ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DEPREM NEDENIYLE YIKILAN BINALARIN FOTOGRAMETRIK
YONTEMLERLE TESPIT EDILEREK ZEMIN VE YAPI PARAMETRELERININ
YIKIMLARA ETKIiSININ INCELENMESI: ELBISTAN-PAZARCIK DEPREMLERI
ORNEGI

GEOMATIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZI

UGUR GURBUZ

AGUSTOS 2024



ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DEPREM NEDENIYLE YIKILAN BINALARIN FOTOGRAMETRIK
YONTEMLERLE TESPIT EDILEREK ZEMIN VE YAPI PARAMETRELERININ
YIKIMLARA ETKIiSININ INCELENMESIi: ELBISTAN-PAZARCIK DEPREMLERI
ORNEGI

GEOMATIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZI

Ugur GURBUZ

DANISMAN: Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin KEMALDERE

ZONGULDAK
Agustos 2024



KABUL:

Ugur GURBUZ tarafindan hazirlanan “Deprem Nedeniyle Yikilan Binalarin Fotogrametrik
Yontemlerle Tespit Edilerek Zemin ve Yapir Parametrelerinin @ Yikimlara Etkisinin
Incelenmesi: Elbistan-Pazarcik Depremleri Ornegi” baslikli bu calisma jiirimiz tarafindan
degerlendirilerek Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Geomatik
Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak oybirligiyle kabul edilmistir.
26/08/2024

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin KEMALDERE .,
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miithendisligi
Boliimii

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Kurtulus Sedar GORMUS e,
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi
Bolimii

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Omer Faruk CAPAR e,
Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Insaat Miihendisligi Boliimii

ONAY:

Yukaridaki imzalarin, ad1 gegen dgretim iiyelerine ait oldugunu onaylarim. w2024

Prof. Dr. Fikret GOLGELEYEN
Fen Bilimleri Enstitiust Muduria

i



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptiguimi beyan ederim.”

Ugur GURBUZ



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DEPREM NEDENIYLE YIKILAN BINALARIN FOTOGRAMETRIK
YONTEMLERLE TESPIT EDILEREK ZEMIN VE YAPI PARAMETRELERININ
YIKIMLARA ETKISININ INCELENMESI: ELBISTAN-PAZARCIK DEPREMLERI
ORNEGI

Ugur GURBUZ

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin KEMALDERE
Agustos 2024, 67 sayfa

Tirkiye’de 6 Subat 2023 tarihli Kahramanmaras, Elbistan-Pazarcik merkezli dokuz saat
aralikla gerceklesen iki biiylikk depremin (Mw 7.7 ve 7.6), 11 ilde ciddi yikic1 etkileri
olmustur. Deprem sonrasinda birgok kurum hasar tespit ¢alismalarinda gorev alarak yikilan
binalar1 ve hafif, orta ve agir hasarli binalar1 aylar siiren ¢aligmalar sonunda tespit etmistir.
Medyada, yikilan binalarda kullanilan yapt malzemeleri ve yiiklenici sirketlerin yapim
asamasindaki ihmalleri ve buna bagli can kayiplar1 genis yer bularak uzun siire Tiirkiye
glindemini belirlemistir. Deprem sonrasinda insaat miihendisleri yap1 denetimi, yap1 statigi,
binalarin deprem yiikii konularinda c¢aligmalar yapip goriis belirtirken, jeoloji ve jeofizik
mithendisleri agirlikli olarak depremin gergeklestigi faylar, faylarin mevcut enerji durumlar
ve gelecekte beklenen depremler hakkinda goriis belirtmislerdir. Ancak deprem esnasinda
yikima ugrayan yapilarin otomatik tespiti, bina 6zniteliklerinin ve zemin kosullarinin yikilan
ve yikilmayan binalar {izerindeki istatistiki incelemesi konular1 golgede kalmistir. Deprem

sonrasinda en kisa zaman dilimi i¢erisinde dogrudan yikima ugrayan binalarin tespit edilmesi

il



OZET (devam ediyor)

gereksinimi i¢in ise yiiksek ¢oziiniirliikli hava fotograflar, diisiik yer 6rnekleme aralikli (yoa)
sayisal yiizey modelleri, konumsal verilerin dogrulugunun kontrolii ve bunlarin degisim
analizlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum deprem, zemin tipi ve yap1 statigi konulartyla
dogrudan iliskili olan miihendislik dallarina ek olarak geomatik/harita miihendisligine olan
gereksinimi agikg¢a ortaya koymaktadir. Boylece, yalnizca yiliksek dogruluklu altlik verilerin
tiretilmesi degil, tiim altlik verilerin dogrulugunun kontrolii, degisim analizlerinin yapilmasi,
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) veri tabanlarinda bulunan bina-zemin 6znitelik bilgilerinin
temini ve Ozel analizler i¢in simiflandirilmasi, jeolojik ve yapisal verilerin deprem
yonetmeliginde yer alan standartlar1 ve ilgili miihendislik dallarmmin onay1 neticesinde
analizlere dahil edilmesi ve istatistiki olarak degerlendirilmesi sonucu dogrudan konuma
dayal1 ve istatistiksel verilerle agiklanabilecek daha anlamli sonuglar ortaya ¢ikabilecektir. Bu
tez calismasinda Kahramanmaras merkezli depremlerden etkilenen 62549 binadan yikilan
binalarin yiiksek dogruluklu cografi verilerle (SYM ve hava fotograflar1) yiiksek dogrulukla
(%90) otomatik olarak tespiti yapilmistir. Sonrasinda ise topolojik veri tabanindan yikilan,
yikilmayan tiim binalarin bina statigini ilgilendiren 0znitelik bilgileri (bina ytiksekligi, kat
adedi, bodrum etkeni) binalara eklenerek yikimlarin etkileri incelenmis, Vs3o zemin sertligi
degerleri kullanilarak {iretilen {i¢ yerel zemin smifi ve yiliksek dogruluklu sayisal arazi
modelleri kullanilarak {retilen smiflandirilmig  “arazi egimi” deprem yonetmelikleri
kapsaminda zemin-bina 6znitelikleri eslestirilerek binalarin tamaminin depremden etkilendigi
tiim Oznitelikler istatistiki olarak degerlendirilmistir. Bu analizler, gelecek depremler ve diger
afetler diistiniildiigiinde afet 6ncesi ve sonrasi cografi verilerin en kisa slirede analiz edilerek
en kisa siirede afet etkilerinin ortaya koyulmasi daha sonrasinda ise risk alanlarmin, giivenli
alanlarin ve imar alanlarinin belirlenmesi gibi ¢aligmalarin  yapilabilirligini ortaya

koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, hasar tespiti, degisim analizi, egim analizi, bina ¢ikarimi

Bilim Kodu: 616.02.00.
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PHOTOGRAMMETRIC METHODS AND ANALYSIS OF THE EFFECTS OF SOIL
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Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Hiiseyin KEMALDERE
August 2024, 67 pages

On February 6, 2023, two major earthquakes (Mw 7.7 and 7.6) struck with a nine-hour
interval centered in Kahramanmaras, Elbistan-Pazarcik, causing severe destruction in 11
provinces in Turkey. Following the earthquake, many organizations participated in damage
assessment efforts, identifying collapsed buildings as well as those with minor, moderate, and
severe damage over several months. The media extensively covered the issues related to the
construction materials used in the collapsed buildings and the negligence of the construction
companies during the building phase, which led to significant loss of life, keeping the topic in
the spotlight of Turkey's agenda for a long time. Post-earthquake, civil engineers focused on
structural inspection, structural integrity, and earthquake loads on buildings, while geologists
and geophysicists predominantly provided insights about the faults where the earthquake
occurred, the current energy states of these faults, and the potential future earthquakes.

However, topics such as the automatic detection of collapsed structures, and the statistical



ABSTRACT (continued)

analysis of building attributes and ground conditions on both collapsed and non-collapsed
buildings were overlooked. Considering the need for the immediate identification of directly
impacted buildings after the earthquake, high-resolution aerial photographs, digital surface
models (DSMs) with low ground sampling distance (GSD), verification of the accuracy of
spatial data, and change detection analyses are required. This situation clearly demonstrates
the necessity for the involvement of geomatics engineering, in addition to other engineering
disciplines directly related to earthquakes, ground types, and structural integrity.
Consequently, not only the production of highly accurate base data but also the verification of
the accuracy of all base data, conducting change analyses, obtaining building-ground attribute
information from geographic information systems (GIS) databases, classifying them for
special analyses, including geological and structural data in analyses based on earthquake
regulation standards and approvals from relevant engineering fields, and statistically
evaluating these attributes can result in more meaningful outcomes that can be explained

through location-based and statistical data.

In this thesis, the automatic detection of collapsed buildings among 62,549 buildings affected
by the Kahramanmaras-centered earthquakes was performed with high accuracy (90%) using
high-accuracy geographical data (DSM and aerial photographs). Subsequently, the impact of
collapses was examined by adding attribute information relevant to the structural integrity of
all collapsed and non-collapsed buildings from the topological database (such as building
height, number of floors, basement factor). The ground-building attributes were statistically
evaluated within the scope of earthquake regulations by matching three local ground classes
produced using Vs3o ground stiffness values and classified "terrain slope" produced using
high-accuracy digital terrain models. These analyses demonstrate the feasibility of analyzing
geographical data in the shortest time possible before and after a disaster to reveal the impacts
of the disaster promptly, and subsequently, conducting studies to determine risk areas, safe

areas, and zoning areas, considering future earthquakes and other disasters.

Keywords: Earthquake, damage assessment, change analysis, slope analysis.

Science Code: 616.02.00.
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BOLUM 1

GIRIS

Deprem, insanligin ve Tiirkiye cografyasiin kagimilmaz bir gergegidir. Insanlik; depremi
engelleyecek giice ve kabiliyete sahip olmadigi i¢in depremin etkilerine karsi tedbir almaya,
depremden en az seviyede etkilenecek sekilde yasam alanlar1 olusturmaya kisaca depreme
hazir bir sekilde yasamaya mecbur hale gelmistir. 6 Subat 2023 tarihinde yasanan
Kahramanmaras merkezli 9 saat aralikli olarak gergeklesen iki biiyiik depremin (Mw 7.7 ve
7.6) agir yikici etkileri deprem gercegini bir kez daha hatirlatmistir. Bu tarihten itibaren
yikimlarin nedenlerini arastirma amaciyla birgok alanda analizler yapilmustir. Ik aylarda
yapilan zemin ve yapi ile ilgili hasar tespiti, degisim analizleri ve fay hareketlerinin enerji
durumlarin1 inceleyen analiz c¢aligmalar1 zamanla yerini yeniden kentlesme ve depreme
direngli yasam alanlarinin olusturulmasi gibi tedbir kapsamiyla yapilan analiz ¢alismalarina
birakmistir. Genel olarak medyada ve toplumun yaygin goriisii olarak yalnizca binanin yapi
malzemesinin kalitesi, yiiklenici sirketler ve bina yasi giindemde olsa da, bu kapsamda
geomatik/harita mithendisinin iizerine diisen konumsal agidan arazinin incelenmesi, 6nceki ve
sonraki durum arasindaki degisimleri ifade eden fark analizlerinin en kisa siirede yliksek
dogrulukla yapilmasi, arazi parametrelerinin depremin yipratici etkilerine karsi ortaya ¢ikan
sonuglarinin incelenmesi ve yeniden kentlesme agsamasinda planlama ve imar uygulamalarina
yardimct olmaktir. Arazi bilesenlerinin deprem esnasinda yapilara olan etkileri incelenmek

istediginde akillara birgok soru gelmektedir. Bunlardan biri de arazi egimidir.

Arazi egimi, arazide belirlenen bir noktanin dikey izdiisiimiiniin, ayn1 noktanin bulundugu
ylizeye ¢izilen ¢izginin yiizey lizerindeki yatay uzunluguna béliinmesi ile elde edilen, kisaca
bir yiizeyin ne kadar dik oldugunu gosteren bir Ol¢iidiir. Deprem etkisiyle yogun yikimin
yasandig1 bolgelerde yiiksek egimli araziler ile diiz araziler arasinda bir davranig farkliligi
olup olmadigi akillara gelmektedir. Binalar insa edilmeden Once zemin etiidii ve arazi
tesviyesi yapilsa da yiiksek egimin getirdigi tiim risklerin tamamen ortadan kaldirilmasi

miimkiin olmayabilir.



“Ayn1 standartlardaki iki zemin ve bina arasinda yiiksek egimli araziye yapilan binalar ile
diisiik egimli araziye yapilan binalar arasinda yikilma riski agisindan fark var midir?”
sorusunun cevabi alabilmek i¢in. Kahramanmaras depreminden etkilenen 11 il igerisinden
orneklem bolgeler secilerek, bunlarin arasinda yapilacak kiyasla bu durumun analiz edilmesi
amaglanmistir. Sonug olarak farkliliklara rastlanirsa ayni kriterler muhtemel depremlerde ayni

orneklem degerlerini tagiyan risk alanlarinda uygulanacaktir.

1.1 LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir incelendiginde otomatik bina c¢ikarimi amaciyla ¢ok fazla c¢alisma oldugu
goriilmektedir. Genel olarak LiDAR nokta bulutu, hava fotograflar;, IHA gériintiileri ve egim
haritalar1 gibi yardimci veriler farkli ¢alismalarda yeterli ¢oziintirliikte kullanilarak nesne
tabanli siniflandirma ydntemi ile binalarin renk, sekil, doku gibi ozellikleri ile diger
objelerden ayirt edilmesi amaglanmigtir. Bu ayrimin dogrulugunu artiracak kurallar
tanimlanmis ve sonuglar1 iyilestirici algoritmalardan yararlanilmaya ¢alisilmistir. Ancak
deprem sonrasi otomatik hasar tesptine yonelik bina ¢ikarimi ¢alismalar1 sinirlidir. Deprem
sonrasi kisa bir zaman dilimi igerisinde yikilan binalari tespit ederek, dogrudan deprem, yap1

ve zemin parametrelerinin yikimlara etkisini inceleyen birlesik bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Dash vd. (2004), calismasinda afet sonrast1 en hizli sekilde hasarli yapilarin tespitini
amaclamigtir. Lazer verileri kullanilarak oncelikli olarak binalar1 ve diger insan yapimi
detaylar1 ayirt etme yolu denenmistir. Daha sonrasi ise en biiyiik sorun olarak binalarla ayni
ylkseklikte olan agaglar karsilarina ¢ikmistir. Agaglarin yiiksekligi ve binalara yakinlig1 bina
sinirlarinin ayirt edilmesi asamasinda ciddi bir problemdir. MSD (Minimum Spannig Disk)
yontemi ile oncelikle binalar belirli bir kurala dayali daire ¢ap1 olarak kabul edilmis, bina
benzeri yapilar kiimelenmistir. Bir binanin kapsayabilecegi en kiiciik alan kural olarak kabul
edilmistir. Daha sonrasinda afet oncesi ve sonrasi dairelerdeki konum degisiklikleri ve diger
sapmalarin degisimi incelenerek hasar tespit sonuglar1 ortaya konulmustur. Makalede

bahsedilen MSD ydnteminin hasar tespitinde aktif kullanilmas1 gerektigi vurgulanmastir.

Kiris (2021) yiiksek lisans tezinde, goriintii segmentasyonu ile entegre edilmis evrisimli sinir
aglar ile deprem sonrasi hasarli binalarin otomatik olarak tespiti isimli ¢alismasinda 6ncelikle
tiim goriintiileri K-means boliitleme algoritmasini kullanarak segmentlere ayirmistir. Daha

sonrasinda VGG-16, VGG-19 ve NASNet evrisimli sinir ag1 modelleri kullanilarak hasarli, az



hasarli ve normal binalarin tespiti amaglanmistir. Sonug¢ olarak hasar tespitinde VGG-19,
VGG-16 ve NASNet test setinde sirasiyla yaklasik %69, %66 ve %62.5 dogruluk orani elde

edilmistir.

Kay1 vd. (2015), 2011 yil1 Van depreminde hasar géren binalar1 uzaktan algilama verileri ile
tespit eden bir ¢alisma yapmigtir. Harita Genel Komutanlhiginca 1296 km 2 lik afet bdlgesinin
30 cm ¢oziiniirligiindeki 152 adet hava fotografi UltraCam-X sayisal hava kamerasiyla
cekilmistir.  Van depreminin Oncesi ve hemen sonrasina ait 4 bantli hava fotograflari
kullanilarak dogrudan yikilan binalarin otomatik tespiti yapilmistir. Calismada, hasar tespiti
icin iki farkli yontem uygulanmistir. Hasarli binalarin orotfotodaki farki ve sayisal ylizey
modelleri farki alinarak tespit edilmeye calisilmistir. Deprem Oncesi ve sonrasi veriler
orneklenerek ayni ¢Oziniirliik degerlerine getirilmistir. Sayisal Yiizey Modeli farklari
kullanilarak yikilan binalarm g¢evresi %91.42 oraninda tespit edilmistir. Dogruluk kontrolii
stereo model {izerinden gdzle yapilmistir. Calismada bir binanin en az 80 m? alan kaplayacagi
ve cevresinin en az 32 m olacag kabuliiyle alan ¢evre orani 2.5 olarak belirlenerek bina
sinirlart elde edilmis ancak binalar1 dogal detaylardan ayiran herhangi bir algoritma

kullanilmamustir.

Erdogan ve Yilmaz (2018), Van depreminin neden oldugu hasarin hava fotograflar1 ve sayisal
ylizey modelleri kullanilarak tespitini konu alan ¢alismasinda, Kay1 vd. (2015)’in sonuglarimni
iyilestirici ¢aligmalar yaparak makale olarak yaymlamistir. Caligmada yine alan/cevre orani

kat sayis1 kabiililyle hasarli binalarin tespiti yapilmigtir.

Soysal vd. (2023), Elbistan-Pazarcik’ta yasanan 6 Subat 2023 tarihli depremler sonrasinda en
cok kaybin yasandigi illerden biri olan Adiyaman sehir merkezinde yer alan binalarin
otomatik tespitini amaclayan bir bildiri sunmustur. Bu bildiride deprem 6ncesi ve sonrasi
ortofotolar ve sayisal yiizey modelleri gerekli ¢oziiniirlilkte kullanilarak yikilan binalarin
otomatik ¢ikarimi amaclanmistir. Deprem Oncesi ortofotodan otomatik bina ¢ikarimi
yapilarak, fark sayisal yiizey modellerinden yiikseklik degisimleri yorumlanmistir. K-means
algoritmasi ile bina icermeyen pikseller ayiklandiktan sonra bina sinirlar ¢evrelenmis, ic ige
yikilan binalar ayirt edilmis ve yiikeklik degisimi kurallarina gore yikilan binalar tespit
edilmistir. Yikilan binalarin tespitinin dogrulugu 11 adet test alaninda yapilarak hatali alanlar
ayiklandiginda %90’1n tlizerinde dogru tespit edildigi goriilmiistiir. Hatali sonuglarin kazi,

dolgu alanlar, tir vb. araclar ve alan kriterini saglamayan alanlar oldugu gosterilmistir.



Okay ve Ozacar (2023), Tiirkiye’ye 6zgii bir V530 modeli iiretme amaciyla énemli bir calisma
yapmustir. Vsso degeri, deprem miihendisliginde kullanilan zeminin ilk 30 metre derinligindeki
ortalama kayma dalgast hizin1 m/s cinsinden ifade eden bir degerdir. Bu deger zeminin
dalgalara nasil tepki verecegi hakkinda biiyiilk anlam ifade etmektedir. Mevcut deprem
yonetmeliginde ve deprem risk haritalarinda zemin tipinin belirlenmesi ve risk alanlarinin
gosterimi i¢in dogrudan ve dolayl olarak Vs3o degerleri ve bagintilart kullanilir. Bu ¢alismada
tiretilen Vs3o degerleri modeli ortaya c¢ikan sonuglar 6zelinde sadece Tirkiye cografyasini

kapsamasi ve giincel bir ¢alisma olmasi agisindan son derece 6nemlidir.

Dondiiren vd. (2021)’e gore; esdeger deprem yiikii, yapilarin deprem aninda verecegi
tepkilerin bina ve zemin etkenleri kullanilarak hesaplanmasini esas alir. Tirkiye’de son
kullanilan deprem ydnetmeligi Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018)’ dir.
Bu ¢alismada TBYD 2018 ve DBYBHY (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik) 2007 arasindaki farkliliklar ve benzerlikler kiyaslanmistir. Zemin tipi, bodrum
varlig1 ve kat adedi gibi parametreler kullanilarak iki yonetmelik karsilistirilmistir. Sonug
olarak, TBDY 2018 ile birlikte zemin etkisinin hesaplarda daha ger¢ekci olarak etki
olusturdugu gosterilmistir. Bina yiikseklikleri farkli binalar, diizensizliklerin oldugu tasiyict
sistem modelleri ya da SGDT (dogrusal olmayan hesap yontemleri) yaklasimina uygun
modeller secilerek benzer calismalarin yapilmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi uygun
goriilmiistiir. Bu metod, performans temelli bir yaklasimla, yapilarin belirli bir seviyede
performans seviyesini saglamasini hedefler ve bu dogrultuda esdeger deprem yiiklerinin

hesaplanmas1 bu degerlerle, yap1 analizlerinin yapilmasini igerir.

Uzun ve Korkmaz (2018)’a gore; depremin yapilara etkisinin hesaplanmasi i¢in bir¢ok metod
bulunmaktadir. Bunlarin igerisinde en sade, en anlasilir ve uygulamasi en kolay olan metod
es deger deprem yiikii metodudur. Bu metod, yapiya deprem esnasinda etki edecek yatay
yiikiin belirli katsayilar yardimi ile hesaplanmasma dayanmaktadir. Bu ¢alismada Tiirkiye
TBYD ile diger iilkelerin TBYD’lerinin etkileri kiyaslanmigtir. Tiirkiye’de uygulanan
yonetmeligin diger {ilkelerle benzerlik gosterdigi, ancak Tiirkiye TBYD’de kullanilan

katsayilarin daha hassas sonuclar elde etmeye olanak sagladigi gosterilmistir.



1.2 TEZIN AMACI

Otomatik bina ¢ikarimi, gilincel ¢alismalarda genis bir yer tutsa da afet sonrasi hasar tespiti
i¢in otomatik bina ¢ikarimini iceren calismalar son derece smirhidir. Ozellikle depremi konu
alan bir caligmada hem otomatik bina ¢ikarimi, hem de degisim analizlerine yer vermek
gerekmektedir. Bu durumda deprem Oncesi ve sonrasina ait afet tarihine en yakin yliksek
¢Oziintirliiklii hava fotograflarina, diisilk yda’na sahip sayisal yiizey modellerine ve ihtiyaca
gore bircok diger veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu verilerin yeterli zaman araliginda ve genis
alanlar i¢in tamaminin temini ve analizi olduk¢a zordur. Bu tezin amacit 6 Subat 2023
Elbistan-Pazarcik depremlerinde dogrudan yikilan ve katlar1 ¢oken binalari otomatik
yontemlerle tespit ederek, yikilan binalarin her birinin zemin ve yap1 parametreleri dikkate
alinarak yikimlara etkisini degerlendirmektedir. Analiz i¢in deprem 6ncesi ve sonrasi cografi
veriler temin edildikten sonra cesitli algoritmalar kullanilarak, belirli kurallar dahilinde
yikilan binalarin tespiti amaclanmistir. Yikilan binalar tespit edildikten sonra ayni alanlarda
iiretilen sayisal arazi modeli verisinden arazi egimleri iiretilmistir. Her bina i¢in zemin
sertligini ifade eden yerel zemin smifi belirlenmistir. Ilgili veri tabanindan bina kat adedi,
bodrum adedi gibi Oznitelikler de tiim binalara eklenerek depremin bu Oznitelikleri nasil
etkiledigi incelenmistir. Bu 6zniteliklerin deprem etkisini inceleyen ¢aligmalar genellikle yap1
ve zemin kavramlar1 ile dogrudan ilgili olan insaat miihendisligi, jeoloji miihendisligi ve
jeofizik miihendisligine aittir. Sinirli alanlarda ya da tekil binalarda yapilan bu ¢aligsmalar
yikimlarin geneli hakkinda istatistiksel bir bilgi vermez. Bu calismada geomatik/harita
mithendisliginin althik cografi verileri kullanarak yikilan binalar1 otomatik olarak tespit
edebilmesi, ihtiyaca gore yeni cografi veriler iiretmesi, iirettigi verileri topolojik veri tabanlari
ve cografi bilgi sistemleri ile eslestirerek Oznitelikleri bir arada kullanabilme yetisinden
faydalanilmistir. Bu veri seti ve yontemler kullanilarak biiytik bir afet sonras1 hizli bir sekilde

hasar tespiti yapilabilir ve afetlerin etkileri yorumlanabilir.






BOLUM 2

DEPREM VE iLISKILI KAVRAMLAR

Depremlerin etkileri tanimlanirken, ¢esitli dl¢lim yontemlerinin sonucu olarak deprem siddeti,
blyiikligli gibi etkilerini ifade eden sayisal degerler kullanilir. Bu sayisal degerler ifade

edildikleri 6lgek tiiriine gore isimlendirilir.

2.1 DEPREMIN TANIMI VE ETKIiLERIi

Depremin etkileri hakkinda analizler yapabilmek i¢in 6ncelikle deprem verilerinin neyi ifade
ettigini bilmek gereklidir. Depremin ge¢misten gliniimiize kadarki evrelerini ve sebep oldugu
can ve mal kayiplarin1 goz oniinde bulundurmak, gilinlimiiz ile kiyaslayabilmek agisindan

Onem arz eder.

2.1.1 Depremin Tanimlanmasi

Yerkabugunda farkli zamanlarda ve farkl biiytikliiklerde kirilmalar yasanir. Bu kirilmalar ani
bir sekilde titresim dalgalar1 yayarak niifuz ettigi ortamlarda sarsintilara sebep olur. Bu
engellenemez doga olayina “deprem” denir. Bir diger tanimla deprem, insanin hareketsiz
kabul ettigi ve giivenle ayagini bastig1 topragin da oynayacagini ve iizerinde bulunan tiim
yapilarinda hasar goriip, can kaybina ugrayacak sekilde yikilabileceklerini gdsteren bir doga
olayidir. Depremin nasil olustugunu, deprem dalgalarinin yeryuvari icinde ne sekilde
yayildiklarini, 6l¢ii aletleri ve yontemlerini, kayitlarin degerlendirilmesini ve deprem ile ilgili
diger konular1 inceleyen bilim dalina "sismoloji" denir (URL-1). Depremler, Sekil 2.1’deki
sismometre aletleri ile dl¢iiliir. Sismograf tarafindan kaydedilen dalganin genligi ile sismograf

cihazinin depremin merkezine uzakligi dikkate alinarak depremin biiytlikligli hesaplanir

(URL-2).



Sekil 2.1 Kinematik Sismograf ve U¢ Eksenli Genis Bant Sismograf (URL-2).

2.1.2 Depremin Biiyiikliigii, Siddeti ve Etkileri

Depremin biiylikliigii; deprem sirasinda acgiga ¢ikan enerjinin bir dlgiisii olarak tanimlanir.
Enerjinin direkt o6lgiilebilme olanagi olmadigindan, Amerika Birlesik Devletlerinden Prof. C.
Richter tarafindan 1930 yillarinda bulunan bir yontemle depremlerin aletsel bir 6l¢iisii olan
“magnitiid” degeri tanimlanmistir. Prof. Richter, episantrdan (dis merkez noktasi) 100 km
uzaklikta ve sert zemine yerlestirilmis 6zel bir sismografla (2800 biiytitmeli, 6zel periyodu 0.8
saniye ve soniimii olan bir Wood-Anderson torsiyon Sismografi ile) kaydedilmis zemin
hareketinin mikron cinsinden (1 mikron 1/1000 mm) Ool¢iillen maksimum genliginin 10
tabanina gore logaritmasini bir depremin “magnitiidii” olarak tanimlamistir. Bugiine dek olan
depremler istatistik olarak incelendiginde kaydedilen en biiylik magnitiid degerinin 8.9 oldugu
goriilmektedir. (31 Ocak 1906 Kolombiya-Ekvator ve 2 Mart 1933 Sanriku-Japonya
depremleri (URL-3).

Biiyiikliigii belirlemek icin ¢ogu zaman tek bir sismometrenin sonuglari ile yetinilmez.
Depremi farkli yonlerden ve farkli uzakliklardan izleyebilmis bir¢ok sismometre dl¢limiiniin
ortalamas1 alinarak daha gilivenli bir sonug¢ elde edilir. Bu biiyiikliik tiirleri Md (siireye bagl
bliyiikliik), M1 (lokal biiyiikliik), Ms (yiizey dalga biiyiikliigii), Mb (cisim dalgas1 biiytikliigii),
Mw (moment biiylikliigii) olarak siniflandirilir. Bunlarin igerisinde en giivenilir olan Mw yani
moment biiylikliigli yontemidir. Mw yontemi depremin olusumunun matematiksek bir
modelinin yapilmasi demektir. Bu biiyiikliik tiirii, digerlerine gore en giivenilir olanidir. Bilim
diinyasinda, eger bir deprem i¢in moment biiyiikliigli hesaplanabilmisse, diger biiyiikliik

tiirlerine gerek kalmadig: diisiiniiliir. Belirleme acisindan hepsinden ¢ok daha karmasiktir.



Esas olarak depremin olusumunun matematiksel bir modelinin yapilmasina karsilik gelir. Bir
arastiricinin gercgeklestirebilecegi bilimsel bir ¢alisma siireci ile hesaplanabilir ve bu yiizden
hesaplamalarin belirli bir zaman almasi1 kaginilmazdir. Otomatik olarak uygulamaya
konulabilmesi ise zordur, diinyada sayil1 birka¢ gézlemevinde, sadece belirli bir biiylikliigiin
tizerindeki depremler i¢in rutin olarak hesaplanmaktadir. Uygulamada, sadece belli bir

biiylikliigiin tizerindeki depremler i¢in (M>4.0) Moment Biiyiikliigii hesaplanabilir (URL-4).

Depremin Siddeti; depremin biiyiikliigiiniin yer yiiziindeki hissedilir etkisini tanimlar.
Mercalli Olceginde depremin hissedilir ve yikic1 etkisi I ve XII arasinda gruplandirilir
(Cizelge 2.1). Mercalli degeri biiyiidiikce depremin hissedilebilirligi ve yikict etkisi de biiyiir.
Depremin merkezinden uzaklastikca biiylkliilk degeri degismeyecektir ancak siddet degeri
azalacaktir. Depremin merkezinden c¢evreye dogru siddet etkisi yani Mercalli degeri azalir.
Cizelge 2.1°deki biiyiikliik-siddet karsilastirmasi yalnizca depremin merkez noktasi igin

gecerlidir (URL-6), (URL-7).

Cizelge 2.1 Depremin Merkezinde Biiytikliigii ve Siddetinin Etkileri (URL-6),(URL-7).

Biiyiikliik Tanim Biiyiikliik Siddet Etkisi
(Richter) (Mercalli)
Cok Cok Siddetli 8 >= XII Her sey yikilir.
Cok Siddetli 7-17,9 X-XI Binalarin ¢ogu yikilir.
Siddetli 6-6.9 VII - IX Ciiriik binalar yikilir.
Orta Siddetli 5-59 VI Herkes hisseder.
Hafif 4-49 v-v Cogu insan hisseder.
Cok Hafif 3-39 111 Bazi insanlar hisseder.

2.1.3 Tiirkiye’de Son Yiiz Yildaki Bilyiik Depremler

7.0 ve 7.9 (Mw) biiyiikligli arasindaki depremler “biiyiik deprem” olarak nitelendirilir. Bu
depremlerin biiyiikliigiine karsilik gelen aciklamasi, biiylik alanlarda ciddi hasarlara neden

olacagi seklindedir (URL-8).

Tiirkiye’de son yiiz yilda 1930 ve 2023 yillar1 arasinda 16 adet ¢ok siddetli deprem meydana
gelmistir. 1939 yilinda yasanan 7.9 Mw biiyiikliigiindeki Erzincan depremi neredeyse
Erzincan ve ¢evre illerin tamaminda agir yikimlara sebep olmustur. 116 binin iizerinde bina
zarar gormiistliir. Bu depremden altmis yil sonra 1999 yilinda gergeklesen biiytikliikleri

strastyla, 7.4 (Mw) ve 7.2 (Mw) olan Golciik ve Diizce depremleri yaklasik 110 bin binada



agir hasara sebep olmustur. Glinlimiize en yakin deprem ise 6 Subat 2023 tarihinde 9 saat
arayla gerceklesen 7.7 Mw ve 7.6 Mw biiyiikliigiindeki Kahramanmaras merkez Elbistan ve
Pazarcik depremleridir. Tiirkiye’de 11 ilde agiklanan resmi kayitlara gére 50 bine yakin can
kayb1 ve 90 binin iizerinde binada agir hasar ve yikima sebep olmustur. Tirkiye’de 1930 ve
2023 yillar arasinda gergeklesen 7.0 Mw biiyiikliigii iizerindeki, Richter 6l¢egine gore “gok
siddetli deprem” kategorisindeki depremler Cizelge 2.2’de verilmistir (URL-9).

Cizelge 2.2 Tiirkiye’de Son Yiiz Yilda Yasanan 7.0 (Mw) Uzerindeki Depremler (URL-9).

Merkez Ussii Biyiikliigii(Mw) Yih Can Kaybh Hasarh Bina Sayisi
Hakkari 7.2 1930 2514 3000
Erzincan 7.9 1939 32968 116720

Tokat-Erbaa 7.0 1942 3000 32000
Samsun-Ladik 7.2 1943 4000 40000
Bolu-Gerede 7.2 1944 3959 20865
Canakkale-Yenice 7.2 1953 265 6750
Mugla - Fethiye 7.1 1957 67 3200
Bolu — Abant 7.1 1957 52 5200
Balikesir - Manyas 7.0 1964 23 5398
Kiitahya- Gediz 7.2 1970 1086 19291
Van — Caldiran 7.5 1976 340 9232
Kocaeli- Golciik 7.4 1999 17480 73342
Diizce 7.2 1999 763 35519

Van 7.2 2011 644 17005
Elbistan-Pazarcik 7.7-17.6 2023 46104 90609

2.1.4 Kahramanmaras Depremleri ve Etki Alam

1866 yilinda Dogu Anadolu’da; Dogu Anadolu Fay Hatti (DAF) ve Kuzey Anadolu Fay Hatti
(KAF) 1 birlestigi noktada gergeklesen deprem (Mus — Varto Depremi), 2023 yilinda kadar
DAF’1n iirettigi en biiylik deprem olmustur. 1866 ve 2023 yillar1 arasinda 6.0 — 7.0 (Mw)
arasindaki depremler yasansa da, fay 7.0 (Mw) iizerindeki depremler i¢in potansiyel ac¢idan
suskunlugunu korumustur. 6 Subat 2023 Pazarcik — Elbistan (Kahramanmarag) Mw: 7.7 ve
Mw: 7.6 depremleri nedeniyle basta Kahramanmaras olmak iizere depremden etkilenen
Hatay, Gaziantep, Malatya, Diyarbakir, Kilis, Sanliurfa, Adiyaman, Osmaniye, Adana ile 11.

il olarak eklenen Elazig illerinde olaganiistii hal ilan edilmis, daha sonra alinan kararla
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Bingo6l, Kayseri, Mardin, Tunceli, Nigde ve Batman illeri de afet bolgesi olarak ilan
edilmistir. Resmi rakamlara gore, deprem nedeniyle 50783 kisi hayatin1 kaybederken, 115353
kisi yaralanmistir (URL10).
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Sekil 2.2 Mw: 7.7 Biiyiikligiindeki Pazarcik Depreminin Revize AFAD-RED Tahmini Siddet
Haritas1 (URL-11).

AFAD’m hazirladigi deprem analiz raporunda depremin merchalli siddeti etkisi Sekil 2.2 ve
Sekil 2.3teki gibidir. 90609 binanin hasar gordiigii raporlanmistir. Bu rakamlara gore i¢inde
bulundugumuz yiizyilda iilkemizde meydana gelmis en biiyiilk deprem olan 1939 Erzincan
Depremi (Mw: 7.9) ve 1999 Kocaeli depremleriyle birlikte yasanan en biiyiik depremlerden
biri de Elbistan-Pazarcik depremleridir (URL-12).
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Sekil 2.3 Mw: 7.6 Biiyiikliigiindeki Elbistan Depreminin Revize AFAD-RED Tahmini Siddet
Haritas1 (URL-11).

Elbistan-Pazarlik depremlerinin diger depremlere gore yikici etkisinin daha yiiksek olmasinin

bir nedeni de iki biiylik depremin ayn1 giin i¢inde gerceklesmesidir.

2.2 DEPREM SONRASI OTOMATIK HASAR TESPIiTi

Deprem sonrast yapilacak hasar tespitinin konularindan biri de otomatik bina ¢ikarimi
olmalidir. Ilgili kurumlar sahada tiim giiciiyle ¢alissa bile yiiksek ¢oziiniirliiklii cografi
verilerle ¢ok daha kisa bir zamanda, konum bilgisi iceren bulgular elde edilebilir. Hem
degisim analizi, hem de otomatik bina ¢gikarimi yontemleri bir arada kullanildiginda deprem

sonrasi yikilan binalarin tespiti de biiylik 6l¢lide miimkiin olacaktir.
Afetin yol actig1 zararlarin tahmini, afet sonrasi zarar azaltma siirecinde dnemli bir gorevdir.

Etkilenen bolgedeki yardim ve kurtarma operasyonunu gelistirmek i¢in gercek zamanliya

yakin bir hasar modelinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla insan yapimi nesnelerin

12



cikarilmasi i¢in uygun yontemlerle hizli bir veri toplama yontemi gereklidir. Lazer tarama
verileri, karmasik bir kentsel ortamda insan yapimi 6zelliklerin ortaya ¢ikarilmasina yonelik
modellerin gelistirilmesinde kullanilabilecek yer nesnelerinin yiiksekligini saglar. Verilerde
yer alan nesnelerin ¢evresi boyunca yiikseklik degisimini kullanarak aga¢ ve binay1 ayirt

etmek icin ¢esitli yontemler gelistirilebilir (Dash vd. 2004).

Yapilacak ¢alismalarin kapsamina ve Olgegine bagli olarak bina detaylarinin toplanmasi ve
sayisallastirilmasi farkliliklar géstermekle birlikte yaygin olarak ortofoto goriintii lizerinden
elle sayisallagtirma islemi uygulanmaktadir. Bu yontem o6zellikle niifusun yiiksek oldugu
yerlesimlerde proje iiretim siiresinin biliylik ¢cogunlugunu kapsamaktadir. Bu sebeple bina
detaylarinin otomatik olarak ¢ikarimi iiretim siirecinde zamansal maliyeti biiyiik oranda

azaltacaktir (Cobanoglu 2023).

Afet Oncesi ve sonrasi goriintiilerin ¢ekim tarihleri arasinda yeni binalar insa edilebilir, ingaat
caligmalar1 yapilabilir ve yeni kazi, dolgu alanlar1 olusabilir. Tiim bu durumlar yapilacak olan
otomatik bina g¢ikarimi ve hasar tespit analizi sonuglarmin dogrulugu diisiirecektir. Aymni
sekilde veriler, iizerinde tespitin kolaylagsmasi i¢in yiiksek ¢Oziiniirlikkte olmalidir. Yiiksek
¢coziinlirliiklii veriler ise analiz siiresini uzatabilir. Her iki durum da g6z Oniinde
bulundurularak gerekli geometrik ¢oziiniirliik ve yoa belirlenerek veriler ihtiya¢c duyulan

cOziintirliige getirilebilir.

2.2.1 Ortofoto ve Zamansal Coziiniirliik

Ortofoto, resimlerdeki, egiklik ve arazideki yiikseklik farklarindan dolay1 olusan goriintii
kaymalarinin giderilmesi sonucu elde edilen ve harita gibi belirli ve sabit bir dlgegi olan
topografik goriintii, diger bir tanmimla, taranmig, geometrik ve perspektif bozulmalar
giderilmis ve bir harita projeksiyonu ya da diiz bir dikdortgen form iizerine oturtulmus, foto

plan olarak da adlandirilan diizeltilmis hava fotografidir (URL-13).

Zamansal ¢0ziiniirliikk, ayn1 alana ait hava fotografi ya da uydu goriintiisiinlin ardigik olarak
edinimi arasinda kalan zaman araligidir. Zamansal ¢oziiniirliigiin kisa zaman araliklarinda
olmas1 beklenilse de, degisim analizlerinde olay Oncesine ve olay sonrasina en yakin zaman
dilimindeki goriintiilerin mevcudiyeti analiz i¢in 6nem arz eder. Goriintliniin olay 6ncesi ve

sonrasina olan zaman aralig1 arttik¢a analizin dogrulugu ve gergekligi de azalacaktir.
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Depremde yikilan binalarin otomatik tespiti i¢in; Harita Genel Midirligi (HGM)
ucusglarindan iretilen 30 cm geometrik ¢oziiniirliiklii sayisal ortofotolar kullanilmistir. Bina
sinirlarinin belirlenmesi, gorsel kontroller gibi bazi islemlerde zaman kazanmak, veri
boyutunu azaltmak icin deprem Oncesi ve deprem sonrasi ortofotolar Global Mapper
yazillmda 1 m c¢oziiniirlikle orneklenmistir. M37a3 paftasinda 8 bit veri i¢in 30 cm
¢oziiriirliikte 5 gb olan veri boyutu, 1 m’ye orneklendikten sonra 500 mb’a kadar inmistir.
Sekil 2.4’te sirasiyla 30 cm ve 1 m ¢ozilniirliiklii ortofotolarin detaylarin goriiniimii agisindan

fark1 gosterilmistir.
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Sekil 2.4 30 cm ve 1 metre Geometrik Coziiniirliiklii Ortofotolarin Gorsel Olarak Farka.

Yiiksek ¢oziintirliiklii verinin ayirt edici 6zelligi daha yiiksek olsa da, gerekli ¢oziiniirliigiin
iistiindeki verilerde boyut ve analiz siiresi de katlanarak artacaktir. Ozellikle afet sonrasi

analizler aciliyet arz ettiginden makul veride ¢calismak biiylik avantaj saglamaktadir.

2.2.2 Sayisal Yiizey Modelleri ve YOA Belirlenmesi

Sayisal yiikseklik modelleri (SYM), sayisal yiizey modeli (SYUM) ve sayisal araz modeli
(SAM) kavramlarmin genel adidir. Arazi iizerindeki bina, yol, aga¢ gibi detaylarin
yiiksekliklerine de ihtiya¢ duyulan analizlerde SYUM verileri, dogrudan araziyi ilgilendiren

analizlerde ise sam verileri kullanilir.
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Yer Ornekleme aralifi (yda) kavrami, sayisal yiikseklik modellerinin  geometrik
¢oziiniirliigiinii ifade etmek icin kullanilir. Ornegin yoa degeri 1 metre olan bir SYM verisi
her 1 m’de bir, bir noktanin yiiksekligini ifade etmektedir. Yoa degeri raster SYM verilerinde
genellikle piksel boyutu ile benzer seyleri ifade eder. Yo6a iki ardisik pikselin orta noktalarinin
mesafesi olarak tanimlanirken, piksel boyutu ise pikselin uzunlugunu ifade eder. Sekil 2.5’te

calisma alanina ait bir SYUM verisinin ii¢ boyutlu goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.5 M37a3 Paftasina ait Sayisal Yiizey Modeli.

Ortofoto ve SYUM verileri tiim calisma sahasi icin eksiksiz olarak hazir hale getirildikten
sonra depremde yikilan binalarin tespiti islemne baslamak miimkiin olacaktir. Depremde
yikilan binalarin otomatik tespiti i¢in; deprem Oncesi ve deprem sonrast HGM uguslarina ait
30 cm ¢oziiniirlikli hava fotograflarindan yararlanilmigtir. UltraMap yaziliminda bu hava
fotograflar1 ve dengeleme dosyalar1 kullanilarak 30 cm yda degerine sahip SYUM verileri
iretilmistir. Deprem Oncesi ve sonrasi binalarin yliksekligindeki bariz degisiklikler yikimlar

hakkinda yiiksek oranda dogru bilgiler verebilir.
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BOLUM 3

MATERYAL

3.1 CALISMA BOLGESI

Elbistan-Pazarcik depremlerinden etkilenen 11 il igerisinden Kahramanmaras (Merkez,
Dulkadiroglu), Adiyaman Merkez, Gaziantep Nurdagi olmak iizere dokuz adet 1:25.000’lik
pafta alanim1 kapsayan alan, ¢alisma alani olarak secilmistir. Bu c¢alisma sahasi segilirken
yogun yikimin yasanmasi ile adi ¢okca anilan il ve ilgeler, yogun sekilde bina igeren alanlar,
bu alanlarin deprem 6ncesi ve deprem sonrasi cografi verilerinin eksiksiz bulunmasi kriterleri
dikkate alinmistir. Baslangigta ¢alisma sahasi icerisinde bulunan ve analizi 6nemli goriilen

Hatay ili, deprem oOncesi verilerdeki eksiklik nedeniyle calisma sahasi igerisinden

¢ikarilmstir.
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Sekil 3.1 11 Ili Iceren OHAL Bélgesi ve Calisma Alani.
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Sekil 3.1 ‘de kirmizi renk ile gdsterilen alanlar calisma sahasindaki tiim binalar1 ifade
etmektedir. Secilen paftalarin tamami, neredeyse bos arazi igermeyen yerlesim yerleridir.
Bu alanlara ait deprem 6ncesi ve sonrasi tiim gerekli veriler ilgili kurum ve kisilerden temin

edilerek analize hazir hale getirilmistir.

3.2 SAYISAL ARAZi MODELI

Sayisal yiizey modeli kullanilarak iiretilecek olan bir sayisal arazi modeli, SYUM’iin igerdigi
beseri yapilar ve bitki ortiisii ayklandiktan sonra ortaya ¢ikan arazi topografyasini temsil eden
{ic boyutlu bir yiikseklik modelidir. SYUM verileri sayisiz dogal veya yapay detayin en iist
noktasindan gegen bir yiizeyi temsil ederken, SAM verileri dogrudan yeryiizii topografyasini
temsil eder (URL-12). Dogrudan arazi yapisim1 ve zemin yiiksekliklerini i¢eren analizlerde
SYUM yerine SAM verileri tercih edilmelidir. Genel olarak SAM verilerinin kullanim

alanlar1 su sekildedir.

. Ulasim ag1 planlamasi ve ulasim optimizasyonu
. Egim, baki analizleri

. Sulama ag1 planlamasi ve drenaj ¢alismalari

. Haberlesme ag1 analizi

. Baraj alanlarinin tasarimi

. Olgii ag1 planlamasi

. Arazi bilgi sistemleri

. Navigasyon ve yonlendirme

. Sehir ve bolge planlama

. Dogal afet acil eylem planlamasi

. Erozyon kontrolii

. Maden rezervlerinin hesaplanmasi

. Silah sistemlerinin kullanim planlamasi

. Radar kaplama alanlarinin belirlenmesi

. 3 boyutlu kent modellemesi

. Sayisal ortofoto harita tiretimi (Y1lmaz vd. 2011).
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Yikilan binalarm otomatik tespiti asamasinda kullanilan tiim SYUM verilerinin, arazi egimi
degerlerini elde edebilmek icin SAM verilerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebeple SYUM
verileri ¢esitli filtreleme yontemleri kullanilarak arazi {izerindeki ek detaylardan arindirilarak

SAM verilerine doniistiiriilmiistiir.

Hava fotograflarindan SYUM ve SAM iiretimi giiniimiizde siklikla tercih edilmektedir. SAM
iiretiminde bir¢cok farkli filtreleme yontemi kullanilmaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan filtreleme yontemleri, morfolojik, enterpolasyon ve egim tabanli filtrelerdir. Ancak
bu calismada kullanilan filtreme yontemi 6nceden belirlenen iterasyon sayisinda ve sadece
daha onceki iterasyonlarda filtreledigi noktalardan yaralanarak, arazi yiizeyine ait olmayan
objeleri tespit etmektedir. S6z konusu filtreleme yOntemi zaman tasarrufu saglamak
maksadiyla, arazi yiizeyine ait olmayan objelerin smirlarinin tespiti i¢in kullanilmis, daha
sonra bu smirlardan faydalanarak arazi yiizeyine ait olmayan objelerin tamaminin tespiti
saglanmistir. Yapilan test ¢caligmalarinda sabit bir esik degeri ve iterasyon sayisi ile tiim arazi
tiplerinde basar1 saglandig1 goriilmistiir. Siklikla hatalar ile karsilasilan, orman ve biiyiik

yapilarin bulundugu alanlarda basarili bir performans sergilemistir (Tavukcu vd. 2023).

Sekil 3.2 SAM Uretimi Oncesi SYUM.

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi tiim sytim verileri filtreleme yontemi kullanilarak on iterasyon
islemi sonucunda Sekil 3.3’teki SAM verisine doniistiiriilmiistiir. Goriildiigii iizere SYUM

verisinde net bir sekilde belli olan binalar SAM verisinde arazi seviyesine inmistir.
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Sekil 3.3 Sayisal Arazi Modelinin Gosterimi.

SAM iiretimi igin deprem oncesi calisma bolgesine ait d6-SYUM kullanilmistir. SAM
iretiminde kullanilan filtreler incelendiginde farkli arazi tiplerinde farkli performanslar
sergiledigi goriilmektedir; ancak filtreleme yontemlerinin performanslarini etkileyen iki ana
etken mevcuttur. Bunlar, aragtirma penceresi boyutu ve kullanilan esik degerleridir. Aragtirma
penceresinin boyutunun ¢ok kii¢iik veya cok biiylik olmasi hatali bir filtrelemeye yol
acmaktadir. En sik karsilasilan hatalar, biiyiik yapilarin filtrelenememesi ve arazi yiizeyine ait
detaylarin hatali olarak filtrelenmesidir. Bu ¢alismada arastirma penceresi yerine en yakin
komsularin birbirleriyle iligkisi kullanilarak yeni bir filtreleme yontemi ortaya ¢ikarilmistir.
S6z konusu filtreleme yontemi, dnceden belirlenen iterasyon sayisinda ve sadece daha dnceki
iterasyonlarda filtreledigi noktalardan yaralanarak, arazi yilizeyine ait olmayan objeleri tespit
etmektedir. S6z konusu filtreleme yontemi zaman tasarrufu saglamak maksadiyla, arazi
ylizeyine ait olmayan objelerin sinirlariin tespiti i¢in kullanilmis daha sonra bu smirlardan
faydalanarak arazi yiizeyine ait olmayan objelerin tamaminin tespiti saglanmigtir. Yapilan test
caligmalarinda sabit bir esik degeri ve iterasyon sayisi ile tiim arazi tiplerinde basari
saglandig1 gorilmiistiir. Siklikla hatalar ile karsilasilan, orman ve biiyiik yapilarin bulundugu

alanlarda basarili bir performans sergilemistir (Tavukcu vd. 2023).
1:25.000 olgekli dokuz adet pafta alanmi i¢in filtreleme ve kenarlasma algoritmalari

kullanilarak on iterasyonla ayn1 bolgelere ait SAM verileri iiretilmistir. Uretilen veriyi kontrol

etmek amaciyla SAM verisinin yiikseklikleri ile hali hazirda bulunan TREx-Sam12 (12 metre
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¢Oziiniirliklii SAM) verisi ile karsilastirilmis kentsel alanlarda yiiksekliklerin uyumlu oldugu

goriilmiistiir.

3.3 ZEMIN SERTLIGININ TESPITI iCiIN V30 DEGERLERININ KULLANILMASI

Yerel zemin smifinin tespiti amaciyla kullanilan degerlerden biri de Vsso degeridir. V3o degeri
yerden 30 metre derinlikte ortalama yer kayma dalgas1 hizinin temsili olarak hesaplanan bir
degerdir. Kayma dalgas1 hizi, sismik dalgalarin zemin katmanlar1 boyunca yayilma hizini
temsil eder ve zeminin sismik davranigin1 anlamak i¢in 6nemli bir parametredir. Vs3o degeri
genellikle zemini smiflandirmak ve sismik zemin tepkisini belirlemek i¢in kullanilir. Kayma
dalga hizlar1 zeminin mukavemetini yansitan bir parametredir. Depremde agir hasarh
alanlarin 6nceden belirlenmesi i¢in deprem parametreleri ve yerel zemin kosullarinin
bilinmesi hayati 6nem tagimaktadir. Deprem parametreleri olarak depremin uzakligi, odak
derinligi, biiyiikliigii, stiresi, ivmesi ve fayin geometrisi gibi parametrelerin bilinmesi deprem
senaryolar1 acisindan Onemlidir. Deprem hasarinda yerel zemin kosullarinin etkisi
diisiiniildiiglinde; zemin sivilagmasi, zemin biiyiitmesi, zemin hakim titresim periyodu ve yap1
periyodu, zeminin ivme degeri, aliivyon kalinliginin etkisi, zeminin tagima giicii, zeminin Vs3o
degeri, zeminin tiiri ve bunun gibi parametrelerin belirlenmesi gereklidir. Gilinlimiizde
onceden depremin tahmini miimkiin degildir, ancak deprem agir hasar mevkilerinin tahmini

miimkiindiir. Bunun i¢in biiyiik bir depremi beklemeye gerek yoktur (Uyanik 2015).

Vs3o degerleri zemin sertligini ya da yerel zemin sinifin1 bilmek agisindan Onemlidir.
Depremde yikilan binalarin iizerinde bulundugu arazinin zemin bilgisi i¢in V3o degerleri
kullanilmistir. ABD jeoloji aragtirmalari kurumu olan USGS, dogrudan ve dolayli bir ¢ok
Olclimle Trettigi tiim dlinyanin Vs3o haritasin1 agik kaynak olarak resmi sitesinde

yayimlamaktadir ve verinin genel goriintiisii Sekil 3.4°deki gibidir (URL-14).
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Sekil 3.4 USGS’den Indirilen Vi3 Verisi (URL-14).

Vs30 verilerinin renk skalasindaki renklerin ifade ettigi degerler; koyu yesil, en diisiik Vsso
degerleri (6rn. 180 m/s'den diisiik); agik yesil, orta diizey diisiik Vs3o degerleri (6rn. 180-360
m/s); sar1, orta diizey yiiksek Vs3o degerleri (6rn. 360-760 m/s); turuncu, yiiksek Vsso degerleri
(6rn. 760-1500 m/s); kirmizi, en yiiksek Vs3o degerleri (6rn. 1500 m/s'den yiiksek) olarak

tanimlanir.

Vs3o degerleri, Elbistan-Pazarcik depremlerinden etkilenen ¢alisma sahasini kapsayan bir
dikdortgenle cevrilerek raster veri formatinda indirilmistir. Vs3o degerleri bolgesel olarak
degismekle birlikte mekansal ¢oziiniirliikk olarak 1 km, 100 m, 10 m’lik piksellerden olusur.
Indirilen V530 haritast Global Mapper yaziliminda SYUM verisi gibi kabul edilmistir. Piksel
degerleri 180 ile 900 arasinda degisen Vs3o degerlerini igermektedir. Yikilan ve yikilmayan
binalara ait sinirlar da yazilim ekranina yiiklendikten sonra koordinat sistemleri esitlenmistir.
Harita tizerindeki tiim binalar toplu halde secilerek piksel degerleri tiim binalara yiikseklik
degeriymis gibi giydirilmistir. Bu islem sonunda yikilan ve yikilmayan tiim binalara V3o
Oznitelik bilgileri eklenmistir. Son olarak Oznitelik tablosunu igeren siitun bina adlaryla

birlikte kaydedilerek daha dnceki 6znitelik tablosu ile birlestirilmistir.

3.4 TOPOVT TOPOLOJIK VEKTOR VERI TABANI

Tirkiye Topografik Vektor Veritabam1 (TOPOVT); topografik detaylarin topolojik vektor

verilerle, topografyanin ise es yiikseklik egrileri ile temsil edildigi, mevki isimlerini ve
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yerlesim yeri isimlerini de iceren, tiim iilkeyi kapsayan vektor veritabanidir (Yilmaz ve

Caniberk 2018).

TOPOVT verileri Harita Genel Miidiirliiglinde PostgreSQL-PostGIS veri tabani igerisinde
tutulan 1:15.000-1:25.000 6lgekli detay ¢oziliniirliiglinde ve dogrulugunda, ii¢ boyutlu ve iki
boyutlu olarak hava fotograflar1 ve uydu goriintiilerinden iiretilen topografyanin es yiikseklik
egrileri ile temsil edildigi, topolojik yapidaki 365 detayi, mevki ve yerlesim yeri isimlerini
iceren, Tiirkiye’nin tamamini kapsayan verilerden olugmaktadir. Tirkiye'nin tamamina ait
TOPOVT vektor verileri 2019 sonu itibariyle iiretilmistir. Tiim iilke sinirlarini kapsayan 76
adet 1:250.000 o6lgekli alandan yillik ortalama 7-8 adedi bdlgesel olarak; YOL,
KOPRUGECIT, TUNEL, ALTGECIT detay simiflar1 ise tiim iilke siirlarin1 kapsayan alanda
2 yillik periyotlarla giincellenmektedir (URL-15).

TOPOVT veri modelinin TUCBS veri modeline uygun hale getirilmesi (binalarin alan
toplanmasi, menfezlerin ¢izgi toplanmasi, yollarin sadece ¢izgi toplanmasi vb.) ve TOPOVT
veri modelinin gelistirilmesi ¢aligsmalar1 kapsaminda TOPOVT veri modeli ile TUCBS veri

modeli arasindaki doniisiim dokiimaninin giincellenme c¢alismalar1 da devam etmektedir

(Agdas vd. 2021).

TOPOVT verileri depremde yikilan binalarla iliskilendirilerek, il ilge adlari, bina kat adetleri,
bodrum kriteri ve yikilmayan binalarin alan bilgileri elde edilmistir. Bu 6znitelikler analiz

asamas1 Oncesinde yikilan ve yikilmayan tiim binalara eklenmistir.
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BOLUM 4

YONTEM

Bu boliimde, yikilan binalarin tespit edilmesi igin verilerin hazirlanmasindan, yikilan
binalarin tespitine kadar uygulanan tiim islemler sirasi ile anlatilmistir. Yikilan binalarin tespit
edilmesinden sonra yikilmayan binalar da TOPOVT veri tabanindan c¢alisma alanina
eklenmistir. Yikilan ve yikilmayan tiim binalar hazir hale geldikten sonra zemin ve yapi

parametrelerinin 6znitelik olarak binalara eklenmesi asamalar1 anlatilmistir.

4.1 DEPREM ONCESIi VE SONRASI GORUNTULERIN HAZIRLANMASI

Deprem 6ncesi ortofotolar (d5-GOR) Harita Genel Miidiirliigii’niin 06 Subat 2023 tarihi
oncesine en yakin tarihli uguslarma aittir. Deprem sonras1 ortofotolar (ds-GOR) depremin
hemen sonrasindaki birka¢ giin i¢inde hasar tespit amaciyla yapilan HGM uguslarina aittir.
D3-GOR ve ds-GOR verilerinin ikisi de 30 cm ¢dziiniirliiklii hava fotograflarindan iiretilen 30
cm geometrik ¢Oziiniirlige sahip sayisal ortofotolardir. Ortofotolar kullanim amaciyla
HGM’den talep edilmistir. Raster goriintiilerin ¢oziliniirliik kalitesi arttikca piksel sayis1 ve
verinin boyutu artacagindan bazen verilerin daha diisiik ¢Oziiniirliikte olmasi istenebilir.
Yikilan binalarin otomatik tespitinin evreleri diisiiniildiigiinde d6-GOR ve ds-GOR, Global
Mapper yazilimimda 1 metre ¢oziiniirliikle yeniden orneklenmistir. Bu islemle her 1 km?
alandaki piksel sayis1 11 kattan daha fazla azalirken, veri boyutu da benzer oranda azalmistir.
Her iki ¢oziiniirliik degerinde de binalar gozle segilse de binalarin d6-GOR’den sinirlarin
belirlenmesi i¢in ve analiz sonuglarinin gorsel kontrolii i¢in yiiksek ¢oOziintirliklii goriintii
tercih edilmistir. Algoritmalarin pikselleri gezdigi bir¢ok analiz i¢in ise 1 metre ¢oziiniirliiklii
ortofotolar kullamlmistir. Sekil 4.1 ve 4.2’de 30 cm ¢oziiniirlikli d6-GOR ve 1 m

¢oziiniirliiklii ds-GOR verilmistir.
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Sekil 4.2 1 metre Geometrik Coziiniirliiklii ds-GOR.
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4.2 DEPREM ONCESi VE SONRASI FARK SAYISAL YUZEY MODELLERININ
HAZIRLANMASI

D3-GOR ve ds-GOR’iin iiretildigi ayn1 hava fotograflar1 kullanilarak UltraMap yaziliminda
30 cm yer 0rnekleme araliginda, deprem Oncesi ve sonrasi sayisal ylizey modelleri iiretilmistir
(d6-SYUM, ds-SYUM). Bindirmeli hava fotograflari iizerinde kamera parametrelerini igeren
i¢ yoneltme parametreleri ve fotografin uzayda konumlandirilmasi islemlerini igeren dis
yoneltme parametreleri diizeltmeleri yapilmistir. Ultramap yazilimi bu dengeleme islemlerini
tamamladiktan sonra nokta bulutu verisi iiretir ve bu noktalari filtreleyip siniflandirir. Zemin
ylizeyi ve agag, bina gibi diger nesneler siniflandirildiktan sonra zemin noktalar1 kullanilarak
enterpolasyon yontemleri ile tiim noktalar1 birlestirerek sayisal yiizey modelini olusturur. D6-

GOR ve ds-GOR de bu islem evrelerinin devaminda iiretilmektedir.

D6-GOR ve ds-GOR’de oldugu gibi d6-SYUM ve ds-SYUM’de de tiim veriler Global
Mapper yaziliminda 1 metre geometrik ¢Oziiniirliikle yeniden orneklenmistir. Boylelikle
calisma alanlarinin tamami i¢in ayni alam kapsayan 1 m ¢dziiniirliiklii ortofoto ve SYUM’ler

hazir hale getirilmistir.

e LT, Y, ";'-. RPN~ Y e e e Tl R

Sekil 4.3 Deprem Oncesi SYUM.
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Sekil 4.3’de d6-SYUM verisi deprem sonrasinda degisime ugramistir. SYUM’lerde bu farki
ortofotolardaki gibi gozle ayirmak kolay olmasa da Sekil 4.4’te ayn1 bolgenin degisimi ayirt
edilebilmektedir.

TS T TR I T T IV SO o T W T YN S W 0 4 L L T TR e N N

Sekil 4.4 Deprem Sonras1 SYUM.

Sekil 4.4’te yikildig1 tespit bilinen binalarin sinirlar1 Sekil 4.5°te isaretlenmistir. Sekil 4.3 ve
Sekil 4.5 karsilagtirildiginda degisim agikc¢a gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.5 Deprem Sonras1 SYUM ve Yikilan Binalarin Yerleri.

SYUM’ler hazir hale getirildikten sonra ArcGIS Pro yaziliminda hesaplama araci kullanilarak
tiim calisma alanlari icin fark-SYUM’ler iiretilmistir. Bu islemde raster formattaki iist iiste
gelen tim do6-SYUM ve ds-SYUM verileri birbirinden dogrudan ¢ikarilmistir. Fark-
SY UM lerin iiretilme sebebi yikilan alanlarin tespiti yapilirken deprem &ncesi yiiksek olan bir
pikselin deprem sonrasi belirli sayida komsu pikselle birlikte ytiksekliginin diismesine bagl
olarak yikimin tespit edilmesidir. Genel olarak bir binanin her katinin yiiksekligi konut veya
ticari olma durumuna gore 3 ile 4 metre arasinda oldugu degerlendirilmektedir. Depremde
yikilan binalar i¢in “en az bir katinin ¢okmesi yeterlidir.” kabulil yapilarak yiiksekligi 3.5
m’den fazla azalan binalarin yikik bina olarak kabul edilmesi yiikseklik kurali belirlenmistir.
Yiiksekligi 3.5 m’den fazla diisen piksellerden bina alaninin tespiti i¢in ise, 100 m*’den kiiciik

ve 4000 m*’den biiyiik alanlarin bina olmayacagi alan kurali olarak belirlenmistir.

43 FARK SYM’LERIN iCERDiGi BINA ICERMEYEN ALANLARIN
AYIKLANMASI

Ds-SYUM ve d6-SYUM’iin farkini igeren fark-SYUM yalnizca yikik binalari icermez. Bu
sebeple fark veri lizerinden bina olmayan alanlarin ayiklanmasi gerekmektedir. Yalnizca 100

m*’den kiiciik ve 4000 m*’den biiyiik alanlarin veri iizerinden silinmesiyle bu problemi
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ortadan kaldirmak miimkiin degildir; ¢linkii yikilan binalarin sinirina hemen komsu olan
golge, agac vb. detaylari igceren pikseller mevcut yikilan alanlarla temas ettiginde hem yikilan
binay1 hem de binanin alanini tespit etmek karmasik olacaktir. Ayrica kis aylarinda ¢ekilen
do-GOR’lerde yaprak dokmiis bitki Ortiisii sayisal yiizey modelinde zemin olarak
goziikmektedir. Bu sebeple sayisal ylizey modelinde fark olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bitki
ortiisii farkinin SYUM’den ayiklanmasi gerekmektedir.

Fark-SYUM’den bina dis1 nesneleri ayiklama asamasinda arastirma yapildiginda, k-means
kiimeleme algoritmasinin uygun olabilecegi goriilmiistiir. 30 cm ¢oziiniirliikli d6-GOR
kullanilarak bu goriintiiden golge ve agac igeren piksellerin ayiklanmasi amaglanmigtir. K-
means algoritmasiyla d5-GOR 4 kiimeye (0,1,2,3) boliitlenmistir. Sekil 4.6’da ayn1 alandaki

detaylarin ortofoto goriintiisii ve k-means kiimeleri gosterilmistir.

K-Means
Kimeleri

-
1

Sekil 4.6 K-Means Kiime Gorliniimii.

Boliitleme sonuglar1 incelendiginde golge ve agaclarin k-means sonuglarindaki 3. kiime
icerisinde oldugu goriilmiistiir. Ortofotodaki k-means sonuglarina gore 3. kiime igerisine gelen

tiim piksellerin denk geldigi pikseller, fark-SYUM iizerinden de silinmistir.
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Sekil 4.7 K-Means Uygulamas1 Oncesi Binalar ve Diger Detaylarin Gériiniimii.

Sekil 4.7°de k-means algoritmas1 uygulanmadan 6nce fark-SYUM verisi {izerindeki bina
icermeyen detaylar olduke¢a fazladir. Sekil 4.7°deki gibi olan ¢alisma alanindaki tiim veriye k-

means uygulanmigtir.
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Sekil 4.8 K-means Uygulamasi Sonras1 Kalan Detaylar.

Sekil 4.8’de, Sekil 4.7°deki bolgenin k-means uygulamasi sonrasi geldigi durum yer
almaktadir. K-means uygulamas1 sonucu golge ve agaclar fark-SYUM iizerinden silindikten
sonra fark-SYUM iizerinde halen yikilan binalar disinda veriler oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple onceden belirlendigi gibi 100 m? den kiigiik ve 4000 m*’den biiyiik piksel gruplarini
iceren alanlar fark-SYUM iizerinden silinmistir. Boylelikle fark-SYUM fiizerinde kazi, dolgu
alanlar1 kalmamas1 amaglanmistir. Bu islem yapildiktan sonra fark-SYUM altina Global
Mapper yaziliminda ds-GOR verisi agilarak arazi, kullanici kontrolii ile gezilmis, fark-SYUM
tizerinde neredeyse sadece yikilan binalara ait alan1 kapsayan piksellerin kaldig1 goriilmiistir.
Son islem olarak ise fark-SYUM verisindeki dolu piksellerin iginde kalan bos pikseller

oldugu gériilmiis ve bu alanlar enterpolasyon ydntemiyle doldurularak fark-SYUM iizerinde

bosluklu veri birakilmamustir.
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Sekil 4.9 Ayiklama Islemleri Tamamlanan fark-SYUM.

Sekil 4.9°daki gibi tiim ayiklama islemleri biten degisim verisinde yalnizca bina detaylarini

iceren pikseller kalmistir.

4.4 BINA SINIRLARININ BELIRLENMESI

Fark-SYUM’de bu asamaya kadar yapilan islemler veride sadece yikilan binalara ait piksel
gruplarimi birakmistir. Piksel gruplarinin bina sinirlarini iceren vektor veriye doniistliriilmesi
gerekmektedir. Bu asamada piksel gruplar etiketlenmistir. Bu etiketlenen gruplar piksel
gruplarini i¢eren en kii¢iik dikdortgen ile vektor veri olarak ¢evrelenmistir. Bu islem en kiigiik
dikdortgen fonksiyonu kullanilarak yapilmistir. Elde edilen vektor veri formatindaki

dikdértgenler fark-SY UM deki binalarin ¢evresidir.
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Sekil 4.10 Boliitleme Algoritmas1 Uygulanmadan Onceki Bina Sinirlari.

Bina smurlari, do-GOR’den yapilan gérsel kontrollerde gergekten yikilan alanlari temsil
etmektedir, ancak i¢ i¢e yikilan komsu binalarin tek bina olarak ¢evrelendigi goriilmiistiir. Bu
durum deprem sonrasi veriden yapilan analizde yikilan binalarin yikilmis alan olarak dogru,
ancak yikilan bina sayisi olarak yanlis sonuglar verdigini ortaya koymaktadir. Elde edilen
yikik ve hasarli bina alanlarinin igerisindeki tekil binalar tespit etmek amaciyla Meta Al

tarafindan gelistirilen Segment-Anything boliitleme algortimasi kullanilmstir.
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Sekil 4.11 Ayn1 Bolgenin I¢ ige Yikilan Binalarin Ayirt Edilmis Goriintiisii.

Sekil 4.10’daki bina sinir1 sonuglarinda 13 bina varken, Sekil 4.11°de aymi alanda 25 bina
oldugu goriilmiistiir. Yikilan binalarin sinirlarinin tamamu i¢in Segment-Anything boliitleme
algortimasi uygulandigindan 1711 olan yikilan bina sayisi, 2515°e yiikselmistir. 2515 bina,
tiim yapilacak analizlerde kullanilacak olan ve g¢alisma alanmin tamamini igeren yikilmis

olarak kabul edilecek toplam bina sayisidir.

Béliitleme algoritmalari biiyiik 6lgeklerde iyi sonuglar vermediginden ve d6-GOR tamaminda
caligtirmanin da sinirhi bilgisayar donanimlari ile zor olmasi nedeniyle “cuda arac1” ile GPU
(Ekran kart1 islemcisi) kullanilmis, ne biiyiik ne de ¢ok kiigiik alanlarda ¢alistirmaktan ziyade,
deprem oOncesi ortofolarda onceki islem adimlarindan elde edilen fark-SYUM’deki bina
alanlarmin, vektdr verileri 50 m genisletilmis c¢evresini kapsayacak bolgede bu algoritma

calistirilmis ve bu Olcekte yapilan boliitleme tekil binalarin tespitinde iyi sonuglar vermistir.
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Sekil 4.12 Birlesik Binalarin Ayrilmasi Islemi.

Sekil 4.12°de golgeleri temas eden iki bina ve birlesik alanlar1 gosterilmistir. Bina golgeleri
ve agaclarin tekil bina tespitini etkiledigi goriildiigii icin d6-GOR’den bulunan k-means
sonuclar1 ¢ikarilmistir. Bu islem yapildiktan sonra bitisik nizamli binalarin ayrimi
kolaylagsmistir. Bitisik nizamli binalar birbirinden ayrilarak bina sinirlar1 son halini almis ve
vektor veri olarak kaydedilmistir. Sekil 4.13°te birlesik binalar, farkli renklerde gosterilerek

ayrilmastir.

Sekil 4.13 Birlesik Binalarin Birbirinden Ayrilmasi.

Sonug olarak, tiim tespit islemleri tamamlandiktan ve hatali olan binalar gorsel kontrollerle

veri lizerinden temizlendikten sonra 2515 adet yikilan bina tespit edilmistir.
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Sekil 4.14 Bitisik Nizamli Binalar.

Sekil 4.14°de yikilan iki binanin d6-GOR verisi yer almaktadir. Bina golgeleri birbiri ile
temas ettiginden Sekil 4.15°deki mavi sinir iki binay1 tek bina olarak ifade etmektedir.

Boliitleme islemini gdstermek acisindan iyi bir ornektir.

Sekil 4.15 Bitisik Nizamli1 Binalarin Ayrilmasi.
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Sekil 4.15’te mavi alan i¢indeki iki bina birbirinden ayrilmis ve kirmizi renkli iki alanin
temsil ettigi iki adet yikilan bina tespit edilmistir. Tiim iglemler bittikten sonra ¢aligsma alanini
iceren do6-GOR ve ds-GOR iizerine yikilan binalarin alanlar1 belirgin bir sekilde agilarak

caligma alanindaki yikilan binalarin sonuglar1 incelenmistir.

Sekil 4.16 Yikilan Binalarm Depremden Onceki Gériintiisii.

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17, d5-GOR ve ds-GOR arasindaki yikilan binalarin tamaminin tespit

edildigi bir alanin belirgin bir 6rnegidir.
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Sekil 4.17 Yikilan Binalarin Otomatik Tespit Edildigi Deprem Sonrasi1 Goriintii.

4.5 YIKILAN VE YIKILMAYAN BiNALARIN BIRLESTiRILMESI

Deprem sonrasi zemin ve yap1 parametrelerinin etkilerini incelerken, yalnizca yikilan binalar
degil, yikilmayan binalar da analize dahil edilmistir. Toplam bina sayisi, yikilan bina sayis1 ve
yikilmayan bina sayisi ayr1 ayri incelendiginde daha anlamli istatistiksel verilerin ortaya
ciktig1 goriilmistiir. Yikik binalarin tespiti asamasinda 2515 binanin dogrudan yikildig: tespit
edilmisti. Bu binalarla birlikte yikilmayan binalarin sinirlarina da ihtiya¢ duyulmaktadir.
ArcGIS yazilimmin birlestirme ve iliskilendirme 6zellikleri kullanilarak, Topovt topografik
veri tabaninda oncelikle otomatik olarak tespit edilmis yikilan binalar agirlik merkezinin denk
geldigi binalarla birebir eslestirilmistir. Sonuglar kontrol edildikten sonra, ¢alisma alanina ait
9 adet 1:25000 olgekli pafta igerisinde kalan tiim diger binalar yikilmayan bina olarak
kaydedilmistir. Yikilan ve yikilmayan binalara veritabanindan il, ilge, alan, ¢evre ve eger
varsa yapi tipi gibi 6zel bilgiler 6znitelik olarak eklenmistir. Bu 6zniteliklerin eklenmesiyle il

ve ilgelerde de bolgesel olarak istatistiksel sonuglar elde edebilmek miimkiin hale gelmistir.
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Sekil 4.18 Yikilan ve Yikilmayan Binalarm Birlikte Goriiniimii (d6-GOR).

Sekil 4.18 ve 4.19°da yikilan ve yikilmayan binalarin d6-GOR ve ds-GOR verileri yer
almaktadir. Depremin yikilan binalara etkisini anlayabilmek i¢in yesil ve kirmiz1 sinirlarin her

ikisine de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 4.19 Yikilan ve Yikilmayan Binalarin Birlikte Goriiniimii (ds-GOR).
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4.6 SAM VERISINDEN EGIM DEGERLERININ URETILMESI

Egim, yeryiiziindeki herhangi iki nokta arasindaki yiikseklik farkinin, yine bu iki nokta
arasindaki yatay uzunluga orani veya tanjant degeridir. Bu degere karsilik gelen ylizde deger
arazinin sayisal olarak egim degeridir. Arazi i¢in egim degerleri ifade edilirken genellikle %
egim degerleri kullanilir. Egimli araziye yapilan binalarin zemini diizeltilse de cesitli

nedenlerle arazi egimi yapilarin deprem davranigini etkileyebilir.

Sekil 4.20 ArcGIS Pro’da Uretilen Egim Haritas1.

Sekil 4.20°de egim degerlerinin elde edildigi egim verisi yer almaktadir. D6-SYUM verileri
kullanilarak tiim calisma sahasi i¢in Béliim 3.2°de anlatildign gibi SYUM verilerinden
filtreme yontemleri ile SAM verileri {iretilmistir. Kenar iglemleri ve diizeltmeleri tamamlanan
SAM verileri arazi egimi degerlerinin elde edilmesi maksadiyla kullanilacaktir. Egim
degerlerinin {iretilmesi i¢in ArcGIS Pro yaziliminin “Slope” araci kullanilmigtir. Tim SAM

verileri i¢in “yiizde e8im” degerleri iiretilmistir. E§im degerleri iiretilirken, beraberinde
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tiretilen otomatik siniflandirmaya ait siniflar analiz agamasindaki dagilima gore sekillenecegi

diisiiniilerek gz ard1 edilmistir.

| dentify O x
Identify from:

- Slope_M38d4_ham. tif
3,757839

@0

Location: 332.495,444 4.159.967,111 Meters

Field Value
Stretched value 9
Pixel value 3,757839

Identified 1 feature

Sekil 4.21 Raster Veride Piksellerin Yiizde Egim Degerleri.

Depremde yikilan ve yikilmayan tiim binalara agirlik merkezinin, SAM verisinde denk
geldigi pikselin Sekil 4.21°deki gibi piksel degeri % egim degeri olarak &znitelik olarak
eklenmistir. Siniflandirilmamis egim degerleri 6znitelik tablosuna kaydedilerek ilgili siitun
diger Ozniteliklerdeki gibi excel formatina doniistiiriilmiistiir. Analiz asamasinda egim

degerlerinin dagilimina gore siiflandirilmasinin daha dogru olacagi diistiniilm{istiir.
Egim dagilimlan incelendiginde yiizde deger olarak egim siniflarinin <4, 4-7, 7-11, 11-17,

17-26, 26-40 ve >40 olmak lizere yedi adet olmasina karar verilmistir. Egim degeri ve egim

sinif1 eslestirmesinin bir 6rnegi Cizelge 4.1°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.1 Egim Degerlerinin Siniflandirilmasi.

Egim Degeri Egim Sinifi

0,9 <4

5,7 4-7
9,2 7-11
12,6 f 11-17
23,3 17-26
34,2 26-40
57 >40

4.7 Vs30 DEGERLERINDEN YEREL ZEMIN SINIFLARININ BELIiRLENMESI

Boliim 3.3’te Vs3o kavraminin zemin sertligi ile baglantis1 agiklanmisti. Vssodegeri arttikca
zeminin sertliginin de arttigi kabul edilmektedir. "TBDY 2007" Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’ne gore yumusak zeminden serte dogru Z1, Z2, Z3, Z4 olmak iizere dort ¢esit
zemin tipi varken, "TBDY 2018" de zemin ¢esidi artirllarak ZA, ZB, ZC, ZD, ZE, ZF olmak
lizere alt1 ¢esit zemin tipi tanimlanmistir. Bu zemin tiplerinden ZA en sert zemin iken, ZF en
yumusak zemin sinifini ifade etmektedir. 2007 ve 2018 TBDY yoOnetmeliklerinde tanimlama
yapilirken 0 ile 1500 arasinda degisen Vs3o degerlerinde herhangi bir degisiklik olmazken,
deger araliklar1 kisaltilarak yerel zemin sinifi altiya yiikseltilmistir. Cizelge 4.2°de TBDY

2018’de yer alan Vs3o degerlerinin yerel zemin sinifi degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.2 TBDY 2018’¢ gore Yerel Zemin Siniflari.

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin Zeoun Cinsi (AW €.
Sin:fi [m's] [kPa]

Saglam, sert kayalar = 1500 -
Az aynjnu;, orta saglam kayalar 760 - 1500 =
Cok sika kum_ ¢akal ve sert kil tabakalan veya
ayn;m;, cok catlakh zawaf kayalar

Orta sika1 — sika kum, gakal veva gok kan kil
tabakalan

Gevyek kum. gakil veya yumuzak — kati kal
tabakalan veya

7E PI > 20ve w> % 40 kozullanm saglayan
toplamda 3 metreden daha kaln yvumusak kil
tabakas (¢, < 25 kPa) igeren profiller

Sahava ozel arajtuma ve degerlendume gerektiren zenunler:

1) Deprem etkizi altinda ¢okme ve potansivel gogme nskine sahip zeminler (amvilagabilir zeminler,
yiksek derecede hassas kaller, gogebilir zayaf gimentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalnhi$ 3 metreden fazla trba ve'veya organik igengi viiksek killer,

3) Toplam kalinh# 8 metreden fazla olan yitksek plastisiteh (PI =50) kaller,

4) Cok kalm (> 35 m) yumujak veya orta kat killer.

360-760 : > 250

180-360 5 70-250

- 70

USGS’nin V3o verileri 180 ile 900 degerleri arasinda degismektedir. Bu degerlere gore
TBDY 2018’deki ZB, ZC, ZD analiz aralig1 i¢inde kalmaktadir. Analize dahil edilmeyen
aralikta kalan ZA, ZE ve ZF 06zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminlerdir.
Depremin etkilerinin arastirilmasi i¢in yalnizca orta saglamlikta kaya zeminler olan ZB, ¢ok
sik1 kum ve sert kil tabakalar1 olan ZC, orta sikilikta kum ve ¢akil iceren ZD kullanilmistir.
Buna gore calisma alanindaki zeminler V3o degerlerine gore ii¢ gruba ayrilmistir. Bu
zeminler sertligine ve kalitesine gore Cizelge 4.3’teki gibi ¢ok sert zemin (ZB), orta sert

zemin (ZC), yumusak zemin (ZD) olarak isimlendirilmistir.

Cizelge 4.3 V530 Degerlerinin TBDY 2018’de Karsilik Geldigi Zemin Siniflar.

Zemin Sertligi Yerel Zemin Simifi Vs3o Degeri

Cok Sert Zemin /B 760 < ZB <900
Orta Sert Zemin 7C 360 < ZC <760
Yumusak Zemin 7D 180 < ZD < 360

Sekil 4.22°de Vs3o verisinin piksel goriinimii verilmistir. Sekil 4.23°de ise herhangi bir

pikselin binaya karsilik gelen degeri gosterilmistir.
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Sekil 4.22 V3o Verisi Adiyaman (URL-13).

| ) e

B vg:!)_mosaic.ﬁf

Location: | 555.151,037 4.153.653,855Meters | *

Field Value

Stretched value 48
Pixel value 335

< >
ldentified 1 feature

Sekil 4.23 V3o Verisinin Piksel Degerleri Tiim Binalara Eklenmistir.
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Tiim binalara 6znitelik olarak eklenmis haldeki V3o degerlerini igeren tabloya aralik degerine
gore yerel zemin sinifi ve karsilik geldigi zemin tipi isimlendirilmesinin de eklenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple vektor veri sinifina ait 6znitelik tablosu ArcGIS yaziliminda excel
formatina doniistiiriilmiistiir. Daha sonra V3o degerlerini iceren silitundaki her degerin yerel
zemin sinifint ve zemin tipini ayr1 birer siituna yazacak sekilde excel komutu yazilmistir. Bu
islem sonunda her binaya ait V3o degeri, zemin tipi ve yerel zemin sinifi 6znitelik tablosunda

analize hazir hale getirilmistir.
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BOLUM 5
BULGULAR
5.1 YIKILAN BINALARIN SAYISI VE ORANI
Calisma alani igerisine giren binalarin tamaminda yikilan 2515 bina ve bu binalara topovt veri
tabanindan eklenen yikilmayan 60034 bina tiim 6znitelikler i¢in degerlendirilmistir. Toplam

62549 binadan %4.02’sinin deprem esnasinda yikildigi veya bu binalarin en az bir katinin

coktiigii tespit edilmistir (Sekil 5.1).

w

Yikilmayan Bina Sayisi

= Yikilan Bina Sayisi

60034

Sekil 5.1 Yikilan ve Yikilmayan Binalarin Oransal Dagilimi.

Her iki duruma ait binalarin tamamia tiim degerlendirme parametreleri 6znitelik olarak
eklendikten sonra tiim Ozniteliklerin etkisini inceleyen hesaplama islemlerine baslanmustir.
Hesaplama islemleri tiim verileri iceren excel dosyasindan filtreleme mentisii kullanilarak

kontrollii olarak yapilmistir. Cizelge 5.1°de yikilan binalarin sayisi ve orani verilmistir.
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Cizelge 5.1 Yikilan Binalarin Sayist ve Orani.

Toplam Bina Yikilan Bina  Yikilmayan Bina
Yikilma Oram
Sayisi Sayisi Sayisi

62549 2515 60034 %4.02

5.2 ARAZI EGIMININ DEPREMDE YIKILAN BINALARA ETKIiSi

ArcGIS Pro yaziliminda “Slope” araci kullanilarak daha oOnceden iiretilen tim SAM
verilerinden arazi egim degerleri elde edilmistir. Egim sonuglar1 yiizde deger, olarak her bir
binaya eklenmis ve deger araliginin denk geldigi <4, 4-7, 7-11, 11-17, 17-26, 26-40 ve >40
olmak iizere yedi egim sinifi i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Egimin yikilan binalara dogrudan
etkisi incelenmek istenildiginde, ayn1 egim simifina sahip binalardan yikilan binalarin, tiim

binalara oran1 hesaplanmistir. Cizelge 5.2°de arazi e§iminin yikilan binalara etkisi verilmistir.

Cizelge 5.2 Arazi Egiminin Yikilan Binalara Dogrudan Etkisi.

Egim Sinifi Yikilan Bina Toplam Bina Yikilma Orani

<4 361 15744 %2.29
%4-7 471 8169 %5.76
%7-11 549 10543 %S5.20
%11-17 567 11288 %5.02
%17-26 345 9156 %3.76
%26-40 172 5547 %3.10
>40 51 2104 %2.42

Dogrudan arazi egiminin etkisinin incelendigi sonuglara gore en yiiksek yikim orami %4-7
egim smifi igerisindeki binalarin oldugu gorilmiistiir. Arazi egimi etkisinin tek basina
incelendigi sonuclara gore arazi egiminin etkisi i¢in kesin bir yargida bulunmak miimkiin
degildir. Bu sonuglara gore arazi egimi arttik¢a, yikilma oraninin artmadigi aksine %11-17

egim degerlerinden itibaren diistiigii goriilmiistiir.
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Yikilma Orani
7,00%
6.00% 5,76%
5,20% 5,02%
5,00%
4,00% N U e 3"76%
0%

3,00% o 2,42%
2,000%
1,00%
0,00%

<4 %4-7 %7-11 %11-17  %17-26  %26-40 >40

Seki 5.2 Dogrudan Arazi Egimi Etkisinin Grafik Gosterimi.

Sekil 5.2’de arazi egiminin efim smiflarina gore dogrudan etkisi gosterilmistir. Arazi
egiminin diger 0znitelikler ile beraber etkisi de incelenecektir. Bu birlesik etkileri incelerken
%4 egim ile %17 egim arasinda yikim oraninin yiiksek oldugu gbz 6niinde bulundurularak

Oznitelikler degerlendirilecektir.

5.3 BINA KAT ADEDININ DEPREMDE YIKILAN BINALARA ETKIiSi

Bina kat adedi, binanin zemin istiindeki katlarin sayisini ifade eder. Bina kat adedinin
artmast, binanin yiiksekligi ve agirligiyla beraber birgok etkenin de devreye girmesine neden
olur. Bu etkiyi arastirmak i¢in TBDY 2018’de esdeger deprem yiikii metodu kavrami
kullanilir. Esdeger deprem yiikii hesaplanirken bina yiikseklik sinifi ve V3o degerlerinden elde
edilen zemin siniflar1 da kullanilir. Bu metoda gore binanin yiiksekliginin artmasi deprem
yiikiinii de artiracaktir; ancak bu c¢aligmada dogrudan ingaat miihendisligini ilgilendiren
esdeger deprem yiikii hesabi yerine geomatik/harita miihendisliginin cografi verileri ve
Ozniteliklerini toplu sekilde degerlendirme ve analiz etme yetisi kullanilarak yikima etki eden
kat adedi ve zemin smifi istatistiki olarak iliskilendirilmis, bunlarin yikimlara etkisi binalarin
yapt malzemeleri ve 6zel durumlar dikkate alinmadan dogrudan degerlendirilmistir. 1 katl
binalar konteyner, akaryakit istasyonu, sundurma gibi detaylar1 da icerdiginden yikim orani

degerinin saglikli olmadig1 diisliniilerek analize dahil edilmemistir. Yikim oranlar kesin
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olarak bina oldugu bilinen iki katli binalardan itibaren degerlendirilmistir. Dogrudan kat

adedinin yikimlara etkisi incelendiginde; Cizelge 5.3’te gosterilen yikim oranlari elde

edilmistir.
Cizelge 5.3 Bina Kat Adedinin Depremde Yikilan Binalara Etkisi.
Bina Kat Adedi Toplam Bina Yikilan Bina Yikilmayan Bina Yikim Orani
Sayis1 Sayis1 Sayis1
2 Katli Binalar 19557 524 19033 %2.67
3 Katli Binalar 6621 296 6325 %04.47
4 Katli Binalar 2406 276 2130 %11.47
5 Katli Binalar 2018 330 1688 %16.35
6 Katli Binalar 896 155 651 %19.23
7,8, 9 Katli Binalar 1067 90 977 %8.43

Sekil 5.3°te goriildiigl gibi; iki katli binalardan, alt1 kathi binalara kadar yikilma orani belirgin
olarak artmaktadir. 6 katli binalarda %19.23 olan yikilma orani ise 7, 8 ve 9 katli binalarda
ciddi bir azalmayla %8.43’e gerilemistir. Bina kat adedi arttik¢a, yikim oranm1 da artacaktir
cikarimina uymayan bu durumun nedeni arastirildiginda dogu illerinde 6 kattan yiiksek
binalarin yapiminin son yillarda arttigir goriilmiistiir. Ayrica 7, 8, 9 katli binalarin tamaminin

bodrum kata sahip oldugu, ¢ogu binanin ise iki bodrum katina sahip oldugu goriilmiistiir.

Yikim Orani(%)
25,00%
20,00% 19,23%
16,35%
15,00%
11,47%

10,00% 8.43%

5,00% 447%

i 2,67% .

0,00% .

2 Kath 3 Kath 4 Kath 5 Kath 6 Kath 7,8,9 Kath

Sekil 5.3 Kat Adetinin Yikimlara Etkisinin Grafik Gosterimi.
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Yapilan analizlerde binalarin yapim yil1 kriteri kullanilmadigindan bu yiiksek katli binalardaki
yikim oraninin aniden diismesinin nedeninin, gen¢ yapilar olmasi, yeni yonetmeliklere gore

yapilmasi ve bodrum katlarindan dolay1 dayaniklili§inin artmasi oldugu diisiiniilmektedir.

5.4 BODRUM KRITERININ DEPREMDE YIKILAN BINALARA ETKIiSi

6 Subat 2023 tarihli depremlerle ilgili belediyelerin imar ve bayindirlik komisyonu raporuna
gore deprem sonrasi yapilacak yapilarda; imar planinda zemin+3 kat ve iizeri yapilarda en az
1(bir) bodrum kat (veya uygun kazikli temel) yapilarak temellerin saglam zemine oturtulmasi
zorunludur; ancak zemin+3 kattan diislik yapilarda parsel bazli yapilacak jeolojik ve jeoteknik
etiit raporlarindaki zemin degerleri bodrum kat yapilmasina gerek goérmiiyorsa bu tip
yapilarda bodrum kat zorunlulugu aranmaz. Zemin +7 kat ve {izeri yapilarda ise en az 2

bodrum kat yapilmasi zorunludur.

Binalarin bodruma sahip olup olmamasi, bina zemininin derinligi ile dogrudan ilgilidir.
Bodrum katin binanin deprem davranigini etkileme durumu incelendiginde ise Sekil 5.4°te
gosterilen yikim oranlari ortaya koyulmustur. Bodrumlarin etkisi incelenirken 3, 4, 5 ve 6
katl binalar analize dahil edilmistir. Bodrumlu ve bodrumsuz binalarin depremden etkilenme

durumlar1 Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 Bodrum Kriterinin Yikilan Binalara Etkisi.

Bina Kat Adedi Bodrumlu/Y1kilan Bodrumsuz/Yikilan Genel Yikim Orani
Bina Orani(%) Bina Orani1(%) (%)

3 Katli Binalar %4.30 %4.50 %4.47

4 Katli Binalar %9.03 %12.68 %11.47

5 Katli Binalar %11.74 %22.90 %16.35

6 Katli Binalar %14.80 %35.67 %19.23

7, 8, 9 kath binalar daha yiiksek olmasina ragmen neredeyse tamami bodruma sahip geng
yapilar oldugundan sadece %8.43’liik genel bir yikim oranina sahip oldugundan analize dahil
edilmemistir. Tiim sonuglar incelendiginde Ozellikle 4, 5 ve 6 katli binalarda bodrum
kriterinin yikilma oranini ciddi yonde etkiledigi, bodrumu olan binalarin depreme kars1 daha

dayanikli oldugu goriilmiistiir.
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Bodrumlu/Bodrumsuz Binanin Yikilma Oranlari
40 00%
35,67%

35,00%

30,00%

25,00% 22,90%

20,00%

15,00% 11479 12:68%

4, 0
10,00%
009 4,47% 4,50%
5,00%

0,00% -

3 Kath Binalar 4 Kath Binalar 5 Kath Binalar 6 Kath Binalar

Yikilma Orani/Bodrumiu m Yikilma Orani/Bodrumsuz

Sekil 5.4 3, 4, 5, 6 Katli Bodrumlu ve Bodrumsuz Binalarin Depremde Yikilma Oranlar1.

5.5 ZEMIN SERTLIGINIiN DEPREMDE YIKILAN BiNALARA ETKIiSi

Binalarin bagli oldugu zeminleri tespit etmek amaciyla zemin sertligini ifade eden V3o
degerleri kullanilmistir. Bu degerler USGS’in agik kaynak verilerinden elde edilmistir.
USGS’in 180 ile 900 arasinda degisen V3o degerleri TBDY de yer alan zemin siniflarindan
7B, ZC ve ZD siniflaria denk gelmektedir. Bu yerel zemin siniflar1 sirasiyla sert, orta sert ve
yumusak olarak tanimlanan zeminlerdir. Tiim binalara oncelikle V30 degerleri, daha sonra ise
esit oldugu yerel zemin sinift ve sinif tanimlar1 6znitelik olarak eklenmistir. Sonrasinda zemin
sertligi ile ilgili dogrudan ve dolayli analizler yapilarak zemin kalitesinin binalarin deprem

davranisina etkisi incelenmistir.

Yerel zemin siifinin yikilan binalara dogrudan etkisi incelendiginde ZB yerel zemin
sinifinda yer alan 4308 binadan 118 binanin yikildigi, ZC yerel zemin smifinda yer alan
39389 binadan, 1408 binanin yikildigi, ZD yerel zemin sinifinda yer alan 18854 binadan, 989
binanin yikildig1 goriilmiistiir. Cizelge 5.5°’te yer alan oranlara gore zemin sertligi arttikga,

binalarin yikilma oraninin azaldig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 5.5 Zemin Smifinin Yikilan Binalara Dogrudan Etkisi.

Yerel Zemin Sinifi Sert Zemin (ZB) Orta Sert Zemin (ZC) Yumusgak Zemin (ZD)

Yikilma Oram %2.73 %3.57 %S5.24

Cizelge 5.5’teki oranlara gore orta sert zemine yapilan bir binanin yumusak zemine yapilan
binaya gore %30 oranla daha giivenli oldugu, sert zemine yapilan bir binanin yumusak
zemine yapilan bir binaya gore %92 daha giivenli oldugu goriilmiistiir. Binalara, bina yap1
malzemesi ve yap1 yili gibi 6zel kriterler 6znitelik olarak eklenememistir. Bu 6zel kriterlerin
eklenmesi durumunda bu oranlarin artip azalabilecekleri de agiktir. Yine de bu oranlar zemin
sertligi arttik¢a binalarin deprem davraniginin giiglenecegi konusunda ciddi sonuglar ortaya

koymaktadir. Sekil 5.5’te yerel zemin sinifinin yikimlar etkileme oranlar1 gosterilmistir.

b,00%

5,24%

5,00%

4,00% _3'5?%"'

3.,00% 2,73%

Yikilma Oranmi

2,00%

1,00%

0,00%
Sert Zemin(ZB) Orta Sert Zemin(ZC) Yumusak Zemin(ZD)

Sekil 5.5 Yerel Zemin Siniflarina Gore Yikilma Oranlari.
5.6 BIRLESIK PARAMETRELERIN DEPREMDE YIKILAN BINALARA ETKISI

Arazi e8imi, bina kat adedi, bodrum kat kriteri, zemin sertligi parametrelerinin her birinin
depremde yikima olan etkileri dogrudan incelenmistir. Ancak bu parametreler tek basina
anlamli sonuglar ifade etmeyebilir. Bir binada tiim bu parametreler bir arada bulundugundan
bu etkilerin birbirleri ile baglantili olarak incelenmesi de gerekmektedir. Birlesik
parametreleri incelerken dogrudan etkilerde ortaya c¢ikan ayrit edici sonuglar yonlendirici

olmustur. Yalnizca bodrumlu binalar incelenirken dogrudan degil, kat adedi ile birlikte
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incelenmesi uygun goriilmiis ve 3, 4, 5, 6 kath binalarin bodrumlu, bodrumsuz haldeki

deprem davraniglar1 bir arada incelenmistir.

5.6.1 Bina Kat Adedi, Bodrum ve Arazi Egiminin Birlikte incelenmesi

Bina kat adedinin dogrudan yikimlara etkisi incelendiginde en yiiksek yikim oraninin 3, 4, 5,
6 kath binalarda oldugu goriilmiistiir. En yiiksek yikilma orami %19.23 oran ile 6 kath
binalardadir. Bodrum kriteri incelendiginde ise ayni kat adedine sahip 5 ve 6 katl1 binalarda
bodrumlu binalarin, bodrumsuz olanlara gore ciddi oranda dayanikli oldugu goriilmiistiir. Bu
iki parametreye ek olarak egim siniflarinin davranisi1 g6z 6niinde bulundurulmustur. 3, 4, 5, 6
katli ve bodrumsuz binalarin 6nceden belirlenen yedi ayr1 egim sinifina gére deprem davranisi

incelenmistir. Bu birlesik parametrelerin yikimlara olan etkisi Cizelge 5.6’da yer almaktadir.

Cizelge 5.6 Bina Kat Adedi Bodrum ve Arazi Egiminin Birlikte Incelenmesi.

Bina Kat Adedi Bodrum Kat Egim Sinifi Yikilma Orani
3,4,5,6Kat Bodrumsuz <4 %5.30
3,4,5,6Kat Bodrumsuz %4-7 %11.39
3,4,5,6Kat Bodrumsuz %7-11 %10.21
3,4,5,6Kat Bodrumsuz %11-17 %10.47
3,4,5,6Kat Bodrumsuz %17-26 %7.95
3,4,5,6Kat Bodrumsuz %26-40 %3.95
3,4,5,6Kat Bodrumsuz >40 %5.97

Egim smiflarina gore yikilma orani incelendiginde %11.39 ile en yiiksek yikilma oraninin
yine %4-7 egim simifinda oldugu goriliirken, %7-11 ve %11-17 nin aynm sekilde en yiiksek
yikilma oranini temsil eden ii¢ sinif oldugu gorilmiistiir. Sekil 5.6’da 3, 4, 5, 6 kath

bodrumsuz binalarin egim siniflarina gore etkilenme durumu verilmistir.
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Yikilma Orani
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Sekil 5.6 3, 4, 5, 6 Kath Binalarda %4 Egim ile %17 Egim Degerleri Arasinda En Yiiksek
Yikim Oranina Rastlanmistir.

5.6.2 Bina Kat Adedi ve Yerel Zemin Simifinin Birlikte incelenmesi

Bina kat adedinin yikimlara etkisi incelendigi, en yiiksek yikim oraninin 5 ve 6 katli binalarda
oldugu goriilmiistiir. Bu binalarin zemin tipi incelendiginde genellikle orta sert ve yumusak
zeminlere insa edildigi goriilmiistiir. Calisma alanindaki 62549 binadan 4308 adet binayi sert
zeminli binalar, 39389 adet binay1 orta sert zeminli binalar, 18852 adet binay1 ise yumusak
zeminli binalar olusturmaktadir. Deprem boélgesinin agirlikli zemin tipi orta sert zeminli
binalardir. Sert zeminli binalar tiim binalarin yaklasik %15’1 kadaridir. En fazla yikima

ugrayan 5 ve 6 katli binalarin yerel zemin sinifina gére yikim orani incelendiginde;

Cizelge 5.7 Bina Kat Adedi ve Yerel Zemin Simifinin Birlikte incelenmesi.

Yerel Zemin Sinift Zemin Cinsi Kat Adedi Yikilma Orani
ZB Sert 5 ve 6 Kat %0
zC Orta Sert 5 ve 6 Kat %8.80
ZD Yumusgak 5 ve 6 Kat %24.71
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Cizelge 5.7°deki sonuglara gore sert zeminli binalarin higbirinin yikilmadigi goriilmiistiir;
ancak bu analize dahil edilen 1829 binadan sadece 4’ii sert zemine sahiptir. Yumusak zeminli
ve 5 ve 6 kath binalar ise orta sert zeminli binalara gore ciddi oranda yikima ugramistir. Bu
sonuca gore yerel zemin sinifinin binalarin deprem davramigina etkisi net bir sekilde

goriilebilir. Zemin sertligi arttik¢a, binalarin depremde yikilma orani da azalmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Deprem bdlgesi igerisinde kalan ¢alisma alaninda toplam 62549 binanin depremden etkilenme
durumu incelenmistir. Yikilan binalarin yiiksek ¢oziintirliiklii cografi veriler kullanilarak otomatik
bina ¢ikarimi ve degisim analizleri sonucunda tespiti yapildiginda, 2515 adet binanin yikildigi
tespit edilmistir. Bu bina sayilan dikkate alindiginda, depremde binalarin %4.02’sinin dogrudan

yikildig1 ya da en az bir katinin ¢oktiigli goriilmiistiir

Arazi egiminin yikimlara etkisi, SAM verilerinden tretilen e§im degerleri yedi gruba ayrilarak
incelenmistir. Yiizde egim degerleri, <4, 4-7, 7-11, 11-17, 17-26, 26-40 ve >40 olmak iizere yedi
egim smifina ayrilmigtir. Binanmn egim degeri arttikca, yikilma oraninin artma egilimi
incelenmistir. Cizelge 5.2’deki yikim oranlarina gére en yiiksek yikim orani 4-7 egim smifi i¢in
%035.76 olarak hesaplanmis ve bu en yiiksek oran1 %5.20 ve %5.02 ile yakin egim degerleri olan 7-
11 ve 11-17 egim siniflan izlemistir. Diiz ve asir1 egimli olan <4 ve >40 egim siniflarinda ise
%2.29 ve %2.42 yikim oranlar ile yikimlarin neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak
%4 ve %17 egim degerleri arasinda en yiiksek yikim oranina rastlanmigken minimum ve
maksimum egim degerlerine sahip egim siniflarinda diisiik oranlarda yikim oldugu goriilmiistiir.
Bu sonuglara gore egim degeri arttikca, binalarin daha kolay yikilacagi diisiincesi ortadan
kalkmaktadir. Bu durumun nedenleri incelendiginde yiiksek egime insa edilen binalarin genellik
sert zeminlere sahip oldugu goriilmiistiir. %4 ve %17 aras1 egim degerlerinde ise binalarin

genellikle yumusak zemin (ZD) ve orta sert zemin (ZC)’e insa edildigi goriilmiistiir.

Arazi egiminin tek basina kesin bir sonu¢ ifade etmedigi diisiiniildiigiinden; 3, 4, 5, 6 kath ve
yikilma ihtimali daha yiliksek oldugu degerlendirilen bodrumu olmayan binalar birlikte
incelenmistir. Cizelge 5.6’daki degerlere gore yine %4 egim ve %17 egim degerleri arasinda
binalarin ortalama olarak %11’inin yikildig1 goriilmiistiir. Bu oran maksimum ve minimum egim

siniflar1 olan <4 ve >40 egim siniflarinda yine neredeyse ayni ve ortalama %35 diizeyindedir.
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Binalarin, kat adedine gore yikimlardan nasil etkilendigi incelendiginde; binalara eklenen kat
Ozniteliklerinden 2, 3, 4, 5, 6 ve 7, 8, 9 kath binalar incelenmistir. Cizelge 5.3’te yikim
oranlar1 verilmistir. Yikim oranlar iki kath binalarda %2.67, ii¢ katli binalarda %4.47, dort
katli binalarda %11.47, bes katli binalarda %16.35, alt1 kath binalarda %19.23 ve 7,8,9 katli
binalarda %8.43’tlir. Yikim oranlarindan agik¢a goriildiigii iizere kat adedi arttikga yikim
orani artmig ancak 7, 8, 9 katli binalarda bu oran ciddi bir diisiis gdstermistir. Bu durumun
sebepleri diisiintildiiglinde 7 kat ve {izeri binalarin tamamina yakiminin yapimina yakin
zamanda izin verilen geng yapilar oldugu, bodrum katlara sahip oldugu ve yeni yonetmelige
gore yapildigi goriilmiistiir. Binalarin tamamina ait bina yasi verisi olmadig1 i¢in bu durum
sayisal verilerle agiklanamamistir. Yikimin en yiiksek oldugu bina kat adetleri ise 5 ve 6 katl
binalardir. Bu sehirlerin dokusuna bakildiginda 6zellikle 5 ve 6 katli binalarin eski yillarda
yapilan binalar oldugu ve 6 kattan daha yiiksek binalara ge¢miste izin verilmedigi
goriilmiistiir. Tiim kat adedi sonuglar1 degerlendirildiginde Elbistan-Pazarcik depremlerinden
en ¢ok etkilenen binalar %19.23 ile alt1 katli binalar ve %16.35’lik yikilma orani ile bes katl
binalardir. Bes ve alt1 kathi binalarda yaklasik olarak her 5 binadan biri dogrudan yikilmastir.

Bodrum katlar, binanin zeminle baglantisinin derinlesmesi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle
yapiyr saglamlastiracagi diisliniiliir. Bodrumun binanin deprem davranigini ne oranda
etkiledigi merak konusudur. Bodrumun depremde yikim oranini nasil etkiledigi 3, 4, 5 ve 6
katli binalar i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Cizelge 5.4 te kat adedi arttikca, bodrumsuz binalarin
bodrumlu binalara goére ciddi anlamda yikima ugradigi gortilmistiir. Bina kat adedi arttikca
bodrumsuz binalarin yikim orani da bariz sekilde artmistir. Ug katli binalarda bodrumlu ve
bodrumsuz binalarin orani birbirine yakinken, dort kathi binalardan itibaren bodrum etkisi
belirgin hale gelmistir. Bes katli ve bodrumlu binalarda %11.74 olan yikim orani, bodrumsuz
binalarda %22.90’a yiikselmistir. Alt1 katli ve bodrumlu binalarda %14.80 olan yikim orani,
bodrumsuz binalarda %35.67’ye yiikselmistir. Sonug¢ olarak Ozellikle ii¢ katli binalardan
itibaren binalarmm bodrumlu olarak yapilmasinin, binalarin deprem davranisini olumlu

etkileyebilecegi goriilmiistiir.

Zemin sertliginin, yani yerel zemin siifinin binalarin deprem davranisini dogrudan nasil
etkiledigi incelenmistir. Vs3o degerlerinden TBDY 2018°de yer alan Vs3o deger araliklarina
gore zemin; yumusak (ZD), orta (ZC) ve sert zemin (ZB) olmak {izere ii¢ yerel zemin sinifina
ayrilarak bu 6znitelik calisma alanindaki tiim binalara eklenmistir. Cizelge 5.5’te goriildigi

gibi yumusak zeminlerde %5.24 olan yikim orani, orta sertlikteki zeminlerde %3.57 ve sert
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zeminlerde 9%2.73’tlir. Dogrudan zemin etkisi bu oranlar goéz Oniine alinarak
degerlendirildiginde, zemin sertligi arttikca binanin depreme dayamikliliginin da artacagi

acikca ortaya ¢cikmaktadir.

Zemin sertligi ve bina kat adedi bir arada degerlendirildiginde ise sert zemine insa edilen bes
ve alt1 katl1 binalarin hi¢birinin yikilmadigi ancak yumusak zemine insa edilen beg ve alt1 kath
binalarin ciddi anlamda yikildig1 goriilmiistiir. Cizelge 5.7°de goriildiigii gibi orta sert
zeminlerde %38.80 olan yikim orani, yumusak zeminlerde %24.71°dir. Sonug¢ olarak, sert
zeminli binalarin depremde dayanikli bir durus sergiledigi goriiliirken, yumusak zemine insa
edilen bes ve alt1 katli her 5 binadan 1’inin dogrudan yikildig1 goriilmiistiir. Bu sonuglarla,
ozellikle {i¢ kattan daha yiiksek binalarin orta sert ve sert zeminlere yapilmasinin depremde

yikilma riskini en aza indirecegi degerlendirilmistir.

Cizelge 6.1 Tiim Parametrelere Ait Sonuglar.

Parametre Tiirii Riskli Orta Riskli Giivenilir
Bina Kat Adedi 4,5, 6 Kat 4,7,8,9 Kat 1, 2 ve 3 Kat
Yerel Zemin Simifi Yumusak Zemin Orta Sert Zemin Sert Zemin
Arazi Egimi %4 ve %17 arasi %17 ve %40 arasi -
Bodrumsuz Yapi 5,6,7,8,9 Kat 3 ve 4 Kat 1 ve 2 Kat

Cizelge 6.1de 6 Subat 2023 depremlerinde binalarin depremden etkilendigi tiim
parametrelerin analiz edildigi bulgular toplu sekilde ifade edilmistir. Bu bulgular her deprem
ve her sehir i¢in kesin sonuclar ortaya koymasa da Tiirkiye’deki kentlerin ve binalarin
yapilarinin benzer olmasi agisindan yorumlamaya imkan verecektir. Ozellikle yumusak
zemine insa edilen ve bodrumu olmayan yiiksek binalarin yikilma ihtimalinin ¢ok yliksek
oldugu, sert zemine insa edilen ve bodrumu olan yiiksek binalarin egimli araziye insa edilse

dahi depremde yikilma ihtimalinin diisiik oldugu degerlendirilmistir.

Biitiin sonuglar degerlendirildiginde, parametrelerin bazilarinin tek basina anlamli sonuglar
ortaya koymadigi ancak bu parametrelerin digerleriyle beraber yorumlandiginda belirgin
sonuglar ortaya koyulabildigi goriilmiistiir. Tiirkiye bir deprem iilkesidir ve son yiizyilda
bliyiik depremler yasamistir. Depreme karsi direngli yapilarin yapilmasi hem can kayiplarini

azaltacak hem de afet sonrasi arama-kurtarma calismalarini daha etkin ve hizli bir hale
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getirecektir. 6 Subat 2023 Elbistan-Pazarcik depremleri yikici etkileri bakimindan, depreme
hazirlikli olunmasi, yapilarin saglamlastirilmas: ve deprem etkilerini en aza indirici sekilde

caligmalar yapilmasi gerektigi hakkinda tiim diinyaya biiyiik bir 6rnektir.

Depremin yikict etkilerinin nedenleri merak edildiginde bir¢ok miihendislik dalinin kendi
alaninda ve iligkili oldugu alanlarda ¢aligmalar yapmasi gerekliligi oldukca agiktir. Yalnizca
jeoloji miihendisligi, jeofizik miihendisligi, insaat miihendisligi degil; zemin, yapi, yapi
malzemeleri ve projelerle ilgilenen tiim mesleklerin birlikte hareket ederek bu bilimsel

caligmalar1 yapmasi daha genis kapsamli bilimsel ¢alismalar1 ortaya ¢ikaracaktir.

Bu tez calismasma yapi ve zemin parametrelerinin dahil edilmesi asamasinda, bu alanda
uzman kisgiler tarafindan goriis alinmistir. Tespit edilen yikik binalara bu parametreler ve bazi
verilerden {retilen parametreler Oznitelik olarak eklendikten sonra istatistiki analizler
yapilmistir. Bu parametreler siniflandirilirken ve yorumlanirken, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmelikleri (TBDY), AFAD deprem analiz raporlar1 ve belediyelerin bayindirlik
komisyonu raporlar1 da incelenerek parametrelerin etkilerinin gercege uygunlugu

saglanmstir.

Dash vd. (2004), deprem sonrasi hasar tespitini en hizli sekilde gerceklestirmek istedigi
caligmasinda, deprem Oncesi ve sonrasi cografi verilerin kullanilmasi ve degisimlerin ayirt
edilmesi konusunda gergekc¢i sonuglar ortaya koymaktadir. Bu tip ¢aligmalarda ortak amag,
deprem sonrasinda en hizli sekilde bariz yikimlart ortaya koymak ve miidahale siirecini en
hizli sekilde yapabilmektir. Biiyiik alanlara niifuz eden afetlerde cografi veriler lizerinde
yapilan degisim analizleri ile hasarli yapilar1 hizli bir sekilde tespit etmek hem zaman

kazandiracak, hem de miidahalenin 6ncelik sirasin1 belirleyebilecektir.

Otomatik bina ¢ikarimi ve degisim analizi, deprem sonrasi hasarli yapi tespiti ¢caligmalarinda
geomatik/harita miithendisliginin temel konularidir. Hem cografi verilere ve konum bilgisine
olan hakimiyet, hem de bu verileri doniistiirme ve 6rnekleme gibi durumlara karar verilmesi
konusundaki tecriibesi sebebiyle geomatik/harita miihendisi, tespit ve analiz islemlerinde
oldukca avatajlidir. Ayrica, tespit sonrasi elde edilen hasarli yapilara, cografi bilgi
sistemlerinden birgok parametreyi 6znitelik olarak dahil etme islemleri de topolojik verilerin
ve CBS yazilimlariin iyi taninmasii gerektirmektedir. Geomatik/Harita miihendisi bu

verileri birlestirme, karar verme ve yorumlama asamasinda da tecriibe sahidir. Uzaktan
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algilama, fotogrametri, jeodezi ve CBS ana bilim dallar1 althik veri iiretimi ve analiz
asamasinda biiyiikk rol oynamaktadir. Bu nedenlerden dolayr deprem Oncesi ve sonrasi
caligmalarda dogrudan ve dolayli olarak geomatik/harita miihendisliginin bu bilgi ve

yeteneklerinden faydalanilmasi yararli olacaktir.

Boliim 4’te anlatilan tespit yontemi kullanilarak deprem Oncesi veriler analize hazir halde
bulunduruldugunda, deprem sonrasi fotogrametrik ¢ekimin gergeklestirildigi ucus en kisa
siirede yapilarak depremden birkac saat sonra yikilan binalar1 dogrudan ortaya koymak ve
sayisal degerlerle raporlamak miimkiin olacaktir. Deprem sonrasi arama kurtarma faaliyetleri
ve bu binalara acik yollarin tespiti de hiz kazacaktir. Ozellikle biiyiik depremlerin beklendigi
bolgelerde deprem sonrasi hasar tespitini en hizli ve en dogru sekil yapabilmek i¢in deprem
oncesi cografi veriler giincel ve analize hazir bulundurulmalidir. Deprem sonrasi en kisa siire
icerisinde bdlgenin havadan fotograflanmasi tespitin en hizli sekilde yapilabilmesi agisindan
en 6nemli etkendir. Zemin ve yap1 parametrelerinin incelenmesi ise deprem sonrasi yapilacak

incelemeler arasinda yer alacagindan ayni sekilde aciliyet gerektirmez.

Yapilarin depremde yap1 ve zemin parametrelerinden etkilenme durumu referans kabul
edilerek mevcut kentsel alanlarin gelecek depremlerden etkilenme durumu tahmin edilebilir
ve yeni imar alanlar1 belirlenirken bu sonucglar gdz 6niinde bulundurulabilir. Yine ayni
sonuglar referans kabul edilerek, deprem beklenen baska bolgelerde ayni1 parametrelere sahip

binalarin risk durumu tahmin edilebilir.

Tirkiye’de yapilarin bina yasinin toplanmasi tartisma konusudur. Binalarin yap1 yasini igeren
bir CBS verisi olmadigindan, yapilan tiim analizler yap1 yas1 goz 6niinde bulundurulamadan
yapilmistir. CBS’nin Tiirkiye’deki temel konularindan olan binalarin yapim yilinin

toplanmas1 ve ayni1 standartta depolanmasi, yapilan tiim analizleri daha anlamli kilacaktir.
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