirilmast,
siniflandirilmasi, bina bazinda deprem kirilganliginin belirlenmesi basliklar1 altinda
aciklanmistir. Besinci boliimde; tartisma kismi verilmistir. Altinci ve son bolimde

ise, sonuglar ve oneriler ile ¢alisma sonlandirilmistir.
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2

TEMEL KAVRAMLAR VE DEPREM
KIRILGANLIGI

2.1 Risk Bilesenleri ve Afet Yonetimi

2.1.1 Tehlike, Maruziyet, Savunmasizhk

Tehlike kavrami toplumun diizenine, ¢evreye, tarihi ve kiiltiirel kaynaklara zarar
verme potansiyeli bulunan teknoloji, doga ve insan kaynakli olay veya olaylar
zinciri olarak tanimlanmaktadir. Matematiksel olarak ifade edecek olursak; tehlike,
belirli biiyiikliikteki bir olayin, belirli bir yorede ve belirli bir zaman araliginda
gerceklesme olasiligl olarak da tanimlanmaktadir. Afet tehlikesi ise insanlar icin
sosyal, ekonomik ve fiziksel agidan olumsuz etkilere sebep olan, insan faaliyetlerini
ve normal yasami sekteye ugratarak veya durdurarak toplumu etkileyen olaylar
biitiinii olarak tanimlanabilir [17]. Afet tehlikelerini meydana gelme nedenlerine
gore; dogal, teknolojik ve insan kaynakli tehlikeler olarak kategorilere ayirmak
miimkiindiir. Deprem, heyelan, kuraklik, volkan patlamasi, sel gibi tehlikeler dogal,
niikleer, endiistriyel ve biiyiik tasimacilik kazalari gibi tehlikeler teknolojik, teror
olaylari, savas, i¢ catigmalar ise insan kaynakli tehlikelere 6rnek olarak
gosterilebilir. Bunun yaninda gelisim siirecine bagli olarak sel, deprem, firtina,
volkan patlamalari, tayfun gibi tehlikeleri ani gelisen; kiiresel iklim degisiklikleri,
erozyon, kuraklik gibi tehlikeleri ise yavas gelisen tehlikeler olarak siniflandirmak
miimkiindiir. Afet tehlikelerinin etkileri, biiytikliigii ve tekrar etme siklig1, o afetin
tiirline ve meydana geldigi yerin cografi, sosyo-ekonomik ve yapisal 6zelliklerine
bagl olarak biiyiik farkliliklar gosterebilir. Ornegin, bir bdlgedeki zemin yapisi,
yerlesim alanlarinin yogunlugu, altyapt durumu ve bolgenin afetlere karsi aldigi

hazirlik 6nlemleri, o bolgedeki afetin etkisini dogrudan etkileyen faktorlerdir.

Maruziyet kavrami, tehlikelerden etkilenen veya tehlikelerin etkisi altinda bulunan
canli ve cansiz unsurlari ifade etmektedir. Bu kavram afet odagindan incelenirse,

afet bolgelerinde ve riskli tiretim alanlarinda yer alan insanlarin, yapilarin veya
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sistemlerin, potansiyel kayip tehdidi altinda bulunmasi olarak tanimlanmaktadir.
Afete maruz bolge ise gergeklesmis veya gerceklesmesi muhtemel afetlerden
etkilendigi veya etkilenebilecegi belirtilen, iyilestirme ¢alismalar ile teknik ya da
ekonomik olarak 1slah edilmesi miimkiin olmayan bdlgeler olarak ifade

edilmektedir [18].

Savunmasizlik, tehlikeye maruz kalan bir unsurun veya unsurlarin (insan, yapi,
yerlesme birimi, kent, cevre gibi) tehlikenin meydana gelmesi halinde,
gorebilecegi, sosyal, fiziksel, gevresel ve ekonomik kayiplarin derecesidir [19].
Ayrica savunmasizlik kavrami bir toplumun afetlere karsi gosterecegi direncin
Olciisii olarak da ifade edilebilir. Bu kavram; fiziksel, sosyal, ekonomik ve ¢evresel

savunmasizlik olarak tasnif edilebilir.
2.1.2 Risk

Risk, belirli bir zaman ve mekanda bir tehlikenin mevcut olmasi ve bu tehlike ile
kars1 karsiya kalan unsurlarin hasar gorme veya kayip yasama olasiligidir. Kisacasi
risk, bir tehlikenin veya tehlikelerin olasi sonuglar1 olarak tanimlanabilir. Bu
sonuclara 6liim, yaralanma, hastalik, yangin, patlama, heyelan, salgin hastaliklar,
biyolojik, kimyasal ve niikleer kirlilik, kitlesel go¢, altyapir hasarlari, hizmet
kesintileri, tarim ve sanayi iretiminin durmasi gibi ¢esitli durumlar Ornek

gosterilebilir.

Afet yonetimi acisindan biiylik 6nem tasiyan tehlike, maruziyet ve savunmasizlik
kavramlar1 g6z oniinde bulunduruldugunda, riskin aslinda bu ii¢ unsurun bir
birlesimi oldugu sonucuna varilmaktadir (Sekil 2.1). Afetin etkilerini azaltmak i¢in
tehlikeler tamamen bertaraf edilemeyecegine gore, toplumun maruziyetini

azaltmak ve savunma unsurlarini giiglendirmek gerekmektedir [20].

\
\ \
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Sekil 2.1 Afet riski, tehlike, maruziyet ve savunmasizligin sematik gosterimi [20].

17



2.1.3 Afet Yonetimi

Afet yonetimi, dogal ve insan kaynakli afetlerin etkilerini en aza indirmek, afetlere
hazirlikli olmak, aninda miidahale etmek ve sonrasinda iyilesme siirecini
hizlandirmak amaciyla yapilan planlama, organizasyon, uygulama ve
degerlendirme siireglerinin tamamidir. Etkili bir afet yonetimi, risk ve zarar
azaltma, hazirlik, miidahale ve iyilestirme olmak {izere dort temel asamadan olusur.
Risk ve zarar azaltma ile hazirlik asamasi risk yonetimi olarak, miidahale ve
tyilestirme agamalar1 kriz yonetimi olarak adlandirilir. Tablo 2.1°de afet yonetim

asamalar1 ve kapsami agiklanmustir.

Tablo 2.1 Afet yonetimi temel agamalari

o Tehlike ve Risklerin Belirlenmesi

Risk ve Toplumun Bilinglendirilmesi ve Egitilmesi

o Risk altindaki kritik altyap1 ve tesislerin

Zarar giiclendirilmesi

Azaltma |© Mevzuat ve kurumsal yapilanmanin gelistirilmesi
Politika ve stratejilerim belirlenmesi

Aragtirma ve gelistirme ¢aligmalarinin yapilmasi

(@)

Risk

o

Y 6netimi . A ]
Miidahale personelinin egitilmesi

Gerekli kaynaklarin olusturulmasi.
Tatbikatlarin yapilmasi

Goniilliiliik sisteminin olusturulmasi
Kurtarma, tahliye ve acil yardim planlar1

Hazirlik

O O O O O

Kurtarma ¢alismalar1

Ik yardim

T1bbi miidahale

Gegici barinma

fase

Hasar Tespiti ve enkaz kaldirma

Ikincil afetlerin kontrol altna alimmasi (yangmn,
bulasici hastalik vs.)

Miidahale

O O O O O 0O O

Kriz

Y Onetimi

Enkaz yonetimi

Yeniden yapilanma

Tamir ve giiglendirme

Saglik ve tibbi servisler
Ekonomik kalkinma planlamasi

Iyilestirme

O O O O O

Kaynak: Afet Yonetimi Temel Asamalari [21]
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2.2 Tiirkiye’de ve Diinyada Deprem Odaginda Afet Yonetimi

Diinyada afet yonetimi, tarihsel olarak insanhigin karsilastigi biiyiik felaketlerle
sekillenmistir. ilk ¢aglarda, afetlere yonelik bir yonetim anlayist bulunmamakta,
felaketlere genellikle doga olaylar1 olarak bakilmaktaydi ve toplumlar, bu olaylara
dini ya da mitolojik bir agiklama getirmekteydi. Ancak, sanayi devrimiyle birlikte
hizla artan niifus, kentlesme ve altyapi1 gelismeleri, afetlere daha sistematik bir
yaklasimin gerekliligini ortaya koymustur. 20. yiizyilin baslarinda, o6zellikle
1910'larda ilk modern afet yonetimi uygulamalar1 ortaya ¢ikmaya baglamistir.
1950'lerde, Birlesmis Milletler ve diger uluslararasi kuruluslarin afet yardimi ve
yeniden yapilanma konularinda daha fazla rol iistlenmeye baslamasi, afet
yonetiminin kiiresel bir mesele haline gelmesine yol agmistir [22-24]. 1970'lerde,
afetlere hazirlik ve risk azaltma stratejileri onem kazanirken, 1990'larda Kyoto ve
Yokohama gibi uluslararas: konferanslarla afetlerin yonetimi daha kapsamli bir
boyuta tagmmistir [25]. 2000'li yillarda ise afet yonetimi, sadece yardim ve
miidahale degil, ayn1 zamanda toplumsal dayanikliligin artirilmasi, erken uyari
sistemleri ve afet Oncesi hazirlik stratejileriyle birlestirilen bir yaklasim haline
gelmistir [25]. Giiniimiizde afet yonetimi, biitiinlesik bir sistem olarak, devletler,
yerel yonetimler, sivil toplum kuruluslart ve uluslararasi is birlikleri tarafindan

genis bir koordinasyon igerisinde yiiriitiilmektedir.

Diinya genelinde meydana gelen depremler ve depremler sebebiyle yasanilan
kayiplar etkili afet yonetim stratejilerinin arastirilmasini mecbur kilmistir. Bu
aragtirmalar daha ¢ok diinya genelindeki sismik tehlikeye sahip alanlar ve bu
alanlardaki savunmasiz bolgeler 6zelinde gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalarda
kiiresel dlgekte sismik tehlikeye sahip bolgelerin genellikle yer kabugunu olusturan
levhalarin smirlarinda bulundugu ifade edilmektedir. Depremler yogun olarak,
Pasifik Deprem Kusagi, Alpine (Alp-Himalaya) ve Atlantik olmak iizere
yeryiiziinde 1i¢ ana deprem kusagi etkisinde bulunan bdlgelerde
gozlemlenmektedir. Pasifik Deprem Kusag: Sili’den kuzeye dogru Giiney Amerika
kiyilari, Orta Amerika, Meksika, ABD’ nin bat1 kiyilar1 ve Alaska’nin giineyinden
Aleutian Adalar1, Japonya, Filipinler, Yeni Gine, Giiney Pasifik Adalar1 ve Yeni
Zelanda’y1 igine alan en biiyiik deprem kusagidir. Yerytiziindeki biiyiik depremlerin
%81’i bu kusak tizerinde gergeklesir. Alpine (Alp-Himalaya) Deprem Kusagi

Endonezya’dan (Java-Sumatra) baslaylp Himalayalar ve Akdeniz iizerinden
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Atlantik Okyanusu’na ulasan kusaktir. Yerytiziindeki biiylik depremlerin %17’si bu
kusakta olusur. Atlantik Deprem Kusag: ise Atlantik Okyanusu ortasinda yer alir
ve levha sinir1 (Atlantik Okyanus Sirt1) boyunca uzanir [26].

Referans alinan zemin parametresi (Vs3o, 760-800 m/s) kosullarinda hesaplanan 50
yilda asilma olasilig1 %10 olan PGA (En Biiyiik Yer Ivmesi) parametresinin cografi
dagilimi Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Bu haritaya bakildiginda deprem kusaklari
etkisinde bulunan bdlgelerin  yiiksek sismik tehlikeye sahip oldugu

gozlemlenmektedir.
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Sekil 2.2 Kiiresel sismik tehlike haritasi [27]

Tiirkiye'de afet yonetimi, tarihsel olarak sikg¢a karsilasilan dogal afetler nedeniyle
onemli bir kamu ydnetimi konusu haline gelmistir. 1999 Izmit Depremi sonrasi,
afet yonetiminde daha sistematik ve profesyonel bir yaklasim benimsenmeye
baglanmig, bu da ulusal afet planlar1 ve altyapi calismalarinin gelismesini
saglamistir. 2000'1 yillarda, 6zellikle 2004'te ¢ikarilan 4778 sayil1 "Afet ve Acil
Durum Yonetimi Hizmetleri Kanunu" ve 2009'da kurulan Afet ve Acil Durum
Yo6netimi Bagkanligi (AFAD), afet yonetiminin merkezi bir yap1 haline gelmesini
saglamistir. AFAD, afetlere yonelik risk azaltma, hazirlik, miidahale ve iyilestirme
stireglerinde koordinasyonu saglamaktadir. Tiirkiye'de afet yonetimi, ayn1 zamanda
yerel yonetimler, sivil toplum kuruluslart ve 6zel sektor ile is birligi icinde
yuriitiilmektedir [28-30]. Tiirkiye'deki afet yonetimi, 2003’te ¢ikarilan Deprem
Master Plani, 2014°te yiirtirliige giren Tiirkiye Afet Miidahale Plan1 (TAMP),
2021'de c¢ikarilan Afet Risk Azaltma Plan1 gibi belgelerle yerel ve merkezi yonetim
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tarafindan desteklenmektedir. Bu planlar, gelecekteki afetlere karsi daha dayanikli
bir toplum olusturmay1 hedeflemektedir.

Tiirkiye oldukga aktif olan Alp-Himalaya deprem kusaginda yer almaktadir ve
Tiirkiye’nin depremsellik acisindan yiiksek risk barindirmasinin baslica nedeni,
bulundugu deprem kusaginda yer alan ana tektonik plakalarin (Avrasya, Arap,
Afrika) hareketleridir. Bu nedenle {lilkemiz ge¢misten giiniimiize ciddi derecelerde
sismik tehlikelere maruz kalmis ve kalmaya devam etmektedir. Ulkemizde, Kuzey
Anadolu Fay Hatti (KAFH), Dogu Anadolu Fay Hatt1 ve Bat1 Anadolu Fay Hatt1
olmak iizere ii¢ aktif fay hatti bulunmaktadir. Bu fay hatlarinin bulundugu
bolgelerin depremselligi yiiksektir (Sekil 2.3). Bu nedenle fay hatlarinda meydana
gelen depremler yakin ¢evresinde bulunan bolgeleri ciddi derecede etkilemektedir.

Tablo 2.2°de Tiirkiye’de meydana gelen 6nemli depremler yer almaktadir.

Sekil 2.3 Tiirkiye deprem tehlike haritasi [31]

21



Tablo 2.2 Tiirkiye’de yillar itibariyle yasanan biiyiik ¢apli depremler

Can Kayb1 | Yarah

Yil Yer
(Kisi) (kisi)

1966 Mus-Varto Depremi 2.394 1.489
1970 Kiitahya-Gediz Depremi 1.086 1.260
1975 Lice Depremi 2.385 3.339
1976 Caldiran/Muradiye Depremi 3.840 497
1983 Erzurum/Kars Depremi 1.155 1.142
1992 Erzincan Depremi 653 3.850
1999 [zmit Depremi 17.480 43.953
1999 Diizce Depremi 763 4.948
2011 Van Depremi 644 1.966
2020 Elaz1g Depremi 44 1.607
2020 Ege Denizi Depremi 117 1.034
2023 Kahramanmaras Depremi ~60.000 ~107.204

Kaynak: Biiyiik Capli Depremler [32]

2.3 Deprem Kirilganhgi

Deprem kirilganligini, bir bireyin veya toplumun bir kesiminin deprem tehlikesinin
ve risklerinin etkileri ile bas edebilme, afete karsi direnebilme ve afet sonrasinda
normal hayata donebilme kapasitesine etki eden olgular ve durumlar olarak
tanimlamak miimkiindiir [33]. Bu kavram hasar gorebilirlik veya zarara agik olma
olarak da ifade edilebilir. Kavram ayrica AFAD’mn Agiklamali Afet Yonetimi
Terimleri Sozliigiinde; “Degisik tlirdeki yapilarin farkli biiytlikliiklerdeki afetler
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karsisinda hasar gorebilme egilimi veya bir yapiin var olan bir tehlikeden
gorebilecegi hasarma iligkin Olglisii” olarak tanimlanmistir [18]. Deprem
kirilganlik/hasar gorebilirlik analizi ise, risk altindaki insan ve yerlesim alanlarinin
farkli deprem senaryolaria kars1 savunma kapasitesinin degerlendirilmesi olarak

tanimlanmaktadir [34].
2.3.1 Deprem Kirilganhgini Etkileyen Faktorler

Deprem kirilganligini etkileyen faktorler, gecmisten giiniimiize farkli disiplinler
tarafindan cesitli arastirmalarin konusu olmustur. Deprem kirillganligi hem dogal
hem de yapay unsurlardan etkilenmektedir, dolayisiyla ¢ok sayida faktdre bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Bu faktdrler zemin ve toprak yapisi, yapi
ozellikleri, bolgesel ve cografi dzellikler, toplum ve sosyoekonomik 6zellikler,
iklim ve g¢evresel kosullar, afet yonetimi ve politikalar1 gibi farkli kategorilerde
siiflandirilabilir. Zemin ve toprak yapisinda zemin hareketleri, zemin sinifi,
topragin stvilagsma diizeyi gibi kriterler, yap1 6zelliklerinde ise yap1 yasi, kullanilan
malzemeler, insaat yapim tiirii (betonarme, yigma, kagir vb.), kat sayis1 gibi
unsurlar etkili olmaktadir. Bolgesel ve cografi dzelliklerde fay hattina uzaklik,
yiikseklik, egim gibi faktorler, toplum ve sosyoekonomik ozelliklerde ise gelir
seviyesi, egitim diizeyi, altyapt durumu, sosyal dayanisma vb. faktorler
incelenmektedir. iklim ve cevresel kosullarda toprak nem orani, sicaklik degisimi,
sel ve toprak kaymasi gibi faktorler ele alinmakta, afet yonetimi ve politikalar
basliginda ise toplumun afete hazirlik diizeyi, yapilagsma standartlari, yonetmelikler
ve imar planlari, risk ve zarar azaltma planlamasi deprem kirilganligini etkileyen
faktorler olarak degerlendirilmektedir. Sonug olarak deprem kirillganligi, cok sayida
faktoriin etkilesimiyle sekillenmektedir. Bu faktorlerin her biri, yerel 6zelliklere
gore degiskenlik gostermekte ve afetlerin olasi etkilerini belirlemektedir. Etkin bir
afet yonetimi i¢cin bu faktorleri dogru bir sekilde analiz etmek ve bolgesel

ihtiyaglara uygun stratejiler gelistirmek ¢ok dnemlidir.
2.3.2 Deprem Kirilganhgini Degerlendirme Yontemleri

Gilinlimiizde deprem kirilganliginin degerlendirilmesinde ¢ok ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlere, detayli yapisal degerlendirme yontemleri,
harmonik ve sayisal modelleme yontemleri, deneysel yontemler, bulanik mantik ve

yapay zeka (Al) yontemleri, CBS ve uzaktan algilama yontemleri ve ¢ok kriterli
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karar verme yontemleri 6rnek olarak gosterilebilir. Detayli yapisal degerlendirme
yontemleri ve harmonik-sayisal modelleme yontemlerinde daha c¢ok yap1
Ozelindeki kirilganlik tespit edilirken, deneysel yontemler, bulanik mantik ve yapay
zeka (Al) yontemleri, ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri ve CBS ve
uzaktan algilama yontemleri bolgesel 6l¢ekte kirilganlik tespiti yapilabilmesine

olanak tanimaktadir.

Detayl1 yapisal degerlendirme yoOntemlerinde binalarin ve altyapir unsurlarinin
deprem esnasinda nasil davraniglar gosterecegi, ayrintili yapisal analizler ile
belirlenmektedir. Bu yapisal analizlere lineer, lineer olmayan statik analizler,
dinamik yontemler (spektral analiz, modal analiz) ve zayif nokta analizleri 6rnek
gosterilebilir. Lineer, non-lineer statik analizler ile bina yapisinin statik yiiklere
nasil tepki verdigi hesaplanmaktadir. Dinamik yontemler deprem dalgalarinin
yapilar lizerindeki etkilerini modellemek ve yapinin dogal frekanslari ve titresim
modlarmi hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Zayif nokta analizlerinde ise yapinin
tiim bilesenleri incelenerek deprem esnasinda daha zayif kalan bilesen tespit edilir.
Bu yontemler kullanilarak bir bolge i¢in deprem kirillganliginin belirlenmesi uzun
zaman ve maddi kaynak gerektirmektedir. Bu nedenle bu yontem daha ¢ok bina

0zelinde deprem performansinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Harmonik ve sayisal modelleme yontemleri deprem kirllganhigmin tespiti ve
yapilarin sismik performansinin analizi i¢in faydali ¢dziimler sunmaktadir. Bu
yontemlerde, yapmin deprem esnasinda gosterecegi davranigi tahmin etmek
amaciyla farkli bakis agilar1 ve hesaplama teknikleri kullanarak yapisal analizler
gerceklestirilir. Harmonik modelleme, genellikle yapinin belirli bir frekans
tizerindeki tepkilerini degerlendirmek i¢in kullanilirken sayisal modelleme, yap1
zemin etkilesimlerini modelleyerek yapilarin sismik davraniglarini simiile etmek ve
analiz etmek icin kullanilmaktadir. Zaman gerektiren bir yontem oldugundan il

veya il¢e 6lgeginde kullanilmasi giictiir.

Deneysel yontemlerde, gecmisteki biliylik depremlerden elde edilen hasar
istatistikleri analiz edilerek hasar alan bolgelerle benzer 6zellikler tagiyan yapilar
ve benzer zemin tipolojisine sahip olan yerler incelenerek ¢alisma bolgesindeki

deprem kirilganlig1 tahmin edilmektedir.
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Bulanik mantik yontemi, belirli kurallar dogrultusunda keskin siniflandirmalar
yapmadan verileri islemekte ve faktorler arasinda kesin bir sekilde tanimlanamayan
iliskileri yumusatarak deprem kirilganligin1 modelleyebilmektedir. Bu yontemde
her bir parametreye ait belirsiz (bulanik) tanimlar yapilir ve bu tanimlamalar
dogrultusunda bulanik mantik motoru parametreler arasindaki iligkileri
cozlimleyerek kirilganlik seviyesi tahmini liretmektedir. Yapay zeka yontemlerinde
ise 6zellikle makine 6grenimi ve derin 6grenme algoritmalari kullanilmaktadir. Bu
algoritmalar sayesinde biiylik veri setlerinde oOriintiiler olusturularak dogrulugu
yiiksek ve hizli analizler gergeklestirilebilir. Makine 6grenimi yontemi denetimli ve
denetimsiz olmak tizere iki sekilde uygulanabilir. Denetimli 6grenmede kirilganlik
parametreleri ve ge¢mis depremlerin hasar verileri kullanilarak depremin binalar
tizerindeki etkilerini 68renen bir model olusturulur. Egitilen bu model gelecekteki
deprem senaryolar1 hakkinda tahminler iiretebilir. Denetimsiz 6grenmede ise
gecmis hasar verileri kullanilmadan sadece yapilarin 6zelliklerine dayali olarak
oriintiiller ve gruplar olusturulur. Derin 68renme yontemleriyle deprem
kirilganliginin degerlendirilmesinde ise daha karmasik ve biiyiik veri setlerini
islemek i¢in ¢ok katmanli sinir aglart kullanilmaktadir. Bu sinir aglar1 hizli ve etkili

O0grenme saglayarak deprem kirilganligi hakkinda tahmin modeli gelistirebilir.

Cok kriterli karar verme yontemleri, deprem kirilganliginin tespitinde, yapilarin ve
bolgelerin cesitli parametreleri lizerinden etkili bir analiz yaparak dogru sonuglar
elde edilmesine olanak tanimaktadir. AHS, TOPSIS, VIKOR, Bulanik AHP ve En
Iyi En K6tii Yontemi gibi yontemler, birbirini tamamlayici 6zelliklere sahip olup,
cesitli veri setleriyle c¢alisarak deprem riski ve kirilganlik analizlerinin
gerceklestirilmesinde kullanilmaktadir. AHS, CKKV yontemlerinden en yaygin
olarak kullanilanidir ve kriterlerin karsilastirilmast ile agirlikli bir siralama
olusturur. Bu karsilastirmalar uzman goriisiine bagl olarak yapilmaktadir [35].
Dolayisiyla kriter agirliklar uzmanlarin goreli 6nem derecelerine gore belirlenir.
TOPSIS, ideal ¢oziimle ve anti-ideal ¢oziimle karsilagtirma yaparak alternatiflerin
siralanmasint saglar [36]. VIKOR, alternatifler arasindaki uzlagsmay1 (kompromi)
saglayarak karar vermeyi hedefler. Deprem kirilganligi tespiti i¢in VIKOR, ¢ok
sayida kriterin en iyi uzlasma noktasinda birlesmesini saglar [37]. Bulanik AHP,
klasik AHP yonteminin bulanik mantikla birlestirilmis versiyonudur. Bu yontem,

ozellikle belirsizlik ve karmagsiklik igeren durumlar i¢in uygundur. Deprem
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kirilganlig1 tespitinde, kesin verilerle ¢alisilamayan durumlarda Bulanik AHP
kullanilmaktadir [38]. EIEKY, alternatiflerin en iyi (en ¢ok &nemli) kriterle ve en

kotii (en az 6nemli) kriterle karsilastirildigr basit ama etkili bir yontemdir [39].

CBS ve uzaktan algilama yontemleri deprem kirilganligini degerlendirmek ve
gorsellestirmek icin kullanilan modern ve etkili yontemlerdir. Bu yontemler biiyiik
veri setlerini yonetmek, analiz etmek ve gorsellestirmek icin faydali araglar
saglamaktadir. CBS, konum bilgilerini analiz etmek ve gorsellestirmek igin
kullanilan bir yazilim ve veri yonetim platformudur. CBS, farkli kaynaklardan
gelen verileri biitlinlestirerek, depremle ilgili kirilganlik haritalar1 olusturmak ve
deprem riski degerlendirmeleri yapmak i¢in kullanilmaktadir [40]. Uzaktan
algilama ise, yer yiizeyinin ve yapilarinin uzaydan, hava araglarindan veya insansiz
hava araclarindan (IHA) elde edilen goriintiilerle incelenmesini saglayan bir
teknolojidir. Uzaktan algilama verileri, deprem oncesinde, deprem esnasinda ve

sonrasinda bolgelerdeki degisikliklerin tespit edilmesine yardimci olmaktadir [41].
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3

METODOLOJI

3.1 Calisma Alani ve Kullanilan Veriler

Zeytinburnu Ilgesi, 1957 yilinda Istanbul'un 14. ilgesi olarak kurulmustur.
Yiizélgiimii 11,31 km? olan ilcede 13 mahalle bulunmaktadir. ilge, Trakya'nin
giineydogusunda, Catalca Yarimadasi'nin Marmara Denizi'ne bakan yamaglarinin
denizle birlestigi noktada yer almaktadir. Zeytinburnu’nun cografi konumu, 29
derece dogu boylami ve 41 derece kuzey enlemi iizerindedir. Ilge topraklarinin
denizden ortalama yiiksekligi 30-35 metre civarindadir. Dogusunda Fatih, batisinda
Bakirkdy ve Gilingéren, kuzeyinde Bayrampasa ve Eyiip, glineyinde ise Marmara
Denizi ile sinir komsusudur. 2023 yili TUIK verilerine gore ilgenin niifusu 280.896
olarak kaydedilmistir [42-44].

Zeytinburnu, tarihi yapilart ve bolgeye 6zgii kiiltiirel degerleriyle giiniimiizde
Istanbul’un kiiltiir ve inang turizmi agisindan énemli merkezlerinden biri haline
gelmistir. Ilgede, yiizyillar dnce insa edilmis pek cok tarihi yap: bulunmaktadir.
Zeytinburnu'nun Istanbul icindeki konumu ve uydu goriintiisii, ilge sinirlariyla

birlikte Sekil 3.1'de gosterilmektedir.

Sekil 3.1 Zeytinburnu Ilgesi’nin Istanbul’daki konumu ve uydu gériintiisii

27



Bu ¢aligmada kullanilan deprem kirilganlik kriterlerine iligkin veri kaynaklar1 ve

veri tipleri ile ilgili agiklamalar Tablo 3.1°de yer almaktadir.

Tablo 3.1 Kriterlere iliskin veri tiirleri ve kaynaklari

Kriter Veri Kaynag Veri Tipi

PGA IBB DEZIM Vektdr Veri
Vs30 IBB DEZIM Vektdr Veri
gaz); 1Slakttma ?ﬁfgﬁg;&ﬁﬁ ve Arama Genel Midiirligi Vektdr Veri
Insaat Tipi IBB DEZIM Vektor Veri
Kat Adedi [BB DEZIM Vektdr Veri
Yapim Y1l IBB DEZIM Vektor Veri
Gece Niifusu IBB DEZIM Vektor Veri
Kullanim Tiirii | IBB DEZIM Vektor Veri
Yola Uzaklik Open Street Map Vektor Veri

3.2 Islem Adimlar:

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan "En lyi En K&tii Yontemi"
(EIEKY), 2015 yilinda Jafar Rezaei tarafindan gelistirilmistir. Bu ydntem, diger
karar verme tekniklerine kiyasla daha az sayida ikili karsilagtirma ile ¢oziim iiretme
imkan1 sundugundan 6ne ¢ikmaktadir [39]. EIEKY, bu calismada deprem

kirilganlik kriterlerinin 6nem derecelerini belirlemek i¢in kullanilmistir.

Calismanin basinda, PGA, V30, fay hattina uzaklik, kat sayisi, yapim yili, insaat
tipi, gece niifusu, kullanim tiirli ve yola uzaklik olmak tizere dokuz adet kriterler
arasindan en 6nemli ve en az 6nemli olan kriter uzman goriisiinden ve literatiir
arastirmasindan faydalanilarak belirlenmistir. Bu asamada kirilganliga etki eden en
onemli kriter PGA, en az 6nemli kriter ise kullanim tiirii olarak kararlastirilmistir.
Ardindan bu kriterlerin deprem kirilganliina etki derecesini belirlemek amaciyla

karsilastirma matrisleri olusturulmustur. Ilk karsilastirma matrisi, en dnemli kriterin
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diger kriterlere kiyasla 6nem derecesine gore tasarlanmistir. Ikinci karsilastirma
matrisi ise, diger kriterlerin en az 6nemli kritere gore 6nem dereceleri belirlenerek
olusturulmustur. Bu iki matris kullanarak, min-max modeli ¢oziimlenmis ve
boylece her bir kriterin kirilganliga etki derecesini ifade eden agirlik degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen agirliklar, sonrasinda CBS ortaminda bina bazl

kirilganlik indekslerinin olusturulmasinda kullanilmigtir.

CBS ortaminda yapilan analizde, her bir kriterin deger araligina gore kirilganlik
katsayilar1 belirlenmis ve katman siniflandirmasi yapilmistir. Siiflandirma
asamasinda kriterlerin deger araliklarina veya oOzniteliklerine gore kategoriler
olusturulmustur. Bu kategoriler ¢ok yiiksek kirilgan, yiiksek kirilgan, orta kirilgan,
disik kirllgan ve c¢ok diisiik kirilgan olarak adlandirilmistir. Daha sonra
siiflandirilmis katmanlardan faydalanilarak her kritere 6zgii kirilganlik haritalar
hazirlanmistir. Ardindan smiflandirilmis katmanlarin agirliklar1 dogrultusunda
birlestirilmesini ve kirillganlik endeksi olusturulmasint saglayan agirlikli toplam
mantigia dayali ¢ok katmanli birlestirme islemi gergeklestirilmistir. Bu islem
sonucunda ilge genelini kapsayan kirilganlik endeksleri iiretilmistir ve bu endeks
degerleri bes kategoriye ayrilarak analiz sonucunda elde edilmesi amaclanan
kirilganlik haritasi olusturulmustur. Yontemin is akis semasi ise Sekil 3.2°de yer

almaktadir.
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Vs30 En lyi ve En Kotii Kriterin
PGA Belirlenmesi
Kat Sayisi
Yola Uzaklik l
Fay Hattina Uzakhik .. - -
Kullanum Tiiri En“[yl Kriterin Dl_g(_:r Knt.crlcrc Gerc -
Niifus Onem Derecesinin Belirlenmesi
Yapim Yili l
ingaat Tipi

- -

Diger Kriterlerin En Kotii Kritere
Gire Onem Derecelerinin

Belirlenmesi
:

Min-Max Modeli Coziimlenerek
Kriter Agirhiklarmm Belirlenmesi

}

Tutarlilik Oraninin (CR) | CR<Esik Deger

Belirlenmesi :I

CBS Ortaminda Yeniden —
Simflandirma

!

/ | Vs30 Haritasi \
| PGA Haritas: || Kat Sayis1 Haritas1 |
| FHU Haritas: || Yola Uzaklik Haritas: |
| ingaat Tipi Haritas1 || Kullamm Tiirii Haritas: |
\l Yapim Y1l Haritas1 || Niifus Haritas1 | /

CBS Ortammda Agirlikli Toplam
Mantigiyla Cok Katmanh Birlegtirme

Deprem Kirilganlik Haritasim
Uretilmesi -

Sekil 3.2 Is akis semas1
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3.3 En Iyi En Kotii Yontemi

EIEKY, ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinden biri olup, ikili karsilastirma
mantiZina dayanarak hesaplama yapan bir tekniktir. Bu yontem dort asamadan
olusur. Ik asamada, kullanilacak kriterler arasinda en iyi (¢ok énemli) ve en kotii
(az 6nemli) kriterler, literatlir arastirmasi ve uzman goriisleri dogrultusunda
belirlenir. ikinci asamada, en iyi kriterin diger kriterlerle ve diger kriterlerin en kotii
kriterlerle karsilastirmasi yapilir, bdylece her bir kriterin onem derecesi saptanir.
Uciincii asamada, ikili karsilastirmalar kullanilarak agirlik vektorleri olusturulur.
Son asamada ise, bu iki vektor lizerinden hareketle, kriter agirliklart Esitlik (1)-

(5)’te belirtilen model ile hesaplanir.

miné, Q)
|VMV/—‘j—aBj| <¢,vj )
[ — | < €.V ©)

niwj=1 4)
Wj>0,vj )

Esitlik (1)-(5)’te, “aBj” en 1y1 kriterin j’inci kritere gore 6nem derecesini, "ajW "
J’inci kriterin en kotii kritere gore onem derecesini, “WB” en 1yi kriterin agirligini,

“WW?” en kotii kriterin agirhigini ve “Wj” j’inci kriterin agirligini temsil eder.

Tutarlilik orani, & degerinin tutarlilik indeksine boliinmesiyle hesaplanir (Esitlik 6).

_5
CR=— (6)

Tutarlilik oranmi O ile 1 arasinda degerler almakta olup tutarlilik oran1 ne kadar

diisiikse, ciftler arasi1 karsilastirma o kadar tutarli ve sonuglar o kadar giivenilirdir.

Tutarlilik oraninin hesaplanmasi i¢in Esitlik 6’deki formiil kullanilir. Bu formiilde
yer alan & degeri, Esitlik (1)-(5)’te verilen modelin ¢dziimiiyle, CI (Tutarlilik
Endeksi) degeri ise Tablo 3.2°de yer alan £’un en yiiksek degerlerinden olusan tablo

parametrelerine gore belirlenir.
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Tablo 3.2 Tutarlilik endeks degerleri

aBw 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CI (max &) 0 0,44 1 163 | 2,3 3 3,73 | 4,47 | 5,23
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A

DEPREM KIRILGANLIGININ ANALIiZi

4.1 Kinlganhk Kriterleri

Deprem kirilganliginin analiz edilebilmesi amaciyla kirilganlhigi etkileyen dokuz
farkl: kriter belirlenmistir. Bu kriterler PGA (En Biiyiik Yer Ivmesi), Vs3o (30
metredeki ortalama kayma dalgasi hizi), kat sayisi, insaat tipi, yapim yili, gece
niifusu, fay hattina uzaklik, yola uzaklik ve bina kullanim tiiriinden meydana
gelmektedir. Belirlenen bu kriterler, bir yapinin veya bolgenin deprem aninda nasil
bir performans sergileyecegini, dayanikliligini, depreme kars1 savunma kapasitesini
ve olast hasar seviyelerini etkileyen kritik faktorlerdir. Her bir kriter, deprem
kirillganligina farkli derecelerde etki ederek binanin veya bolgenin genel kirilganlik
profilini olusturmaktadir. Bu kriterlerin belirlenmesinde, giincel bilimsel
aragtirmalar ve yerel deneyimler dogrultusunda yapilan kapsamli bir literatiir
taramast Onemli rol oynamustir. Ayrica, uzmanlarin goriislerine basvurularak,
deprem riskini daha 1yi yansitan bir degerlendirme yapabilmek i¢in kriterlerin
agirliklar: ve goreceli dnem dereceleri EIEK ydntemi kullanilarak tespit edilmistir.
Bunun yaninda kriterlerin her birinin deger araliklarina veya kriter 6zniteliklerine
karsilik gelen kirilganlik seviyeleri hem uzman goriisleri hem de mevcut literatiir
arastirmalarima dayali olarak tespit edilmistir. Ardindan mevcut yap1 stoku ve
calisma bolgesi, CBS ortaminda kirilganlik seviyelerine gore yeniden
simiflandirilmigtir. Bu simniflandirma ile her bir kriter i¢in ayr1 ayr1 kirilganlik
haritalar1 hazirlanmigtir. Hazirlanan haritalar sayesinde, her bir kriterin kirillganlik
diizeyleri gorsel olarak sunulmustur ve kirillgan 6zelliklerin bolgelere gore degisimi

daha kolay yorumlanabilir hale gelmistir.

PGA, deprem esnasinda bir bolgede ivmedlcer ile kaydedilen en biiyiik yer ivmesi
olarak tanimlanmaktadir. Zemin hareketini ifade etmek i¢in kullanilan bir
parametredir [45]. Vs3o, yerinde yapilan sismik ¢aligmalar sonucunda elde edilen

kayma dalga hizlarimin 30 m derinlige kadar ortalama degeri olarak
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tanimlanmaktadir. Yerel zemin sinifinin belirlenmesini saglamaktadir [46]. Kat
say1st, binanin yiiksekligi ile iliskilidir, yliksek binalar genellikle daha biiyiik sismik
etkilere maruz kalir ve deprem esnasinda daha fazla zarar gérme riski tagimaktadir.
Gece niifusu, yapinin kullanim yogunlugunu gostermektedir, daha fazla niifus, daha
fazla can kayb1 ve daha fazla zarara yol agabilir. Insaat tiirii veya insaat yapim tipi,
bir yapinin nasil insa edildigini ifade etmektedir. Yapilarin fonksiyonelligi, estetigi,
dayaniklilig1 ve maliyet etkinligi gibi faktorler goz oniinde bulundurularak insaat
tipi belirlenmektedir. Yapim yili ¢alisma bolgesindeki yap1 stokunun bina yasini
temsil etmektedir. Yillar igerisinde yapim tekniklerinin  gelistirilmesi,
yonetmeliklerin degismesi ve denetimin sikilagmasi sebepleriyle eski binalarin
deprem karsisinda daha savunmasiz davranmasi olasidir. Fay hattina uzaklik,
yapinin deprem kaynagina ne kadar yakin oldugunu belirler ve fay hattina yakin
bolgelerdeki yapilar, daha giiglii sismik etkilere maruz kalmaktadir. Yola uzaklik,
binalarin en yakin yol aksina olan uzakliklarini ifade etmektedir, binalar yola ne
kadar yakin ise deprem esnasinda yolun kapanma ihtimali de o derece yiiksek
olmaktadir. Bina kullanim tiirii ise, yapinin ne amagla kullanildigini yani
fonksiyonunu ifade etmektedir. Bina fonksiyonlar1 degistikce deprem etkilerine
maruz kalan kitle ve niifus yogunlugu da degiskenlik gostereceginden kirillganliga

etki eden bir faktor olarak ele alinmistir.

4.2 EIEK Yontemi Kullamlarak Kriterlerin Agriliklandirilmasi

Kriterlerin agirliklari, En Iyi-En Kétii Yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu
stirecte, ilk olarak en iyi (cok 6nemli) ve en kotii (az 6nemli) kriterler belirlenmistir.
Sonrasinda, secilen en iyi kriter, diger kriterlerle, diger kriterler ise en kotii kriterle
karsilastirilarak ikili degerlendirmeler yapilmistir. Bu karsilagtirmalar sonucunda,
deprem kirilganlig1 kriterlerinin agirlik vektorleri olusturulmus ve agirliklarin
hesaplanabilmesi i¢in esitsizlik denklemi (Esitlik (1)-(5)) ¢oziilmiistiir. Calismada,
PGA parametresi en 0nemli kriter olarak, bina kullanim tiirii ise en az 6nemli kriter
olarak belirlenmistir. Kriterlerin birbirlerine gore Onem dereceleri, uzman
goriislerinden faydalanarak saptanmistir. En 1yi kriterin diger kriterlere gére dnem
dereceleri Tablo 4.1°de, diger kriterlerin en kotii kritere gére 6nem dereceleri ise

Tablo 4.2'de yer almaktadir. Kriterlerin agirlik degerleri ise Tablo 4.3'te verilmistir.
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Tablo 4.1 En iyi kriterin diger kriterlere gére dnem derecesi

PGA |FHU| Vs | Yapim | Gece | Kat |insaat Yola Kullanim
(m/s2) | (km) | (m/s) | Yih | Niifus | Adedi | Tipi | Uzakhik (m) Tiirii

PGA 1 1 1 3 4 S) 6 7 7

Tablo 4.2 Diger kriterlerin en kotii kritere gore 6nem dereceleri

Kullanim Tiiri
PGA (m/s?) 7
Fay Hattina Uzakhk (km) 7
Vs30 (M/S) 7
Yapim Yih 5
Gece Niifus 3
Kat Adedi 5
Yola Uzakhk (m) 4
Kullanim Thiirii 1
Insaat Tipi 3

421 Kirilganhk Kriterlerinin Agriik Degerleri

EIEK y6nteminin uygulanmas: sonucunda PGA, fay hattina uzaklik (FHU) ve V3o
kriterlerinin %22’lik degerle kendi aralarinda esit ve diger kriterlere gore en yliksek
Oonem derecesine sahip oldugu belirlenmistir. Yapim yil1 %9, gece niifusu %7, kat
adedi %06, insaat tipi %S5, yola uzaklik %4, bina kullanim tiirii ise %2’lik degerle en
diisiik agirliga sahip kriter olarak belirlenmistir. Kriterlerlere iliskin agirlik

degerleri Tablo 4.3’de yer almaktadir.
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Tablo 4.3 Kirilganlik parametrelerinin agirlik degerleri

Agirhik Degerleri
PGA (m/s?) 0,22
Fay Hattina Uzakhk (km) 0,22
Vs30 (M/s) 0,22
Yapim Yih 0,09
Gece Niifus 0,07
Kat Adedi 0,06
Yola Uzaklik (m) 0,04
Kullanim Tiirii 0,02
Insaat Tipi 0,05

4.3 Kriterlerin Kirilganlik Seviyelerine Gore Simiflandirilmasi

Kirilganlik kriterlerine ait parametreler deger araliklarina goére bir kirilganlik

seviyesinde siniflandirilmistir.
431 PGA

PGA, fay kirilmasi yani deprem etkisi altindaki bir bolgede olusan "En Biiyiik Yer
Ivmesi" olarak tanimlanmakta olup yapilarda olusabilecek hasara dogrudan etkisi
bulunmaktadir. Calisma kapsaminda, 2003 yilinda hazirlan Deprem Master Plan'da
gerceklesmesi beklenen 7,5 biiytikliiglindeki senaryo depremi i¢in hesaplanan PGA
degerleri kullanilmistir [47]. PGA degeri arttikga deprem kirillganligi da
artmaktadir. Bu baglamda PGA degerleri kirilganlik seviyesine gore Tablo 4.4’te
gosterildigi sekilde 5 sinifa ayrilmistir.
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Tablo 4.4 PGA kriterinin deger araliklarina karsilik gelen kirilganlik seviyeleri

Kirillganlik Seviyesi PGA (m/s?) Kriteri Deger Araliklar
Cok Yiiksek Kirilgan (1) > 0,291
Yiksek Kirilgan (2) 0,277- 0,291
Orta Kirilgan (3) 0,265 - 0,277
Diisiik Kirilgan (4) 0,251 - 0,265
Cok Diisiik Kirilgan (5) <0,251

Tablo 4.4’te yer alan siniflandirmaya gore CBS ortaminda hazirlanan kirilganlik
haritas1 (Sekil 4.1) incelendiginde fay hattina yakin olan bdolgelerde sismik
kirillganligin daha yiiksek oldugu fay hattindan uzaklastikca ise kirilganligin
kademeli olarak azaldig1 gozlemlenmektedir. Dolayisiyla ilgenin giiney kesiminin
kuzey kesimlerine gore PGA acisindan daha kirilgan ozellikler tasidigi ifade

edilebilir.

37



VATA
TERAZIDERE n

/ Q
X

6ZMEN EVLANARKAR SENREMIN]

ZEYTINBURNU SILIVRIKAPI

OSMANIYE

PGA Kirilganlik
Degerleri

M Cok Yiiksek Kirilgan
B Yiiksek Kirilgan
Orta Kirilgan

’ Dustik Kirilgan

™ I O O N Ay | Cok Dtk Kirllgan

NIMAHALLE

Sekil 4.1 PGA kirilganlik haritasi

4.3.2 Ortalama Kayma Dalgasi1 Hiz1 (Vs30)

Vs30, yerinde yapilan sismik caligmalar sonucunda elde edilen kayma dalga
hizlarmin 30 m derinlige kadar olan ortalama degeri olarak tanimlanmaktadir. Bu
parametre, yerel zemin sinifinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamakta ve
deprem hareketinin, yapi ile etkilesimini degerlendirme acisindan kritik bir
gosterge olarak degerlendirilmektedir [46]. V3o degeri zemin profiline bagli olarak
deprem kirilganlig1 hakkinda bilgi vermektedir. Zeminin sertlik derecesi arttikca,
Vs30 degeri yiikselmektedir, dolayisiyla Vs3o degeri arttikga deprem kirilganliginin
azalacagl yorumunu yapmak miimkiindiir. Kaya tipi zeminlerde Vs degeri
genellikle yiiksekken, daha yumusak yapidaki killi zeminlerde bu deger daha
distiktiir. Bu nedenle, Vs3o, deprem miihendisliginde, zemin ve yap1 etkilesimi
analizleri ile sismik risk degerlendirmeleri i¢in 6nemli bir parametre olarak kabul

edilmektedir.
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Tablo 4.5 Vs3o kriterinin deger araliklarina karsilik gelen kirilganlik seviyeleri

Kirilganhk Seviyesi Vss3o (m/s) Kriteri Deger Araliklar:
Yiiksek Kirilgan (2) <277
Orta Kirilgan (3) 22717

Vsao Kriteri ilge genelinde fazla degisken degerler yansitmadigindan deger araliklari
iki kategoride degerlendirilmistir. Tablo 4.5°de yer alan kirilganlik seviyelerine
gore CBS ortaminda hazirlanan kirilganlik haritasi incelendiginde (Sekil 4.2)
ilgenin yaklasik olarak ylizde 30’a yakin bir kisminin Vszo agisindan yiiksek kirilgan
ozellikler tasidig1 ifade edilebilir. Bunun yaninda V3o bakimindan yiiksek kirillgan
ozellikler yansitan alanlarin daha ¢ok ilce c¢eperinde yer almasi da dikkat

¢ekmektedir.
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3 Degerleri
o M Y{iksek Kirilgan
e I Orta Kirllgan

Sekil 4.2 Vszo kirillganlik haritasi
433 Kat Sayisi

Depremler iist yapilar1 temelleriyle birlikte etkilemektedir ve 6zellikle bu durum
yiiksek binalar genelinde diisiiniildiigiinde, deprem ve periyot iligkisi agisindan
biiylik sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Ayn1 zamanda deprem siddeti ile bina kiitlesi
etkilesimi bakimindan yiiksek binalar biiyiik riskler tasimaktadir [48]. Bu nedenle
calisma bolgesindeki yapi stokuna ait kat sayisi, kirllganlhigr etkileyen bir faktor
olarak ele alinmig olup binalardaki kat sayisinin artmasi bina agisindan deprem

kirilganligint arttiran bir kriter olarak degerlendirilmistir.
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Tablo 4.6 Kat sayis1 kriterinin deger araliklarina karsilik gelen kirilganlik

seviyeleri
Kirilganhk Seviyesi Kat Sayis1 Kriteri Deger Araliklar:
Cok Yiksek Kirilgan (1) >7
Yiiksek Kirilgan (2) 5-6
Orta Kirilgan (3) 3-4
Diistik Kirilgan (4) 2
Cok Diisiik Kirilgan (5) 1

Tablo 4.6’da yer alan kirilganlik seviyelerine gére CBS ortaminda hazirlanan
kirilganlik haritasi (Sekil 4.3) incelendiginde il¢edeki yap1 stokunun ¢cogunlugunun
kat sayist bakimindan yiiksek kirilgan ve orta kirillgan 6zellikler yansittig: ifade

edilebilir.
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Kat Sayisi Kirilganlik
Degerleri

M Cok Yiiksek Kirilgan
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¥ Orta Kirilgan
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A Sy O, Cok Dustik Kirlgan

Sekil 4.3 Kat sayis1 kirillganlik haritasi

434 Insaat Tipi

Insaat tiirii, bir binanmn deprem kirilganhigini dogrudan etkileyen &nemli bir
faktordiir. Calisma bolgesindeki ahsap binalar, hem birer kiiltiirel miras 6zelligi
tasimalar1 hem de depremlerin ardindan gergeklesebilecek ikincil afetler (dogalgaz
patlamasi, yangin) karsisinda inga malzemesinin savunmasiz olmasi sebepleriyle
cok yiiksek kirilgan kategoride degerlendirilmistir. Prefabrik binalar ise depreme
kars1 malzeme mukavemetinin diisiik olmasi ve baglanti noktalarinin zayiflig
sebebiyle yiiksek kirilgan ozellikleri temsil edecek sekilde siiflandirilmistir.
Yigma binalar, tasiyici sistemi itibariyle rijit yapilar olduklarindan ve deprem
etkisini soniimleyen siinek davraniglar gostermediginden orta kirillgan kategoriye
dahil edilmistir. Betonarme binalar yapim tekniklerinin modern yontemlere uygun
olmas1 ve kullanilan malzemelerin yliksek dayanima sahip olmasi sebebiyle diigiik

kirilgan kategoride yer almaktadir. Tiinel kalip ve gelik binalar ise esnek yapilari
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sayesinde ve diger yapim tiirlerine kiyasla genellikle daha yiiksek enerji emme

kapasitesine sahip olmalar1 sebebiyle ¢ok diisiik kirllgan 6zellikleri temsil edecek

sekilde tasnif edilmistir.

Tablo 4.7 insaat tiirii kriter degiskenlerine karsilik gelen kirilganlik seviyeleri

Kirilganlhik Seviyesi Insaat Tipi Kriter Degiskenleri
Cok Yiiksek Kirilgan (1) Ahsap
Yiiksek Kirilgan (2) Prefabrik
Orta Kirilgan (3) Yigma
Diisiik Kirilgan (4) Betonarme
Cok Diisiik Kirilgan (5) Tinel Kalip / Celik

Tablo 4.7°de yer alan kirilganlik seviyelerine gére CBS ortaminda hazirlanan
kirillganlik haritast (Sekil 4.4) incelendiginde il¢enin ingaat tipi bakimindan
genellikle diisiik kirilgan ve ¢ok diisiik kirilgan 6zelliklere sahip oldugu ifade
edilebilir.
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Sekil 4.4 Insaat tiirii kirtlganlik haritasi

435 Yapmm Yih

Binalarin hizmet 6émiirleri, zamanla zayiflayan yapisal 6zellikleri, gegmiste yapi
denetim uygulamalarinin gilinlimiize kiyasla yeterince etkin bir sekilde
yiriitilmemesi ve oOzellikle yeni bina yapim yonetmeliklerinin yayimlanmasi
dikkate alindiginda, binanin yapim yili arttik¢a deprem kirilganhi§inin arttig

sOylenebilir.
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Tablo 4.8 Yapim yil1 kriterinin deger araliklarina karsilik gelen kirilganlik

seviyeleri

Yapim Yih Kriteri Deger

Kirillganhik Seviyesi Araliklar:
Cok Yiksek Kirilgan (1) <1980

Yiiksek Kirilgan (2) 1980 - 2000
Diisiik Kirtlgan (4) >2000

Tablo 4.8’de yer alan kirilganlik seviyelerine gére CBS ortaminda hazirlanan
kirilganlik haritas1 (Sekil 4.5) incelendiginde ilgedeki yapi stokunun biiyiik
cogunlugunun ilce genelindeki eski yapilarin yogunlugu sebebiyle cok yiiksek

kirilgan ve yiiksek kirilgan kategoride yer aldig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.5 Yapim yili kirilganlik haritasi

43.6 Gece Niifusu

Deprem senaryolarinda, kayiplar1 arttiran en énemli unsur insanlarin bulundugu
yapilarin depreme karsi dayaniksiz olmasidir. Gece vakti, glindiiz vaktine kiyasla
niifus genelinin binalarin i¢inde bulunmasi ve hazirliksiz olmalar1 sebebiyle gece
niifusunun yiiksek olmasi deprem kirilganligini arttiran bir kriter olarak

degerlendirilmektedir.
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Tablo 4.9 Gece niifusu kriterinin deger araliklarina karsilik gelen kirilganlik

seviyeleri
Kirilganhk Seviyesi Gece Niifusu Kriteri Deger Araliklar
Cok Yiiksek Kirilgan (1) > 69
Yiiksek Kirilgan (2) 52 - 68
Orta Kirilgan (3) 35-51
Diisiik Kirilgan (4) 18- 34
Cok Diisiik Kirilgan (5) 0-17

Tablo 4.9°da yer alan kirilganlik seviyelerine gore CBS ortaminda hazirlanan
kirilganlik haritas1 (Sekil 4.6) incelendiginde ilgenin gece niifusu bakimindan
giiney kesimlerinin diigiik kirilgan kuzey kesimlerinin ise ¢ok diisiik kirilgan

kategoride yer aldig1 dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.6 Gece niifusu kirillganlik haritasi

4.3.7 Fay Hattina Uzakhk

Fay hatlarinda meydana gelen kirilmalar sirasinda agiga ¢ikan enerji, genel olarak
fay dogrultusunda ilerler. Ancak, kirilma dogrultusuna dik yonde mesafe arttikca,
bu enerjinin siddeti mesafeye bagli olarak azalma egilimindedir. Zemin
parametreleri de bu azalma tlizerinde etkili olmakta olup, genellikle mesafe arttik¢a
enerji yogunlugu diiser. Dolayisiyla, fay hattina olan uzakligin artmasi, deprem

kirillganliginin azalmasina yol agmaktadir.
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Tablo 4.10 Fay hattina uzaklik kriterinin deger araliklarina karsilik gelen

kirillganlik seviyeleri

Fay Hattina Uzakhk Kriteri
Kirillganhik Seviyesi
Deger Araliklar: (km)

Cok Yiksek Kirilgan (1) <13
Yiiksek Kirilgan (2) 13-14
Orta Kirilgan (3) 14 - 15
Diisiik Kirilgan (4) 15-16
Cok Diisiik Kirilgan (5) > 16

Tablo 4.10°da yer alan kirilganlik seviyelerine gére CBS ortaminda hazirlanan

kirillganlik haritas1  (Sekil 4.7)

kirillganhigin diistiigii ifade edilebilir. Bu baglamda Marmara denizine kiyis1 olan

yapilar fay hattina fazlasiyla yakin olmalar1 sebebiyle ¢ok yiiksek kirillgan

kategoride yer almaktadir.
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Sekil 4.7 Fay hattina uzaklik kirilganlik haritas:

43.8 Yola Uzakhk

Ulkemizde 2023 tarihinde gergeklesen Kahramanmaras depremleri gostermistir ki;
deprem sonrasi, yollarin agik kalmasi, bolgeye yonelik yardimin etkin bir sekilde
ulagtirilabilmesi, lojistik agmin igleyisinin stirdiiriilebilmesi ve arama-kurtarma
calismalarinin verimli bir sekilde gerceklestirilebilmesi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Bu sebeple, yola yakin konumda bulunan yapilarin olasi bir depremde

yikilarak yolu tikama riski, deprem kirilganligin1 artiran 6nemli bir faktor olarak

degerlendirilmistir.
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Tablo 4.11 Yola uzaklik kriterinin deger araliklarina karsilik gelen kirilganlik

seviyeleri
Kirilganhik Seviyesi Yola Uzaklik Kriteri Deger Araliklar:

(m)

Cok Yiiksek Kirilgan (1) <100
Yiiksek Kirilgan (2) 200
Orta Kirilgan (3) 300
Diisiik Kirilgan (4) 400

Cok Diisiik Kirilgan (5) > 500

Tablo 4.11°de yer alan kirilganlik seviyelerine gére CBS ortaminda hazirlanan
kirilganlik haritast (Sekil 4.8) incelendiginde ilgedeki yap1 stokunun yola uzaklik
bakimindan genellikle ¢ok yiiksek kirilgan 6zellikte oldugu gézlemlenmistir.
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Degerleri
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Sekil 4.8 Yola uzaklik kirilganlik haritasi

439 Bina Kullamim Tiirii

Bina kullanim tiirtinde ise konut fonksiyona sahip binalar i¢in bolgedeki denetimsiz
yapilasma, binada gegirilen zamanlar ve Istanbul’'un ge¢misinde depremlerin
cogunlukla gece yasanmis oldugu g6z oniinde bulundurularak; konut (tek veya ¢ok
aileli), kurumsal yatakhane, gegici barinma gibi fonksiyonlara sahip binalar ¢cok
yiiksek kirilgan kabul edilmistir. Hastane ve diger saglik kuruluslari olumsuz
kosullarda saglamligim1 korumasi: ve hizmet devamliligi saglamasi gerekliligi
sebebiyle oncelikli binalar arasindadir ve bu nedenle yiiksek kirilgan olarak kabul
edilmigtir. Sanayi, ticari ve eglence mekanlar1 orta kirilgan kabul edilmistir.
Denetime tabii olmas1 ve gecirilen siire bakimindan resmi kurum, depo, otopark,

trafo gibi binalar ¢ok diistik kirilgan kabul edilmistir.
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Tablo 4.12 Bina kullanim tiirii kriter degiskenlerine karsilik gelen kirilganlik

seviyeleri
Kirilganhk Seviyesi Kullanim Tiirii Kriter Degiskenleri
Konut (Cok Aile)
) Huzurevi
Cok Yiksek Kirilgan (1) Konut (Bir Aile)

Kurumsal Yatakhane
Gegici Barinma"

Egitim

Yiiksek Kirilgan (2) Yuksﬁk tOgremm
astane

Diger Saglik Kuruluslari

Sanayi
Orta Kirilgan (3) Ticari

Eglence Mekani

Resmi Kurum

Cok Diisiik Kirilgan (5) Depo
Otopark

Trafo

Tablo 4.12°de yer alan kirilganlik seviyelerine gére CBS ortaminda hazirlanan
kirilganlik haritast (Sekil 4.9) incelendiginde ilgedeki yapi stokunun biiytik bir
kisminin ¢ok yiiksek kirilgan ve yiliksek kirilgan kategoride yer aldigi ifade
edilebilir.
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Kullanim Tird
Kirilganlk Degerleri

Cok Diisiik Kirilgan
Orta Kirilgan
Cok Diustik Kirilgan
M Yiiksek Kirilgan
Ml Cok Yiksek Kirllgan

Sekil 4.9 Kullanim tiirii kirilganlik haritasi

4.4 Bina Bazinda Deprem Kirilganhginin Belirlenmesi

Bu ¢aligmada, deprem kirilganhigini analiz etmek igin En Iyi-En Kétii (EIEK)
yontemi kullanilmistir. Bu yontemle, kirillganliga etki eden dokuz farkli kriterin
onem dereceleri belirlenmistir. Uygulama sonucunda, PGA, fay hattina uzaklik
(FHU) ve Vs3o kriterlerinin her biri %22’lik agirlikla en yiiksek 6neme sahip
kriterler olarak belirlenmistir. Diger kriterler ise sirasiyla; yapim yili %9, gece
niifusu %7, kat adedi %6, insaat tipi %5, yola uzaklik %4 ve bina kullanim tiirii %2
agirliga sahip olarak en diisiik Oncelige sahip kriterler arasinda yer almistir.
Kirilganlik kriterlerine ait parametreler, ilgili kirtlganlik seviyelerine gore Tablo

4.13’teki deger araliklari lizerinden analiz edilmistir.

Agirliklarin hesaplanmasinin ardindan, CBS ortaminda ¢ok katmanli birlestirme

yaklasimi kullanilarak "Agirlikli Toplam" araci ile bina bazinda kirilganlik
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indeksleri tiiretilmistir. Elde edilen bu indeksler, esit araliklarla 5 kategoriye
ayrilmustir. Indeks degeri arttikga, binalar sirasiyla "¢ok yiiksek kirilgan", "yiiksek
kirllgan", "orta kirilgan", "disik kirilgan" ve "¢ok diisiik kirilgan" olarak
siniflandirilmistir. Kirilganlik seviyeleri ve bu seviyelere karsilik gelen indeks

deger araliklar1 Tablo 4.13’te sunulmustur.

Tablo 4.13 Deprem kirilganlik seviyeleri ve EIEKY deger araligi

o EIEKY indeksi Deger
Etiketi Kirilganhk Seviyesi
Arahg
1 1,55-2,08 Cok Yiiksek Kirilgan
2 2,09 -2,61 Yiiksek Kirilgan
3 2,62-3,14 Orta Kirilgan
4 3,15 - 3,67 Diisiik Kirillgan
5 3,68 - 4,20 Cok Diisiik Kirillgan

Biitiin kriter katmanlarimin CBS ortaminda "Agirlikli Toplam" yontemi ile analiz
edilmesi sonucu, Sekil 4.10’da Zeytinburnu ilgesine ait deprem kirtlganlik haritasi
elde edilmistir. Harita verileri incelendiginde, Zeytinburnu'ndaki binalarin
%12,54’lintlin "¢ok yiiksek kirilgan", %31,44 {iniin "yiiksek kirilgan", %39,53 {inilin
"orta kirilgan", %9,63’lniin "distk kirilgan" ve %6,86’smin ise "¢ok diisiik

kirilgan" kategorilerinde yer aldig1 tespit edilmistir.
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Deprem Kirllganhk
Seviyesi

M Cok Yiiksek Kirllgan

M Yiiksek Kirilgan

0 Orta Kirilgan
Dtk Kirilgan

M Cok Duslk Kirilgan

Sekil 4.10 Zeytinburnu bolgesine ait deprem kirilganlik haritasi

Bu sonuglar, ilgedeki yap1 stokunun biiyiik bir kisminin deprem riskine karsi dnemli
derecede savunmasiz oldugunu gdzler oniine sermektedir. Ozellikle ¢ok yiiksek ve
yiiksek kirilgan kategorilerde yer alan binalarin yaklasik olarak ilgedeki yapi
stokunun yarisin1 olusturmasi, savunmasizlik derecesini net bir sekilde ortaya

koymaktadir.

Haritada dikkat ¢eken bir diger 6nemli nokta ise Zeytinburnu il¢esindeki deprem
kirllganliginin, ilgenin kuzey kesimlerinde daha diisiik, giiney kesimlerinde ise
daha yiiksek oldugudur. Bunun baslica sebebi, PGA, fay hattina uzaklik, Vs3o gibi
agirlign (etki derecesi) yiiksek olan kriterlerin bu bolgede etkisini daha fazla
gostermesidir. Istanbul’daki deprem tehlikesinin temel sebebi olan fay hattinin,
Marmara Denizi’nde yer almasi fay hattina yakin bélgelerde PGA parametresinin
yiikselmesine sebep olmakta ve dolayli olarak giiney bolgelerde kirilganligin daha

fazla gbzlemlenmesine sebep olmaktadir. Ayrica kullanim tiirii kriteri de ilgenin
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giiney kesimlerinde daha yiiksek kirilgan zellikler yansitmaktadir. ilcenin giiney
bolgelerinde tespit edilen yiiksek kirillganlik, olasi bir depremde bu bolgelerdeki
binalarin ve insanlarin karsilasacagi risk seviyesi hakkinda fikir olusturmaktadir.
Bu nedenle, giineydeki yapilar i¢in giiglendirme ve iyilestirme caligmalarina
oncelikli olarak baglanmasi onem arz etmektedir. Diger yandan ilge geneline
kiyasla diisiik kirilgan oOzellikler yansitan kuzey kesimdeki yiiksek kirillgan
binalarin da 6ncelikli olarak incelenmesi afet yonetim stratejilerinin verimliligine

katki saglayacaktir.
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Bu calisma, Zeytinburnu bdlgesinin deprem kirilganhigini EIEK y&nteminden
faydalanarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda analiz etmeyi amaglamigtir.
Elde edilen bulgular, Zeytinburnu'nun ¢esitli mahallelerinin farkli seviyelerde
deprem riskine sahip oldugunu ve bu riskin, yapilasma, zemin yapisi, niifus
yogunlugu ve sismik etkenler gibi bir dizi faktdre bagli olarak degiskenlik
gosterdigini ortaya koymustur. Bu bdliimde, bulgularin anlami, literatiirle
karsilastirilmasi, arastirmanin sinirlamalar1 ve gelecekteki arastirmalar i¢in Oneriler

tartigilacaktir.

Zeytinburnu bolgesinde yapilan analiz, 6zellikle fay hattina yakin olan binalarda
yiiksek kirilganlik seviyeleri ortaya koymustur. Bunun yaninda fay hattina olduk¢a
uzak ve diisiik PGA degerlerine sahip olmasindan dolay1 genellikle diisiik kirilgan
ozellikler yansitan ilgenin kuzey ve orta kesiminde de farkl faktorlere bagli olarak
orta ve yiiksek kirllgan ozellikler tasiyan binalar da dikkat ¢ekmektedir. Bu
durumun, bolgedeki binalarin kat sayisi, yapim yili, kullanim tiirii, yola uzaklik
veya Vs3o kriteri bakiminda kirillgan 6zellikler tasimasindan kaynakli oldugu ifade
edilebilir. Bu bulgular, Istanbul genelindeki pek c¢ok calismayla paralellik
gostermektedir. Ornegin Sénmez’in "Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli
deprem hasar riski analizi: Zeytinburnu (Istanbul) 6rnegi." adli calismanin bulgulart
(Sekil 5.1) incelendiginde fay hattina yakin olan bolgelerde (giiney kesim) binalarin
daha savunmasiz Ozellikler tasidigi ortaya koyulmustur [49]. Mazlum ve
Ercoskun’un “Istanbul’un Depreme Direngliligi Artirmak Icin Cografi Bilgi
Sistemlerinin  Kullanim1” adli ¢alismada {iretilen sentez haritast (Sekil 5.2)
incelendiginde Istanbul’un genellikle giiney kesimlerinin &zellikle de Zeytinburnu
bolgesinde deprem agisindan daha fazla risk tasidigi gézlemlenmektedir [50].

Bunun yaninda Koca, Kaya ve Kuru'nun “Kentsel Dokunun Depreme Karsi
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Direngliliginin Cografi Bilgi Sistemleri ile Tespiti: Zeytinburnu Ornegi” adli
calismasindaki sonug harita (Sekil 5.3) incelendiginde ilgedeki direngsiz bolgelerin

gliney kesimde yogunlastigi gézlemlenmektedir [51].
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Sekil 5.2 Istanbul geneli risk haritasi [50]
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Sekil 5.3 Direnglilik haritas1 (Zeytinburnu) [51]

Bu ¢alismada cesitli faktorlere bagl olarak bazi sinirlamalarla karsilagilmistir. Bu
sinirlamalar verilerin erisim giligliigine bagli olarak veri ¢esitliliginin kisith
olmasindan ve dinamik (gilincelligini koruyan) verilerle calisma imkani
bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Veri ¢esitliliginin artirtlmasi ve dinamik
verilerle c¢aligilmasi hem analizin daha saglikli gerceklestirilmesi hem de analiz
sonuglarinin giincelligini korumasini agisindan fayda saglayacaktir. Bu ¢alismada
kullanilan verilerin g¢esitlendirilmesi i¢in kullanilan kriterlerin yaninda en biiyiik
yer hiz1 anlamina gelen PGV (Peak Ground Velocity), acil ulasim yollarina uzaklik,
sprektral ivme katsayisi, saglik kurumlarina uzaklik, itfaiye istasyonlarina uzaklik,
okur yazar orani, egim, yiikseklik, arazi kullanim1 gibi kriterler hesaba katilabilir.
Ayrica yapay zeka destekli yontemler tercih edilebilir ve farkli bolgeler calisma

konusu olarak ele alinarak daha biiyiik 6lgekli kirilganlik endeksleri tiretilebilir.
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Ulkemizde deprem riski tasiyan sehirlerde, sismik olaylarmn etkilerinin dogru bir
sekilde nicellestirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu tiir analizler, hem can ve mal
giivenligini saglamada hem de afet yonetim stratejilerinin etkin bir sekilde
uygulanmasinda temel bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, schirlerin deprem
risklerini degerlendirirken, yerel kosullar ve risk unsurlarinin ayrintili bir sekilde
incelenmesi gerekmektedir. Sehrin mevcut sistematik envanteri ve risk unsurlari
kullanilarak gerceklestirilen deprem kirilganlik analizleri, Harita Miihendisligi gibi
disiplinlerin ¢alisma alanlarindan biridir ve bu analizlerin titizlikle yapilmasi,
bolgesel planlamada etkili kararlar alinmasina olanak tanimaktadir. Bu ¢alismada,
Istanbul’'un Zeytinburnu ilgesindeki bolgesel deprem kirilganliginm tespit
edilebilmesi amaciyla, EIEKY yontemi kullamlmistir. EIEKY (En lyi-En Kétii
Yontemi), karar verme stireglerinde, karar vericilerin her bir alternatifin en 1iyi ve
en kot yonlerini belirleyerek, en uygun ¢6ziimii bulmalarina yardimci olmaktadir.
Bu yontem, karar vericilerin en iyi (6nemli) ve en kotii (az 6nemli) 6zelliklere sahip
kriterleri belirlemelerini saglamakta ve bunlar1 kullanarak alternatifleri agirlikli
olarak siralanmasina yardimei olmaktadir. Bu siireg, 6zellikle ¢ok sayida kriterin
oldugu ve karar vericinin hangi kriterin daha 6nemli oldugunu net bir sekilde

belirleyebilmesi gereken durumlarda faydalidir.

Zeytinburnu ilgesinin deprem kirilganliginin hesaplanmasinda, ¢esitli sismik ve
yapisal parametreler géz 6niinde bulundurulmustur. Bu parametreler arasinda PGA
(En Biiyiik Yer Ivmesi), Vs30 (30 metredeki ortalama kayma dalgas1 hiz1), kat
sayis1, insaat tipi, yapim yili, gece niifusu, fay hattina uzaklik, yola uzaklik ve bina
kullanim tiirii gibi faktorler yer almaktadir. Bu parametreler, her biri farkli bir
deprem etkisi olusturan ve kirilganlig1 artiran unsurlar olarak kabul edilmektedir.

Deprem kirilganlik analizleri, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda
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gerceklestirilmis olup, bu ortamda veriler siniflandirilmig ve agirlik toplam araciyla
binalara 6zel kirilganlik indeksleri tiretilmistir. Ayrica CBS ortaminda kirilganlik
seviyeleri mekansal olarak gorsellestirilmistir. Bu sayede, Zeytinburnu ilgesindeki
farkli bolgelerin deprem riski ve kirilganlik seviyeleri daha net bir sekilde ortaya

konmustur.

Calismanin sonunda iiretilen harita ve analiz sonuglarina gore, Zeytinburnu
ilgesindeki binalarin %12,54" ¢ok yiiksek kirilganlik, %31,44"i ytliksek kirillganlik,
%39,53" orta kirilganlik, %9,63' diisiik kirilganlik ve %6,86's1 ¢ok diisiik
kirilganlik kategorilerinde yer almaktadir. Bu sonuglar, ilgedeki farkli bolgelerdeki
yapilarin depreme karst savunma kapasitelerinin ne kadar farklilik gosterdigini
ortaya koymaktadir. Zeytinburnu ilgesinin kuzey kesimlerinde, depreme karsi
savunmasizligin daha diisiik oldugu, giiney kesimlerinde ise daha yiiksek oldugu

gozlemlenmistir.

Sonu¢ olarak Zeytinburnu ilgesindeki deprem kirilganligini arttiran kentsel
unsurlarin ortadan kaldirilmasi ve toplumun savunma kapasitesini arttirilmasi
amaciyla iyilestirme ve gelistirme faaliyetlerine 6nem verilmelidir. Bu kapsamda
eskiyen binalarin ve altyapilarin risk durumlar Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
esaslarina uygun olarak belirlenmelidir. Eger uygun kosullar saglaniyorsa bu
yapilar yeterli deprem giivenlik seviyesine gelecek sekilde gli¢lendirilmeli ve
ekonomik Omriinii tamamlamis binalarin yikimi gerceklestirilmelidir. Yeni insa
edilecek binalarda ise binanin oturacagi zeminin 6zellikleri kapsamli zemin etiidii
caligmalariyla analiz edilmeli ve yumusak veya sivilagsma riski tagiyan zeminler i¢in
zemin iyilestirme teknikleri uygulanmalidir. Ayrica yapidaki tiim yiiklerin zeminle
giivenli bir sekilde paylasilmasin1 saglayan uygun temel tasarimlart tercih
edilmelidir. Binada kullanilacak malzemelerin ise deprem esnasinda dayanikliligini

koruyacak o6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir.

Deprem dayanikliliginin arttirilmast kapsaminda yiiriitiilecek iyilestirme ve
gelistirme girisimlerinin, bu c¢alisma sonucunda elde edilen kirilgan bdlgeler
oncelikli olmak iizere uygulanmasinin fayda saglayacagi diisiiniilmektedir. Bunun
yaninda ¢alismada belirlenen kirilganlik seviyelerine gore ilgce genelinin bolgelere
ayrilmasi ve her bir bolgenin 6zgiin gereksinimlerin belirlenmesi afet yonetim
stratejilerine katki saglayarak ve etkinligini arttiracaktir. Deprem kirilganlik

verilerinin ve elde edilen sonug haritasinin yerel ve merkezi yonetim tarafindan
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gelistirilecek kentsel planlama ve risk azaltma politikalarinda etkin bir sekilde
kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Bu tiir ¢alismalar, afet oncesi hazirliklarin
giiclendirilmesi ve deprem sonrasinda daha etkili miidahalelerde bulunulabilmesi
icin hayati 6oneme sahiptir. Ayrica bu tir caligmalarin, toplumda farkindalik
yaratarak bilingli bir afete hazirlik siireci gerceklestirilmesine katki saglayacagi

ongoriilmektedir.

63



KAYNAKCA

[1] Financial Management of Earthquake Risk; Organisation for Economic Co-
operation and Development. OECD: Paris, France, 2018.

[2] Tiirkiye Cumhuriyeti Icisleri Bakanligi, AFAD, Afet Risk Azaltma Plani.
AFAD Resmi Web Sitesi, 2021

[3] Sesetyan K., Bard PY., Cotton F., Wiemer S., Giardini D., Avrupa Sismik
Tehlike Modeli'nin 2020 giincellemesi: Model Genel Bakisi, , EFEHR Teknik
Raporu 001, 2021, https://doi.org/10.12686/a15

[4] YANILMAZ, Sumeyye, et al. Extension of FEMA and SMUG models with
Bayesian best-worst method for disaster risk reduction. International Journal of
Disaster Risk Reduction, 2021, 66: 102631

[5] OZMEN, Mihrimah. Evaluating earthquake vulnerability of 2023 Kayseri,
Tirkiye via BWM-ABAC method. Sadhana, 2023, 48.3: 179.

[6] NYIMBILI, Penjani Hopkins; ERDEN, Turan. Comparative evaluation of GIS-
based best-worst method (BWM) for emergency facility planning: perspectives
from two decision-maker groups. Natural Hazards, 2021, 105: 1031-1067.

[7] BEST-WORST, Against Seismic Hazard Using. Bridge Infrastructure
Resilience Analysis Against Seismic Hazard Using Best-Worst Methods. In:
Advances in Best-Worst Method: Proceedings of the Second International
Workshop on Best-Worst Method (BWM2021). Springer Nature, 2021. p. 95.

[8] HOSSEINI, Javad, et al. Comparison of the Analytic Network Process and the
Best-Worst Method in Ranking Urban Resilience and Regeneration
Prioritization by Applying Geographic Information Systems. Land, 2024, 13.7:
1008.

[9] ALAM, Md Shaharier; HAQUE, Shamim Mahabubul. Multi-dimensional
earthquake vulnerability assessment of residential neighborhoods of
Mymensingh City, Bangladesh: A spatial multi-criteria analysis based
approach. Journal of Urban Management, 2022, 11.1: 37-58.

64



[10] JENA, Ratiranjan, et al. Earthquake spatial probability and hazard estimation
using various explainable Al (XAl) models at the Arabian Peninsula. Remote
Sensing Applications: Society and Environment, 2023, 31: 101004.

[11] JENA, Ratiranjan, et al. Earthquake hazard and risk assessment using machine
learning approaches at Palu, Indonesia. Science of the total environment, 2020,
749: 141582.

[12] JENA, Ratiranjan, et al. Integrated model for earthquake risk assessment using
neural network and analytic hierarchy process: Aceh province, Indonesia.
Geoscience Frontiers, 2020, 11.2: 613-634.

[13] YARIYAN, Peyman, et al. Earthquake risk assessment using an integrated
Fuzzy Analytic Hierarchy Process with Artificial Neural Networks based on
GIS: A case study of Sanandaj in Iran. International Journal of Disaster Risk
Reduction, 2020, 50: 101705.

[14] BHADRAN, Arun, et al. Multi-model seismic susceptibility assessment of the
1950 great Assam earthquake in the Eastern Himalayan front. Geosystems and
Geoenvironment, 2024, 3.3: 100270.

[15] KAMRANZAD, Farnaz; MEMARIAN, Hossein; ZARE, Mehdi. Earthquake
risk assessment for Tehran, Iran. ISPRS International Journal of Geo-
Information, 2020, 9.7: 430.

[16] GARSHASBI, Maryam; KABIR, Golam. Earthquake resilience framework for
a stormwater pipe infrastructure system integrating the best worst method and
Dempster—Shafer theory. Sustainability, 2022, 14.5: 2710.

[17] Ergiinay O., “Afet Yonetimi Nedir? Nasil Olmalidir?”, TUBITAK Deprem
Sempozyumu Bildiriler Kitabi, s.26, 1996.

[18] AFAD, Agiklamali Afet Y onetimi Terimleri Sozligii
(https://www.afad.gov.tr/aciklamali-afet-yonetimi-terimleri-sozlugu),
Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Y6netimi Bagkanligi (AFAD), Ankara , 2014.

[19] Ergiinay O, Afet Yonetimi: Genel ilkeler, Tanimlar, Kavramlar, DSI, Ankara,
ss.49., 2009.

[20] Kadioglu, M.,. Afet Yonetimi: Beklenmeyeni Beklemek, En Kotiistini
Y 6netmek, Marmara Belediyeler Birligi Yayinlari, istanbul., 2017,

65


https://www.afad.gov.tr/aciklamali-afet-yonetimi-terimleri-sozlugu

[21]internet: https://www.medak.org.tr/faydali-bilgiler/faydali-bilgiler/
[Erisim:12.01.2025]

[22] BLAIKIE, Piers, et al. At risk: natural hazards, people's vulnerability and
disasters. Routledge, 2004.

[23] Dynes, R. R., The Dialogue between Disaster Research and Public Policy: A
Historical Perspective. International Journal of Mass Emergencies and
Disasters., 2000.

[24] McEntire, D. A., Disaster Response and Recovery: Strategies and Tactics for
Resilience. Wiley., 2004.

[25] International Strategy for Disaster Reduction (ISDR), Yokohama Strategy and
Plan of Action for a Safer World: Guidelines for Natural Disaster Prevention,
Preparedness, and Mitigation. United Nations. https://www.unisdr.org/, 1994.

[26] Internet:http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/deprem-bilgileri/genel-bilgiler/
[Erisim:01.09.2024]

[27] K. Johnson, M. Villani, K. Bayliss, C. Brooks, S. Chandrasekhar, T. Chartier,
Y. Chen, J. Garcia-Pelaez, R. Tanrim, R. Styron, A. Rood, M. Simionato, M.
Pagani, Kiiresel Deprem Modeli (GEM) Sismik Tehlike Haritasi (stirtim 2023.1
- Haziran 2023), DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.8409647, 2023.

[28] Tiirkiye Cumhuriyeti Resmi Gazete, 4778 Sayil1 Afet ve Acil Durum Y 6netimi
Hizmetleri Kanunu, 2004.

[29] Karakaya, M.. Tiirkiye'de Afet Yonetimi: Hukuksal Yap1 ve Uygulamalar.
Yeditepe Universitesi Yayinlari, 2013.

[30] Izmit Depremi Sonras1 Afet Yonetiminde Gelismeler. Tiirkiye Afet ve Acil
Durum Miidahale Dergisi, 2010.

[31] AFAD, Tiirkiye Tehlike Haritasi, Icisleri Bakanligi, Afet ve Acil Durum
Y 6netimi Bagkanligi, Ankara, 2018

[32] internet: https://deprem.afad.gov.tr/depremkatalogu [Erisim: 12.10.2024]

66


https://www.medak.org.tr/faydali-bilgiler/faydali-bilgiler/
https://www.unisdr.org/
https://doi.org/10.5281/zenodo.8409647
https://deprem.afad.gov.tr/depremkatalogu

[33] Wisner, B., Changes in capitalism and global shifts in the distribution of hazard
and vulnerability. In Natural disaster and development in a globalizing world
(pp. 43-56). Routledge, 2003.

[34] Geng, F. N., Afet yonetimi. Nobel Akademik Yayincilik, 2021.

[35] Saaty, T. L., The Analytic Hierarchy Process. McGraw-Hill., 1980.

[36] Hwang, C. L., Yoon, K., Hwang, C. L., & Yoon, K., Methods for multiple
attribute decision making. Multiple attribute decision making: methods and
applications a state-of-the-art survey, 58-191, 1981.

[37] Opricovic, S., Multi-Criteria Optimization of Civil Engineering Systems.
Springer, 1998.

[38] Buckley, J. J., Fuzzy hierarchical analysis. Fuzzy Sets and Systems, 17(3), 233-
247, 1985.

[39] Rezaei, J., En iyi-en kotii ¢ok kriterli karar verme yontemi, Omega, 53, s. 49-
57, 2015.

[40] Wei, G., Han, G. S., & Lang, X., Using RS and GIS for risk management of
natural disasters consequences: The case of cultural heritage in Jinan city,
China. Heliyon, 10(19), 2024.

[41] zhu, M., Chen, F., Fu, B., Chen, W., Qiao, Y., Shi, P., ... & Gao, S.,
Earthquake-induced risk assessment of cultural heritage based on INSAR and
seismic intensity: A case study of Zhalang temple affected by the 2021 Mw 7.4
Maduo (China) earthquake. International Journal of Disaster Risk Reduction,
84, 103482, 2023.

[42] Internet: 2024. T.C. Zeytinburnu Kaymakamligi.
http://www.zeytinburnu.gov.tr/ilcemizin-tarihi, [Erisim: 07.08.2024].

[43] Internet:  2024. Tiirkiye Istatistik Kurumu Veri  Portal.
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Adrese-Dayali-Nufus-Kayit-Sistemi-
Sonuclari-2023-49684 [Erisim: 07.08.2024].

[44] Zeytinburnu lgesi Olasi Deprem Kayip Tahminleri Kitapgigi, DEZIM, IBB,
2020.

67



[45] Douglas, J., Earthquake ground motion estimation using strong-motion
records: a review of equations for the estimation of peak ground acceleration
and response spectral ordinates. Earth-Science Reviews, 61(1-2), 43-104, 2003.

[46] Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY), 30364 (18/03/20218),343, 2018.

[47] Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Imar Daire Baskanligi Geoteknik ve Deprem
Inceleme Miidiirliigii, Istanbul i¢in Deprem Master Plani, Teknik Rapor,
Istanbul, 2003.

[48] Yaman, M., & llerisoy, Z. Y., Yiiksek Binalarin Depreme Yonelik Tasarim
Kriterleri: Istanbul Metropolii Ornegi. Journal of Architectural Sciences and
Applications, 9(Special Issue), 84-105, 2024.

[49] Sonmez, Mehmet. "Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli deprem hasar riski
analizi: Zeytinburnu (istanbul) rnegi." Tiirk Cografya Dergisi 56: 11-22, 2011.

[50] Ozel Mazlum, Z., Yal¢mer Ercoskun, O., Istanbul’un Depreme Direngliligi
Artirmak Igin Cografi Bilgi Sistemlerinin Kullanimu.. Journal of Management
Theory and Practices Research, 4(2), 148 — 179, 2023.

[51] Koca, K., Kaya, V. N., & Kuru, A.., Kentsel Dokunun Depreme Karsi
Direngliliginin Cografi Bilgi Sistemleri Ile Tespiti: Zeytinburnu Ornegi. Kent
Akademisi, 17(2), 472-493, 2024.

68



TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

Sempozyum Bildirileri

1. Akgelik, H., & Uzar, M. “Deprem Kirilganligmin Analizi: Zeytinburnu Ornegi”,
IX. Uzaktan Algilama-CBS Sempozyumu, Aksaray, 17-19 Ekim 2024,

69



