10

YAYINEVI

Deprem Risk Yénetiminde
Yazilimve Deprem Y 8%
Muk endi,,,SIiVQiﬂ" Calistayr - "

6May|5_202”2 | »

Bildiriler Kitabi Editorler
Selcuk Bas

Seyhun Puskulcu

Alper Ilki

Mehmet Aksit



Deprem Risk | Workshop
Yonetiminde | on Software and
Yazihm | Earthquake
ve Deprem | Engineering in

Miihendisligi | Seismic Risk
Cahstayr | Management
Bildiriler Kitabr | Proceedings Book
Editorler/Editors
Selcuk Bas

Seyhun Piiskiilcii

Alper Ilki

Mehmet Aksit



10

YAYINEVI

ISBN 978-975-561-549-3

© ITU Yayinevi, 2022.

"Bu kitabmn her hakki saklidir ve tiim yaym haklar1 "ITU Yaymevi'ne" aittir. Bu kitabin
tamami1 ya da herhangi bir boliimii yaymevinin izni olmaksizin yaymlanamaz, basilamaz,
mikrofilme ¢ekilemez, dolayli dahi olsa kullanilamaz. TEKSIR, FOTOKOPI veya baska
teknikle cogaltilamaz, bilgisayarda, dizgi makinalarinda islenebilecek bir ortama
aktarilamaz. Kitapta yayinlanan tiim yazi ve gorsellerin sorumlulugu yazar/yazarlara aittir."

© ITU Press, 2022.

All rights of this book are reserved and all publication rights belong to "ITU Press". All or
any part of this book cannot be published, printed, filmed or used indirectly without the
permission of the publisher. It cannot be reproduced by DUPLICATION, PHOTOCOPY or
any other technique, and cannot be transferred to an environment that can be processed on
computers or typesetting machines. The responsibility of all texts and visuals published in
the book belongs to the author(s).

Istanbul Teknik Universitesi yaymlar1. Yaym No. 2022 2KNF/7
Istanbul Technical University publications. No. 2022.2KNF/7



TURKIYE DEPREM VAKFI

Tiirkiye Deprem Vakfi, deprem arastirmalar1 ve deprem zararlarinin azaltilmasi konusunda
faaliyet gosteren bir kurumdur.

Ulkemizde olas1 bir depremin zararlarini en aza indirebilmek amaciyla, deprem bilimi ve
deprem miihendisligi alaninda uzman kisilerin ve kuruluslarin bir araya gelmesiyle 1993
yilinda vakif statiisiinde kurulmus bir organizasyondur.

Deprem ve depreme hazirlik konularinda egitim, miihendislik, danigsmalik hizmetlerinde
bulunan bir kurulustur.

Halen faaliyetlerini asagidaki amaglarla siirdiirmektedir.

Ulke icindeki ve disindaki ilgili bilimsel, dzel ve kamu kuruluslari ile isbirligi
yapmak,

Deprem ve Deprem Miihendisligi bilgi ve mesleginin gelismesini, egitiminin
toplumda benimsenip yayginlasmasini saglamak,

Lisansiistii egitim-6gretim goren Ogrenciler ile bilimsel ve teknik aragtirmalarda
bulunan kisi ve kurumlara teknik yardimlarda bulunmak ve burslar vermek,
Depreme dayanikli bina tasarim ve uygulama hizmetlerinde, danigmanlik, gozetim
ve denetim yapmak,

Teknik elemanlarin yetenekleri hususunda belge ve sertifikalar vermek,

Toplumda deprem afetine karsi bilinglendirme egitimleri vermek ve etkinlikler
diizenlemek,

Ilgili tiim kuruluslarla ve vatandaslarla biitiinlestirici ve yénlendirici niteliklerde
igbirlikleri yapmak.
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ONSOZ

Deprem olgusu, ililkemiz i¢in goz ardi edilemeyecek bir gergekliktir. Son yillarda
yazilim, sistem miihendisligi ve yapay zeka alanlarinda gozlemlenen gelismeler, deprem
mithendisligi alaninda yiiriitiilen ¢alismalarda da etkinligini arttirmaktadir. Bu amagla,
iilkemizde deprem miihendisligi alaninda yurtici/yurtdisi bir¢ok bilimsel aktiviteye onciilitk
eden Tirkiye Deprem Vakfi (TDV), deprem risklerinin yonetimi konusunda yazilim
miihendisligi ve deprem miihendisligi alanlarinda ¢alisan uzmanlar1 bir araya getirmek
amaciyla 26 Mayis 2022 tarihinde, “Deprem Risk Yonetiminde Yazilim ve Deprem
Miihendisligi (YDM(C-2022)" ¢alistayini ¢cevrim i¢i olarak diizenlemistir. Calistaya internet
tizerinden 252 kisi kaydolmustur. Bizim tespitlerimize gore, bu toplant1 s6zii gecen konuda
diinyada diizenlenen ilk ¢alistaydir.

Bu kitap calistayda sunulan bildirilerin metinlerini igermektedir. Tiimii davetli olan
konusmacilar tarafindan kaleme alinmis olan yazilarin ilkinde, Prof. Erdik ve Pmar
tarafindan hazirlanan ‘Deprem Erken Uyar1 ve Acil Miidahale’ baslikli birinci bildiri metni
konu ile ilgili sistemleri 6zetlemektedir. Ikinci olarak Dr. Kog, ‘Metropol Olgekli Ulagim
Sistemlerinde Cok Disiplinli Direnclilik Degerlendirmeleri’ baglikli bildirisinde kentsel
alanlarda ulasim sistemleri icin kapsamli direnclilik degerlendirme metodu CRAFT’1
tanitmaktadir. Ugiincii sirada bulunan Prof. Akkar’in yazdig: bildiri metninde katastrofik
olaylar modelleme platformu CATMOD ile ilgili bilgi verilmektedir. ‘IoT Tabanli Deprem
Yonetim Sistemi’ baglikli dordiincii bildiri metninde ise, Prof. Aksit, yazilim destekli
deprem yoOnetim sistemini gerceklestirmek i¢in gerekli teknik konular1 tespit etmekte ve
bir mimari ¢6ziim sunmaktadir. Prof. Akbas ve Ucgkan tarafindan yazilan ‘Endiistriyel
Tesislerde  Yapisal Olmayan Elemanlar/Sistemlerden = Kaynaklanan  Risklerin
Degerlendirilmesi I¢in Yazilim Gelistirilmesi’ adli besinci bildiri metni, gelistirilmekte
olan bir risk analiz yazilimimi tanitmaktadir. Altinci sirada bulunan ve Dr. Cavdaroglu,
tarafindan yazilan ‘Acil Miidahale Ekiplerinin Erisimi i¢in Deprem Sonrasi Enkaz
Temizleme Faaliyetlerinin Planlanmasi’ adli bildiri metninde konu ile ilgili algoritmik
¢oziimler 6nerilmektedir. ‘Mevcut Binalarin Deprem Riski Tespitinde Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesinin Yaklasimi® adli yedinci bildiri metninde Aydogdu ve arkadaslari, Istanbul
Biiytiksehir Belediyesi tarafindan bu amagla gelistirilen ve uygulanan yontem ve teknikler
hakkinda bilgi vermektedir. Dr. Adam ve Prof. Ekenel, ‘Bilgisayarli Gorii Destekli Coklu-
IHA Arama Kurtarma Sistemi’ adli sekizinci bildiri metninde insansiz hava aragh
kurtarma yaklasimi ile ilgili bilgi vermektedir. Son olarak Prof. ilki ve arkadaslar
‘Binalarda Deprem Sonras1 Hasar Tahmini i¢in PERA2019 Hizli Degerlendirme Y ontemi
ile Biitiinlesik Bir Izleme Konsepti’ adl1 bildiriyi sunmuslardir.

Yukarida sozii edilen calismalari kisaca, ‘mevcut sistemleri tanitict’ (1. bildiri),
‘analiz/modelleme teknigi ve yontem oneren’ (2, 3, 5, 6, 7 ve 9. bildiriler) ve ‘sistem tasarimi
sunan’ (4 ve 8. bildiriler) olmak iizere ii¢ kategoriye ayirmak miimkiindiir. Bu ¢alistaya
katkilarindan dolay1 basta davetimiz {izerine bildiri metinlerini yazan ve sunan
arastirmacilara, ¢alistaya cevrim i¢i katilan dinleyicilere ve calistayin organizasyonunda
gorev alan Tiirkiye Deprem Vakfi sekreteri Cigdem Cankaya’ya tesekkiirii bir borg biliriz.

Dog. Dr. Selcuk BAS Seyhun PUSKULCU
Prof. Dr. Alper ILKI Prof. Dr. Mehmet AKSIT
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PREFACE

Earthquake is a reality that cannot be ignored for our country. In recent years, the
developments observed in software, systems engineering, and artificial intelligence increase
the effectiveness of studies carried out in the field of earthquake engineering. For this
purpose, Turkish Earthquake Foundation (TDV), which has pioneered many
domestic/foreign scientific activities in the field of earthquake engineering in our country,
organized online workshop on “Software and Earthquake Engineering in Seismic Risk
Management (SEEW)” on May 26, 2022 in order to bring together experts working in the
fields of software and earthquake engineering in the management of seismic risks. 252
people registered online for the workshop. According to our findings, this meeting is the first
workshop held in the world on the aforementioned subject.

This book contains the paper presented at the workshop. In the first of the papers written
by the invited speakers, Prof. Erdik and Prof. Pinar summarized the related systems of the
workshop’s subject with their paper entitled “Earthquake Early Warning and Rapid
Response”. Secondly, Dr. Koc introduced the CRAFT framework, a comprehensive
resilience assessment method for transportation systems in urban areas, in his paper titled as
“Multi-disciplinary Resilience Assessment Framework for Metropolis-Scale Transport
Systems”. In the third paper of the workshop, Prof. Akkar gives information about the
catastrophic events modeling platform, CATMOD. In the fourth paper titled “A System
Architecture for lot-Based Earthquake Management”, Prof. Aksit identified the technical
issues necessary to realize the software supported earthquake management system and
recommends an architectural solution. The fifth paper presented by Prof. Akbas and Prof.
Uckan with the title, “Software Development to Evaluate the Risks due to Non-Structural
Elements/Systems in Industrial Facilities”, introduced software developing for analysis of
seismic risk. In the sixth paper with the title of “Planning of Debris Clearance Operations
Aftermath of a Disaster for the Accessibility of First Response Crews”, Dr. Cavdaroglu
recommends some algorithmic solutions pertinent to the workshop’s subject. In the next
paper titled “Approach of Istanbul Metropolitan Municipality on Seismic Risk Assessment
of Existing Buildings”, Aydadogdu et al. gave information about the methods and techniques
developed and applied by the Istanbul Metropolitan Municipality for this purpose. Dr. Adam
and Prof. Ekinel provided information related to the unmanned aerial vehicle rescue
approach in their paper titled “Computer-vision Aided Multi-UAV Search and Rescue
System”. Finally, Prof. Ilki et al. presented the paper titled “An Integrated Monitoring
Concept with PERA 2019 Rapid Performance Assessment Method for Post-Earthquake
Damage Estimation in Buildings”.

The presented studies in the workshop can be briefly divided into three categories: (i)
"introduction to existing systems' (1% paper), 'recommendation of analysis/modeling
techniques and methods' (2., 3., 5., 6., 7. and 9. papers) and 'presentation of system design'
(4. and 8. paper). We would like to thank especially the invited researchers who wrote the
papers and presented the studies, the attendees who participated in the workshop online, and
the Secretary of Turkish Earthquake Foundation, Cigdem Cankaya, for their contributions to
this workshop.

Assoc. Prof. Dr. Selcuk BAS Seyhun PUSKULCU
Prof. Dr. Alper ILKI Prof. Dr. Mehmet AKSIT
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1. Deprem Risk Yonetiminde Yazilim ve Deprem Miihendisligi Calistayr, 26 Mayis 2022
1st Workshop on Earthquake and Software Engineering in Seismic Risk Management, May 26 2022

DEPREM ERKEN UYARI VE ACiL MUDAHALE
EARTHQUAKE EARLY WARNING AND RAPID RESPONSE

Mustafa Erdik?, Ali Pinar?

OZET

Deprem erken uyari sistemlerinin, depremlerin cemiyet ve ig diinyasi iizerinde yaratacaklart sosyal
ve ekonomik etkilerin azaltilmasinda yararli oldugu bilinmektedir. Erakne uyart zaman araligi,
bir¢ok kritik isletmede, dnceden planlanmig acil miidahale tedbirlerinin uygulanabilmesini saglar.
Onemli giincel Deprem Erken Uyari ve Acil Miidahale sistemleri kisaca tamitilmistir.

Keywords: Earthquake, Early Warning, Rapid Response

ABSTRACT

Earthquake early warning systems have proven to be helpful tools to mitigate the social and
economic impact on communities and businesses. Early warning time will facilitate and enable for
pre-programmed emergency measures for various critical facilities Recent inportant applications
on Earthquake Early Warning and Rapid Response are briefly described,

Anahtar Kelimeler: Deprem, Erken Uyar1, Acil Miidahale

GIRIS

Biiyiik bir depremin yeri, zamani ve biiyiikliigli 6nceden tahmin edilememesine karsin, s6z konusu
deprem basladiginda kuvetli yer hareketi sarsintisinin yerlesim merkezlerine varmadan deprem erken
uyar1 sistemleri gerekli uyarilar1 yapabilme potansiyeline sahiptir. Deprem zararlarinin azaltiimasi
caligmalarinda, can ve mal kaybini 6nlemek veya minimum diizeyde olmasi igin Deprem Erken
Uyar1 (DEU) sistemleri etkin rol oynamaktadir. Hasar yaratabilecek diizeyde bir deprem olusumunun
kaynaga en yakin konumlarda belirlenerek ilgili kurumlara otomatik olarak iletilmesi ile yliksek
gerilim hatlarindaki akimin kesilmesi, kritik kimyasal iiretim yapan fabrika ve niikleer santral ve
rafinerilerin tehlike yaratabilecek faaliyetlerinin durdurulmasi, metro ve banliy6 trenleri gibi toplu
tagima araglarinin yavaslatilmasi gibi ¢cok énemli tedbirlerin alinmas1 miimkiin olmaktadir (Erdik vd,
2003; Behr vd, 2016). Hasar dagilimi tahminlerinin, acil yardim ve kurtarma ile gorevli kurumlara
aninda iletilmesi ile deprem sonrasindaki Acil Miidahale ve ilk yardim faaliyetlerinin amaca uygun
ve diizenli bir sekilde yapilmasina olanak saglanmaktadir.

DEU sinyalinin halka dagitimi simdilik sadece ti¢ lilkede (Japonya, ABD ve Meksika) yapilmaktadir.
Tirkiye, Tayvan, Cin, Kore, Romanya gibi Ulkelerde ise hedefe yodnelik DEU sistemleri
calistirilmaktadir.

Gerek UN-IDNDR-ISDR (Birlesmis Milletler - Afet Zararlarinin Azaltilmasi Uluslararasi Stratejisi)
orgiitii gortisleri ve gerekse ABD’de yiiriitilmekte olan ANSS (Geligsmis Ulusal Deprem Sistemi)
projesi kapsaminda kentsel bolgelerde acil miidahale amagli kuvvetli yer hareketi sebekeleri
kurulmasi 6ncelikli bir husus olmaktadir.

Kullanilan DEU sistemlerine yonelik ABD, Japonya ve Tirkiye drnekleri agagida siralanmustir.

! Profes6r Emeritus, Bogazici Universitesi, Istanbul, erdikm@boun.edu.tr
2 Profesor, Bogazigi Universitesi, Istanbul, pinara@boun.edu.tr
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Deprem Erken Uyart ve Acil Miidahale

ORNEK UYGULAMALAR

Amerika Birlesik Devletleri

Kalifornia Eyalet Valiligi yonetiminde, Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu
(USGS), Berkeley Universitesi, California Teknoloji Enstitiisii ve Oregon Universitesi tarafindan
gelistirilmis olan DEU sistemi yeni nesil algoritmalara dayali olarak lokal ve bdlgesel DEU
sistemlerinin entegre edilmesinden olusmaktadir. Bu algoritmalarda, 6nce depremin yeri ve
biiylikliigi depremi ilk kaydeden istasyon kullanilarak belirlenmekte ve depremin biiyiikligi
hesaplanmaktadir. Deprem dalgasinin diger istasyonlara ulagmasiyla, ¢6ziim anlik olarak
guncellenmekte ve depremin yeri ve biiyiikliigii belirlenmektedir. Deprem dalgasi ilk istasyonun
civarindaki istasyonlarda yoksa DEU iptal edilmektedir.

Bolgesel deprem erken uyari sistemlerinde, deprem sebekesi istasyonlarin sikligi Kritik rol
oynamakta ve istasyon sayis1 fazla olan bdlgelerde DEU sinyali kisa siirede iiretilmektedir. Ornegin,
2014 yilinda Napa-Kaliforniya depreminin (Mw=6.0) yeri ve biiyiikliigii faydaki kirilmanin ilk
basladig1 andan itibaren 5 saniye i¢inde belirlenmis ve ilgili yerlere DEU sinyali gonderilmistir
(Sekil 1). USGS-Berkeley Universitesi isbirligi ile yiiriitilen SHAKEALERT DEU sisteminin
BART Metro Agi tarafindan kullanilmasi, uzun bir deneme strecini takiben, 4 Nisan 2019 tarihinde
resmen baglamis bulunmaktadir (Alen ve Melger, 2019).

eeeee \ e R

Sekil 1. 2014 Napa depreminde (M6) sonrast DEU sinayli 5sn i¢inde (sol panel) BAR

T Metro Agina
(orta panel) iletilmistir. Kaliforniya’da bolgesel DEU uygulamalarinda yogun sismik ag
kullanilmaktadir (sag panel).

Japonya

Diinyada en iyi performans gosteren DEU sistemlerinden biri 2007 yilinda, Japonya Meteoroloji
Ajans1 (JMA) tarafindan hizmete alinmistir. DEU sinyalinin {iretilmesinde istasyon araliklart
yaklagik 20 km olan 4.000 adet deprem istasyonundan olusan ulusal sismik ag sebekesi
kullanilmaktadir. DEU sinyali halka agik olup sarsint1 6ncesi gerekli 6nlemlerin alanmasina yonelik
erken uyar1 sinyalinin iletimi yapilmaktadir. Bunun yaninda, yiiksek hizli demiryolu ag sistemi DEU
uygulamalarindan yaygin olarak faydalanmaktadir (Tajima ve Hayashida, 2018).

Yiiksek Hizli Tren (YHT) depreme maruz kalmasi durumunda olusabilecek hasarin énlenmesi ve
yolcularin can giivenliginin saglanmasi i¢in tren hatt1 boyunca yer hareketi surekli izlenmektedir.
Yer hareketi belli bir esik seviyesini astifinda trenin yavaglatilmas1 ve akibinde durdurulmasi
strecleri izlemektedir. Bu uygulamada, hat boyunca belli araliklarla (10-15km) yerlestirilen kuvvetli
yer hareketi kayit¢ilari kullanilmaktadir. Hat botunca yerlestirilen sismik cihazlarla olusturulan lokal
sismik izleme sebekesi ulusal sismik aglar ile entegre edilmesi ile izleme sistemlerinin basar1 orani
artmaktadir. GUnlmdizde benzer DEU sistemleri Japonya ve Kalifornia disinda, Taywan ve Ciin’de
de aktif olarak kullanilmaktadir.

DEU galismalari Japonya’da 1960’11 yillarda baslanustir. ilk yillarda, tren hatt: boyunca yerlestirilen
sismik cihazlarda S-dalgas1 genligi izlenerek yer hareketi 0.04g degerini agmasi durumunda DEU
sinyali tren operatorlerine gonderilerek trenin yavaslatilmasi ve durdurulmasi saglanmigtir. Daha
sonra, deprem kaynaklarimin 6nemli bir kismi Pasifik Okyanusunda bulunmasindan dolay1 sahil
seridi boyunca sismik algilayicilar yerlestirilerek kuvvetli yer hareketi tren hattina ulasmadan DEU



M. Erdik ve 4. Pinar

sinyali liretme imkani saglanmistir. Sahil seridi boyunca yer hareketi 0.12g’lik esik seviyesini

astiginda uyari verilmektedir (Sekil 2).

42°

41°

40°

39°

38°

37°

36°

T .o

34°
137° 138" 139° 140° 141" 142° 143

YHT’lerde giinlimiizde kullanilan sistem 1980°li
yillarda gelistirilmistir. UrEDAS ad1 verilen sistem
P-dalgast ilk 3-saniyelik zaman penceresini
kullanarak depremin yerini, biiyiikliiglinii ve tren
hatti boyunca olusacak yer hareketini tahmin
etmektedir. Kobe 1995 depreminden sonra DEU
caligsmalari Japonya genelinde yaginlastirilarak 2007
yilindan itibaren DEU sinyali halkin kullanimina da
sunulmustur. Japon Demiryollar1 (JR) deprem erken
uyar1 istasyonlart hat boyunca 15km arayla
yerlestirilmistir. 2011 Tohoku depreminde (M9.1)
JR-DEU sistemi deprem esnasinda hareket halinde
olan 27 YHT trenini kuvvetli yer hareketi tren
hattina ulagsmadan durudurmayi basarmistir. YHT
trenlerinin durdurulmasinda kullanilan 18cm/sn’lik
sarsint1 siddeti demiryolu hatlarina ulasmadan 12-22
saniye dnce DEU sinyali tiretilmis ve gerekli yerlere
iletilmistir  (Yamamoto ve Tomori (2013).
Japonya’da kullanilan UrEDAS sisteminde DEU
sinyali tc — Pd ile Uretilmektedir. Burada, tc, ivme ve
hiz sismogramlarinda P-dalgas1 ilk 3-saniyelik
zaman penceresinden. Pd ise aynmi pencerenin
maksimum yer degistirme genligidir.

Sekil 2. YHT hatlar ve sahil seridi boyunca yerlestirilen DEU cihazlar.

Japonya’da DEU sistemi sayesinde olusabilecek biiylik tren kazalari dnlenmektedir. Buna en son
ornek, 2011 Tohoku depremi kaynak bolgesinin dogusunda 16 Mart 2022 tarihinde, Fukushima
aciklarinda Mw?7.3 biiyiikliigiinde olan deprem gdsterilebilir. Depremde olusan yer sarsint1 haritasi
KikNet deprem sebekisindeki ivme istasyonlar1 verilerinden olusturulmustur (Sekil 3, sol ve orta
panel). KikNet deprem sebekesinde istasyonlarin tamaminda kuyuiginde ve yiizeyde ivme kayitcilari
bulunmaktadir. Deprem esnasinda Fukushima istasyonundan Shiroishi istasyonuna gitmekte olan
YHT treni DEU sistemi tarafindan durdurularak bir facianin dnlenmistir. Deprem esnasinda trenin
oldugu bolge yakinlarinda 1g’yi asan PGA degerleri dlctilmiistiir (Sekil 3, orta panel).

Sekil 3. 16 Mart 2022, Fukushima agiklarinda meydana gelen Mw?7.3 depreminde olusan siddetli sarsinti
sonucu raydan ¢ikan JR-YHT treni. KikNet kuyu dibi sensorlerinden elde edilen PGA haritast (sol panel),
yiizey sensorlerden elde edilen PGA haritasi (orta panel) ve raydan ¢ikan YHT treni (sag panel).



Deprem Erken Uyart ve Acil Miidahale

Turkiye

Istanbul ve Marmara bolgesi icin kurulan Deprem Erken Uyar1 ve Acil Miidahale Sistemi 2001
yilinda devreye alinmis (Sekil-4) ve bunu izleyen yillarda gelistirilerek giiniimiizde 110 adet kuvvetli
ve zayif yer hareketi istasyonundan olusan bir sistem elde edilmistir. Bu systemde, iki farkli yaklagim
kullanilmaktadir; a) Miihendislik yaklagimi, b) Ger¢ek zamanli sismoloji uygulamalari. Mihendislik
uygulamalarinda erken uyari sisteminden elde edilen bilgiler/veriler gercek zamanli olarak ilgili
kurumlara iletilmekte, yer hareketi belli bir esik seviyesini agmasi durumunda gerekli 6nlemler
alimmaktadir.

Acil Miidahale sistemi kapsaminda g¢ercevesinde Istanbul’'un konumlara 100 adet kuvvetli yer
hareketi istasyonu kurulmustur (Sekil-5). Bu istasyonlarin olasi bir depremle tetiklenmesinden sonra
istasyonlardan GSM sebekesi ile elde edilen parametrik bilgiler degerlendirilerek deprem yer
hareketinin dagilinu ve Istanbul bina envanteri, demografik yapi, kritik tesisler ve kritik ulagim
nodlar1 bilgileri ve bu elemanlarin deprem hasar gorebilirlik iligkileri kullanilarak depremin nerelerde
ne kadar hasar yaptig1 tahmin edilmekte ve ilgili makamlara bildirilmektedir.

Istanbul Deprem Erken Uyari ve Acil Miidahale Sistemi tiim diinyada ilk kurulmus sistemlerden bir
olarak, biiyiik ilgi ve yanki bulmus ve Avrupa’da ornek sistem olarak degerlendirilmistir. Sistemle
ilgili gelismeler Onemli uluslararasi konferanslarda degerlendirilmis ve c¢ok sayida bilimsel
makalenin konusunu teskil etmistir. DASK tarafindan temin edilmis Bosphorus-1 ve —II afet
bonolarinin parametrik tetiklenme algoritmas1 Istanbul Acil Miidahale sebekesinden elde edilen
verilere dayali olarak gelistirilmistir.
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IGRAS (IGDAS Risk Azaltim Sistemi), deprem aninda kuvvetli yer hareketi kayit sebekesinden
gelen verilerle deprem tehlike haritalarin iireterek, bu tehlikenin IGDAS dogalgaz altyapisinda
meydana getirecegi hasar1 kisa bir siirede belirleyen ve risk azaltimi igin gerekli tedbirlerin
alimmasina olanak saglayan, gercek zamanli bir acil miidahale sistemidir (Ziilfikar v.d., 2016).
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METROPOL OLCEKLI ULASIM SiISTEMLERINDE
COK DIiSiPLIiNLi DIRENCLILIK
DEGERLENDIRMELERI

MULTI-DISCIPLINARY RESILIENCE ASSESSMENT FRAMEWORK
FOR METROPOLIS-SCALE TRANSPORT SYSTEMS

Dr. Eyiphan Kog!

OZET

21. yiizyilda afetler diinya genelinde 1,2 milyondan fazla can kaybina neden olurken, 2,5 trilyon
ABD dolarmmi asan dogrudan maliyetleri ise 3 milyardan fazla insam etkilemistir. NUfusun ve
ekonomik faaliyetlerin ¢cogunu barindwran kentler, siirdiiriilebilir bir sekilde biiyiiyememenin yani
swra, hizla biiyiirken dayaniklilik inga edememekten kaynaklanan karmagik direnglilik sorunlariyla
karst karsrya kalwyorlar. “Kent sistemi’nin bilesenleri arasinda yer alan ulagim aglari, kentlilerin
yasamlarini Ve etkilesimlerini destekleyen en kritik altyapi sistemlerinden biridir. Yalnizca olagan
kosullarda degil, afet sirasinda ve sonrasinda miidahale ve kurtarma faaliyetleri igin gereklidirler.
Bu makale, bu alandaki bir¢ok eksikligi ve arasturma bosluklarim ele alarak, ulagim kesintilerinin
bitunsel analizlerinin yapiimast igin tasarlanmis CRAFT’i (Kentsel Alanlarda Ulagim Sistemleri
icin Kapsamli Direnclilik Degerlendirme Metodu) tamitmaktadir. Metot, gercek sosyoekonomik
verilere dayanan yuksek ¢ozintrluklu ve metropol dlgekli yolculuk talebi modeliyle yeni bir yapiya
6zel modelleme metodolojisini birlestirirken, sosyoekonomik etki analizlerinde (6r. hesaplanabilir
genel denge analizleri) ihtiya¢ duyulan girdileri de Uretebiliyor. Veri yogun, model tabanl ve
disiplinler arasu nitelikleriyle CRAFT, dnceki yakiasimlarda genellikle ihmal edilen bir¢ok ayrintiyt
analize dahil etmeyi amagclar ve 3 diizeyde direnclilik ongériileri tiretir: (1) sistem bileseni diizeyi
(6r. kopriilere, tiinellere verilen zararlar ve bilesenlerin direngliligine iliskin bilgiler), (2) sistem
diizeyi (or., karayolu agi kesintileri, kesintiler sirasinda trafigin yeniden yapilanmasi ve ag
diizeyinde islevsellik) ve (3) bolgesellulusal ekonomik diizey (6r., bolgesel GSYIH iizerindeki etkiler,
istihdam ve gelir dagilimi Uzerindeki etkiler, ekonomik direnglilik). Bu makalenin amaci, CRAFT'i
tanitmak ve uygulamasina dair detaylari aktarmaktir.

Anahtar Kelimeler: Ulasim Sistemleri, Kentlerde Direnglilik, Ekonomik Etki Analizi,

Kentsel Politika

ABSTRACT

Disasters exert profound impacts on human societies. Direct costs of disasters have exceeded 2.5
trillion US dollars in the 21st century affecting more than 3 billion people and causing more than
1.2 million casualties around the globe. Stemming from the inability to grow sustainably, as well
as to build resilience at the rate of urban growth, many cities are facing increasingly complex
resilience challenges. Among the components of the urban system, infrastructure systems or
lifelines are key facilitators that support the lives, interactions, and dynamics of urban dwellers.
Lifelines or Critical Infrastructures (Cls) (transportation, water, power, telecommunications, etc.)
are essential to the well-being of the society not only under business-as-usual conditions but also
during times of disaster for the entire response and recovery timeline. This paper introduces CRAFT
(Comprehensive Resilience Assessment Framework for Transportation Systems in Urban Areas),
which is designed to achieve holistic analyses of transportation disruptions by addressing the many
shortcomings and research gaps in this domain. The framework couples a novel structure-specific
modeling methodology with a high-fidelity metropolis-scale travel demand model based on real
socioeconomic data, and produces results, which, in turn, serve as input for a state-of-the-art
socioeconomic impact analysis methodology that is based on computable general equilibrium
(CGE) analysis. By the virtues of its data-intensive, model-based, and cross-disciplinary nature,

L Ph.D., Innovation in Integrated Informatics Laboratory (iLab), Viterbi School of Engineering, University of
Southern California — Part Time Faculty at Bogazici University, Department of Civil Engineering.
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CRAFT aims to capture and incorporate many details that are usually neglected in traditional
approaches, and generates resilience insights at 3 levels: (1) system component level (e.g., damages
to bridges, tunnels and information on component recovery), (2) system level (e.g., road network
disruptions, reconfiguration of traffic and network level functionality) and (3) regional economic
level (e.g., impacts on regional GDP, employment, economic resilience).

Keywords: Transportation Systems, Urban Resilience, Economic Impact Analysis, Urban Policy

GiRiS VE LITERATUR

Kokeni ekolojik direnglilige dayanan kentsel direnglilik, “bir kentsel sistemin — ve onu
olusturan tiim sosyo-ekolojik ve sosyo-teknik aglarin zamansal ve mekénsal 6lgeklerde — istenen
islevleri siirdiirme veya kesintilerden hizla geri donme, degisime uyum saglayabilme, bu eksenlerde
mevcut veya gelecekteki kapasiteyi sinirlayan sistemleri hizla doniistirme Kabiliyetleri” olarak
tanimlanir (Meerow v.d., 2016). Bu tanimda kentsel sistem, yonetisim aglari, materyal ve enerji
akislari, kentsel mimari ve altyap: sistemleri, sosyo-ekonomik dinamikleri gibi bilesenleri ile
karakterize edilir. Kent sisteminin bilesenleri arasinda, altyapi sistemleri, kent sakinlerinin
yagsamlarin1 Ve etkilesimlerini destekleyen anahtar sistemlerdir. Kritik Altyapr Sistemleri’nin
(ulasim, su, elektrik, telekomiinikasyon, vb.) calisir durumda olmasi, toplumun refahi i¢in yalnizca
olagan zamanlarda degil, ayn1 zamanda afet sirasinda ve sonrasinda miidahale ve kurtarma
faaliyetleri icin gereklidir. Bu sistemlerin giderek birbirine bagimli hale gelmesi, onlar1 yaganan
kesintileri—zaman ve mekan boyutlarinda—orantisiz bigimde kétiilestiren domino etkilerine karst
savunmasiz hale getirdi. Bu baglamda, ulasim sisteminin en 6nemli altyapilardan biri oldugu ileri
stiriilmektedir, ¢linkii ulagimdaki kesintiler afet zamanlarinda diger kritik altyapilara ekstra yikler
getirmektedir (Hopkins v.d., 1991) (6rn. Acil durumlara midahale icin sevk edilen ekiplerin faaliyet
alanlarma ulasabilmesi i¢in ulagim sisteminin ¢aligir halde olmasi gerekliligi). Ulasimda biiyiik
kesintilere yol acan 6nemli olaylar konunun 6nemini vurgulamistir: Sandy Kasirgasi (2012), Irene
Kasirgasi (2011), Japonya’daki Tsunami (2011) ve ardindan gelen niikleer erime, Cin'deki Sichuan
Depremi (2008), Christchurch Depremi, Yeni Zelanda (2011), Minneapolis 1-35W kd&prisinin
¢Okmesi (2007) ve Katrina Kasirgasi (2005) (Faturechi ve Miller-Hooks, 2014). Bu gelismeler,
ulagim kesintilerinin analizlerine olan akademik ilgiyi arttirmistir. Buna ragmen, direngliligi artirmak
icin gelistirilecek politikalara yon verebilen analitik araclarin ve yaklasimlarin eksikligi
hissedilmektedir (Ganin v.d., 2017). Cogu arastirma (1) afetten dogan hasarlarin analizleri, (2) bu
hasarlarin sistem duizeyindeki karsiliklar1 ve (3) sistem duzeyindeki islevsellik kayiplarinin
ekonomik etkileri gibi dnemli konulara biitiinsel yaklasmadigindan, sonuglar1 da sehir politikalarina
yon verecek gergeklikte olmamaktadir.

Bu makale, bu alandaki bircok eksikligi ve arastirma bosluklarini ele alarak ulasim
kesintilerinin biitiinsel analizlerinin yapilmasi i¢in tasarlanmig CRAFT’i (Kentsel Alanlarda Ulagim
Sistemleri igin Kapsamli Direnglilik Degerlendirme Metodu) tanitmaktadir (Kog v.d., 2020). Metot,
gercek sosyoekonomik verilere dayanan yiksek ¢ozindrlukli ve metropol 6lgekli yolculuk talebi
modeliyle yeni bir yapiya 6zel modelleme metodolojisini birlestirirken, sosyoekonomik etki
analizlerinde (6r. hesaplanabilir genel denge analizleri) ihtiya¢ duyulan girdileri de Uretebilmektedir.
Veri yogun, model tabanli ve disiplinler arasi nitelikleriyle CRAFT, 6nceki yaklagimlarda genellikle
ihmal edilen bir¢ok ayrintiyr analizlere dahil etmeyi amaglar ve 3 diizeyde direnclilik 6ngdrileri
dretir: (1) sistem bileseni diizeyi (6r. kopriilere, tiinellere verilen zararlar ve bilesenlerin
direngliligine iliskin bilgiler), (2) sistem diizeyi (6r., karayolu ag1 kesintileri, kesintiler sirasinda
trafigin yeniden yapilanmasi ve ag diizeyinde islevsellik) ve (3) bolgesel/ulusal ekonomik diizey (6r.,
bolgesel GSYIH iizerindeki etkiler, istihdam ve gelir dagilmi (izerindeki etkiler, ekonomik
direnclilik).

Ulastirma sistemlerinin kirilganligina ve direncliligine iligskin calismalar genellikle iki ana
metodolojik kategoride gruplandirilir: topolojik (graf teorisi tabanli) ve sistem tabanli yaklasimlar
(Mattsson ve Jenelius, 2015). Topolojik yaklasimlar genis veri kaynaklarina ihtiyag duymazlar;
incelenen ulagim altyapisint modellemede kullanilan ag topolojisinin diginda neredeyse hicbir veri
veya modelleme ¢aligmasi gerektirmezler. Ancak, topolojik yaklagimlardaki s6z konusu pratiklik,
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ulagim aglarinin arz ve talep dengelerine dair icgorulerden fedakarlik edilerek kazanilmakta ve sonug
olarak giiniimiizde gerceklestirilen ulasim sistemi analizlerinin 6nemli bir kismi disarida
birakilmaktadir (Cascetta, 2009). Bu bakimdan, yazarlar onceki caligmalarindaki sistem tabanl
yaklagimlara yonelmis ve afet riskinin yonetimine (gercek sisteme dair sonuclarla) katki verebilecek
aragtirma metotlar1 kurmaya ¢alismistir (Koc v.d., 2019). Tablo 1’de ulagim sistemleri kesintilerinin
sistem tabanli analizlerine dair eksiklikler ¢ perspektiften 6zetlenmistir.

Tablo 1. Ulagim sistemi kesintilerinin sistem tabanli analizlerinde U¢ perspektiften eksiklikler.

Ulasim Sistemlerinin Analizindeki Eksiklikler
1. Mevcut ulagim altyapisini temsil eden, biitiinsel ve ayrintili ag modelleme eksikligi
2. Tekil bag kesintisi ve/veya tek bir ulasim modunda var olan ¢ok sayida ¢alisma. Mekansal olarak
dagitilmus etkilerin ve coklu modlarin yetersizligi
3.  Afet sonrasi seyahat davraniglarinin belirsiz olarak ele alinmasi
4. Ulasimda esitlik ve ¢evresel etkilere dikkat edilmemesi
Sismik Risk Karakterizasyonu ve Hasar Degerlendirmesindeki Eksiklikler
1. Afetin detayh analizlerinin ihmal edilmesi, hasarlarin sebeplerinin incelenmemesi.
2. Kirilganlik analizlerinde, agirlikli olarak sinirli sayida yapr tipi kullandigindan, yapiya 6zgii ayrintilarin
ihmal edilmesi
3. Yerinde 6l¢iimlerin eksik olmast nedeniyle kesme dalgasi hizi, sivilagsmaya yatkinlik gibi sahaya 6zgii
ayrintilarin hesaba katilmamasi
Ekonomik Etki Analizlerindeki Eksiklikler
1. Sistem diizeyinde bir analiz yerine agirlikli olarak bireysel bilesenlere odaklanilmasi
2. Yaygin olarak kullanilan Girdi-Cikti modellerinin bilinen sinirlamalari ve bu modellerin lineer, sabit
tepkili ve davranigsal igerikten yoksun olmalari.
3. Hem etki degerlendirmelerinde hem de dayaniklilik aragtirmalarinda nadiren agik ag modellemesini ve
afet degerlendirmelerini kullanilmasi
4.  Gelir gruplarn arasindaki esitsizliklere veya irksal/etnik aziliklar iizerindeki etkilere dikkat edilmemesi

CRAFT: KENTSEL ALANLARDA ULASIM SISTEMLERI ICIN KAPSAMLI
DIRENCLIiLIK DEGERLENDIRME METODU

Yukarida bahsedilen eksikliklerin giderilmesi icin tasarlanan CRAFT metodolojisi Sekil 1 ile
gosterilmistir. CRAFT'in ulasimda direnglilik mithendisligi ve genel olarak toplumun afetle
miicadelesine en biiylik katkisi, sunulan ¢ok disiplinli bakis agisinin kendisidir. Geleneksel
yaklagimlar yerine CRAFT'in uygulanmasmdan elde edilen detayl faydalar ii¢ faktdrle 6zetlemek
miimkiindiir; (1) altyapt envanterinin gelismis modellemesini ve zemine 0zgii faktorlerin ele
alinmasini saglayan dair iyilestirmeler sayesinde geliskin (yapiya 6zgii) kirilganlik analizlerinin
yapilabilmesi; (2) detayli ulagim ag1 ve sosyoekonomik verilerine dayanan ve (1) tarafindan
bilgilendirilmis, yiiksek c¢oziiniirliiklii ulagim sistemi analizleri, metodun ulasim kesintilerini
biitlinsel olarak ¢alismasina izin vermesi; (3) ilk iki modiille beslenen gelismis ekonomik etki ve
ekonomik direnclilik analizleri, bunlarin gelir dagilimina iliskin hususlarla detaylandirilmasi,
bolgesel ekonomi iizerindeki etkileri, farkli gelir dilimleri iizerindeki etkileri ve direnglilik
taktiklerinin etkinligini Glgen biitiinsel bir bakig acis1 saglar. CRAFT Blyiik Los Angeles
Bolgesi’nde sismik riskin bolgedeki ulagim sistemlerine ve ekonomiye olan etkilerinin incelenmesi
icin kullanilmigtir (Koc v.d., 2020). Burada elde edilen sonuglarla daha detayli ekonomik calismalar
da gergeklestirilmigtir (Wei v.d., 2022a, Wei v.d., 2022b).

Bu aragtirmanin kullanicilari, kopriiler ve yol aglart dahil olmak {izere ulagim altyapisi i¢in
afet risk yonetimi ve varlik yonetimi siireg¢lerinde dogrudan yer alan profesyonellerdir. Uzun vadede,
vizyon, daha strdurdlebilir ve direnclilik sahibi ulasim sistemleri tasarlamaya yardimei olmak i¢in
akademik arastirmalardan elde edilen bilgilerin karar verici ve politika belirleyici kurumlara
aktarimmi saglamaktir. Bahsedilen aktarimla arastirmanin toplum faydasi i¢in daha genis etki
yaratmasi yazarin nihai hedefidir.
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TURK REASURANS A.S. KATASTROFIK OLAYLAR MODELLEME
PLATFORMU (CATMOD)

TURK REINSURANCE INC. CATASTROPHIC EVENT MODELING
PLATFORM (CATMOD)

Sinan Akkar?

OZET

Katastrofik doga olaylart sonucu sigortalanmis portfoylerde olugan mali hasar kaybinn tahmini
sigorta ve reasiirans sektorunin finansal risk transferi ile ilgili aldigi kararlarin rasyonel bir temele
dayanmast igin dnemlidir. Tiirk Reastirans A.S. bu konuda Tiirkiye 'de ilk kez sigortali risklerin mali
hasar kaybimin hesabina yonelik ulusal élgekte bir modelleme platformu (CATMOD) yazilumini
gelistirmeye baglanmigtir. CATMOD modelleme platformu, Tiirkiye'deki sigortalanmis portfoyiin
mevcut ozelliklerini yansitabilmeye yonelik yapilandiriimaktadir. Bu bildiri, CATMOD deprem mali
kaywp modelini olusturan temel bilesenleri a¢iklamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Katastrofik olaylarin sigorta ve reasurans modellemesi, Deprem
tehlikesi, Deprem Riski, Finansal kayip, Yazilim gelistirme

ABSTRACT

Assessment of insured portfolio loses triggered by the catastrophic events is important for insurance
and reinsurance companies to make rational decisions on the financial risk transfer. Turk
Reinsurance Inc. has initiated the development of a national modeling platform (CATMOD) to
compute the insured portfolio losses. The platform is tailored to reflect the current features of
insured portfolios in Turkey. This note explains the main components of earthquake loss modeling
in CATMOD.

Keywords: Earthquake, Insurance and reinsurance modeling of catastrophic events, Seismic hazard,
Seismic Risk, Financial loss, Software development

GIRIS

Katastrofik doga olaylarinin sigortali risklerde yol ag¢tig1 mali kayip hesabi sigorta ve reasiirans
sektorii tarafindan gerceklestirilen finansal risk transferinin rasyonel temellere dayanmasi agisindan
6nemlidir. Mali kayip hesab1 (a) katastrofik doga olaymin yillik olusma frekansini, (b) s6z konusu
olayin siddetinin verilen bir esik degeri asma ihtimalini, (c) sigortali riskte yaratacagi hasar ihtimalini
ve (d) polige hiikiimleri tarafindan belirlenen koruma limitlerinin asilma ve dolayisiyla hasarin
kargilanmasi ihtimallerini bir arada dikkate almalidir. Bu baglamda Tiirk Reasiirans A.S. tarafindan
gelistirilmekte olan CATMOD katastrofik doga olaylar1 sonucu sigortali portfoy kayiplarini
belirlemeye yonelik ve bir 6nceki climlede belirtilen tiim bilesenleri dikkate alan olasilik teorisi
tabanli bir modelleme platformudur.

Bu kisa not CATMOD deprem mali kayip modellemesinin temel bilsenleri ve isleyisi ile ilgili
bilgi vermeyi amaglamaktadir.

L Prof. Dr., Veri Analitigi ve Modelleme Departmani, Bas Modellemeci, Tiirk Reasiirans A.S., Istanbul,
sakkar@turkre.com
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S. Akkar

CATMOD DEPREM MALI KAYIP MODELLEMESI

CATMOD deprem kayip modellemesi ii¢ ana bilesenden olusur: (1) Fay ve alan kaynaklar icin
deprem tehlikesi modeli, (2) barinma, ticaret ve endiistri risk branglarinda faaliyet gosteren yap1 ve
ekipman tipi risklerin hasargorebilirlik modeli ve (3) trete ve ihtiyari portfdy sigorta ve reasiirans
anlasma limitlerini dikkate alan finansal model.

S6z konusu modelleme bilesenlerinde yapilan hesaplar olasilik teorisine dayanir. CATMOD
modelleme platformunun temel amaci Tiirk Reasiirans tarafindan anlagma hiikiimleri ile sorumlulugu
alman trete ve ihtiyari portfoy mali kayiplarini hedef yillik asilma olasiliklar1 igin hesaplamaktir.

Deprem Tehlike Modeli

Trete veya ihtiyari portfoye etki eden fay veya alan deprem kaynaklarinda olusmasi beklenen farkl
biyukliklerdeki depremleri ve bu depremler sonucu olusan yer hareketi siddetinin dagilimini
portfoyiin bulundugu bolge (konum) i¢in hesaplar. CATMOD s0z konusu dagilimlarin hesabin1 hem
klasik deprem tehlikesi (Cornell, 1968), hem de Monte Carlo simiilasyon teknigi kullanarak
yapabilir. Verilen bir deprem kaynaginda olugmas1 beklenen bir deprem biiyiikliigii icin portfoyiin
bulundugu noktada hesaplanan yer hareketi siddeti dagilimi Sekil 1°de temsili olarak gosterilmistir.
Bu dagilim, ilgili konumda yer hareketi siddetinin farkli seviyelerde meydana gelme ihtimalini verir.
CATMOD deprem tehlike modeli Akkar vd. (2022) ¢alismasinda anlatilmaktadir.

Yer Hareketi Siddeti

Sekil 1. CATMOD tarafindan tiretilen bir deprem senaryosu sonucu sigortali portfoyiin bulundugu
konumda gozlenmesi muhtemel yer hareketi siddetinin (6rnek: en biytk yer ivmesi, PGA) dagilimi

Hasargdrebilirlik Modeli

Trete ve ihtiyari portfdy riskleri i¢in yer hareketi siddetine bagli hasarg6rebilirlik modelleri
Tiirkiye’deki mevcut portfdy yapisina uygun bir sekilde gelistirilmistir. Hasargorebilirlik modelleri
sigortalanmis muhteviyat ve yapilar i¢in ayri ayri modellenirken muhteviyat hasargorebilirlik
modellerinde yapisal hasar dikkate alinmistir (Akkar ve Yazgan, 2022). Sigortali portfoylerin veri
bilgisi bakimindan ¢oziiniirlikk seviyeleri modellerde dikkate alinmstir. Portfoy bilgisi anlaminda az
detaya sahip (¢6ziintirliik seviyesi diisiik) portfoylerde bilgi eksikliginden kaynakli olarak modelin
hasar tahminindeki belirsizligi arttirilmigtir. Sigortali risklerin muhteviyat ve yap1 kompozisyonlari
her bir risk brans1 ve faaliyet kolu i¢in ayr1 ayr1 dikkate alinmistir. Bina tipi yapilarin hasargorebilirlik
modelleri Tiirkiye’deki insaat ve tasarim uygulamalarini, yapim yillarin1 ve kat adetlerini dikkate
alarak gelistirilmistir. Sekil 2, hasargorebilirlik modeline ornek teskil edecek temsili bir
hasargorebilirlik modeli gdstermektedir.
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CATMOD - Tirk Reasiirans A.S. Katastrofik Modelleme Platformu

Mali Kayip (TL)

Yer Hareketi Siddeti

Sekil 2. Tirk Reasiirans hasargorebilirlik veri bankasina ornek teskil eden temsili bir
hasargorebilirlik modeli

Finans Modeli

Finans modeli, tekil veya portfoy risklerin toplam mali kayip hesabini farkli sigorta anlasmalarinda
belirtilmis 6deme kosullarini (6rnegin, bolismeli veya boliismesiz) muafiyet ve limit bedellerini
dikkate alarak hesaplamaya yonelik tasarlanmustir. Finansal model konvolisyon (Wesson vd., 2009)
ve Monte Carlo simiilasyon tekniklerini alternatif olarak kullanabilecek sekilde gelistirilmistir
(Akkar vd., 2022; Yazgan vd., 2022). Finans modeli, trete ve ihtiyari portfoyler icin secilen (hedef)
yillik agilma olasiliklarina tekabiil eden mali kayip degerlerini nihai iiriin olarak hesaplar. Sekil 3 bu
modelin ¢iktis1 olan temsili nihai {irlinii (mali kayip egrisi) gostermektedir.
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Sekil 3. Policeli bir risk icin CATMOD finansal modeli ve nihai mali kayip egrisi (sag taraf)

SONUC
Tiirk Reasiirans A.S. Tiirkiye’de ilk kez katastrofik doga olaylarinin sigortali risklerde yol agtigi mali
kaybi1 hesaplamaya yonelik bir modelleme platformu (CATMOD) gelistirmeye baslamistir. Bu kisa
not CATMOD deprem kayip modelinin ana bilesenlerini tanitmaktadir.
Tesekkiir
Yazar, CATMOD platformunu gelistirilmesi esnasinda degerli katkilarda bulunan Dog. Dr. Ufuk

Yazgan ve Dog. Dr. Ozkan Kale ile Tiirk Reasiirans A.S. uzman yardimcilart Onur Ulkii ve Ali Talha
Atici’ye tesekkdir eder.
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IOT TABANLI DEPREM YONETIM SISTEM MIMARISI
A SYSTEM ARCHITECTURE FOR IOT-BASED EARTHQUAKE MANAGEMENT

Mehmet Aksit*

OZET

Mevcut deprem yonetim prosedirleri dnemli élclide manuel yontemlere dayanmaktadr. Manuel
yontemler, biiyiik olgekte bir deprem sonrasindaki durumu yonetmek ve zararlart en aza indirgemek
konusunda yetersiz kalmaktadir. Bu makale, yazilim destekli deprem ydnetin sistemini
gergeklestirmek i¢in gerekli teknik konular: tespit etmekte ve bir mimari ¢oziim sunmaktadir. Bizim
tespitlerimize gére, ‘bastan sona’ loT tabanli deprem yédnetim sistemini oneren ézgiin bir ¢alisma
hentz literatiirde yeterli derecede yerini bulmamustir.

Anahtar Kelimeler: Deprem yonetimi, IoT tabanlt sistem mimarisi

ABSTRACT

Current earthquake management procedures rely heavily on manual methods. These methods fall short
of managing the aftermath of a large-scale earthquake and minimizing damages. This article identifies
the technical issues required to implement a software-assisted earthquake management system and
offers an architectural solution. To the best of our knowledge, an original study proposing an ‘end-to-
end' loT-based earthquake management system has not yet found its place in the literature sufficiently.
Keywords: Earthquake management, 10T based system architecture

GIRIS

Bu makale, ‘deprem afetlerinin olas1 zararlarini, yazilim teknolojilerine dayali yonetim sistemleri
kullanarak nasil en aza indirgeyebiliriz’ sorusuna yanit aramaktadir. Mevcut deprem yonetim
prosedrleri 6nemli 6lglide manuel yontemlere dayanmaktadir. Manuel yontemler, bliyuk olcekte bir
deprem sonrasi zararlarin tespitini, canlilarin yikintilarin altindaki konumunu, afet ile miicadelede
gerekli kolluk kuvvetlerinin optimal bir sekilde tayinini ve afet yonetiminin takibini hemen hemen
imkansiz bir hale getirmektedir. Bu baglamda tasarlanan mevcut yazilim sistemleri genelde sinirh
olup ‘bastan sona’ gerekli destegi saglayamamaktadir. Deprem esnasinda olusacak kaotik bir ortamin
zaten istenilen etkinlikte olamayan manuel yonetimi daha da koétiilestirebilecegi beklenen bir
durumdur.

Yazilim sistemleri teknolojik gelismeler ile orantili olarak giinliik yasantimizda giderek daha 6nemli
bir yer almaktadir. Afet ve Acil Durum Ydnetimi Baskanligi ile yiiriitiilen ortak arastirma ¢alismalari
sonucunda, etkin ve verimli bir deprem yonetimi icin zorunlu olan gereksinmeler tespit edilmis,
onceliklenirilmis ve ¢6zlmlerin teknik sentezi izerinde ¢alismalar yapilmustir [1, 2, 3]. Tespit edilen
gereksinmelere bagli olarak yazilmis olan bu makalenin katkisi iki ana tema altinda 6zetlenebilir.
Birincisi, yazilim destekli deprem yonetim sistemini tasarlamak igin gerekli temel teknolojik
konular1 tammlamaktir. Ikincisi, yonetim sistemi i¢in gerekli sistem mimarisinin yapitaglarimni ve
aralarindaki iliskileri ortaya ¢ikarmaktir. Tespitlerimize gére mevcut literatiirde ‘bastan sonra’
deprem yonetim sistemi iizerine kapsamli bir sistem mimarisi tasarimi heniiz yaymlanmamistir. Bu
makale agagidaki boliimlerden olusmaktadir. Bir sonraki bélimde mevcut deprem yonetim sistemleri
ile ilgili bilgi verilmektedir. Bunu takiben sirasi ile deprem yonetim sistemleri igin gerekli goriilen

! Prof. Dr. Mehmet Aksit. Twente Universitesi ve TUBITAK BIDEB progranm 2232 projesi kapsaminda
TOBB ETU.
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teknik yaklagim ve tasarlanan sistem mimarisi tanimlanmistir. Son boliimde ise elde edilen sonuglar
Ozetlenmistir.

MEVCUT DEPREM YONETIM SISTEMLERI

Deprem operasyon merkezleri, acil durum kosullarinin olumsuz etkisini en aza indirmek i¢in gerekli
yardim operasyonlarini yiiriitmekle sorumlu yonetim tesisleri olarak kurulur [4]. Bu merkezlerim
amaci, genel acil durum yonetim streclerini tasarlamak, uygulamak ve yiritmektir. Guntimiizde
kaynak tahsisi ve kaynak yetersizligi gibi problemlerin ¢6zimu genellikle uzman operatorler
tarafindan gergeklestirilmektedir.

Yardim operasyonlarini bir optimizasyon problemi olarak géren arastirma yaklagimlari vardir [5, 6,
7, 8]. Bu yaymnlarda uygulanan optimizasyon algoritmalari, belirli bir afet tanimui i¢in gelistirilmis ve
uygulanmistir. Cogu, kaynak tahsisi sorununa 6zel modeller ve sabit ¢oziimler sunar. Genelde
siddetli bir depremin etkisi kesin olarak tahmin edilemez. Bu nedenle, kaynak tahsisi sorunu, gercek
acil durum olaylarindan ¢evrimici olarak tiiretilmelidir. Bizim goriigiimiize gore, deprem yonetim
sistemi tasarlanirken farkli acil durum kategorileri i¢in programlanabilen IoT tabanli bir agik mimari
yaklagimi benimsenmelidir.

DEPREM YONETIM SiSTEMLERI iCIN GEREKLi TEKNiK YAKLASIM

AFAD Baskanligi ile yiriitillen ¢aligmalar sonucunda, asagidaki teknik yaklagimlarin gerekli
olduguna karar verilmistir:

= Hane ve kritik yapilardan bilgi toplamak: Depremin etkisinin anlik tespiti i¢in gerekli
gorlinen her hane ve kritik yapidan gesitli sensor, veri toplama ve flizyon tekniklerini
kullanarak bilgi elde etmek.

= Verilerin gerekli yerlere iletilmesi: Toplanan verilerin islenerek IoT, iletisim aglari,
‘karmasik olay tespit sistemleri’ ve ontoloji araciligi ile degerlendirilerek depolamak.

»  Karar destek sistemleri: Depolanan verileri, empirik kurallar, istatiksel hesaplar ve makine
Ogrenmesi algoritmalari ile degerlendirip durum tespitini gerceklestirmek.

= Gorev ve kaynak atama: Tespit edilen durumlara gore empirik kurallar, jenerasyon
teknikleri ve makine &grenmesi algoritmalar ile goérev tamimlarimi iiretmek. Mevcut
kaynaklar1 gorev tanimlarina siraya dizme algoritmalar1 kullanarak optimal bir sekilde
atamak.

* Onceliklendirme ve orta yolu bulma: Kaynaklarin yetersiz kaldigi durumlarda
onceliklendirme ve orta yolu bulma algoritmalari ile kaynak atamasini gergeklestirmek.

= Lojistik optimizasyon: Gerekli kaynaklarin yonetimi i¢in lojistik destek operasyonlarinin
ve hesaplama algoritmalarinin saglanmasi.

*  Kolluk kuvvetleri ile iletisim ag1: Tespit edilen gorev tanimlamalarinin kolluk kuvvetlerine
iletimi.

= Takip ve kontrol: Géreve gonderilen kolluk kuvvetlerinin takibi ve kontroll. Planlanan
amaclardan sapma durumunda yeniden planlama ve optimizasyon.

= Tahmin ve hazirhik: Dijital ikiz sistemleri, ajan bazli simiilasyon ve makine &grenmesi
teknikleri ile afete hazirlik.
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10T tabanli deprem yonetim sistem mimarisi
Anahtar performans gostergeleri: Deprem ydnetim sistemlerinin objektif temelde
degerlendirilmesi i¢in anahtar performans gostergelerinin tanimlanmasi ve 6lgiilmesi.

Kritik altyapilar: Kurulacak sistemin giivenli, hataya dayanikli ve istenilen derecede hizli
caligabilmesi i¢in uygun mimari teknikler ile donatilmasi.

Dijital platform ekosistemleri: Ugiincii yazilim uygulamalariin gelistirilmesi ve sisteme
kazanilmasini temin etmek amaci ile uygulama depolama, indirgeme ve konfigiirasyon

sistemlerinin temini.

Uriin-hatlar yaklasimi: Deprem yonetim sisteminin gesitli metropollerde uygulanmasinin
kolaylastirilmasi amaci ile, yonetim yapitaslar1 ve konfiglirasyon mekanizmalarimin temini.

Sistemlerin-sistemi mimarisi: Olas1 genis 6lgekli veri akisinin otomatik olarak yonetilmesi
ve dengelenmesi amaciyla sistem yapitaglari arasinda gerekli protokollerin tesisi.

DEPREM YONETIM SISTEM MIiMARISi

Bir 6nceki boliimde tespit edilen teknik 6zellikleri destekleyen sistem mimarisi Sekil’de sembolik
olarak gosterilmistir.

<<Gorev ve
kaynak atama>>
<<Sensdorler ve e
] <<G0rev Uretme>>
veri kaynaklar>> O) {1

s T

<<Veri toplama ve EI gl

degerlendirmes>

LT

k<loT ve veri flizyonu>>| |

<<Kaynak atama>>

z]

I ?
(@) @) <<Karar destek sistemleri>> @ %
| T <<Yeniden —L— O)_
E H1+—O @ _(O — gl degerlendirme>s
<<Karmagik olay <<Kurallar>> <<Makine
isleme ve ontolojiler >> _O . O) Brenmesi>>

<<Dijital ikiz sistemi>> @

gl <<K. Kuvveti 1>> _(
<<Senaryolar>>
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| <<k Kuwveti2s> - |—O——]  <<Takip sistemis> L F———
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Sekil. Tasarlanan sistem mimarisinin UML ‘Component’ notasyonunda gosterilmesi.
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Sol iist taraftaki yapitasi, sensorler ve ¢esitli veri kaynaklarina karsilik gelmektedir. Elde edilen
veriler “Veri toplama ve degerlendirme’ yapitasi tarafindan islenmektedir. Bu yapitasi da iki alt
yapitagindan olusmaktadir: ‘IoT veri fiizyonu” ve ‘Karmasik olay isleme ve ontolojiler’. ‘Karar
destek sistemleri’ yapitasina iletilen veriler, sensorlerden elde edilen verilerden ¢ok daha anlamli bir
soyutlama seviyesindedirler. Birbirlerini destekler vaziyette tanimlanan ve ‘Karar destek
sistemlerini’ olusturan ‘Kurallar’ ve ‘Makine 6grenmesi’ alt yapitaslar1 deprem sonucunda ortaya
¢ikan durumu miimkiin oldugu kadar etkin ve verimli bir sekilde tespit etmeyi amaglamaktadir.
Tespit edilen durumlar ‘Gorev ve kaynak atama yapitasi tarafindan islenerek kolluk kuvvetlerine
iletilmektedir. Mevcut kaynaklarin yetersiz oldugu ya da planlanan islemlerde sapma oldugu anlarda
“Yeniden degerlendirme’ yapitasi devreye girmektedir. Kolluk kuvvetlerinin faaliyetleri surekli takip
edilmekte ve herhangi bir sapma tespit edildigi zaman durum ‘Yeniden degerlendirme’ yapitasina
geri beslenmektedir. Bu yapitasi gerekirse kolluk kuvvetlerine yeniden atamalar gonderebilir. Sol alt
kosede tanimlanan ‘Dijital ikiz sistemi’, ¢esitli deprem senaryolarinin egitim ve optimizasyon amaci
ile tammlanmasini ve sistemin tespitlere gore milkemmellestirilmesini saglamak i¢in tasarlanmistir.
Sekil *de gosterilen mimari diyagramda anahtar performans gostergeleri, kritik altyapilar, dijital
platform ekosistemleri, Uriin-hatlar1 yaklasimi ve sistemlerin-sistemi mimarisi ilgili olan yapitaslari
gosterilmemistir.

SONUCLAR

Mevcut deprem yonetim sistemlerinin verimliligi ve etkinligi gelismis yazilim teknikleri kullanilarak
artirilabilir. Bu makale, gerekli teknik konular tespit etmekte ve bir mimari ¢6ziim sunmaktadir. Bu
makale ile ilgili ¢calismalardan bazi olumlu sonuglar elde edilmis ve yayina sunulmustur [9, 10].
Bizim tespitlerimize gore, ‘bastan sona’ IoT tabanli deprem yonetim sistemini Oneren 6zgiin bir
calisma heniz literatiirde yeterli derecede yerini bulmamigtir.
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ENDUSTRIYEL TESISLERDE YAPISAL OLMAYAN ELEMANLAR/
) SiSTEMLE.RDEN KAYNAKLANAN RiSI.(L]@R.iN .
DEGERLENDIRILMESI ICIN YAZILIM GELIiSTiRILMESI

SOFTWARE DEVELOPMENT TO EVALUATE THE RISKS DUE TO
NON-STRUCTURAL ELEMENTS/SYSTEMS IN INDUSTRIAL FACILITIES

Biilent Akbas® ve Eren Uckan?

OZET

Endiistriyel tesislerde birbirleriyle baglantili olan bir ¢ok kritik bilesen ve ekipman bulunmaktadir.
Dogal afetlerin (deprem, sel, firtina) tetiklenmesinden kaynaklanan teknolojik kazalarin (Dog-Tek)
olusturacag riskler genellikle yapisal olmayan bilesenleri kapsamaktadir. Dog-Tek olaylar
ekipman hasari, yanici, toksik veya patlayict tehlikeli madde salinimi, gevresel etkiler ve iiretim
durmasi gibi dolayli kayiplara yol agmaktadir. Risk hesaplanmasindaki amag deprem tehlikesinin
(asitima olasiliklariny), yapisal kirdganliklarin (llik gégme ve hasar gérme olasiliklarinin) ve hasar
veya go¢me sonucunda olusacak durumlarmm 6ngorilebilmesidir. Bir endustri tesisinde deprem
tehlikesinin, kritik ekipmanlarin (tipoloji) ve sismik hasar gorebilirliklerinin belirlenerek tesis
bazlr Kantitatif sismik risklerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun sonucunda visk azaltici
tedbirlerin gelistirilmesi gerekebilir. Kritik tesislere iliskin risk hesaplamalar: genelde karmasik
matematiksel yaklasimlarla yapildigindan genellikle akademik boyutta kalmaktadir. Konunun
karmasikhigi, ozellikle wygulanabilirligini de zorlagtirmaktadwr. Ayrica, sanayi tesislerindeki
ekipmanlarin ~ konumlari, baglantilart ve icerdikleri malzemelerin miktart zaman igerisinde
degisebilmektedir. Bu nedenle, tesis yetkililerinin denetiminde envanter giincellemesine imkan
veren, etkin bir sismik risk analizi yapan kolay kullanimli bir yazilima ihtiya¢ bulunmaktadir.
Gelistirilecek yazilim, arka planda mevcut karmagsik metodolojilere dayali olsa da ara yiizii egitimli
bir miihendisin kullanabilecegi sekilde kolay kullanimli olmalidir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Yazilim, Sismik risk, Endistriyel Tesisler, Yapisal Olmayan Elemanlar

ABSTRACT

There are many critical components and equipment in industrial facilities. The risks due to
technological accidents caused by the triggering of natural disasters (earthquake, flood, storm, etc.)
are defined as Na-Tech events and generally involve nonstructural components. Na-Tech events
also cause damaging structures, processing units, the release of toxic substances, oil spills, large
fires, and explosions. The objective of risk calculation against Na-Tech events is to predict seismic
hazard (in terms of probability of exceedance) and structural fragilities (in terms of probability of
annual failure and damaging ratio). In an industrial facility, quantitative risks are needed to be
determined based on the typology of critical equipment and seismic vulnerabilities. As a result,
mitigation strategies might be developed. Risk calculations require comprehensive mathematical
models and analyses, and are generally performed by academicians. Due to the nature of the
problem, the applicability of risk determination is quite comprehensive. In addition, the location of
the equipment, their connections, and the materials contained in the equipment might change. Thus,
there is need for a software that can update the inventory, perform an effective seismic risk
determination, and is easy to use. The proposed software will be engineer-friendly, though it will
carry out a comprehensive risk analysis in the background.

Keywords: Earthquake, Software, Seismic risk, Industrial Facilities, Nonstructural Elements
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GIRIS

Teknolojik kazalar deprem, sel, firtina gibi dogal afet olaylar1 (Dog-Tek) tarafindan
tetiklenebilir. Ornegin, Kocaeli (1999) depremi sonrasinda TUPRAS rafinerisindeki yangin
neticesinde tehlikeli madde salinimi olusmus, Biiyiik Dogu Japonya (2011) depremi sonrasinda ise
tehlikeli madde salinmminmn yaninda olusan Tsunami bir¢ok kimyasal tesisin daha da fazla hasar
gormesine neden olmustur. Dogal tehlikeler, genis bir alanda tehlikeli madde salinimia neden
olabilir, endustri tesisindeki yapisal, mekanik ve proses sistemine zarar verebilir, ve domino etkisi
yaratabilir (Dogangiines vd., 2021; Malhotra ve Wieland, 2000; Ohno vd., 2015; Saatcioglu vd. 2001;
Young vd., 2004).

Bir endiistri tesisinde deprem tehlikesinin, kritik ekipmanlarin (tipoloji) ve sismik hasar
gorebilirliklerin  belirlenerek tesis bazli kantitatif sismik risklerin hesaplanmasi gerekmektedir.
Bunun sonucunda risk azaltici tedbirlerin gelistirilmesi gerekebilir. Kritik tesislere iliskin risk
hesaplamalar1 genelde karmasik matematiksel yaklasimlarla yapildigindan genellikle akademik
boyutta kalmaktadir. Konunun karmasikligi, o6zellikle uygulanabilirligini de zorlastirmaktadir.
Ayrica, sanayi tesislerindeki ekipmanlarin konumlari, baglantilar1 ve icerdikleri malzemelerin
miktar1 zaman igerisinde degisebilmektedir. Bu nedenle, tesis yetkililerinin denetiminde envanter
giincellemesine imkan veren, etkin bir sismik risk analizi yapan kolay kullaniml1 bir yazilima ihtiyag
bulunmaktadir. Gelistirilecek yazilim, arka planda mevcut karmasik metodolojilere dayali olsa da
ara yiizii egitimli bir miihendisin kullanabilecegi sekilde kolay kullanimli olmalidir. Onerilen
yazilimin gelistirilmesi asagidaki adimlardan olugmalidir:

1 ) Kritik bilesenlerin (tipoloji) belirlenerek hizli tarama tekniginin gelistirilmesi:

Kritik bilesenler direkt olarak tehlikeli madde sizintisina yol agabilecek tank, boru, birlesik
151 ve gii¢ santrali {initeleri, ylikseltilmis ekipmanlar vs. gibi elemanlar1 ifade eder. Ayrica, yangin
miidahale tanklar1 gibi acil durumda devreye girmesi gerekli olan sonuglar1 agisindan énemli ikincil
elemanlar da kritik eleman da bu sinifina dahil edilmelidir.

2) Elemanlarin sismik kirtlganliklarinin belirlenmesi:

Literatiirde mevcut olan analitik ya da ampirik iliskilerin yan1 sira gerekli durumlarda uzman
goriisiine dayali bagmtilar veya gerekmesi halinde sayisal analizlerle 6zel olarak c¢ikartilacak
elemanlar1 kapsar. Genelde tipik elemanlar igin Onerilen jenerik-temsili hasar egrileri kullanilabilir.

3) Sismik tehlike egrisinin belirlenmesi.

4 ) Ekipman bazinda risk indekslerinin belirlenmesi.

5) Madde sizintisina yol agan yillik ortalama hasar gérme olasiliklarinin hesaplanmasi.

6) Karar /hasar azaltici tedbirlerin olusturulmas: (FEMA E-74, 2012).

DOGAL TEHLIKE KAYNAKLI ENDUSTRIYEL RiSKLER (DOG-TEK OLAYLARI)

Dog-Tek olaylar1 (deprem gibi dogal afet tarafindan tetiklenen teknolojik kazalar) sonucu olusacak
hasar ve sivi kaybi, ekipmanin yapisal davranigina baglidir. Biiyiik tesislerin kantitatif risk analizi
(QRA), insanlar ve c¢evre iizerinde yiiksek diizeyde potansiyel sonuglar1 olan mevcut tesislerin risk
degerlendirmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Her ekipman tipolojisi i¢in temsili hasar durumlari
(DS) belirlenir. Risk matrisleri kullanilarak en tehlikeli bilegenler igin bir siralama olusturularak en
olast sivi kayb1 durumu belirlenir (Corritore,vd. 2021). Bunun sonucunda eleman bazinda risk
indeksi hesaplanabilir. Tesisin toplam riski ise eleman risklerinin toplamindan olusur. Gelistirilecek
yazilimin akademik ¢evrelerce kabul gérmiis mevcut yontemlere dayali olmasi, temel ekipmanlari
dikkate almasi ve tesisin ihtiyaglarina cevap verecek olmasi esas olmalidir. Sanayi tesislerinde
sismik risklerin belirlenmesinde uyulacak ana basliklar asagida belirtilmistir.

1) Kritik Bilesenlerin Belirlenmesi:
Tesisteki tipolojik kritik ekipmanlar belirlenmelidir (Sekil 1). Bunlarin disinda tehlikeli
madde icermemesine ragmen yangin miicadelede kullanilacak ekipmanlar ya da tehlikeli
madde icermemesine ragmen hasar gormesi sonucunda domino etkisi yaratabilecek
elemanlar/ekipmanlar dikkate alinmalidir.
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2)

3)

Endustriyel Tesislerde Risklerin Belirlenmesi

borulama
sistemleri yapilar

ylikseltilmis

dogrudan zemine
¥ ekipmanlar

oturan ekipmanlar

Sekil 1. Bir endiistri tesisindeki yapisal tipolojiler (Corritore vd., 2021)

ince kazanlar

Elemanlarin/ekipmanlarin kirilganlik egrilerinin belirlenmesi:
Analitik, ampirik ya da miihendislik yaklagimlari sonucunda elemanlarin kirilganlik egrileri
hesaplanmalidir (Sekil 2).

AGIR HASAR

== ANKRAJLI TANKLAR (HAZUS 2001)

’ e ANKRAJSIZ TANKLAR (HAZUS 2001)

@ BACALAR (HAZUS 2001)

— YATAY TANKLAR (CAMPDEL 2008)

— REAKTORLER (HAZUS)
REAKTORLER H=7-11 m (PEC 2017)

—— YATAY TANK (PEC 2017) - TRANSV

/ — YATAY TANK (PEC 2017) - LONG

=== REAKTORLER H=4-7 m (PEC 2017)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
PGA

Sekil 2. Farkli ekipmanlar i¢in kirllganlik egrileri (Corritore vd., 2021)

Sahaya 6zel deprem tehlikesi:

Olasiliksal sismik tehlike analizleriyle sahaya 6zel deprem tehlikesi analizleri yapilmalidir.

4)

5)

Risk matrislerinin hesaplanmasi:
Her ekipmanin risk indeksi ii¢ farkli risk faktoriiniin ¢arpimiyla hesaplanabilir (Corritore
vd. 2021):

lg =1, x1, x1g @)

Denklem (1)’de Ir, eleman bazli risk indeksini; 1+, sismik tehlike indeksini; 1v, sismik hasar
gorebilirlik indeksini (farkli hasar seviyeleri icin ihtimaller); lg, maruz kalma indeksini
gostermektedir.

Karar/hasar azaltma yontemleri:
Belirlenen riskler hakkinda kararin verilerek hazar azaltma yontemleri gelistirilmelidir.
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Tablo 1. Sanayi tesislerindeki ekipmanlar icin risk indeksi ve risk seviyesi

Risk Indeksi Risk Seviyesi
1214 < Ir< 1614 Yiuksek risk
9l <Ir< 1214 Orta risk

6ln <Ir<9ly Diisiik risk
Oly <Ir<6ly Sinirl risk

Sekil 3. Bir depolama tankindaki yag sizintisindan dolay1 olusacak kaza senaryosu (Corritore vd., 2021)

SONUGC

Bu ¢alismada, endiistriyel tesislerde dogal afetlerin tetiklenmesinde kaynaklanan teknolojik risklerin
belirlenmesinde kullanilabilecek bir yazilimin gelistirilmesinde izlenecek ana adimlar kisaca
Ozetlenmistir. Endiistriyel tesislerdeki risklerin azaltilmasinda kullanilabilecek olan bu yazilimin
hem Ar-Ge gerektirmesi hem de katma degerinin yiiksek olacagi degerlendirilmektedir.
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ACIL MUDALAHE EKIiPLERININ ERiSIMI iCIN DEPREM
SONRASI ENKAZ TEMIiZLEME FAALIiYETLERININ
PLANLAMASI

PLANNING OF DEBRIS CLEARANCE OPERATIONS AFTERMATH OF
A DISASTER FOR THE ACCESSIBILITY OF FIRST RESPONSE CREWS

Burak Cavdaroglu?

OZET

Afet yonetiminin bir alt bashgi olan enkaz yénetimi son yillarda yéneylem arastirmast alaninda
popiilerligi gittikce artan bir arastirma konusudur. Enkaz temizleme, etkilenen bolgelere ulasmak
ve ihtiyact olan insanlara yardim etmek igin enkazin arag trafigine izin verecek sekilde gegici olarak
yoldan kaldirilmasini icerir ve afet sonrasi miidahale icin biiyiik onem arz etmektedir. Enkazin
yollardan temizlenmesiyle ilk miidahale, insani yardim dagitimi ve gegici barinma tesislerine ulasim
gibi faaliyetler saghkl bir sekilde siirdiiriilebilir. Bu nedenle enkaz kaldirma islemleri analitik ve
rasyonel bir karar verme stirecini gerekli kilar. Bu ¢alismada olast bir depremden hemen sonraki
birkag¢ giin iginde ortaya ¢ikan enkazi gegici olarak yollardan kaldwrmayi hedefleyen enkaz
temizleme  faaliyetlerinin  bélgenin  ulasilabilirligini  arttiracak  sekilde  planlanmasi
amaglanmaktadir. Tammlanan ‘Dinamik Kapsayan Agag¢ Restorasyon (DKAR)’ problemi, kiimulatif
ulasilmazlik (KU) olarak isimlendirilen bir performans metrigini minimize etmeyi hedeflemektedir.
KU degeri, (yol agina ait ayritlarin restorasyonu ile) dinamik bir sekilde degisen yol agi Uzerindeki
ulasimazlik seviyesinin planlama siiresi boyunca olugan toplamidir. DKAR probleminin ¢6zimi
icin bir dizi Sezgisel yaklasim &nerilmistir. Bu sezgisel yaklasimlarin performanst élgmek igin
oncelikle DKAR probleminin tam sayili programlama modeli ile optimal olarak ¢ozilebilecek
biytklikte rastgele ¢izge 6rnekleri olusturulmustur. Daha sonra bu problem érnekierinin optimal
cozumleri, 6nerilen sezgisellerin ¢oziimleri ile karsilastirilmistir. Ozellikle bazi sezgisellerin kisa
stirede optimale yakin ¢oziimler tiretebildigi gozlemlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Afet yonetimi, Enkaz temizleme, Yo6neylem arastirmasi

ABSTRACT

Debris management, which is a subcategory of disaster management, is an increasingly popular
research topic in the field of operations research in recent years. Debris clearance involves the
temporary removal of debris from the road to allow vehicle traffic, reach affected areas and help
people in need, and is of paramount importance for post-disaster response. By clearing the debris
from the roads, activities such as first response, distribution of humanitarian aid and access to
temporary accommodation facilities can be maintained without interruption. Therefore, debris
clearance requires an analytical decision-making process. The goal of this study is the planning of
debris clearance activities, which remove the debris from the roads temporarily within a few days
after an earthquake, to increase the accessibility of the affected region. The proposed problem in
the study, Dynamic Spanning Tree Restoration (DSTR) problem, aims to minimize a performance
metric called cumulative inaccessibility (Cl). The CI value is the sum of the inaccessibility level on
the dynamically changing road network (due to the restoration of the blocked edges) over the
planning time window. Several heuristics have been proposed for solving the DKAR problem. To
assess the performance of these heuristics, first, random graph instances of the size that can be
optimally solved with the DKAR problem’s integer programming model are created. Then, the
optimal solutions of these instances are compared with the solutions of the proposed heuristics. We
have observed that some heuristics can quickly produce near-optimal solutions.

Keywords: Earthquake, Disaster management, Debris clearance, Operations research
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GIRIS

Dogal ve insan kaynakli afetler, tarihin farkli donemlerinde birgok can ve mal kaybina neden
olmustur. Ozellikle son yiizyilda sehirlesme ile artan bina popiilasyonu bu afetlerin sonuglarim daha
vahim hale getirebilmektedir. Afet aninda ve sonrasinda olusabilecek enkazlar, felaketlerin en yikict
sonuglarindan biridir. Enkazlar, hasar gérmiis ve yikilmis binalari, felaket sonrasi havzasini terk eden
atiklari, tortu ve bitkisel kalintilar igerir. Enkazlar, hayati tehdit olusturmasinin yam sira, afet
yonetimi dongiisiiniin iki onemli bileseni olan miidahale ve iyilestirme faaliyetlerini kesintiye
ugratma ve ¢evre sorunlarina neden olma riski de tasir. Bu nedenle son yillarda enkaz yonetimi afet
yonetimi alaninin 6nemli bir konu baslig1 haline gelmistir. Enkaz yonetimi, afet sonrasi ilk giinlerde
gerceklestirilen enkaz temizleme ve sonraki birkag aya yayilmis enkaz toplama faaliyetleri olarak iki
asamadan olusmaktadir. Bu ¢alismada ele alinan enkaz temizleme faaliyetleri, enkaz yonetiminin ilk
asamas1 olup ortaya c¢ikan enkazi afetten hemen sonraki giinlerde yol kenarlara iterek
karayollarimin kullanilabilirligini arttirmay1 amaglamaktadir.

Enkaz olusumuna neden olan afetlerin basinda depremler gelmektedir. Deprem sonrasi
yollarda biriken biiyiik miktarlardaki enkazlar, 6zellikle insani yardim ve acil miidahale ekiplerinin
karayollarina ve dolayisiyla ihtiyag sahiplerine ulagilabilirligine zarar verdigi i¢in afet sonrasinda can
kaybi oraninin artmasinin nedenlerinden biri olabilmektedir. Afetten etkilenen bolgeye insani yardim
malzemelerinin ulastirilabilmesi veya insanlarin bu bolgelerden gegici yerlesim noktalarina erigimi
de yollarin enkaz ile kapanmasindan etkilenebilmektedir. Ornegin 2010 Haiti depreminde baskent
Port-au-Prince'i depremden en ¢ok etkilenen bolgelerden biri olan Jacmel'e baglayan anayol, yol
iizerinde kiimelenen enkazlar nedeniyle depremden sonraki on giin boyunca kapali kalmis ve
Jacmel'e yardim ulastirilmasini biiyiik oranda engellemistir (Fraser, 2010). Bu 6rnekten de anlagildigi
Uzere afet yonetimi kapsaminda calisilmasi gereken en 6nemli konulardan birinin enkaz yonetimi
oldugu agiktir. Buna ragmen enkaz yonetimi faaliyetlerine yonelik nicel karar alma modelleri
hakkindaki literatiiriin oldukga yeni ve siirli oldugu gézlemlenmektedir (Celik, 2016).

Enkaz temizleme ekipleri, deprem sonrasi giivenli bir sekilde faaliyet gostermeleri miimkiin
olur olmaz enkaz temizleme ¢aligmalarina baglar. Bu agsamada oncelikli amag, ilk miidahale ve
arama-kurtarma ekiplerine ait acil durum araglarinin (6rnegin ambulanslar) ve insani yardim
ulastiran ekiplerin etkin ve giivenli bir sekilde ihtiyac noktalarina erisimini saglamaktir. Afet sonrasi
miidahale siirecinde enkazlarin karayollarini agacak sekilde gegici olarak yol tizerinden temizlenmesi
bile zaman alic1 ve maliyetli bir siirectir. Bu nedenle, afet sonras1 miidahale asamasinin 6nemli bir
parcasi olan enkaz temizleme, etkin bir planlama ve karar alma siirecini gerektirir.

Deprem sonrasi bir bolgenin ulasilabilirligi; karayolu aginin tiim bilesenleri arasinda gidip
gelerek kurtarilmasi gereken kisilere erismek ve ilk miidahaleden sonra bu kisileri saglik tesislerine
ulastirmak icin biiylik Oneme sahiptir. Bu bdlgelere/diigiimlere ulasimi saglayacak yol agi
bilesenlerinin her zaman 6ngoriilebilir olmamasi, yol ag1 lizerindeki tiim diiglimlerin ulasilabilir
olmasi ile bertaraf edilebilir. Diger bir deyisle, herhangi iki diigiim arasinda en az bir ‘agik’ patika
olmasini garanti etmek biiylik onem tasiyacaktir. Bu nedenle ¢alismamizda afet sonrasi ulasilabilirlik
seviyesinin kapsayan aga¢ maliyeti ile Olg¢lilmesi uygun bulunmustur. Calisma; bir agin tiim
diigiimlerine olan ulasilabilirlik seviyesini, olusturulan (veya olusturulamayan) kapsayan agaglarin
maliyetleri ile 6lgmeyi ve bu ulagilabilirlik seviyesinin ayritlar restore edildikge dinamik bir sekilde
degisen ve zamana yayilmis toplamini minimize etmeyi hedeflemektedir.

DINAMIK KAPSAYAN AGAC RESTORASYON PROBLEMI

Calismada tanimlanan Dinamik Kapsayan Aga¢ Restorasyon (DKAR) problemi, ayritlarinin bir
b6limii hasar gormiis ve her hasarli ayritin belirli bir onarim siiresi olan bir yol aginda, afetten
etkilenen bdolgenin ulasilabilirliginin maksimize edilmesi i¢in hasarli ayritlarin hangi sirada
onarilmasi gerektigine karar vermektedir. DKAR problemi tanimlanirken ve matematiksel olarak
modellenirken bir dizi varsayimda bulunulmustur. Ilk olarak, ¢izgede her bir ayritin hasar durumu
bir ikili deger ile ifade edilir (0 hasarsiz, 1 hasarli). Yani DKAR problemi ayritlarin kismen hasarl
oldugu durumlari dikkate almaz. ikinci olarak, ¢izgedeki ayritlarin maliyetleri reel say1 degeri, bloke
olmus ayritlarin restorasyon siireleri ise tamsay1 degeri alabilir. Buna goére ayritlarin restorasyonu
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icin gereken siire, tamsayili birim zamanlar cinsinden ifade edilmelidir. Bu varsayim gelistirilen
matematiksel modelin mevcut yapist i¢in gerekli olmakla birlikte, daha hizli ¢6ziim iireten bir
matematiksel model olusturulmasma da olanak saglamaktadir. Ugiincii olarak, ayritlarin onarimi
(restorasyonu) i¢in kullanilacak tek arag¢ (6rnegin dozer) oldugu varsayilmigtir. Dordiincii olarak,
hasarli ayritlarin hicbir oncelik siralamasi gozetmeden istenilen sirada restore edilebilecegini
varsayilmistir. Diger bir degisle, hasarli (i, j) ayritinin { veya j diigiimlerine ¢izge iizerinde hasarsiz
bir patika ile heniiz erisim olmasa bile bu ayritin restore edilebilecegi ve restore edilecek ayritlar
arasinda gecis siiresinin sifir oldugu varsayilmaktadir. Son olarak, bloke olmus ayritlarin agilmast
icin gerekli restorasyon siiresinin deterministik oldugu, diger bir ifade ile 6nceden kesin olarak
bilinebildigini varsayilmistir.

DKAR problemine gore G = (N, A) yol aginda (gizgesinde) N ve A sirasiyla diigiim ve ayrit
ktimelerini ifade eder. A? c A afet sonrasi yol aginda hasar goren ayritlarin kiimesidir. ¢; ; ERT
parametresi (i,j) € A ayritii kat etmenin maliyetini, r;; € Z* parametresi ise (i,j) € A® bloke
ayritinin restorasyon siiresini gosterir. Cizge kuraminda bir ¢izgeye ait kapsayan agac, o ¢izgenin her
bir diigiim ¢ifti arasinda sadece bir adet patikanin oldugu ayritlar kiimesidir. G yol aginin K kapsayan
agaci, G nin tim diigiimlerini ve [N — 1| adet ayrit1 i¢eren bir agagtir. Minimum kapsayan agag, ayrit
agirliklarinin (ayrit uzunluklarinin veya kat edilme siirelerinin) toplami en kiiciik olan kapsayan
agagtir. G yol ag1 i¢in ¢; ; degerleri toplami en kiigiik olan kapsayan agaci bulma problemi minimum
kapsayan aga¢ (MKA) problemi olarak isimlendirilir (Ahuja vd., 1993).

DKAR problemi enkaz ile bloke olmus yollarin temizlenme sirasini planlayarak belirli bir
yol aginin erisilebilirlik seviyesini en kisa siirede sifira yakin degerlerden (afetin hemen sonrasi bir
tane bile kapsayan aga¢ olusumu miimkiin degilse sifirdan) 100% seviyesine (en az bir adet minimum
kapsayan agacin elde edilebildigi seviyeye) Gikarmayi hedefler. Burada ulasilabilirlik seviyesin
belirli bir planlama siiresi i¢inde ne kadar hizli bir sekilde iyilestigini nicel olarak 6lgmek igin 1
numarali denklem kullanilmaktadir.

7l 7|
e _c(mMsT")
KU = fU = j1 SOHSTD 1)
t=0 t=0

1 numarali denklem planlama siiresi boyunca kiimiilatif ulagilmazligi (KU) 6l¢mektedir. Bu denklem
ile her ne kadar ulasilabilirlik yerine ulasilmazlik seviyesi dlgiiliiyor olsa da, KU degerini minimize
etmek bir planlama siiresi boyunca ulasilabilirlik seviyesinin maksimize edilmesine esdeger
olacaktir. Denklemde |T| toplam planlama siiresini ifade eder. Burada planlama siiresi, hasarli
ayritlarin tamamini restore etmek i¢in gerekli siirelerin toplami olarak kabul edilir. MST * afet oncesi
higbir yolun bloke olmadigi durum i¢in minimum kapsayan agaci, c(MST™) ise bu kapsayan agacin
toplam maliyetini verir. MST* planlama stiresinin herhangi bir t anindaki minimum kapsayan agaci,
c(MST?) ise bu kapsayan agacin toplam maliyetini ifade eder. Eger ¢ aninda hi¢ kapsayan agac
mevcut degilse denklemde c(MST?) = oo kabul edilir. Ut degeri, 1 — c(MST*)/c(MST*) ifadesi
ile hesaplanir ve herhangi bir t zaman periyodunda ag tizerindeki ulagilmazlik seviyesini ifade eder.
Kiimiilatif ulasilmazlik (KU), tim planlama siiresi boyunca olusan U¢ degerlerinin toplamudir. Belirli
bir t anindaki ulasilmazlik seviyesini gosteren Ut, Ozdamar vd. (2014) ¢alismasinda tanimlanan
olgiite benzemektedir. Ozdamar vd. (2014)’te ulasilmazlik hesaplanirken (kapsayan agag maliyetleri
degil) tiim diiglim ¢iftleri arasindaki mesafelerin toplami kullanilmaktadir.

YONTEM

DKAR problemine optimal ¢dziimler iiretebilmek amaciyla oncelikle problem igin bir tamsayili
programlama (TSP) modeli gelistirilmistir. Bu modelde amag¢ fonksiyonu, planlama boyunca elde
edilecek minimum kapsayan agaclarin maliyetlerinin toplamin1 veren dogrusal bir denklem ile ifade
edilmistir. Bu fonksiyon, 1 numarali denklem ile verilen KU degerine esit olmasa da, kullandigimiz
dogrusal amag¢ fonksiyonun minimize edilmesinin optimizasyon agisindan KU degerinin
minimizasyonuna es deger oldugu gosterilmistir. Diger bir deyisle iki amag¢ fonksiyonu da ayni
optimal ¢6ziime (enkaz temizleme planina) ulasacaktir. Gelistirilen TSP modeli, planlama boyunca
her t aninda (i) (baslanabiliyorsa) hangi ayritlarin restorasyonuna baslanacagina ve (ii) minimum
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kapsayan agac i¢in hangi ayritlar se¢ildigine karar verir. Ayrica modelde (i) (kapsayan agacin tanimi
geregi) N-1 adet ayrit secilmesi ve se¢ilen ayritlarin dongii olusturmamasi, (ii) bir ayritin restore
edilmeden kapsayan agacta kullanilamamasi, (iii) yollar1 agmada kullanilacak aracin ayn1 anda iki
yol agma iglemini ger¢eklestirmemesi igin gerekli kisitlar tanimlanmustir. (Sayfa simirt nedeniyle
gelistirilen tamsayili programlama modeli bu metinde sunulmamustir.)

DKAR probleminin hesaplama karmasikligi heniiz tespit edilmemis olsa da, hesaplama
zorlugu yiiksek bir problem oldugu dngoriilmektedir. Problem TSP modeli ile ¢ozdiiriildiigiinde
¢cOzum stresinin Ustel bir sekilde artiyor olmasi bu dngoriiyii desteklemektedir. Bu nedenle DKAR
probleminde ayritlarin restorasyon sirasina karar veren hizli ve optimale yakin ¢éztimler iiretmek
icin 6 farkli sezgisel yaklasim (S1-S6) su sekilde tanimlanmustir.

S1: Restorasyon siiresi en diigiik olandan en biiylik olana dogru bloke ayritlarin restore edilmesi

S2: MST maliyetini en ¢ok iyilestirenden en az iyilestirene dogru bloke ayritlarin restore edilmesi
S3: MST maliyetini birim zamanda en ¢ok iyilestirenden en az iyilestirene dogru bloke ayritlarin
restore edilmesi

S4: Ug noktalarinin derece toplami en kiiciik olan ayrittan en biiyiik olana dogru bloke ayritlarin
restore edilmesi

S5: Sadece MST™ kapsayan agacini olusturan ayritlarin restorasyonuna izin verilecek sekilde S1
yonteminin uygulanmasi

S6: Sadece MST* kapsayan agacimi olusturan ayritlarin restorasyonuna izin verilecek sekilde S3
yonteminin uygulanmasi

Bu sezgisel yontemlerin tamaminda planlama periyodunun belli anlarinda statik olarak
minimum kapsayan agaclarin bulunmasi gerekliligi vardir. Bu minimum kapsayan agacglarin ve
onlara tekabiil eden maliyetlerin hesaplanmast igin tiim sezgisellerde O(|N|?) zaman karmasikligina
sahip Prim algoritmasi kullanilmstir.

UYGULAMA

Cizgelerin boyutuna ve problemin hasarli ayrit sayist gibi parametrelerine gore TSP modelinin
optimal ¢oziime ulagsma hizi degiskenlik gosterecektir. Ayrica yine bu degiskenlere gore S1-S6
sezgisel yaklasimlarinin optimal (veya optimale yakin) ¢dziime ulagsma performanslari farkliliklar
gosterebilir. Bu baglamda hem matematik modelin ¢oziim siiresi performansini 6lgmek hem de
tanimladigimiz sezgisellerin basarim oranini 6lgmek adina 16 farkli deney tasarlanmigtir. Her bir
deney i¢in 500 adet rastgele ¢izge olusturulmustur.

Tablo 1. Tasarlanan deneyler i¢in sezgisellerin basarimi

Deney Cizge parametreleri Optimal ¢oziimler Sezgisellerin ortalama optimallik acikligi
n A u 1A, |A%] #edziilen Sire (sn.) S1 52 S3 S4 S5 S6 En yi
1 10 1 0.25 45,11 500 16 106% 5% 0% 279% 6% 1% H3
2 10 1 0.5 45,22 500 4.8 172% 11% 1% 306% 15% 4% H3
3 10 1 0.75 45,33 500 9.2 169% 18% 3% 177% 30% 9% H3
4 15 0.5 0.25 52,13 500 4.2 121% 7% 0% 366% 12% 1% H3
5 15 0.5 0.5 52,26 500 13.2 153% 13% 1% 309% 24% 4% H3
6 15 0.5 0.75 52,39 500 38.6 152% 51% 39% 173% 56% 38% HE6
7 15 0.75 0.25 78,19 500 10.1 194% 8% 0% 624% 11% 2% H3
8 15 0.75 0.5 78,39 500 379 237% 14% 1% 439% 20% 3% H3
9 15 075 075 78,58 493 101.0 223% 24% 6% 238% 36% 12% H3
10 20 0.25 0.25 47,11 500 58 84% 9% 0% 192% 17% 1% H3
11 20 0.25 0.5 47,23 499 37.7 130% 33% 20% 170% 69% 21% H3
12 20 0.25 0.75 47,35 482 110.6 126% 83% 79% 109% 64% 61% He
13 20 0.5 0.25 95,23 500 333 208% 10% 0% 611% 15% 1% H3
14 20 0.5 0.5 95,47 489 1411 236% 16% 1% 510% 27% 3% H3
15 20 0.5 0.75 95,71 453 365.0 229% 39% 24% 246% 58% 25% H3
16 30 0.25 0.25 108, 27 466 191.4 161% 12% 0% 429% 21% 1% H3

Tasarlanan her bir deney i¢in rasgele olusturulacak ¢izgelerin parametre degerleri Tablo 1°de
‘Cizge parametreleri’ basligi altinda verilmektedir. Buna gére n olusturulacak ¢izgelerin diigiim
sayisini, A ¢izgenin yogunlugunu, p bloke ayrit yogunlugunu ifade etmek icin kullanilan
notasyonlardir. A € [0,1] ¢izgedeki ayrit saymin tam ¢izgeye kiyasla oranini belirtir. 4 € [0,1] ise
bloke (hasarl1) ayrit oranim ifade eder. Ornegin; deney 11°de n = |N| = 20 adet diigiime, |[A| = |n -
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(n —1)/2 - 1| = 47 adet toplam ayrita ve |AP| = [|A| - u] = 23 adet bloke ayrita sahip 500 rasgele
¢izge olusturulmustur. Cizgelerde ayritlarm maliyetleri igin ¢; ; degerleri (0,10) arasinda rasgele reel
sayilar, hasarli ayritlarin restorasyon siireleri igin r; ; degerleri [1,8] arasinda rasgele tamsayilar
olarak secilmistir. Ayrica her ¢izgenin baglantili olmasi (tek parcalik) ve her bir diiglime baglantili
en az iki ayrit olmasi (yedeklilik) saglanmistir.

Her bir deneydeki 500 rastgele ¢izge, yukarida bahsedilen kurallara uygun bir sekilde Python
kodu ile olugturulmustur. Daha sonra her bir ¢izge hem problemin TSP modeli hem de tanimlanmig
sezgisel metotlar kullanilarak ¢ozdiiriilmiistir. TPS modeli, Python’da Gurobi 9.1 ¢dzUculsunin
kiitiiphanesi kullanilarak kodlanmis ve Windows 10 isletim sistemli, Intel Core 17 islemcili, 16 GB
on bellekli bir bilgisayarda kosturulmustur. Her bir ¢izgenin TSP modeli ile ¢6ziimii igin 600
saniyelik (10 dk.) zaman limiti konmustur. Tiim sezgiselller Python’da kodlanmig ve her birinden
elde edilen ¢6ziimler Tablo 1’°de goriilebilecegi gibi TSP modelinin buldugu optimal ¢ozimler ile
kiyaslanarak basarimlar 6l¢iilmiistiir.

Tablo 1’e gore deneylerin biiyilkk kisminda tiim 500 c¢izge igin optimal ¢oziim elde
edilebilmistir. Ornegin zaman limiti i¢inde en az sayida optimal ¢6ziim bulanan 15 numarali deneyde
rastgele olusturulmus 500 ¢izelgenin 453 adeti i¢in optimal ¢dziim elde edilmistir. Bu 453 gizge icin
TSP modelinin optimal sonuca ulasana kadar gerek duydugu kosturma siiresi ortalama 365 saniye
olarak Ol¢iilmiistiir. Beklendigi gibi ¢izgenin boyutu biiyiidiikce problemin TSP modeli ile ¢6ziim
stiresi hizla artmaktadir. Tablonun son 7 siitununda sezgisellerin elde ettigi ¢oziimlerin optimal
coziimlerle ile kiyaslanmasi ile elde edilen ortalama optimallik agiklar1 verilmistir. Ornegin 15
numarali deneyde S2 sezgiseli optimal ¢6ziim elde edilebilen 453 ¢izelge i¢in ortalamada optimal
¢6zlmden %39 daha biylk KU degerleri elde etmistir. Son siitunda her deney i¢in en iyi ortalama
optimallik agigina ulagan sezgisel verilmistir. Goriilecegi iizere S3 sezgiseli diger sezgisellere kiyasla
kayda deger bir sekilde iistiin performans gostermistir. Diger bir deyisle, her bir restorasyon
isleminden once yol aginin mevcut hali i¢in birim zamanda minimum kapsayan agac¢ maliyetini en
cok iyilestiren ayritin restore edilmesi, rastgele olusturulan senaryolarin ¢ogunda optimale en yakin
(ortalamada optimalden %11 uzak olan) sonuglari vermistir.

SONUC VE DEGERLENDIRME

Enkazin yollardan gecici olarak kaldirilmasi sadece hayatin normale donmesi i¢in degil, aym
zamanda yardima ihtiyaci olan kisilere zamaninda erisilmesi i¢in de hayati 6neme sahiptir. Bu
nedenle deprem gibi afetlerin ilk miidahale ve insani yardim ekipleri {izerindeki olumsuz etkisini
azaltmanin en etkili yollarindan biri, afet enkaz1 nedeniyle bloke olan yol aglarinin zamaninda ve
verimli bir sekilde restore edilmesidir. Bu amagla Dinamik Kapsayan Aga¢ Restorasyon (DKAR)
problemi tanimlanmistir. DKAR problemi igin bir dizi sezgisel yontem 6nerilmis ve bu sezgisellerin
performansi rastgele bloke yol ag1 senaryolari ile dl¢iilmiistiir. Gelecekte bu sezgisellerin gercek yol
aglar1 ve gergege yakin modellenen yol ag1 enkaz senaryolari ile test edilmesi planlanmaktadir.
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MEVCUT B“iNéLARIN DEPREM RiSKi TESPITINDE iSTANBUL
BUYUKSEHIR BELEDIYESININ YAKLASIMI

APPROACH OF ISTANBUL METROPOLITAN MUNICIPALITY ON SEISMIC
RISK ASSESSMENT OF EXISTING BUILDINGS

Hasan Hiiseyin Aydogdu®?, Ozlem Tut®, Alper Ilki*

OZET

Istanbul’da 2000 yili oncesinde insa edilmis yaklasik 800000 bina bulunmaktadr. Bu binalarin
onemli bolimi ciddi bir mihendislik hizmeti almamis ve projesine uygun insa edilmemis olup
genellikle malzeme dayanmlar: ve konstriiktif detaylar a¢isindan problemli ve tabi olduklar
Deprem Yonetmeliklerinin sartlarini dahi saglamamaktadir. Bu binalarmm deprem glvenliklerinin
hizli, ekonomik ve ayni zamanda akademik olarak tutarliligr kanitlanmis yontemlerle bir an once
incelenmesi; kaginilmaz olarak biiyiik bir ¢ogunlugu riskli ¢ikacak bu binalar i¢in bir
onceliklendirme sisteminin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu inceleme sirasinda, giincellenmis olan
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi 'na gore deprem talebinde ortaya ¢ikan degisimler ile yaslanan bu
binalarda zamana bagh ortaya c¢ikmis olan dayamm kaywplart da dikkate alinmaldw. Bu
dogrultuda, 2019 yilinda ilan edilen Deprem Seferberlik Plant ile birlikte Istanbul Genelinde 2000
yili oncesinde insa edilmis yapilarin mekanik tabanli PERA2019 hizli deprem performans
degerlendirme yontemiyle incelenmesine baslanmistir. Su ana kadar 100000’e yakin binaya ziyaret
gergeklestirilmis, yaklastk 30000 binadan bilgi toplanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, bahse konu
miktardaki yapir olgeginde gerceklestirilmis ¢alismalarin  koordine edilebilmesi, binalardan
toplanan bilgilerin sisteme kesintisiz olarak aktarilabilmesi, ig yiikiiniin en aza indirilerek yapisal
hesaplamalarin  toplu bir sekilde gerceklestirilebilmesi adina Istanbul Sehircilik Atolyesi
Miidiirliigiimiizce gelistirilen Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) uygulamalart ve yapisal analiz
yazilimlart  derlenmis;, bu araglarin ¢alismalarin  gergeklestirilebilmesine olan katkilar
irdelenmistir. Ayrica, yapilan incelemeler sonucunda ulasilan ilk sonu¢lar da kisaca 6zetlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Deprem, Yapi stoku, Sismik risk, Yapisal analiz.

ABSTRACT

In Istanbul, approximately 800000 buildings were constructed before the year 2000. Experiences
from past earthquakes indicate that a significant amount of those buildings have grave structural
deficiencies that may lead to huge economic losses or loss of many lives during future seismic
events. Having such defects, the building stock of Istanbul must urgently be assessed in terms of
seismic risk on an individual building scale. However, performing code-based detailed
investigations for such a high number of buildings is not efficient both in terms of time and cost. In
addition, such an investigation according to current regulations will likely demonstrate that
majority of the buildings constructed before the year 2000 are to be classified as risky rather than
prioritizing the buildings in terms of their risks. To respond to the urgency of the problem and
reduce the problem to a manageable scale through a rational prioritization, a widespread structural
investigation through a rapid, economical yet reliable assessment method and risk prioritization
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must be performed. In the scope of this approach, technical teams trained and coordinated by
Istanbul Metropolitan Municipality have visited nearly 100000 residential buildings and performed
structural investigations on approximately 30000 buildings in Istanbul. The Geographic
Information System tools and software algorithms to collect structural data on site and coordinate
the site works are presented in this paper, as well as the preliminary results of the site works and
the rapid seismic safety assessment analyses.

Keywords: Earthquake, Seismic risk, Structural analysis, Building inventory.

GIRIS

Tiirkiye’de 1960’11 yillara kadar %30’un altinda olan kentsel niifus orani, bu dénemden sonra
artmaya baslamis, bu artig 1970°1i yillarla birlikte doruga ulasmistir. Kentlerde artan go¢ yukiine
karsilik verecek miktarda konut bulunmamasi hizli ve kontrolsiiz bir yapilagsmayi beraberinde
getirmis, birgok konut tiirii bina mithendislik hizmeti almadan ve herhangi bir kontrol mekanizmasina
tabi tutulmadan {iretilmistir. Bahse konu binalar ¢ogunlukla tabi olduklar1 yapisal yonetmeliklere
uyulmadan insa edilmis, mithendislik hizmeti alan yapilarin 6nemli bir kisminda da projelerine
uygun olmayan imalatlar yapilmistir. Bunun yaninda, bahse konu yapilarin onemli bir kismi
Istanbul’un ilk kez birinci derece deprem bolgesi olarak tammlandigi 1996 Tiirkiye Deprem
Bolgeleri Haritas1 ve ilk defa kapasite tasarimi ilkelerinin tamimlandigi 1998 Afet Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik Oncesinde insa edilmistir. 1999 Kocaeli ve Diizce
depremlerinde meydana gelen kayiplarin yarattigi bilinglenme, malzeme teknolojisinin ilerlemesi,
deprem miihendisligi alanindaki bilgi birikiminin ilerlemesi ve 2001 yilinda yiiriirliige giren Yapi
Denetimi Kanunu g6z 6niine alindiginda, 2000 y1l1 sonrasi projelendirilip, insa edilmis olan binalarin
deprem giivenliklerinin genel olarak daha eski yapilara gore yiliksek oldugu, 2000 y1l1 6ncesinde inga
edilen binalarin ise daha yiiksek riskleri dne ciktig1 goriilmektedir. Gelecekte Istanbul’u etkilemesi
olast bir depremde can ve mal kayiplarinin en aza indirilmesi ve risk azaltma ¢alismalarinda
kaynaklarin en verimli sekilde degerlendirilebilmesi i¢in s6z konusu gorece ylksek riskli bina
stokunun yapisal olarak incelenmesi gerekmektedir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi verilerine gore
yaklasik 800000 binay1 barindiran bu stokun, yiiriirliikteki yonetmeliklere gore incelenmesi zaman
ve maliyet agisindan pratik olmamaktadir. Dahasi, bu binalarin énemli bolimunin, yapildig
dénemin yonetmelik sartlarina uygun imal edilmis olsalar dahi, yirirlikteki teknik dékiimanlara
gore bir degerlendirme yapildiginda, riskli ¢ikmasi kacinilmazdir. istanbul Deprem Master Plani
(2003) bu dogrultuda kademeli bir degerlendirme yaklasimi tanimlamus; bahse konu bina stokunun
tamamina yakini hakkinda alinacak kararin, binalarin igerisinden tasiyict sistem bilgilerinin
toplandigr ve mekanik hesaplamalar yapilan ikinci kademe degerlendirme asamasinda alinmasi
gerektigi belirtilmistir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda ge¢miste, cogunlugu sokak taramasi seviyesinde
olmak iizere Istanbul’un Zeytinburnu, Fatih, Kiiciikcekmece, Bahgelievler, Giingéren ve
Bayrampasa ilcelerinde; izmir’de ise Balcova ve Seferihisar ilgelerinde tarama calismalari
gerceklestirilmistir.

2019 yilinda Istanbul Biiyiiksehir Belediye Meclisinde ilan edilen Deprem Seferberlik Plan
kapsaminda, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) tarafindan 2000 yili ncesinde insa edilmis
binalarin taranmasi ¢aligmalarina baglanmistir. Akademik bir ¢ergeve icerisinde gerceklestirilen pilot
calismayla Hassan ve Sézen (1997), PERA (ilki vd., 2014), P25 (Bal vd., 2007), DURTES (Temur,
2006), FEMA-154 (2015), Sucuoglu (2007) gibi hizli tarama yontemlerinin Turkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (2018) veya Riskli Bina Tespit Esaslart (RBTE, 2019)’a gore gerceklestirilen detayli
degerlendirme analizlerine kiyasla tutarliliklar1 IBB’ye ait hizmet binalar1 iizerinde incelenmis,
yaklasik 200 bina i¢in yapilan bu karsilastirmalar sonucunda az ve orta katli (1-10 Kat) betonarme
cerceve ve perde-cergeve tastyici sisteme sahip binalar icin Ilki vd. (2014) tarafindan gelistirilen ve
pilot ¢alisma kapsaminda giincellenen mekanik tabanli PERA2019 yéntemi (ilki vd., 2021) analiz
yontemi olarak tercih edilmistir. Bu tercihte PERA2019 y6nteminin detayli inceleme yontemleri ile
gosterdigi uyumla birlikte gerektirdigi saha ¢alismalarinin projenin 6lgegi ve kapsamu igin sire ve
maliyet acisindan optimum aralikta olmasi rol oynamistir. Yontemin uygulanmasiyla birlikte,
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binalarn Riskli Bina Tespit Esaslari (2019) tarafindan “riskli” olarak tanimlanmamalari i¢in
karsilamalar1 gereken yer ivmesini hangi dlzeyde/oranda karsilayabildigini belirten Deprem
Giivenligi Oran1 (DGO) degerleri hesaplanmis ve yap1 stoku DGO degerlerine gore 5 farkli risk
sinifina (Tablo-1) ayrilarak binalar kendi aralarinda dnceliklerine gore siralandirilmustir.

Tablo 1. DGO degerine bagl risk siniflari.

DGO (%) Risk Sinifi Risk Diizeyi
>100 A Diisiik Risk
75-100 B Diisiik Risk
50-75 C Orta Risk
25-50 D Yiksek Risk
<25 E Cok Yiksek Risk

Gergeklestirilen ¢calismanin biiylikliigii geregi, calismalari kolaylastiracak CBS uygulamalari
ve hesaplama yazilimlar1 gelistirilmistir. Saha caligmalarinin organizasyonu, gidilecek binalarin
atanmasi, bu binalardan bilgi toplanmasi ve bu bilgilerin veri tabanina aktarimi i¢in CBS tabanlh
uygulamalarda uygun anketler ve arayiizler gelistirilmis, ayrica ¢evrimigi ¢alisan bilgi ve kontrol
panelleri hazirlanmistir. On binlerce binadan toplanan verilerin PERA2019 metodu kullanilarak
gerceklestirilen yapisal analize aktarilmasi, artimsal olarak dikkate alinan deprem talepleri altinda
yapilarin risk siniflarinin hesaplanarak eszamanli olarak sonuglarin veri tabanina islenmesi, CBS
uygulamalarina uyumlu uzantilarla harita giktilari olusturulmasi ve istanbul geneline yonelik tahmin
caligmalar1 yapilmasi i¢in yeni yazilimlar ve algoritmalar olusturulmustur. Bu bildiride istanbul
Sehircilik Atolyesi Midiirliigiince gelistirilmekte olan uygulamalar irdelenmis ve elde edilen
sonuglarin kisa bir 6zeti sunulmustur.

GELISTIRILEN ALGORITMA VE CBS ARACLARI

Caligsma kapsaminda ziyaret edilen binalara ait mekansal verilerin saha ekiplerine iletilebilmesi icin
CBS uygulamalari kullanilmigtir. Midiirliigiimiiz biinyesinde olusturulan CBS portali izerinde ekip
tiyelerinin tamamina kullanici hesabi tanimlanmistir. Kullanici bazinda ziyaret igin tanimlanan
binalar, is atamalar1 olusturulan panel iizerinde hesaplara tanimlanmistir. Kullanicilar, atanan
binalara uygulama iizerinden yol tarifi alabilmekte, boylece adres hatalarinin oniine gegilmektedir.
Bilgi toplama safhasinda hazirlanan anketler uygulama tizerinden portala aktarilmaktadir. Portala
aktarillan veriler taginabilir cihazlar i¢in hazirlanan uygulamalardan, masaiisti CBS
uygulamalarindan ve g¢evrimi¢i kontrol panellerinden izlenebilmektedir. Ad1 gecen uygulama ve
araylzlere iligskin 6rnek gorseller Sekil 1°de verilmistir. Sahada binalara iligkin toplanan bilgiler bir
ana katmanda toplanmakta; binalara iliskin kat ebatlar1, kolon/perde bilgileri, malzeme dayanimi,
donat1 dagilimi, b6lme duvar bilgileri iligkili tablolar halinde tutulmaktadir.

On binlerce binanin incelendigi ve kontroller sonrasinda sonuglarinin diizenli olarak
giincellendigi bu caligma igin sonu¢ hesaplamalarinin her bina igin el ile yapilmasimin miimkiin
olmadig1 agiktir. Dahasi, uygulanan PERA2019 yonteminde binanin sismik risk sinifi iki dogrultuda
artimsal bir iterasyonla belirlenmekte olup, yontemin uygulanmasi sirasinda takip edilen akis semast
Sekil 2’de verilmistir. Iterasyonun ilk adiminda, dikkate alian ivme talebinin (binalarin Riskli Bina
Tespit Esaslar1 (2019) tarafindan “riskli” olarak tanimlanmamalari i¢in karsilamalar1 gereken yer
ivmesinin) %1’i dizeyinde yiikleme yapilmakta, binanin risk sinirini agsmadigi her adimda ilgili
katsay1 %1 artirilmakta ve algoritma yeniden uygulanmaktadir. Bu durum, ydonetmelik talebini
saglayan bir binanin en az 100 kere analiz edilmesine neden olmakta ve ¢alismaya 6zel bir algoritma
ile yazilim olusturulmasi ihtiyacini artirmaktadir.

29



Vazgeg

GPS dodrulug!

Mevcut Binalarin Deprem Riski Tespitinde IBB Yaklagimi

Topla Gonder

U 1.414 m - 9 m gerekli

ISAT_BinaTe

< (4

5 Sy
o, 45
’r’q‘r ﬂ
B & » Bu Binaya Tespit igin ... Gelinmigtir. *
= ECT
iy ® 1.Kez 2.Kez
cianuer 2
9 ; @ Bina Iginde Tespit ... *
- INot: Zemin + @ Katl Yapilar icin Taspit Calismasi
\, o Gergeklegtiilmeyeceki.
“&fg.! [ / ® Gerceklestirildi Gergeklestirilemedi
el L]
Bina Tiriini Belirtiniz. *
1M1222333 - A o z
41,039058°K 28,971412°D gma etonarme arma
Sokak Belirtiniz. *
Giincelleme Noktasi N
GCinar 3]
é | Kapr No Belirtiniz. *
Fotodraf Gek Ekis
19 &
Inceleme Tarihi o
6.05.202213:48 ina Adi
Adac X — - -
i id g g -
11222333 17 > S0

Sekil 1. Miidiirliigiimiiz ¢alismalari igin gelistirilen CBS araglari ve ¢evrimigi kullanict panelleri.

Bina Bilgileri
Katlann Plandaki Boyutlan, Bina Kat Sayrsi, Kat Yiksekbider, Kriok Kat Kolon ve Perde
Enkesit Boyutlan, Krisk Kat Kalon ve Perde Konumlan, Kritic Kat Kolon ve Perde Net
i i, Meveut Beton Basang Dayansni, Donat Tipi, Enine Donatl Gapi ve Aralsg,

. Zemn Senib, D . Korazyon Dunsmu
—t
Bina Temel Parametrelerinin e Dogal =
Hesaplanmasi .a"‘,a Tme.ﬁlm
Ferly ¥ AH
“’Q__""""’-‘W"F.. Ti X Yo Periyodu
K. Koy: Prcie Toplam Rigtikleri Ty Y Yoo

Deprem Glvenlik Katsayisi ﬁesgpla_nmasu
itk * | Su X YOnii Spekaral esi
DGK: 0.01 alinmaktadir) Syt ¥ Yo Spekaral vmesi

DGK ile carpl_lmls Taban Kesme

Vi X Yoni Taban Kesme Kuvweti
Wiyt ¥ YOND Taban Kesme Kuwet

Deprem

¥ ) Kolon ve Perde Eksenel
T T w v Tikleririn Belld ;
Toplam Kolon Toplam Perde N;: Elernan Eksenel kil
Kesme Kuvvetinin Kesme Kuvvetinin
Mevcut Eleman
! I Egjime ve Kesme
Kesme Kuwvetinin | | Kesme Kuvvetinin i
Kolonlara Perdelere y
Daibim D M Effime .
T Vi Kesme Kapasitesi Kritik Kat
L& l |—‘ Goreli
Otele
Kolon I Kuvvetierinin Perde Ig Kuvvellerinin T =
Belirlenmesi Belirlenmesi Belienmesi
M Eksenel Yik N;: Eksenel Yilk il
Wi Kolon Kesme Kuvveti Vi Perde Kesme Kuvvet (dih)
M;: Keton Mamenti M;: Perde Momenti Kolon veya Perde Ig
[ [ ] T Kuvvet EtkifKapasite
[ I T Oranlannin
10 1
l * my; Etki/Kapasite Orani
Kolon F inD 5
(A, B, C) ve Etki/Kapasite
i i (M, (/i)
T P
] :
Kritik Kattaki Risk Sinir Degerini Agan Dﬁansizlll_c ve
Kolon ve Elemanlanin Tagidifj) Kesme z:,m"
Perdelerin Kolon veya Perde l&w:ederinin Toplanmasi e
= vt Risk Sinir Degierini Agan Azaltma
Ogma Evet Risk Sinirini Elemantann Tasididi Kesme Katsayisinin
Gerilme L Hesaplanmasi
SN Kritik Kattaki Risk Sinir
Belilenmesi Degjerini Asan
| Elemanlarin
i Kesme
Kuvveti Limitinin
Belirlenmesi
Viters! Risk Senir Dederini
Elemanlann Kesme
Kuvveti Tagima Limit Deprem Giivenlik Orani

Son Adimdaki Deprem Glvenkk Katsayisi DGKs
DGO = 100 x DGKs x PAK

Garpanim 0.01 Arttir

nceleme
Sonu

Sekil 2. PERA2019 hizli degerlendirme yontemi akis semasi (Ilki vd., 2021).

30



H.H.Aydogdu, O. Tut, A.ilki

Calismalar kapsaminda ihtiyaca karsilik verebilecek bir algoritma Matlab ve Python dilleri
kullanilarak iki farkli formatta yazilmistir. Algoritma, veri tabanindaki binalarin sirayla, ilgili
Oznitelik tablolarindan bilgilerinin ¢ekilerek artimsal deprem etkileri alinda PERA2019 yontemiyle
incelenmesini saglamaktadir. Hazirlanan yazilim ile DGO degeri hesaplanan her binaya ait
koordinathi nokta verisi CBS katmanina islenmekte, ¢ikt1 olarak ilge ve mahalle bazinda olusturulan
151 haritalariyla risk seviyelerine karsilik gelen bina yogunluklar1 olusturulmaktadir.

INCELEME SONUCLARININ iIRDELENMESI

Istanbul’u depreme hazirlamak IBB’nin en énemli sorumluluklarindan birisidir. Adil, yesil ve
yaratici sehir, mutlu Istanbullu vizyonuna sahip 2020-2024 Istanbul Stratejik Planinm “Nitelikli ve
Fonksiyonel Yasam Alanlar1 Gelistirerek Dayanikli Bir Sehir Olusturmak™ ve 2019 yilinda ilan
edilen Deprem Seferberlik Planinin “Afet Odakli Kentsel Doniisiim Calismalar1” i¢indeki “Hasar
Alacak Binalara Noktasal Miidahale” hedefleri dogrultusunda; Istanbul Biiyiiksehir Belediyesince
2000 yili 6ncesinde insa edilmis binalarn hizli ve tutarli bir sekilde deprem giivenliklerinin
belirlenmesi ¢alismalar1 strdurtlmektedir. Bu kapsamda ilk asamada incelemesi tamamlanan
betonarme tasiyici sisteme sahip yaklagik 23000 binanin DGO diizeyi PERA2019 yaklasimi
kullanilarak hesaplanmistir. Caligsmalar kapsaminda 37 il¢edeki binalar ziyaret edilmis olup; ziyaret
edilen binalar ilge genelindeki yapi stokunun, depremsellik ile zemin parametrelerinin genel
ozelliklerini yansitacak sekilde secilmistir. Talep olarak “Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Istanbul
[li Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi (Cakti vd. 2019)” raporunda
tanimlanmis olan Mw = 7.5 biiyiikliigiindeki senaryo depremine ait depremsellik parametreleri;
zemin sinifi bilgisi olarak Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii tarafindan tamamlanan Avrupa
Yakas1 Glineyi Mikrobdlgeleme Projesi (2009) ve Anadolu Yakasi Mikrobdlgeleme Projesi (2009)
verileri kullanilmistir. Tespit ve analiz ¢alismalarinin ardindan tahmin edilmis olan yaklasik 23000
betonarme binaya ait risk smifi dagilimi ve E-Cok Yuksek Risk sinifinda bulunan binalarin
yogunluguna ait 1s1 haritas1 Sekil 3’te verilmektedir.

35%
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2 20% - .
= ] ; :
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5% I : ; ¢
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0% Veri Yok [l 0.3-0.4
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Risk Smufi oro: [Mos1o
Sekil 3. Incelenen binalara ait risk smifi dagilimlari ve E risk sinifindaki bina yogunlugunu gésterir 1s1
haritast.

Saha c¢alismasi sonuglarina gore; incelenen yaklasik 23000 binanin %85’i senaryo depremi
talebini karsilayamamakta (bir bagka ifade ile RBTE (2019) performans kriterlerine gore riskli
bulunmakta), her dort binadan biri ise s6z konusu yer hareketi talebinin %25’inden daha azini
karsilayabilmekte ve Tablo 1’e gore E risk sinifinda yer almaktadir.

SONUC
Bu calisma kapsaminda Istanbul’un yap1 stokunun &nemli bir gogunlugunu olusturan standart alti
yapilarin adrese dayali risk smiflandirmalarinin  yapilmasina yonelik Istanbul Biiyiiksehir

Belediyesince gergeklestirilen ¢alismalar ve bu ¢alismalarin verimli bir sekilde gerceklestirilmesi
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i¢in hazirlanan araglar derlenmistir. Ardindan elde edilen ilk sonuglarla ilgili kisa bilgi verilmistir.
Gergeklestirilen ¢alismanin sonuglanmasi neticesinde, biiyiilk bir ¢ogunlugunun yiiriirliikteki
mevzuat cercevesinde incelendiginde riskli ¢ikmasi kaginilmaz olan 2000 y1li 6ncesinde inga edilmis
binalar icin bir d6nceliklendirme yapma gerekliligi ve yiriirlikteki mevzuatta bu konuda iyilestirme
yapabilme potansiyeli bulundugu ortaya ¢ikmustir. Yapilacak onceliklendirme ile kaynaklarin etkin
kullanimi saglanabilecek, risk azaltma ¢alismalarinda harcanan emekler can kaybi yaratma ihtimali
en yiiksek olan yapilara odaklanabilecektir. Bununla birlikte, Sekil 1°de verilen sonuglarmn Istanbul
genelini temsil etmedigi ve onemli bolimi gorece yiksek depremsellik bolgelerinde yer alan
incelenen 23000 binaya ait oldugu unutulmamalidir. Sunulan ¢aligmanin devam ettirilmesine paralel
olarak, elde edilen sonuglardan da yararlanarak, Istanbul genelindeki bina bazl1 risk durumunun daha
hizli ve ekonomik sekilde tahmin edilmesine yonelik ilave calismalar da devam etmektedir.
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BILGISAYARLI GORU DESTEKLI COKLU-IHA
ARAMA-KURTARMA SiSTEMI

COMPUTER-VISION AIDED MULTI-UAV SEARCH AND RESCUE
SYSTEM

Evsen Yanmaz Adam® ve Hazim Kemal Ekenel?

OZET

Calismanin temel amaci, Deprem Sonrasi Arama ve Kurtarma (AvK) uygulamasi ¢ergevesinde
coklu-IHA sistemleri icin haberlesme, algilama, eylem gereksinimleri ve koordinasyonun biitiinlegik
tasarimidir. Afet Yonetim Ekibine gercek-zamanli veri-iletimi, IHA siiriilerinde veri analizi ve
gozleme dayali koordinasyon hedeflenmektedir. Calismanin temel amaclari su sekilde siralanabilir:
(1) haberlesme, koordinasyon ve goriiye dayali algilama bileseninin eszamanli optimizasyonu, (2)
derin ogrenme ve bilgisayarli goriiye dayali veri analizi, nesne tanima ve siniflandirma; (3) AvK
hedeflerine yonelik gorevlerin  adaptif olarak belirlenerek coklu-/HA rota planlama
algoritmalarinin tasarlanmasi. Haberlesme ve algilamaya dayali koordinasyon ¢ok-amach ¢oklu
optimizasyon problemi olarak modellenirken, [HA lara arama ve haberlesme gérevlerinin dinamik
olarak atanmasini saglayan farkl rota planlama yontemleri incelenmektedir. On degerlendirme
sonuglarimiz kaynaklarin gorevlere verimli bir sekilde atanmasinin gorev zamani ve haberlesme
agisindan dnemini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: dinamik IHA rota planlama, IHA-IHA haberlesmesi, bilgisayarl gorii, depremde
hasar ve afetzede tespiti

ABSTRACT

This work focuses on joint design of communication, sensing, action needs, and coordination
configurations for a multi-drone system for Post-Earthquake Search and Rescue(SAR) applications.
Our goal is to design and implement communication and coordination algorithms to enable self-
organized teamwork within UAV swarms for real-time data delivery to Disaster Management
entities and behavior-adaptation based on observations of on-board-sensors/human-operators. The
approach consists of (1) jointly-optimized communication, coordination and sensing components
for multi-UAV systems; (2) deep learning and computer vision based data processing, object
detection and classification; (3) adaptive multi-UAV path-planning algorithms to minimize SAR
mission time and network protocols to support team behaviour as well as disaster victims.
Communication and sensing aware coordination is treated as a multi-target multi-objective
optimization problem and different path-planning algorithms are proposed to dynamically assign
search and communication tasks to UAVs. Our preliminary results show that efficient allocation of
drones to tasks can play an important role in addressing search and connectivity trade-offs and
achieving better mission times.

Keywords: dynamic UAV path planning, drone-drone communication, computer vision, post-
earthquake damage and people detection

GIRIS

Dron da denilen Insansiz Hava Araglar1 (IHA) siiriilerinin gokyiiziinii kaplayacag: giinler, diisiik
maliyetli ve giivenilir kiigiik hava araglarmin bir¢ok sivil uygulamada kullanilmasina yonelik artan
taleple hizli bir sekilde yaklasmaktadir. Kiiciik olgekli THA'lar (6rnegin ¢ok motorlu robot
helikopterler), uygulama kolayligi, diisiik devralma ve bakim maliyetleri, yiiksek manevra ve hareket
kabiliyetleri nedeniyle, sivil uygulamalar i¢in pratik bir se¢imdir. Bu tiir araglar ¢cevre ve dogal afet
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2 Prof., Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, ekenel@itu.edu.tr
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izleme, sinir goézetimi, acil durum yardimi, arama ve kurtarma, mallarin teslimi ve insaat gibi
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir (Bekmezci vd., 2013; Hayat vd., 2016; Gupta vd., 2016;
Skorobogatov vd., 2020). Dronlarin insani uygulamalarinin basinda arama ve kurtarma ve afet
yOnetimi caligmalar1 gelmektedir. Dogal veya insan yapisi afetlerin yonetiminin temel asamalar1
literatiirde 6nleme, iyilestirme, hazirlik, miidahale seklinde dzetlenmistir (Erdelj vd., 2017). Ornegin,
dronlar i) afet 6ncesinde periyodik ortam taramasi yaparak riskli alanlari belirleyebilir; ii) afet aninda
farkli sensorlerle afet bolgesi hakkinda yardim personeline gergek-zamanli dogru bilgi saglayabilir
ve afet personelinin dncelikli alanlara yonlendirilmesine yardimci olabilir, veya depremden etkilenen
bolgelere hizmet vermek i¢in hava baz istasyonlari olarak konuslandirilabilir; iii) afet sonrasinda
hasar tespitinde kullanilabilirler (Quaralta vd., 2020; Ramchurn vd., 2016).

Coklu-THA sistemlerinin dért temel bileseni sdyle siralanabilir (Yanmaz vd., 2018): (i) ¢oklu IHA
platformlari, (ii) toplanan verileri analiz eden algilama bileseni, (iii) IHAlar arasinda ve THAlar ile
yer istasyonu arasinda baglanti saglayan ag bileseni ve (iv) ortak bir gorev hedefine ulagsmak igin
[HA'larin gdrevlerini organize eden koordinasyon bileseni. Bu ¢alismanin amaci, Deprem Sonrasi
Arama ve Kurtarma (AvK) uygulamasi cercevesinde ¢oklu-IHA sistemleri icin haberlesme,
algilama, eylem gereksinimleri ve koordinasyonun biitiinlesik tasarimidir. Afet Yonetim Ekibine
gercek-zamanli veri-iletimine ek olarak IHA siiriilerinde veri analizi ve gdzleme dayali eylem
adaptasyonunu saglamaya yonelik adaptif haberlesme, algilama ve koordinasyon algoritmalari
tasarlanip uygulanacaktir. Boylelikle, haberlesme ve koordinasyona ait dagitik kaynaklarin verimli
olarak kullanilmasina, birlikte uzun siireli ¢alisabilirligine ve igbirligine olanak taninacaktir.

HABERLESMEYE VE ALGILAMAYA DUYARLI COK AMACLI
OPTIMIiZASYON

Onerilen calismada (1) haberlesme, koordinasyon ve goriiye dayali algilama bileseninin eszamanli
optimizasyonu; (2) derin 6grenme ve bilgisayarli goriiye dayali veri analizi, nesne tanima ve
simiflandirma; (3) AvK hedeflerine yénelik gorevlerin adaptif olarak belirlenerek ¢oklu-iHA rota
planlama algoritmalarinin tasarlanmasi ile takim davranigini ve depremzedeleri destekleyecek ¢ok-
sekmeli IHA ag1 kurulmasi hedeflenmektedir. Bu hedefe yonelik olarak IHA takiminda ne zaman
hangi verinin paylasilacagina karar verecek, verilerin kalitesini belirleyerek gorev glncellemesi
yapacak, haberlesme ve arama-kurtarma gorevlerini optimum olarak dncelikleyebilecek yenilikgi
mekanizmalar gelistirilecektir. Farkli koordinasyon konfigiirasyonlar: IHA takimiyla deprem sonrasi
AvVK cercevesinde bilgisayarli goriiye dayali nesne tanima ve siiflandirma amagl test edilecek ve
oOnerilen algoritmalar sinama sonucuna gore optimize edilecektir. Gerekli koordinasyon mimarisinin
gelistirilebilmesine yonelik takim iiyelerindeki bilesenler ve bunlarin kontrol, planlama, haberlesme,
veri analizi ve veri akist Sekil 1’de gosterilmistir.

| Suriiyeleri/ Sensor veri 1
i kontrolmerkezi ; ~
., / p \
Analiz sonucu (nesne, harita, engel) | Rotave gérev | Pozisyon, durum
| planlama |
Kalite geribildirimi
Haberlesme
( . 3 eribildirimi
‘ Sensor B ~ y )
veri analizi ( | (
Haberlesme Veri iletimi
Kontrol Haberlesme
< geribildirimi -
ensir veri

Sensdr veri, kalite
Sensdr veri, kalite

Plan,
= | gorev

i. Siiril iiyelerif i Donamm L dagihimi
i kontrolmerkezi | sensar veri (Robot, sensdrler, haberlesme arayiizii, gmiilii bilgisayar)

Sekil 1. THA takimu iiyelerindeki bilesenler ve etkilesimleri

AVK gbrevi sirasinda IHAlarm haberlesme hedefleri arasinda IHA’lar arasi ve IHA’lar ile afet
yonetim ekibi arasindaki iletisimin saglanmasinin yani sira depremzedelere de bir haberlesme alt
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yapisina bagimli kalmaksizin dis diinya ile baglant1 kuracak sekilde gok-sekmeli adaptif haberlesme
ag1 kurulabilmesi de olacaktir. Bir baska deyisle coklu-IHA sistemi hem bir haberlesme ag1 hem de
sensOr ag1 olarak gorev yapacaktir. Bu sensor agi ya da sistemin algilama bileseni taranan alanlari
hasarli/hasarsiz olarak siniflandiracak ve afet personelinin miidahale gerektiren alanlara giivenli bir
sekilde ulasmasini saglayacak yer rotalar1 belirlenecektir. Algilama bileseni agik alanlarda toplanmig
insan topluluklarinin yogunlugunu da belirleyerek haberlesme bilesenine geri bildirim yapacaktir.
Ortamin hem yapi1, hem yol, hem de insan durumunun bilgisayarl goriiye dayali analizi yapilarak
algilanan veri haberlesme ve koordinasyon bilesenlerine geri beslenecektir. Algilama bileseni
kapsaminda yiiksek basarimli bilgisayarla gorii derin 6grenme modellerinin diisiik islemci, disiik
hafiza ve pil kisitina sahip THA’lar iizerinde verimli calismalarini saglayacak model sikistirma
yontemleri de gelistirilecektir. Haberlesme bileseni gorev bolgesindeki kablosuz haberlesme agina
bagimli olmaksizin veri talebini belirlemekle yiikiimlii olacaktir. Haberlesme islevselligi farkli QoS
gereksinimlerine sahip veri trafigi tiirlerini desteklemeyi gerektirebilir (Sekil 2): (i) giivenli ¢calisma
i¢in THAlar arasindaki uzun menzilli, diisiik hacimli kontrol ve koordinasyon verileri (6rnegin, GPS
koordinatlar1, rotadan sapma agilari, hiz, yon, kalan enerji, gorev giincellemeleri ve rota); (ii) QoS'i
karsilayan THA haberlesme ag1 ve (iii) kullanicilar arasindaki yiiksek hacimli veriler (&rnegin
kurbanin durumunu takip etme veya depremzedelere haberlesme ag1 destegi verme gibi). Haberlesme
bileseni tiim bu talepleri géz Oniine alarak kisitli haberlesme kaynaklarimi optimum sekilde
kullanabilmek amaciyla koordinasyon bilesenine geri bildirim yapacaktir.

— Haberlesme agi gerekleri
Internet ? __________ %@—\:S
h oo e Link: yer-dron; dron rolii: baz istasyon; kullanici: afetzede;
; J'? N e veri tipi: ses, gorlintl, multimedya
N A
/ N S . mﬂ ___ Link: dron-yer-dron; dron rolii: baz istasyon/veri toplama ve analiz;
/ [-' \ S kullanici: afet ekibi; dron takimi—>afet ekibi veri tipi: ses, goriintd,
ﬁ@ ﬁ ' Y hNY multimedya, telemetri; afet ekibi=> dron takimi veri tipi: ses, goriintii,
soggo ! multimedya, komut
I mUn ! > !
o @ (R ', é}% O% @ ......... Link: dron-dron; dren rolii: réle/veri toplama ve analiz; kullanici: dron takimi;
W veri tipi: ses, gbriintii, multimedya, telemetri, koordinasyon
2y ™ s " "
o—0O

Sekil 2. Onerilen projede tanimlanan AvK icin konuslandirilan ¢oklu-dron sisteminde baglant1 tipi, dron rolii,
kullanici ve veri tipi bakimindan haberlesme ag1 gerekleri

Koordinasyon bilegeni ise algilama ve haberlesme hedeflerinin es zamanli optimizasyonunu
saglayacak sekilde dronlarin adaptif rota planlamasindan, kaynaklarin gérevlere atanmasindan ve
dron-yer personeli is birliginde en dogru kararin verilmesinden sorumludur. Gorev aninda afet
bolgesi algilama ve haberlesme bilesenleri bakis agisindan farkli goriinebilir. Algilama bileseni
taranan ortam boyutu, ortamin siniflandirilmasi ve simiflandirmanin kalitesine gore gorev bolgesini
oncelikleyebilecekken, haberlesme bileseni ag gereklerine gore algilama bileseniyle ortiismeyen bir
gorev onceliklendirmesi yapabilir. Bazen bu bilesenlerin hedefleri, eger bilesenler bagimsiz olarak
tasarlanirsa, birbirleriyle tezat olusturacak kararlar verilmesine neden olabilir. Bu nedenle tiimlesik
rota planlama ¢cok-amagli optimizasyon problemi olarak modellenecektir. AvK ekibine afet yonetim
stratejisi ve Oncelikleri bakimindan alternatif yaratmak amaciyla ayrisik ve tiimlesik rota planlama
yontemleri incelenmektedir:

e Ayrisik rota planlama: Sensor ve haberlesme arayiizlii dronlar i¢in haberlesme kisit1 altinda
arama ve ortam siniflandirmasi gorevleri bakimindan optimize edilmis rotalar planlanirken,
ayr1 bir dron role ag1 sistemdeki kullanicilarin haberlesme gerekleri bakimindan optimize
edilmektedir. Bu yaklasimda amag [HA’larin kontrol merkeziyle siirekli baglantida olmasin
saglamak ve haberlesme talepleri olan hedef bolgeleri algilama gorevi ihmal edilmeden aga
baglamaktir.

o Tiimlesik rota planlama: Algilama ve haberlesme kisitlari rota planlamaya dahil edilmistir.
Amag, haberlesme kopukluguna neden olmayan en faydali algilama konumlari ile arama,
karar verme ve kullanicilara kaliteli hizmeti destekleyecek en iyi haberlesme konumlarini
belirlemektir. Haberlesme ve algilama hedefleri ve kisitlar1 altinda rota tasarimi ve gorev
atama ayrisik planlamaya gore daha ¢ok hesap giicii gerektirebilir. Haberlesme ve algilama
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hedefleri birbirleriyle geliskili olabileceginden gorev bitirme zamam ve ag baglanirligi
arasinda 6diinlesme gerekebilecektir.

Bu iki yaklagimin tek hedef arama ve kurtarma gorevi i¢in performanslari agagida karsilagtirilmistir.
Bu gbrevde, bir arama alaninda rastgele bir noktada bulunan tek hedef (afetzede grubu, hasarli bolge
vb.) isbirlikli IHA takim tarafindan tespit edilip, role ag1 ile yer istasyonuna en az sayida dronla
baglanacaktir. Ayrisik yaklasimda arama rotalar1 toplam mesafeyi minimize eden mTSP yontemi ile
hesaplanirken, role THA’larin rotalar1 ise (Yanmaz 2021)’de onerdigimiz dinamik konumlama
algoritmasi ile planlanmstir. Tiimlesik rota ise role zinciri kurma siiresi ve hedefi bulma siiresini es
zamanl olarak optimize etmektedir (Hayat vd., 2020). Sekil 3, 500mx1000m’lik bir alanda, dron
hizlar 2.5m/s, ugus yiiksekligi 50m, kamera yer algilama boyutu 50mx50m iken ayrisik ve tiimlesik
rota planlama yontemlerinin toplam gérev zamani bakimindan performansini gostermektedir. Her iki
yontem i¢in toplam kullanilan dron sayis1 esit varsayilmis olup, ayrisik yontemde bu dronlarin bir
kismi1 role dronu olarak ayrilmistir. Toplam goérev zamani dronlarin yerden kalkis yapmasindan hedef
ile yer kontrol merkezi arasinda bir role ag1 olusturulup, réle aginda goérev yapmayan dronlarin
kontrol merkezine geri donmesine kadar ki siireyi kapsamaktadir.
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Toplam IHA sayisi
Sekil 3. Ayrisik ve tiimlesik rota planlama yontemlerinin gorev streleri (Nr: ayrisik yontemdeki role sayisi.)

Sonuglar kaynaklarin dogru gorevlere atanmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Gorevin hedeflerine
bagli olarak en uygun yaklasim degisebilir. Amacimiz birden fazla dinamik hedefin bulunup,
simiflandirilmas1 olsa da hem ayrisik tasarimla minimum sayida rdle dronu ile haberlesme
probleminin ¢dziilebilmesi ve tiimlesik tasarimla algilama bileseninin rota planina dahil edilebilmesi
bakimindan cesaret vericidir.
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BINALARDA DEPREM SONRASI HASAR TAHMINI ICIN
PERA2019 HIZLI DEGERLENDIRME YONTEMI iLE BUTUNLESIK
BiR IZLEME KONSEPTI

AN INTEGRATED MONITORING CONCEPT WITH PERA 2019 RAPID
PERFORMANCE ASSESSMENT METHOD FOR POST-EARTHQUAKE
DAMAGE ESTIMATION IN BUILDINGS

Alper Ilki*, Cem Demir?, Mustafa Cémert®, Omer Faruk Halic1*

OZET

Aktif deprem bdlgesinde bulunan tlkemizde gegmis yillarda ¢ok sayida yikict depremler meydana
gelmis ve depremler sonrasinda bir¢ok yapi icin hasar tespiti islemlerine ihtiya¢ duyulmustur.
Hasar tespiti islemlerini hizlandirmak ve tespit sonuglarini personelin mesleki tecriibesinden
olabildigince bagimsiz hale getirmek adina mekanik esaslara dayanan nicel hasar tespit yontemleri
gelistirilmis ve bu yodntemler depremlerden sonra wuygulanmistir. Afet sonrast hasar tespit
yontemlerinin gelistirilmesindeki bir sonraki hedefin, gelisen teknolojik ekipmanlardan da
yararlamilarak insandan daha da bagimsiz olan ve hasar tespit sonucunu otomatik raporlayan
sistemlerin gelistirilmesi olarak tamimlanmasinmin anlamh olacag: diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda bu hedef dogrultusunda kullamilabilecek bir hasar tahmin algoritmasi genel hatlari ile
sunulmustur. Algoritmada binalar PERA2019-Performans Tabanli Hizli Deprem Giivenligi
Belirleme) yontemi kullanilarak deprem éncesinde degerlendirilecek ve binalara olay tabanh
calisan ivmedlcer ve egimolcer sensorleri barmmdiran Yapr Saghgt Izleme (YSI) sistemleri
kurulacaktir. Deprem aminda YSI sistemleri zeminde ve yapida meydana gelen ivmeleri ve eleman
donmelerini kaydedecektir. PERA2019 yontemi ile deprem oncesinde yapilan hizli inceleme ile ivme
kapasitesi ve buna kars: gelen eleman donmeleri yaklasik olarak belirlenmis olan yapilarda deprem
aninda Ol¢llen ivme ve donmeler, sunir degerler ile karsilagtirilarak binanin hasar durumu otomatik
olarak tahmin edilip ve raporlanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Hasar tespiti, Yapi sagligi izleme, Hizli degerlendirme.

ABSTRACT

In Turkey, which is located in an active earthquake zone, destructive earthquakes have occurred in
the past years after which post-earthquake damage assessment procedures were needed for many
buildings. Quantitative damage assessment methods were developed based on mechanical
principles in order to make the damage assessment procedures quicker and to make the assessment
results objective and as independent as possible from the expertise of the inspection personnel.
Observing the technological advancements in the Structural Health Monitoring (SHM) systems,
which are being more accurate, cost-effective and easier to apply day by day, the next target in the
development of post-earthquake damage assessment methods could be instinctively stated as
developing systems that report the inspection results automatically and independently from human
effect by benefitting the state-of-the-art SHM systems. In this paper, a damage estimation algorithm
concept which can be used in line with this target is presented. In this algorithm, the seismic
performance of buildings is rapidly (and approximately) evaluated before the earthquakes
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according to PERA2019-Performance Based Rapid Assessment method; and event-based working
SHM systems (i.e. accelerometer, inclinometer) will be installed on these buildings. In the event of
an earthquake, SHM systems will record the accelerations and element rotations taking place on
the ground and in the structure. The damage status of the building will be automatically estimated
and reported by comparing the accelerations and rotations occurring at the time of the earthquake
with the capacities of the buildings whose acceleration capacity and corresponding element
rotations have been determined approximately by PERA2019 rapid assessment method before the
earthquake.

Keywords: Earthquake, Post-earthquake damage assessment, Structural health monitoring, Rapid
performance assessment

GIRIS

Yakin geg¢miste Ulkemizde ve diinyada bir¢ok yikict deprem meydana gelmistir (6rn., EI Centro
(1940), Mudurnu (1967), Mexico City (1985), Kobe (1995), Kocaeli (1999), L'Aquila (2009),
Sumatra (2009), Elaz1g (2010), Van (2011), Tohoku (2011), Yingjiang (2014)Puebla (2017), Elaz1g
(2020), izmir (2020)). Yasanan bu depremler, yapilarin kismen veya tamamen yikilmasina sebep
olup can kayiplar1 ve ekonomik olumsuzluklar ile sonuglanmistir. Ge¢gmisteki depremlerden sonra
yapilan saha incelemesi ¢alismalari, afetler sonrasinda hasar goren ve hasar tespiti gerektiren bina
sayisinin ¢ok fazla olabilecegini gostermistir (Erdik, 2000; Celep vd., 2010; Kazama & Noda, 2012;
Tapan vd., 2013; Gurbuz vd., 2020). Bu duruma ek olarak, hasar tespiti ¢aligmalarinda gérev yapacak
nitelikli personel sayisinin kisith olmasi, depremler sonrasinda hasar tespiti ¢alismalarinin hizli bir
sekilde yapilmasim1 zorlastirmakta ve toplumun giinlik hayata doniis siiresini uzatmaktadir.
Ulkemizde, Dinar (1995), Adana (1998), Kocaeli (1999) ve Duzce (1999), Van (2011)
depremlerinden sonra yapilan hasar tespit incelemelerinde, inceleme yapan saha personelinin ayni
tecrilbe ve uzmanlik seviyesine sahip olmamasi nedeniyle homojen bir hasar tespitinin zorlugu
tecriibe edilmistir. Bu durum, biyiuk depremlerden sonra tahliye edilen binalarin afetzedelerin
barinmasi i¢in yeniden agilmasi ve can giivenligi agisindan riskli olan binalarin dogru bir sekilde
belirlenmesi icin giivenilir ve nicel esaslara dayali bir hasar tespit prosediiriine olan ihtiyaci ortaya
koymustur. Bu durum uyarinca, iilkemizde uygulanmak {izere deprem sonrasi hasar tespit
algoritmalan gelistirilmis ve yasanan depremler sonrasi hasar tespit caligmalarinda basari ile
uygulanmistir (Boduroglu vd., 2013; ilki vd., 2013; ilki vd., 2020; Ilki vd., 2021a).

Ulkemizdeki mevcut bina stokunun biiyiik bir béliimii 2000 yil1 éncesinde insa edilen, gecmis
yonetmeliklerdeki gérece daha diisiik deprem taleplerine gore tasarlanmis ya da hi¢ miihendislik
hizmeti gormemis ve imalat kusurlar1 iceren binalardan olusmaktadir. 2019 yilinda yayimlanan
“Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, istanbul ili Olas1 Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi
Projesi” (Cakt1 vd., 2019) teknik raporunda istanbul’daki 1166300 binanm yaklasik %70’inin
(~790000 bina) 2000 yil1 dncesinde insa edildigi ve biiyiik bir biiyiik bir cogunlugunun yukarida
bahsedilen niteliklere sahip oldugu belirtilmistir. Bu yapilar olas1 deprem etkileri altinda gevrek
davranig gosterip tasiyict sistem biitlinligiinii kaybetme riskine sahiptir. Yururlikte olan mevcut
mevzuata gore (6rn. Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018 ve Riskli Bina Tespit Esaslari, 2019)
bu binalarin deprem giivenlik diizeylerinin degerlendirilmesi i¢in detayli saha incelemeleri ve
kapsamli yapisal analizler gerekmektedir. Bu nedenle, mevcut bina sayisi, degerlendirme galigmalari
icin gerekecek siire, maliyetler ve durumun aciliyeti dikkate alindiginda, mevcut mevzuatin i¢inde
bulundugumuz duruma uygulanabilir olmayacagi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, bu
yonetmeliklerde tanimlanan sartlar1 saglamayan binalarin hepsi ayni kategoride siniflandirildiklart
icin (6rn. ‘Can giivenligi yok’, ‘Can giivenligi var’ ya da ‘Riskli’, ‘Risksiz’) binalar aras1 miidahale
onceliklendirmesi yapmak miimkiin olmamaktadir. Bu ihtiyaca cevap olarak, mevcut binalar1 hizl,
ekonomik ve gercekgi bir sekilde degerlendirip derecelendirebilen PERA2019 (ilki vd., 2021b)
yontemi gelistirilmistir. Bu yontem, daha nce 2014 yilinda yaymlanmis olan PERA (Ilki vd., 2014)
yontemine dayanmakta olup, PERA2019 yonteminde, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (2007) yerine yenilenen Riskli Bina Tespit Esaslar1 (2019) dikkate alinmig ve
yontemin kullanim alaninin genisletilmesine imkan saglayacak dogrulama ¢aligmalar1 yapilmistir.
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Binalarda Deprem Sonrast Hasar Tahmini icin PERA2019 Hizli Degerlendirme Yontemi ile Biitiinlesik Bir
Izleme Konsepti

Gunimiizde kullanilan hasar tespit yontemleri hem hasar tespit islemi siiresi hem de gerekli insan
kaynagi agisindan ge¢mis versiyonlara gére 6nemli Olgiide iyilestirilmis olsa da hala yerinde
gozlemlere ve personel koordinasyonuna ihtiyag duymaktadir. Bu metinde deprem sonrasi hasar
tahmin (mUmkdin olursa hasar tespit) islemlerinin daha da hizli yapilabilmesi ve giinliik hayata daha
hizl1 doniilebilmesi adma Yap1 Sagligi izleme (YSI) sistemleri ve PERA2019 yonteminin entegre
kullanildig1 biitiinlesik bir deprem oOncesi degerlendirme-izleme-deprem sonrasi hasar tahmin
konsepti sunulmustur.

PERA2019 HIZLI DEGERLENDIRME YONTEMIi

PERA2019 yontemi mekanik esaslara dayanmakta olup on kata kadar olan betonarme yapilarin
deprem guvenliklerinin degerlendirilmesi i¢in gelistirilmistir. Yontem ile, sonlu eleman modeli
kurulmadan, incelenen yapidaki tasiyict sistem ozellikleri ve malzeme 6zellikleri dikkate alinarak,
kritik katta eleman bazinda meydana gelecek i¢ kuvvetler ve eleman kapasiteleri, bununla birlikte
yap1 sisteminde meydana gelecek kat 6teleme oranlari belli bir yaklagiklikla hesaplanabilmektedir.
PERA2019 yontemi ile bina degerlendirmesi igin toplanacak temel veriler Cizelge 1’de
gosterilmistir.

Cizelge 1. PERA2019 yontemi icin binalardan toplanan bilgiler ve kullanilabilecek yontemler.

Toplanan Veri Tespit Yontemi
Bina konumu GPS, Halihazir Haritalar
Bina kat sayis1 ve kat isimleri Gozlemsel
Katlarin plandaki boyutlar Lazermetre, serit metre
Kat yukseklikleri Lazermetre, serit metre
Kritik kat Gozlemsel
Bina geometrisi Kritik kat kolon ve perde net ylkseklikleri Lazermetre, serit metre
Kritik kat kolon ve perde en kesit boyutlari Lazermetre, serit metre
Kolon ve perde icin plandaki konum bilgileri Gézlemsel
(Orta/kenar/kose)
Déseme tipi ve yaygin kiris boyutlari Gozlemsel, serit metre
Tahribatsiz (6rn., Schmidt cekici
Mevcut beton basing dayanimi Ultrases) ve/veya tahribatli(6rn.,
karot basing) deneyler
Gozlemsel, elektrikli kiricy,
Kolon-Perde boyuna ve enine donat1 detaylari pasometre, donati tarama cihazi

serit metre, kumpas

Tasiyici sistemdeki duizensizlikleri ve zayifliklar

(Diisey eleman stireksizligi, yumusak-zayif kat, planda ¢ikintilar,
bitisik bina ile doseme seviyelerinde farkliliklar, burulma
diizensizligi, doseme siireksizligi)

Olast donat1
korozyon
diizeyinin tespiti

Gozlemsel

Kritik katta boyuna ve enine donatilarda

korozyon varsa ¢ap kaybinin ylizdesi Gozlemsel, kumpas

Mikrobdlgeleme ¢aligmalari, varsa

.o Yerel zemin sinifi mevcut geoteknik raporlar veya
Depremselligin g
belirlenmesi V;30 haritalar
Binanin konumundaki depremsellik | Turkiye Deprem Tehlikesi
parametreleri Haritalar1 2018

PERA2019 yonteminde binanin hasar gorme riskininin belirlenmesinde kullanilan Deprem Giivenlik
Oran1 (DGO) parametresi, binanin yatay ivme kapasitesinin depremde ortaya ¢ikacak ivme talebine
oranlanmasi ile elde edilmektedir (Denklem 1). Ivme talebi, binanin bulundugu konum igin bir
senaryo depremi veya Tirkiye Deprem Tehlikesi Haritalar1 (2018) dikkate alinarak en biiyiik yer
ivmesi cinsinden (PGAraep) belirlenmektedir. [vme kapasitesi ise, 6306 sayili “Afet Riski Altindaki
Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun” kapsaminda riskli binalarin tespit edilmesinde
kullanilacak kurallar1 kapsayan Riskli Bina Tespit Esaslar1 (RBTE, 2019) sinir degerleri ve kriterleri
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dikkate alinarak yine en biiyiik yer ivmesi (PGAkapasite) cinsinden hesaplanmaktadir. PGA kapasite
belirlenirken, bina i¢in hesaplanan ivme talebinin kii¢iik bir yiizdesinden baslanarak adim adim
arttirilan yatay ivmeler i¢in RBTE (2019) kriterlerinin bina tarafindan saglanip saglanmadigi kontrol
edilmektedir. Binanin ilgili kriterleri sagladigi son ivme diizeyi binanin ivme kapasitesi olarak
belirlenmektedir. Binalar i¢in hesaplanan DGO degerleri kullanilarak binalari tasidiklar1 deprem risk
diizeyine bagli olarak siniflandirmak miimkiin olmaktadir. DGO oran1 azaldik¢a binanin agir hasar
gorme/yikilma riski artmaktadir. DGO oranlarina gore hazirlanan simiflandirma sistemi Cizelge 2°de
gosterilmistir. PERA2019 ydntemi bugiine kadar Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
20000’den fazla binanin deprem risk degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir.

_ PGAKapasite
DGO (%) = 100 x e (1)

Cizelge 2. DGO degerine bagli olarak tanimlanan ve agir hasar gérme/yikilma riskini ifade eden
deprem risk siniflari.

DGO (%) Risk Simifi Risk Dizeyi
>100 A Diisiik Risk
75-99 B Diisiik Risk
50-74 C Orta Risk
25-49 D Yuksek Risk

<25 E Cok Yuksek Risk

YSI SISTEMLERI VE PERA2019 iLE BUTUNLESIK HASAR TAHMINi KONSEPTI

Gelisen teknoloji ile birlikte, MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) tabanli 6l¢iim cihazlarinin
hassasiyetleri artmis ve ekonomik olarak daha ulagilabilir hale gelmistir. Bu durum, MEMS tabanlt
sistemlerin insaat mithendisligindeki Y SI uygulamalarinda daha ¢ok kullanilmasinin 6niinii agmistir
(Sabato vd., 2016). Bu sensorlerin olay tabanli ¢alisan ve akilli sistemlerle entegrasyonu ile diisiik
giic tiiketimli, dahili bataryalar ile kablosuz olarak uzun siire c¢alisabilen (6-12 ay) ve kolay
kurulabilen YSI sistemleri elde etmek miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte, akilli veri transferi
protokolleri ile sensorler araciligiyla toplanan verilerin kablosuz ve Kkayipsiz aktarilmasi
yapilabilmektedir. Giiniimiizde bu sekilde c¢alisan ivmedlger ve egimdlger sensorleri binalar,
kdpruler, barajlar ve tarihi yapilar gibi birgok insaat mithendisligi uygulamasinin izlenmesinde aktif
olarak kullanilmaktadir (Sun & Swamy, 2010; Stefano vd., 2016; Zhu vd., 2018).

Akall1 YSI sistemleri ve PERA2019 hizli degerlendirme yonteminin entegre edilmesi ile olusturulan
hasar tahmin konsepti akis diyagrami Sekil 1°de gosterilmistir. Ilk adimda takip edilecek yapiya
ivmedlcer ve egimdlger sensorlerin kurulumu yapilmaktadir. ivmedlger sensorleri, deprem esnasinda
olglilecek yer ivmesi ve yapi tizerindeki spektral ivme degerleri hakkinda veri saglayacak olup,
egimolger sensorler ise PERA2019 yontemi uyarinca belirlenecek kritik kattaki yapisal elemanlarda
deprem etkileri neticesinde meydana gelen maksimum ve kalici donmeleri 6lcecektir. Bu adimda,
Cizelge 1’de belirtilen ve PERA2019’un yapida uygulanmasi icin gerekli olan bilgiler de yapidan
toplanacaktir. Tkinci adimda ise binaya yerlestirilen ivmedlger sensorleri araciligiyla yapinin dinamik
Ozellikleri (6rn. dogal titresim frekansi, titresim mod sekli) belirlenecektir. Yapinin dinamik
oOzellikleri PERA2019 yontemine veri girisi olarak kullanilacak olup bina igin spektral ivme talebinin
belirlenmesinde ve PGArtaep parametresinin  bulunmasinda kullanilacaktir. Ayrica deprem
sonrasinda yapinin dogal titresim frekansinda meydana gelebilecek degisikliklerin takip edilmesi
amaciyla da kullanilacaktir. Literatirde bu konu ile ilgili yapisal hasar ile dogal titresim frekansi
arasindaki iliskinin arastirildign ¢alismalardan faydalanilacaktir (Goksu vd., 2017; inci vd., 2017).
Ucgiincii adim ise toplanan veriler 1s131nda PERA2019 algoritmasinin uygulanmasi ve yapinin Sinirl
Hasar (SH), Kontrolli Hasar (KH) ve Gocmenin Onlenmesi (GO) performans hedefleri icin
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Binalarda Deprem Sonrast Hasar Tahmini icin PERA2019 Hizli Degerlendirme Yontemi ile Biitiinlesik Bir
Izleme Konsepti

PGAKkapssite parametrelerinin elde edilmesini kapsamaktadir. Bu ii¢ adimda belirtilen islemlerin
depremden Once yapilmasi gerekmektedir. Dérdiincii adimda ise olasi bir deprem sonrasinda yapinin
maruz kaldigi deprem talebini (PGArtaep) ve eleman hasarlarini  degerlendirmek adina
ivmedlcerlerden elde edilen verilerin PERA2019 ydntemi ile yapinin SH, KH ve GO durumlari igin
yaklagik olarak hesaplanan PGAkapasie degerleri ile karsilastirilmasi yapilacaktir. Egimolgerler ile
kaydedilen maksimum ve kalic1 eleman donmeleri de SH, KH ve GO durumlarina kars1 gelen eleman
donme seviyeleri goz onilinde bulundurularak degerlendirilecektir.

Yapidan toplanan
veriler ile %DGO

degerinin Yapida 6lglilen ivme ve egim

Sensorlerin : ; degerleri ile PERA2019 yontemiyle
binaya gﬂlyrlsur:né% ve yapinin SH, KH ve GO durumlarina
yerlestirilmesi durumlart icin karsi gelen ivme kapasitesi ve
ve PERA2Q19 yapinin PGA eleman donmelerlnl_n
icin gerekli kapasitesinin elde karsilastirilmasiyla bina hasar
bilgilerin edilmesi durumunun tahmini ve otomatik
toplanmasi (PERA2019) raporlanmasi
Binanin dogal Deprem durumunda:
t|tr§3§|m - Yapida élgilen ivme
per_lyodunur_1 degerlerinin
belirlenmesi
ve - Egimolgerler ile
PERA2019’da yapisal elemanlardaki
kullaniimasi maksimum ve kalici
doénmelerin elde
edilmesi

\ )\ J
| |

DEPREM ONCESI DEPREM SONRASI

Sekil 1. Biitiinlesik YSI sistemi ile hasar tahmini akis semast

SONUC

Bu caligma kapsaminda afet sonrasi hasar tahmin/tespitinde kullanilabilecek bir hasar tahmin
algoritmas1 konsepti sunulmustur. Yeni nesil olay tabanli calisan YSI sistemleri ve bina
performansinin hizli degerlendirilmesi i¢in gelistirilen PERA2019 yontemini biitiinlesik olarak
kullanan algoritma ile hasar tahmin islemleri insan faktoriinden olabildigince bagimsiz, hizli ve
otomatik olarak gergeklestirilebilecektir. Binalar deprem oOncesinde PERA2019 yontemiyle hizli
sekilde degerlendirilecek ve YSI sistemleri ile takip edilecektir. PERA2019 yontemi ile binaicin SH,
KH ve GO durumlarina kars1 gelen ivme kapasiteleri ve eleman dénmeleri yaklasik olarak
belirlenecektir. Deprem esnasinda yapida meydana gelen ivmeler ve eleman dénmeleri kurulmus
olan YSI sistemleri ile dlgiiliip kaydedilecektir. Deprem sonrasinda ise deprem dncesinde yapilan
hizl1 inceleme ile SH, KH ve GO durumlar i¢in yaklasik olarak belirlenen ivme kapasiteleri ve
eleman dénmeleri ile deprem esnasinda YSI sistemleri ile dlgiilen ivme ve donme degerleri
karsilastirilarak binanin hasar durumu tahmin edilip raporlanacaktir. Hasar tespit uygulamalarini bir
sonraki seviyeye tastyabilecek olan izleme konsepti ile afet sonrasindaki koordinasyon ve hasar
tespitlerinin ¢ok daha hizli yapilabilmesi neticesinde depremler sonrasinda giinliik hayata doniis
siireci daha da kolaylasabilecektir.
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