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Onemli deprem kusag iizerinde yer alan iilkemizde, olas1 depremlerden 6nce mevcut binalarin risk analizlerinin yapilmis
ve proaktif dnlemlerin alinmis olmasi son derece 6nem arz etmektedir. Buna baglh olarak Tiirkiye’de deprem &ncesi
mevcut binalarin risk analizi i¢in sehirlerde bulunan 6zellikle konut tiirii yiiz binlerce binanin incelenmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Gelistirilen birgok hizli sismik degerlendirme yontemi olmasina ragmen binalarin deprem risk oncelik
sirasinin belirlenmesi, yap1 envanteri igerisinde yer alan konut tiirii bina sayisinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle oldukga
biiyiik bir biitge ve zaman gerektirmektedir. Ayrica incelenecek bina sayinin fazla olmasi yeterli donanima sahip ¢ok
sayida teknik uzman gorevlendirilmesine de sebep olacaktir. Teknik uzmanlarin yapacaklari incelemelerde uzmanin
tecriibesine bagli farkliliklar da olusabilecektir. Bunlarin yani sira deprem risk analizinin birbirinden farkli ve oldukga
fazla parametreye bagli olmasi da 6nemli bir problemdir. Deprem risk analizi gibi hayati bir konuda verilen kararlarda
degerlendirmenin miimkiin oldugunca standart yapilmasi, kararlarin daha hizli ve 6l¢iilebilir sekilde alinmasi oldukga
onemlidir. Bu baglamda Tiirkiye i¢in oldukga kritik bir konu olan mevcut binalarin deprem risk analizlerinin saglikli bir
sekilde gergeklestirilmesinde akilli sistemlerden faydalanarak miimkiin oldugunca dogru sonuglara varmak oldukga
onemlidir. Ozellikle son yillarda sayica fazla olan ve ¢oklu parametrelere bagl karmagik miihendislik problemlerin
¢oziimiinde akilli sistemler siklikla kullanilmaya baslanmistir. Bu motivasyondan hareketle bu tezde; konut tiirii
betonarme binalarin deprem 6ncesi risk analizinde uzman miihendise yardimci olacak (ya da teknik uzman yoklugunda
karar vermeyi kolaylastiracak) ve risk Onceliklendirilmesinde kullanilacak parametrelerden olan agir ¢ikma, bitigik
nizamlilk durumu ve egimli arazi varligi durumlarin1 bina cephe gorselleri iizerinden tahmin edebilen, On Egitimli
Evrisimli (Konvoliisyonel) Sinir Aglar1 (CNN) yapilarmin (DarkNet-53, EfficientNet, Inception ResNetV2, NasNet
Large, ResNet-101, ShuffleNet, SqueezeNet, VGG-19, Xception, ResNet-50) bazi katmanlarinda diizenlemeler yapilmast
suretiyle analizler icra edilmis ve analiz sonuglart mukayese edilmistir. Bu baglamda elde edilen analiz sonuglari
degerlendirildiginde; On Egitimli KSA mimarilerinin bina cephe gérselleri iizerinden séz konusu parametreleri ikili
smiflandirma stratejisi uyarinca %97’ye, ¢ok smifli siniflandirma stratejileri uyarmca da %79’a varan dogruluk orani ile
v



oldukga hizl1 bir sekilde tespit edebildigi goriilmiistiir. Ayrica, tez ¢alismasinda kullanilan On Egitimli KSA mimarilerinin
secilen geometrik parametrelerin tespiti agisindan mevcut betonarme binalar i¢in kullanilabilir oldugu goériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Deprem, Hizli Sismik Degerlendirme, Yapisal Parametre, Derin Ogrenme, On Egitimli
Evrisimli Sinir Aglar1.
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In our country, which is located in a seismic region, it is extremely important that the risk analyzes of existing
buildings have been conducted and necessary precautions have been taken before possible earthquakes. Accordingly
located in the city for a rapid seismic analysis of the existing residential buildings before the earthquake in Turkey,
hundreds of thousands of buildings are required to be examined. Despite the rapid seismic assessment methods developed,
determining the earthquake risk priority order of buildings requires a considerable cost and time due to the large number
of structural inventories. In addition, the huge number of buildings to be examined will result in the appointment of a
large number of technical experts with sufficient equipment. There may also be differences in the surveys made by the
technical experts, depending on the experience of the expert. In addition to these, it is also an important problem that
earthquake risk analysis is different from each other and depends on quite a lot of parameters. It is very important to make
the evaluation as standard as possible in the decisions made on a vital issue such as earthquake risk analysis, and to take
the decisions in a faster and measurable way. In this context, it is very important to reach accurate results as much as
possible by making use of smart systems in performing earthquake risk analyzes of existing buildings, which is a critical
issue for Turkey. Especially in recent years, smart systems have started to be used frequently in the solution of complex
engineering problems related to multiple parameters. Based on this motivation, in this thesis; analyzes were carried out
and analysis results were compared by making arrangements in some layers of Pre-Trained Convolutional Neural
Networks structures (DarkNet-53, EfficientNet, Inception ResNetV2, NasNet Large, ResNet-101, ShuffleNet,
SqueezeNet, VGG-19, Xception, ResNet-50), which can predict heavy overhang, adjacent regularity and sloping land
presence, which are the parameters to be used in risk prioritization and will assist the expert engineer (or facilitate
decision-making in the absence of an expert) in the pre-earthquake risk analysis of residential type reinforced concrete
buildings. When the analysis results obtained in this context are evaluated; It has been observed that Pre-Trained CNN
architectures can detect these parameters very quickly, with an accuracy rate of up to 97% according to the binary
classification strategy and up to 79% according to the multi-class classification strategies, on the building facade images.
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In addition, it has been seen that the Pre-Trained CNN architectures used in the thesis study can be used for existing
reinforced concrete buildings in terms of determining the selected geometric parameters.

Keywords: Earthquake, Rapid Seismic Assessment, Structural Parameter, Deep Learning, Pre-Trained
Convolutional Neural Networks.
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CA
CAF
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CAS
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Depremsellik faktorii

: Yer degistirme uyum katsayisi

: Kisa kolon bulunmas1 durumunda perdeler i¢in yer degistirme uyum katsayisi
: Kisa kolon bulunmasi durumunda perdeler igin yer degistirme uyum katsayisi
: Etkin yer ivme katsay1s1

: Kesit alani

: Eleman net yiiksekligi/kesit derinligi < 6 olan kolonlarin toplam enkesit alani
: Eleman net yiiksekligi/kesit derinligi > 6 olan kolonlarin toplam enkesit alan1
: Herhangi bir kattaki toplam kat alani

: Kesme donatisi toplam kesit alani

: Kisa kolonlarin toplam enkesit alani

: 1ki tarafindan baslikli perdelerin toplam enkesit alani

: Bir tarafindan baslikli perdelerin toplam enkesit alani

: Bagliksiz perdelerin toplam enkesit alani

: Zemin faktorii

: Kolon genisligi

: Tastyict sistem katsayisi

. Yapisal diizensizlik katsayisi

- Diiseyde stireksizlik diizensizligi katsayisi

- Burulma diizensizligi katsayis1

- Yumusak kat katsayisi

- Kisa kolon katsayisi
: Kolonlarin tagima giicti
. Insa kalitesi katsayis1

- Kisa kolonlarin tagima giicii

: Momente dayanikli ¢ergeve sistemler i¢in bir katsay1
: Perdelerin tasima giicii

: Doseme sistemi katsayisi

. Kolon faydal1 yiiksekligi

: Yapisal diizensizlik katsayisi

: Ana yapisal performans indeksi

: Ana karsilastirma indeksi

: Betonun elastisite modiili

: Binada yasayanlarin katsayisi

: Nihai degerlendirme puant

: Binanin MPa cinsinden basing dayanimi

. giinliik betonun karakteristik silindir dayanimini
- Binanin MPa cinsinden ¢ekme dayanimi

- Kisa kolon siinekligine bagli katsay1

: Perde stinekligine bagl katsayis1

. Enine donat1 akma dayanimi

: Binanin genel durumu ile ilgili katsay1 (Kanada Sismik Tarama Y ontemi)
: Zemin katsayis1 (Japon Sismik Indeks Yéntemi)

: Yapisal olmayan faktorler

- Bina ytiksekligi
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Lso

ki-ko
kC

L

La

Ltaban
Mait
Me
Ma
Mk
Miast
M:
My

Pij
Pmin
Pw

RBS
Sp
SI
SPI

- Bina yiiksekligi

: Bina yiiksekligi diizeltme ¢arpani

- Bina 6nem katsayisi

. Eylemsizlik momenti

- Yapisal sismik performans indeksi

. Karsilastirma indeksi

: Kritik katta en ¢ok tekrar eden kirisin atalet momenti

: Bina taban alanini i¢ine alan dikddrtgenin x yoniindeki atalet momentleri
: Bina taban alanini i¢ine alan dikddrtgenin y yoniindeki atalet momentleri
: GOz Oniine alinan kat

. Giris degeri

: Mukavemet puant

: Kusur puani

- Kiris rijitlik katsayilari

. Kolon rijitlik katsayist

. Zemin kat yiiksekligi

: Kolon net yiiksekligi

- Bina dis akslar1 aras1 uzaklik

: Kolon alt ucunda olusan moment

: Kolonlardaki toplam moment

: Tasarim momenti

: Kolon moment kapasitesi

: Kolon {ist ucunda olusan moment

: Moment kapasitesi

: Kirigin sol ucu i’deki kolon veya perde yiizeyinde fcd ve fya’ye gore hesaplanan

pozitif veya negatif tagima giicli momenti

: Kirigin sag ucu i’deki kolon veya perde yiizeyinde fcd ve fya’ye gore hesaplanan

pozitif veya negatif tagima giicli momenti

- Kat sayisi

: Eksenel ytik

: Kolonlara etkiyen diisey yiiklerden gelen eksenel ytikler

: Hareketli ytik katilim katsayisi

: Yapisal olmayan indeks

: Olumsuzluk parametre degeri

: Olumsuzluk parametre puani

- Temel yapisal puani

- Her bir go¢me puanini ifade eden deger

. Diizensizliklere bagli olarak belirlenen cezalandirma katsayilar
.j smifina ait olan 1 6rneginin olasilig1

. Pipuanlarinin en kii¢igii

- Agirlikli ortalama puan

- Hareketli yiik katsayis1

: Yapisal sistem davranig katsayisi

- Goreceli kat puani

: Plandaki kat yiikseklikleri vb. diizensizlikler dikkate alinarak hesaplanan katsay1
: Yapisal indeks

: Sismik Oncelik indeksi
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SSF : Yapisal giivenlik faktorii

S : Etriye aralig1

S : Kolonlarin bina i¢indeki konumlarina gore kodlari

S(t) . Spektrum katsayist

sinifj - Cikis degeri

sfj - Softmax aktivasyon fonksiyonu

sfq : Softmax katmanindaki her bir yapay sinir
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1. GIRIS

Diinyanin en 6nemli deprem kusaklarindan birisi tizerinde bulunan Tiirkiye’de bir¢ok etkili
ve yikict depremler meydana gelmistir. Tiirkiye’de ytiriirliikte olan ve yaklagik son yirmi yil i¢inde
(1998, 2007 ve 2018) ili¢ kez kapsamli degisiklige ugrayan deprem ydnetmelikleri oldukga kati
kurallar igerse de ne yazik ki yapilarda biiylik yikimlar ve can kayiplar1 olugmaktadir. Biiyiik
yikimlarin birincil nedeni, 6zellikle 1998 ve oncesinde c¢esitli nedenlerle miihendislik hizmeti
almamis, malzeme yoniinden yetersiz ve yapim teknigi agisindan gilivensiz yapi sayisinin oldukga
fazla olmasidir. Ulkemizde betonarme ve yigma binalarm yap: stokunun %90’ m1 olusturmasi ve bu
binalarin yaklasik %30-%45’1lik kisminin 1998 ve Oncesinde insa edilmis olmasi da bu durumu
aciklamaktadir. Ayrica yapilarin 6nemli kisminin aktif fay hatlar tizerinde veya fay hatlarina yakin
lokasyonlarda bulunmasi olas1 bir deprem sonrasinda agir hasar gorecek ya da tamamen yikilacak
riskli bina sayisinin fazlaca olmasina neden olmaktadir. Bununla beraber, binalarin 6nemli kisminin
3-8 kat arasinda konut tiirii binalar olmasi can kayiplarinin artmasina da neden olmaktadir.

Bu sebeple meydana gelebilecek siddetli depremlerde olast yikimlarin ve can kayiplarinin
onlenmesi i¢in; deprem acisindan riskli binalarin hizli bir sekilde tespit edilmesi ve acil miidahale
gerektiren yapilardan baslanilarak depreme hazir hale getirilmesi son derece 6nemli ve gereklidir.
Ancak ekonomik kaynaklarin yetersizligi, zaman ve yapr stokunun biiyiikliigii diistiniildiigiinde,
yapilarin deprem risk analizlerinin giincel deprem yonetmeliginde (Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2018)) belirtildigi sekliyle detayli saha incelemeleri gerektiren yontemler ile
hizl, kapsayic1 ve ayrintili bir sekilde gerceklestirilmesi oldukca giictiir.

Sonug olarak zaman ve ekonomik faktorler baz alindiginda binalarin tamamui i¢in detayli bir
analiz yapilamayacagindan sadece risk acisindan Oncelikli olan yapilarin hizli degerlendirme
metotlar ile tespit edilerek sonrasinda bu yapilar i¢in TBDY-2018’de belirtildigi sekliyle detayh
performans analizi yapilmasi yeterli olacaktir. Bu nedenle depreme maruz kalmadan 6nce hizli ve
etkin sekilde yapilarin riskli olanlarmin oncelik sirasi belirlenerek acil miidahale gerektiren
yapilardan baglanilarak depreme hazir hale getirilmesi oldukg¢a 6nemlidir.

Literatiirde, mevcut binalarin risk durumlarmi belirleyen hizli sismik degerlendirme
yontemleri gelistirilmistir. Hizli degerlendirme yoOntemlerinden beklenen, binalarin depreme
dayanikli olup olmadigint kesin olarak smiflandirmak degildir. Hizli sismik degerlendirme
yontemlerinde (deprem risk analizi) 6onemli olan binalarin mevcut hali ile depreme dayaniklilik
durumunun miimkiin oldugunca kesin ve hizli bir sekilde (kisa siirede) belirlenmesi ve deprem
oncelik durumlaria goére gruplandirilmasidir.

Hizli degerlendirme yontemleri deprem yonetmeliklerinde (6rnegin TBDY-2018 gibi)
tanimlanan detayl1 ve karmasik hesap prosediiriinii ve modelleme agamalarini igermemektedir. Bu tiir

hizl1 degerlendirme yontemlerinin tiimiinde; binalarin mevcut deprem performansina etki eden, kat



sayisi, bina yiiksekligi, planda ve diiseyde diizensizliklerin varligi, binanin yapim yili, binanin
bulundugu bélgenin depremselligi, binanin yapim tiirii, binanin oturdugu zemin kosullari, binalarda
cikma kat bulunup bulunmamasi, bitisik nizam yapilardaki olasi carpisma etkisi gibi parametreler
bulunmaktadir. Ayrica yontemlerin bazilarinda bu parametrelere ilave olarak zemin katta (kritik
katta) kolon ve perde kesit alanlar1 ve dogrultulari, zemin katta dolgu duvarlarin olup olmamasi (ticari
amagla kullanilma durumu) vb. parametrelere bagl olarak binalarin risk durumlarina yonelik sayisal
ifadeler yer almaktadir. Yontemlerin genelinde binalarin yasina, kat sayisina, yapim tiiriine, zemin
kosullarina gore verilen baslangi¢ skor puanindan, yapisal kusurlardan elde edilen negatif puanlar
cikartilarak binalar i¢in nihai bir skor tespit edilir. Nihai skora gore envanter igindeki yapilar
gruplandirilarak deprem acisindan miidahale 6nceligi olan binalar tespit edilir. Elde edilen sayisal
veriler literatiirde bulunan yontemler icin belirlenen puanla karsilastirilarak binanin detayli analiz
acisindan oOnceligi belirlenir. Sekil 1.1°de literatiirde yer alan hizli sismik degerlendirme

yontemlerinin genel olarak izledigi akis semas1 gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Geleneksel yontemlerde hizli degerlendirme akis semast

Hizl1 degerlendirme yontemleri 2000’li yillarin basinda Amerika Birlesik Devletleri’nde
FEMA-154 (ATC 1988) ile Japonya’da ise Japon Sismik Indeks Yontemi (1990) ile baslamistir. Bu
konuda yapilan ilk ¢aligmalarin basinda da Hassan ve S6zen’in (1997) 1992 yilinda Erzincan’da
yasanan depremde hasar goren 46 binanin verilerini kullandiklar1 ¢aligma gelmektedir. Binalarin
deprem oncesi hizli degerlendirmesine yonelik 6zellikle Tiirkiye’de pek ¢ok arastirmaci tarafindan
onerilen farkli ¢alismalar vardir. Literatiirde yer alan hizli degerlendirme yontemleri genellikle iki

gruba ayrilir:



1. kademe yontemler: genellikle binanin dis cephe gorseli (cadde fotografi ya da street view)
ile bolgeye ait diger depremsellik parametreleri kullanilan hizli degerlendirme yontemleridir. FEMA-
154 (1998), Japon Sismik Index (1990), Sucuoglu ve ark. (2007), RYTEIE-2019 (2019) gorsele
dayali 1. kademe yontemlerden bazilaridir.

2. kademe yontemler: yapmin dis cephe gorseli yaninda kritik katinda (daha ¢ok zemin kat
olarak kabul edilir) tasiyici sistem elemanlarinin yerlesimi, boyutlar1 ve tiirlerine gére belirlenen bina
kapasitesinden yola c¢ikarak degerlendirme yapan kapasiteye dayali hizli degerlendirme
yontemleridir. P25 (2005), Yakut (2005), Anadolu Universitesi Hizli Degerlendirme Y&ntemi
AURAP (2017), DURTES (2003) ve PERA (2014) gibi yontemler ise hem cephe gorseli hem de plan
bilgilerinin kullanildig1 kapasiteye dayali 2. kademe yontemlerdendir.

1. kademe yontemlerden; Sucuoglu ve ark. (2007), tarafindan yapilan calismada orta
ylikseklikteki mevcut betonarme binalar i¢cin bir risk degerlendirme yontemi gelistirilmistir.
Gelistirilen yontemde binalar i¢in sokaktan gozlenebilen bina parametrelerini kullanarak bir risk
siralamasi yapilmaktadir. Sucuoglu ve ark. (2007) nin 6nerdigi yonteme benzer igerige sahip olan ve
Tiirkiye’de mevcut betonarme bina stokunun hizli ve ekonomik sekilde degerlendirilmesi amaciyla
Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayimlanan RYTEIE-2019 da yine bir risk oncelik
siralamas1 yapilmaktadir. Tiim binalar i¢cin uygulanabilen FEMA-154 yontemi de gorsele dayali
hesap prosediiriinii igermektedir. FEMA-154 bircok iilkede de farkli sekillerde kullanilmaktadir
(Karbassi ve Nollet (2007), Wallace ve Miller (2008), Srikanth ve ark. (2010), Saatcioglu ve ark.
(2013), Perrone ve ark. (2015), Ploeger ve ark. (2016), Ningthoujam ve Nanda, (2018)).

2. kademe yontemlerden; Yakut (2004) tarafindan sunulan yontemde, mevcut betonarme
binalarin olas1 deprem performansini hizli degerlendirmek igin Kapasite Indeksi parametresi
hesaplanmaktadir. Bu yontem, binalar1 giivenli olup ciddi hasar almamis ya da giivenli olmay1p hedef
performans diizeyi karsilanmamuis olarak siiflandirmaktadir. PS5 Yontemi Tezcan ve ark. (2002 ve
2003) tarafindan mevcut binalarin hizl bir sekilde degerlendirilmesi i¢in dnerilmis yontemlerden bir
tanesidir. Tezcan ve ark. (2005) P5 Yontemini gelistirerek P24 Ydntemini 6nermistir. P24 Ydntemi
cok sayida binaya uygulanarak kalibre edilmis ve yeniden diizenlenerek Bal ve ark. (2007) tarafindan
P25 Yontemi olarak ifade edilmistir. Giilay ve ark. (2008) P25 Puanlama Y6nteminin kalibrasyonunu
yapmis ve 1998 yilindan 6nce yapilmis mevcut betonarme binalarin 6n degerlendirilmesi P25
Yontemi ile yapilarak riskli binalarin hizli sekilde belirlenmesi saglanmistir. Kaplan ve ark. (2017),
Yakut (2004)’a benzer bir yaklagimla konut tipi betonarme binalar i¢in Anadolu Universitesi Hizl
Degerlendirme Yontemi (AURAP) adiyla bir yontem gelistirmistir. Kaya (2017) P25 Hizh
Degerlendirme YoOntemi lizerinden goreli kat 6teleme degerlerinin de sonug¢ puanina etkimesini de
diisiinerek P25-V. OZKA yéntemini gelistirmistir. Ilki ve ark. (2014) da PERA isminde &zellikle

eleman kapasitesi iizerinden bir degerlendirme sistemi gelistirmislerdir.



Bu yontemlerin tamamu literatiirde kabul gérmiis, gegmis depremlerden elde edilen verilere
gbre binalarin hasar/yikilma ihtimalinin tahmin basarisi, kullanilabilirlik, hesap prosediiriiniin
zorlugu vs. parametreleri acisindan ¢ok sayida arastirmaci tarafindan karsilastirilnmustir.  Ornegin
Arslan (2017), Crrak (2016) ve Ozkaratay (2014), mevcut betonarme konut binalarmin Japon Sismik
Indeks Yéntemi, P25 Puanlama Ydntemi ve Yakut Yontemi ile elde ettigi sonuclart DBYBHY-2007
sonuclari ile karsilagtirmistir. Kizilkaya (2018), {i¢ farkli bloktan olusan bir ilkokul binasi tizerinde
FEMA-154 ve Kanada Sismik Tarama Yonteminin daha hizli uygulanabilir yontemler oldugunu
Japon Sismik Indeks Yonteminin ise uygulamasi daha ¢ok zaman alan ancak daha giivenilir sonuglar
veren bir yontem oldugu sonucuna ulasmistir. Ozkaynak ve Ozbay (2018), Istanbul’da bulunan orta
yiikseklikteki betonarme binalarin deprem giivenligini Hizli Gorsel Tarama (Rapid Visual Screening-
RVS) Yontemini kullanarak belirlemislerdir. Islam ve ark. (2019), tarafindan yapilan ¢alismada,
deprem giivenligi bulunmayan binalari tanimlamak ig¢in gorsel degerlendirme yontemi sunulmustur.
Murashko ve Ilham (2017), Ghafar ve ark. (2014) ve Modi ve Mohan (2019) ¢alismalarinda RVS
yontemini diger yontemlerle karsilastirmistir. Komiir ve ark. (2007), Celik ve ark. (2007), Ersin ve
Boduroglu (2010), Baran ve ark. (2011), Ozhendekgi ve Ozhendekgi (2012), Isik ve Kutanis (2013),
Dogan ve ark. (2021), Erdil ve Ceylan (2019) yine literatiirde mevcut yontemleri kullanarak hizli
degerlendirme yontemleri ile farkli karsilastirmalar yapmislardir. Aldemir ve ark. (2020) yigma, Isik
ve ark. (2013) ile Coskun ve ark. (2019) ise betonarme binalar i¢in yeni hizli degerlendirme metotlari
sunmuslardir.

Yukarida Ozetlenen literatiirden de anlagilacagi tizere Tiirkiye’de betonarme ve yigma
binalarin sismik agidan hizli degerlendirilmesi olduk¢a dnemli ve popiiler bir konudur. Bununla
beraber deprem oncesi hizli degerlendirmeler ile ilgili son yillarda saha ¢alismalari ve analitik verilere
dayali yapay zeka yontemleri/akilli yazilimlar da kullanilmaya baslanmistir. Giinlimiizde ¢ogu
karmasik miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde akilli yazilimlar (yapay zeka, genetik algoritma,
bulanik mantik vb.) kullanilmaktadir. Bu yazilimlar yiliksek dogruluk oranlar1 ile sonucu
ongorebildikleri, maliyetten tasarruf ve zaman kaybi acgisindan énemli avantajlar sagladiklar1 i¢in
tercih edilmektedirler. 1950’1i yillarda baglayan Yapay Zeka (Artificial Intelligence-Al) kullanima,
gelisen bilgisayar bilimi sayesinde 1980°1i y1llarda Makine Ogrenmesinin (MO) (Machine Learning),
2010’Iu y1illarda Derin Ogrenmenin (Deep Learning-DO) ve dzellikle son bes yildir da Evrisimli Sinir
Aglar1 (Convolutional Neural Networks-CNN) yontemlerinin oldukga poptiler olarak kullanilmasina
neden olmustur.

Diger taraftan, deprem Oncesi mevcut binalarin hizli sismik risk analizi i¢in sehir
merkezlerinde incelenecek yapilar yiiz binlerle ifade edilebilir. Yapilarin deprem risk oncelik
sirasinin belirlenmesi, envanterin ¢ok fazla olmasindan dolay1 ¢ok biiylik bir biitce ve zaman
gerektirmektedir. Sayinin ¢ok fazla olmasi ¢ok sayida uzman gorevlendirilmesine sebep olacaktir.

Deprem risk analizinin ¢ok sayida farkli parametreye bagli olmasi sebebiyle karmasik miithendislik



problemlerinin ¢dziimiinde de kullanilan akilli sistemlerden faydalanilacaktir. Ozellikle verilen
kararlarin miimkiin oldugunca standart, hizli ve Olgiilebilir sekilde alinmasi ekonomik fayda
saglayacaktir.

Literatiirde deprem oncesi riskli yap1 analizi ve gruplandirmaya yonelik yapilan ¢aligmalarda;
Arslan ve ark. (2011) ve Garip (2012), tarafindan betonarme binalarin hizli performans tahmini i¢in
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilmistir. Arslan (2009, 2010) mevcut betonarme binalarin deprem
performansina etki eden parametrelere yonelik YSA’y1, Kumar ve ark. (2017) RVS metodunu,
Dristos ve Moseley (2013) bulanik mantik metodunu kullanmislardir. Morfidis ve Kostinakis
(2018)’de deprem sonrasi hasar kayitlarin1 YSA’da egiterek mevcut binalar i¢in hasar tahmininde
bulunmustur. Harirchian ve Lahmer (2020), betonarme binalarin depreme karst dayanikliligim
etkileyen geometrik 6zellikleri (kat adedi, kolon alani, toplam zemin alan1 vb.) dikkate alarak Arslan
(2009, 2010) gibi YSA vasitastyla betonarme binalarin hasar seviyesini tahmin etmislerdir.
Harirchian ve ark. (2020a ve 2020b), mevcut binalarin deprem tehlikesinin hizli degerlendirilmesi
icin MO yontemi olan Destek Vektdr Makineleri (Support Vector Machine-SVM) modelini ve
YSA’y1 kullannuslardir. Perrone ve ark. (2015) hastane binalari i¢in bir Giivenlik Indeksi belirlemek
amaciyla hizli bir gorsel tarama ile RVS Yontemini 6nermislerdir. Zhang ve ark. (2019) bir veri
madenciligi teknigi gelistirerek bolgesel dlgekte binalarin sismik hassasiyetini degerlendirmek i¢in
SVM kullanmistir. Bu c¢aligmalarda temel amag¢ yapinin deprem performansina etki eden
parametrelerle sonug puani arasinda bir iligki kurarak sistemi egitmek ve test edilmemis farkli binalar
iizerinden egitilen sistemin dogrulugunu siayarak yontemin basarisini ortaya koymak olmustur. DO
ve CNN’nin olduk¢a yeni ve popiiler bir konu olmasi nedeniyle bu konuda s6z konusu yontemlerin
kullanildig1 kapsamli bir ¢alisma literatiirde bulunmamaktadir.

CNN genellikle goriintii isleme alaninda kullanilan ve girdi olarak gorselleri kullanan
bir DO algoritmasidir. Farkli operasyonlarla sdz konusu gorsellerdeki o6zellikleri (feauture)
yakalayan ve onlar1 siniflandiran bu algoritma, klasik MO algoritmalarma kiyasla veri 6n isleme
acisindan olduk¢a hizlidir. Bu algoritma ile ilgili olarak siirekli ilerlemeler ve gelismeler
kaydedilmektedir. Giincel literatiirde ¢ok fazla bilinen bazt On Egitimli CNN mimarileri: LeNet,
AlexNet, VGGNet, GoogLeNet, ResNet, ZFNet, ShuffleNet, Xception, SqueezeNet, Inception
ResNet, NasNet Large, EfficientNet vb. olarak smiflandirilabilir. Literatiirde son yillarda bu
algoritmalar kullanilarak insaat miihendisligi alaninda bir¢ok ¢alisma icra edilmistir. Yu ve ark. (2020
ve 2021) binalardaki yumusak kat olusumunu sokak taramasi yontemiyle elde ettikleri gorseller
iizerinden DO smiflandirmasi kullanarak tespit etmislerdir. Kang ve ark. (2018) tarafindan yapilan
caligmada, binalarin iglevselligini siniflandirmak i¢in (ofis binasi, kilise, konut, garaj, endiistri yapisi
vb.) On Egitimli KSA yapilar1 kullanilarak genel bir ¢erceve 6nerilmistir. Giiltekin (2022) tarafindan
yapilan yiiksek lisans tezinde ise VGG-19 mimarisi kullanilmak suretiyle betonarme yapilarda yapisal

ve yapisal olmayan hasarlar tespit edilmistir. Yap1 teknolojisinde; nesne algilamaya, goriinti



isleme/ayirmaya ve elde edilen verileri siniflandirmaya yonelik farkli calismalar da bulunmaktadir.
Bu c¢aligmalardan bir kismi: Dogan ve ark. (2020), Bal ve ark. (2021), Perez ve ark. (2019), Nahata
ve ark. (2018), Sengezer ve ark. (2008), Rezai ve ark. (2020), Valentijn ve ark. (2020), Kim ve ark.
(2020), Ali ve ark. (2018), Griffiths ve ark. (2018), Choi ve ark. (2008), Arif ve ark. (2013), Metin
ve ark. (2020), Lei ve ark. (2018), Malesa ve ark. (2010), Yoshitake ve ark. (2018), Lee ve ark. (2004),
Oskouie ve ark. (2015), Liebold ve ark. (2016), Dao ve ark. (2020), Teizer ve ark. (2007), Karaaslan
ve ark. (2018), Mohamad ve ark. (2019), Kim ve ark. (2020), Zhank ve ark. (2019), Zhu ve ark.
(2010), Perez ve ark. (2019), Vashpanov ve ark. (2019), Maalek ve ark. (2015), Ming ve ark. (2021))
tarafindan yapilmstir.

Hizli degerlendirme islemlerinin 6zellikle deprem miihendisliginde uzman bir insaat
miihendisi tarafindan yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Uzman miithendisin binanin projesi ve bina cephe
gorseli lizerinden yapacagi degerlendirmeler Sekil 1.1°de gosterilen haliyle baslangi¢c puanina ve
olumsuzluk puanina etki edecegi i¢in sonug¢ skorunun belirlenmesinde oldukc¢a 6nem arz etmektedir.

Hizli degerlendirme yontemlerinin parametrelerinin akilli sistemlerle (YSA, CNN, DO, MO)
tespitine yonelik literatiirde ¢ok sayida c¢alisma bulunmamaktadir. Sadece Yu ve ark. (2020)
tarafindan yapilan calismada bina geometrik Ozelliklerinden yumusak kat varligt DO modeli
kullanilarak tespit edilmeye calisiimistir. Bu baglamda Hizli degerlendirme parametrelerinin bu
yontemlerle arastirilmasi son derece dnemli ve lizerinde detayli calismalar yapilmamis bir konu
olarak goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda; konut tiirii betonarme binalarin deprem Oncesi risk analizinde uzman
mithendise yardimci olacak (ya da teknik uzman yoklugunda karar vermeyi kolaylastiracak) ve risk
onceliklendirilmesinde (hizli sismik degerlendirme metotlarinda) kullanilacak parametrelerden olan
agir ¢ikma, bitisik nizamlilik durumu ve egimli arazi varligi durumlarin1 bina cephe gorselleri
iizerinden elde edebilen, On Egitimli Evrisimli (Konvoliisyonel) Sinir Aglar1 (CNN) yapilart
kullanilarak (DarkNet-53, EfficientNet, Inception ResNetV2, NasNet Large, ResNet-101,
ShuffleNet, SqueezeNet, VGG-19, Xception, ResNet-50) sdz konusu DO modelleri mukayese
edilmis ve sonuglar detayl olarak irdelenmistir. Ayrica, bahse konu parametreler (agir ¢ikma, bitisik
nizamlilik durumu ve egimli arazi varligi durumu) ikili siniflandirma (binary classification) ve ¢cok
siifli siniflandirma (multi class classification) algoritmalar1 kullanilmak suretiyle 4 farkli veri seti
iizerinden MATLAB programi araciligiyla egitime tabi tutulmus ve bu parametrelerin dogruluk
ylizdeleri test edilmistir.

Bu tez ¢aligsmasi aslinda Sekil 1.1°de verilen bir betonarme binaya ait geleneksel yontemlerde
hizli sismik degerlendirmeye iligskin tiim geometrik parametrelerin belirlendigi bir projenin pargasi
olarak (Arslan ve ark. (2021) tarafindan patent basvurusu yapilmis olan “’Konut Tiirii Binalarin
Deprem Risk Onceliklerinin Tespitinde Kullanilan Geometrik Parametrelerin Evrisimli Sinir Aglari
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durumu ve egimli arazi varligi durumlarinin On Egitimli Evrisimli (Konvoliisyonel) Sinir Aglari
(CNN) yapilarinin kullanilmasi suretiyle tespit edilmesi islemlerini kapsamaktadir. Ayrica, bu tez
caligmast ile paralel olarak devam eden ve yeni arastirmacilarla yapilacak diger tez ¢aligmalarinda
bahse konu parametrelerin (bina yiiksekligi, kisa kolon varligi, yumusak kat/zayif kat varlig1, kolon-
perde-duvar yerleri ve alanlarinin tespiti, doseme bosluk miktarinin tespiti, planda ¢ikinti olmasi
durumu, planda akslarin paralel olmamas1 durumu vb.) bir veya birkaci tespit edilerek hizli sismik
degerlendirme yontemlerinde gereklilik arz eden tiim parametrelerin belirlenmesi islemleri
tamamlanmis olacaktir.

Diger taraftan, veri setlerinin elde edilmesi icin Google Street View Static API (Google, 2007)
kullanilmis ve 4500 adet nitelikli cephe gorseli toplanmis ve eksik kalan bazi veriler gerekli veri
dengeleme islemlerine tabi tutularak (noise, mirror vb.) cogaltilmistir.

Gergeklestirilen tez ¢alismasi toplamda 7 boliimden olusmaktadir. Tezin birinci boliimii giris
kismi1 olup ikinci béliimde kaynak arastirmasi adi altinda hizli sismik degerlendirme yontemleri ve
s6z konusu yontemleri DO modelleri ile entegre olarak kullanan ¢alismalar sunulmustur. Ugiincii
bolimde yaygin deprem hasarlart ve deprem oncesi hizli sismik degerlendirme ydntemlerinden
bahsedilmis, dordiincii boliimde ise yapay zekanin tanimi ve tarihsel gelisimi konulari ele alinmistir.
Besinci boliimde tez kapsaminda kullanilan materyal ve yontemden bahsedilmistir. Altinct boliimde
ise gerceklestirilen ¢alismalar ve elde edilen bulgular anlatilmistir. Yedinci boliim, son boliim olup
sonuclar ve Oneriler kismindan olusmaktadir. Calismanin temel isleyisi Sekil 1.2°deki ozette
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Deprem Oncesi Hizh Sismik Degerlendirme Yontemlerine iliskin Kaynak Arastirmasi

Su ana kadar, mevcut yapilarin davranislarinin olabildigince ¢abuk ve pratik bir bicimde ele
aliabilmesi icin bir¢ok hizli degerlendirme yontemi ortaya atilmistir. Bu gercevede icra edilen ilk
uygulamalar Amerika Birlesik Devletleri’'nde, mevcut yapilarin deprem performanslarinin
saptanmasi gayesi dogrultusunda “Applied Technology Council (ATC)” tarafindan yayimlanan ATC
21 ve ATC21-1, ATC 40 ve “Federal Acil Durum Y6netim Kurumu (FEMA)” tarafindan yayimlanan
FEMA-273, FEMA-356, FEMA-440 yonetmelikleridir. S6z konusu yonetmelikler yapilarin depreme
kars1 dayanikliliklarinin tayin edilmesi ve davraniglarinin daha realize edilmesine ydnelik dikkat
cekici uygulamalardir. Bu yonetmeliklerin usul ve yontemleri yeterince kapsamli bir bigimde ortaya
konulan ATC 40 ve FEMA-440 vasitasit ile icra edilen analiz prosediirlerini bilinyesinde
barindirmaktadirlar.

Daha spesifik olarak ifade etmek gerekirse hizli degerlendirme yontemlerinin deprem
miihendisligi disiplininde 6nemli bir sekilde yer almasini saglayan ciddi ilerlemelerden biri Amerika
Birlesik Devletleri’nde ATC 21 ve ATC 21-1 yonetmelikleridir. Bu yonetmelikler, 1988 yilinda ATC
vasitasiyla tanzim edilmis ve FEMA araciligiyla uygulamaya konuularak 2002 yilinda da revize
edilmistir. S6z konusu yontem ile halihazirdaki yapilar detayli olarak incelenmeden sokak taramasi
olarak ifade edilen ve yapilarin dis 6zelliklerinin gézlemlenerek degerlendirilmesi neticesinde elde
edilen risk puanimin belirlenmesi hedeflenmektedir. FEMA-154’te yonteme iliskin degerlendirme
kistaslar1 acgiklanirken FEMA-155’te ilave doneler sunulmaktadir. FEMA-154’te ilk olarak binalar
tastyict sistem Ozellikleri ve malzeme muhteviyatlarina gore 13 farkli sinifa ayrilmakta (yigma,
betonarme, prefabrik vb.) ve bu kategorizasyon uyarinca yapilara bir baslangi¢ puani verilmektedir.
Bahse konu yapilarin incelenmesi neticesinde erisilen menfi ve miispet parametre puanlari vasitasiyla
esas puan olarak ifade edilen S puami belirlenmektedir. FEMA-154, olusabilecek bir afet halinde
alanlarda ortaya ¢ikabilecek zararlari belirlemeyi ve afet yonetiminde mevcut binalar i¢in gerekli alt
yapiy1 teskil etmeyi hedeflemektedir. Ayrica s6z konusu metottan elde edilen doneler bu dogrultuda
FEMA vasitasiyla gelistirilen afet koordinasyonu ve risk bazli zarar analizi yazilimi HAZUS’ta
(Ulusal Deprem Tehlikelerini Azaltma Programi) kullanilmaktadir.

Hizl1 degerlendirme yontemlerinin 6ncii ¢aligmalarindan biri de Japonya’da 1968 yilinda
Tokachioki’de yasanan depremin akabinde uygulamaya konulmustur. Yasanan deprem neticesinde
bir¢ok betonarme bina biiyiik oranda hasar gormiistiir. Shiga, Shibata ve Takahashi 1968 yilinda icra
ettikleri ¢calismada, s6z konusu depremde elde edilen doneleri dikkate alarak kolon-duvar indeksini
baz alan SST isimli bir hizl1 degerlendirme metodu gelistirmislerdir. Gelistirilen bu yontem 1975°te

Japonya Mimari Enstitiisii (AlJ) tarafindan “Seismic Capacity Evaluation Method for R/C School



Building” adl1 calismada sianmus ve neticeleri sunulmustur. Sismik indeks olarak isimlendirilen sz
konusu hizli degerlendirme metodu 1977 yilinda Japonya Bina Afet Onleme Kurumu (JBDPA)
tarafindan “Standart for Seismic Safety Evaluation and Guideline for Retrofitting of Existing R/C
Buildings” adli yonetmelik olarak tanzim edilmistir. 1977°de JBDPA araciligiyla yayimlanan
standart 1990°da Tokyo Universitesi Endiistriyel Bilimler Kurumuna baskanlik yapan Prof. Dr. T.
Okada tarafindan yeniden diizenlenmistir. 2001 yilinda revize edilmek suretiyle s6z konusu
standardin ilk Ingilizce yaymi gergeklestirilmistir. Japon sismik indeks y&ntemi mevcut binalarin
depreme karst mukavemetini saptamak amaciyla kullanilan 3 kademeli bir prosediir dahilinde olup
metodun esasi esit enerji ilkesine mesnetlendirilmistir.

Hassan ve Sozen (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, 1992 yilinda Erzincan ilinde yasanan
deprem neticesinde hasara ugrayan 46 binanin datalar1 dikkate alinmistir. Bu datalar Orta Dogu
Teknik Universitesi teknik uzamanlarindan miitesekkil bir ekibin ¢aligmalari neticesinde ortaya
konulmustur. Bahse konu binalarin tiimiiniin kat yiikseklikleri 2,75-3,60m arasinda ve toplam kat
sayilari ise 1-5 araligindadir. Tamamen gé¢me durumu yaganmayan bahse konu 46 binaya uygulanan
metotta yalnizca duvar ve kolon kesit alanlar1 dikkate alinmistir. Yapilan calismanin neticesinde
binalarin 4 farkli kategorizasyon (toptan gdg¢me, agir hasar, orta hasar, hafif hasar) dahilinde
siniflandirilabilmesi amaciyla duvar ve kolon kesit alanlar1 i¢in sinir indeks degerleri tayin edilmistir.

Kelesoglu ve ark. (2002) tarafindan Istanbul ili Bakirkdy ilcesinde risk analizi uygulamasi
icra edilmistir. Yapilan ¢alisma iki merhaleden olugsmaktadir. Birinci merhalede, 125 sismik kirilma
deneyi, 87 adet sondaj uygulamasi, 210 elektrik resistivite deneyi yapilarak neticelerinden
faydalanmak suretiyle bolgenin sismisitesi, jeolojik yapis1 ve geoteknik 6zellikleri degerlendirilerek
mikro bolgeleme islemi tesis edilmistir. S6z konusu uygulama sonucunda tespit edilen zemin
ozelliklerine iliskin parametreler Durtes hizli degerlendirme programi i¢in zemin degiskenleri olarak
kullanilmustir. ikinci merhalede ise Durtes yazilimima, dikkate alman binalara iliskin bilgiler
aktartlmistir. S6z konusu yazilim programinda; binanin yasi, tastyici sistem tiirli, kat sayis1 ve
yukseklikleri, bina diizensizlikleri, malzeme karakteristikleri (beton ve donati) vb. yiiz civari
parametre dikkate alinmistir. Icra edilen uygulama neticesinde Bakirkdy ilgesinde takribi 10.500
binada risk durumu tespiti yapilmistir. Yonetmeliklerde yer alan kesin degerlendirme metotlari ile
mukayeseler yapilmis ve yapilan calismada elde edilen neticeler ile kesin degerlendirme metotlar
neticelerinin biiyilik oranda uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Oztorun ve Temur (2002), yapilarm depreme karsi hassasiyetlerinin tespiti amaciyla
gelistirilmis olan Durtes yazilim programi neticelerinin sonlu elemanlar metotlarinin kullanildig:
yazilim programlari sonuglari ile mukayese edilmesine iligkin bir ¢alisma yapmiglardir. S6z konusu
caligma dahilinde 7 katli betonarme bir bina dikkate alinmistir. Durtes yazilim programi ile sonlu

elemanlar metotlarin  kullanildigt  yazilim programlarinin  akreditasyonlar1 saglanmustir.
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Olusturulmasi uzun siireler alan bir modelin s6z konusu yazilim programi ile ¢ok kisa siirede teskil
edilerek yliksek dogruluklu sonuglara erisildigi goriilmiistiir.

Tezcan ve ark. (2002, 2003) yasanabilecek olast bir depremde can kayiplarinin minimize
edilmesi amaciyla kisa siirede ve diisiik maliyetle tim binalara iliskin risk analizlerinin icra
edilmesine ihtiya¢ olmadan dogru sonuglar elde edebilen PS Metodu ve Sifir Can Kayb1 yaklagimi
olarak bilinen hizli degerlendirme yontemlerinin gelistirilmesini hedeflemislerdir. S6z konusu
yaklasimda ilk olarak riskin fazla oldugu binalarin analizlerinin yapilmasini diger binalara iliskin
olarak da cesitli inisiyatiflerin alinmasi gerektigini 6ne stirmiiglerdir. %96’s1 giivenlik agisindan
zaafiyet arz eden Istanbul’daki binalarin tiimiiniin yerine, “1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinde
konut ve igyeri 6zelinde toplam 854.000 binanin yalnizca %6’s1 agir hasarli ve yikiktir” istatistiki
verisinden hareketle olasi bir depremde can kayiplarinin engellenmesi i¢in bahse konu binalarin
%06’s1inin onceden saptanarak detayli incelenmesinin daha basit ve ¢cabuk oldugu dile getirilmistir.

Boduroglu ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, Istanbul ve izmit illerinde yer alan 5
adet bina dikkate alinmak suretiyle Japon Sismik Indeks Yonteminin birinci kademesi uygulanmustir.
S6z konusu binalarin halihazirdaki durumlar ile giiglendirilmis durumlari i¢in Japon Sismik indeks
Yontemi ve ABYYHY-1998 kriterleri uyarinca analizler yapilarak deprem performanslari tayin
edilmistir. ABYYHY-1998’de elastik yontemin baz alindig1 degerlendirme i¢in SAP2000 programi
kullanilmigtir. Analiz neticesinde tasarim momentleri (Md) ve dizayn kesme kuvvetleri (Va)
hesaplanmistir. Kesme kuvveti kapasiteleri (Vr) ve Moment kapasiteleri (Mr) TS 500°deki tagima
kapasitesi kriterleri uyarinca hesaplanmistir. Japon Sismik Indeks Yéntemine gore icra edilen analiz
neticesinde her bir yapinin “yapisal sismik performans indeksi” (Is) ve “karsilasgtirma indeksi” (Iso)
katsayilar1 belirlenmistir. Bahse konu indekslerin hesaplanmasinda bina geometrisi, diiseyde ve
plandaki diizensizlikler, zemin 6zellikleri, bina kullanimina iligkin detaylar, bina yasi, binadaki
deformasyonlar, binanin 6nceden ge¢irmis oldugu yangin deneyimi gibi bircok karakteristik 6zellik
dikkate alinmistir. Bahse konu binalarin giiclendirilmis ve giiglendirilmemis durumlarinin her bir
katindaki XM/XMd ve ZV/EV4 degerleri hesaplanmistir. Bu degerin 1°den biiylik olmasi durumunda
binanin giivenli oldugu anlami ¢ikarilmaktadir. Benzer sekilde Is/Iso degerleri de her bir bina ve her
bir kat 6zelinde hesaplanmistir. Kesme kuvveti ve moment kapasite degerlerinde oldugu gibi, bu
degerin de 1’den biiyiik olmasi binanin giivenli oldugu anlamina gelmektedir. Calisma neticesinde
elde edilen bu ii¢ degerin birbirlerine gore paralellik arz eden degisimi, ABYYHY-1998 kriterleri
uyarmca icra edilen deprem performansi degerlendirmesi ile Japon Sismik Indeks Y®onteminin
birbirleri ile tutarli sonuclar verdigini géstermistir.

Inel ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada Denizli ilinde yer alan kamuya ait 9 binanin
risk degerlendirilmesi yapilmistir. S6z konusu binalar dogrusal olmayan itme analizi (pushover) baz
alinmak suretiyle SAP2000 programi vasitasiyla degerlendirmeye tabi tutulmustur. Bahse konu

analiz islemlerinde Pamukkale Universitesince detayli olarak incelemeye tabi tutulan kamuya ait
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binalardan elde edilen karot dayanimlar1 ve diisey tasiyict elemanlardaki etriye 6zellikleri dikkate
alimmistir. Pushover analizi yapilmasi amaciyla teskil edilen modellerde DBYBHY-2007, FEMA-
356 ve ATC-40 yonetmelikleri kullanilmigtir. Yapilan g¢alisma neticesinde ciddi bulgulara
erigilmistir. Tastyicilik noktasinda perdelerin onemli gorev iistlendigi binalarda yanal yiikiin
karsilanmasinda s6z konusu elemanlar devrede oldugundan kolonlarda meydana gelen bolgesel
gocmeler kapasite egrisinde ciddi anlamda dikkat ¢cekmemistir. Kolonlarda yasanan bdlgesel
gocmeler mafsallarin detayli olarak incelenmesi sonucunda tespit edilmistir. Etriyelerin yetersiz
oldugu, beton basing mukavemetinin diigiikliik arz ettigi binalarda ciddi oranda kesme hasarlari ortaya
¢cikmistir. Deprem aninda olusan yiiklerin kolonlar araciligiyla tasindigi binalarda sargi araliginin ve
beton dayaniminin deplasman egrisinde dnemli etkisinin oldugu tespit edilmistir. Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 1975 (ABYYHY-1975) uyarinca tasarim esaslari belirlenen
binalarda az miktarda yatay yiik olusmasi beklendiginden biiylik deplasmanlar olugsmus ve gereken
gilivenlik seviyelerine gore tasarlanan yapilarda Ongoriilen diisiik yatay yiik sebebi ile biiyiik
deplasman istemleri belirmistir ve dolayist ile yeterli giivenlik diizeyinin elde edilemedigi
goriilmiistiir. Kamuya ait binalarin genellikle dikdortgen olarak tasarlandigi ve kolonlarmm uzun
kenarinin binalarin uzun olan kesitinde oldugu saptanmistir. S6z konusu uygulamanin ciddi anlamda
problem teskil ettigi belirtilmis ve binalarin uzun yoniinde moment tasima kapasitesinin diisiik
olmasina ve kuvvetli kiris-zayif kolon mevcudiyetine neden oldugu ifade edilmistir.

Tezcan ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢alisma ile Sifir Can Kayb1 Metodu hakkinda genel
bilgiler verilmis ve s6z konusu yaklasimin icra edilebilirligi, maddi anlamdaki zorunlulugu ve
kazandiracagi olumlu etkiler ele alinmistir. Olasi bir depreme tam tesekkiillii hazir hale gelebilmek
icin kamu kurumlarinin ve yerel kuruluslarin yapmasi1 gereken vazifeler, risk ve kriz yonetimi
hususlar1 olarak sunulmustur. Deprem esnasinda veya depremden sonraki siirecte yapilacak
miidahaleler ve gereksinimlerin giderilmesi amaciyla uygulanan tiim yardimlar kriz yonetimi olarak
tanimlanmistir. Depremde olusabilecek can ve mal kayiplarinin 6nlenmesi amaciyla yapilan tiim
onlemler ise risk yonetimi olarak ifade edilmistir. Ayrica, risk yonetimi 3 baslik altinda toplanmistir:

e Egitim seferberligi

e Yeni yapilarin giivenli bir sekilde insa edilmesi

e Mevcut yapilarin gii¢lendirilmesi yerine Sifir Can Kayb1 Yontemi.
Calismada, Tirkiye’de 2000 yilinin 6ncesinde yapilmis bir binanin Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik 1997 (ABYYHY-1997) uyarinca analize tabi tutulmasi halinde
giivenlik agisindan ciddi sorunlarin ortaya ¢ikacagi belirtilmistir. S6z konusu problemin sebebinin de
ABYYHY-1997 yonetmeligindeki giivenlik seviyesinin oldukga {iist seviyelere ¢ikartilmasi oldugu
belirtilmistir. Yalmzca Istanbul ilindeki binalar dikkate alindiginda bile detayli bir inceleme yapilarak

risk durumlarinin belirlenmesinin hem uzun zaman alacagi hem de ciddi maliyetler olugturacagi ifade
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edilmistir. Bahse konu binalarin gili¢clendirilmesi asamasinda hak sahipleri arasinda yasanan sorunlar
ve lojistik problemlerin de 6nemli bir handikap oldugu belirtilmistir. S6z konusu problemlerin
ortadan kaldirilmasinin bir¢ok girift denklemlerin ¢oziimiine, devasa finansal kaynaklara ve olduk¢a
fazla miktarda teknik uzmana ihtiya¢ oldugu belirtilerek bu olguya basit bir ¢éziim olmasi
bakimindan Sifir Can Kayb1 Metodu ileri siiriilmiistiir. istanbul ilinde bulunan bina sayisinin diger
illere nispetle sayica fazla olmasi nedeniyle yasanabilecek ciddi biiyiikliikteki bir depremde soz
konusu binalarin %#4 iiniin kismi olarak gdcecegi veya toptan yikilacagi dile getirilmistir. Bu noktadan
hareketle Istanbul ilindeki tiim binalarin risk degerlendirmesinin yapilmasinin yerine kismi veya
toptan gogmesi Ongoriilen binalarin tespit edilerek degerlendirilmesi ve gerekli aktivasyonlarin
alinmasinin uygun olacag: ifade edilmistir. Yapilan calismada, binalarin gdo¢me durumlarinin
saptanmast iki merhalaede anlatilmistir. Ik asamada yalnizca gozlemlere dayanarak perde, kolon ve
tasiyict duvarlarin boyutlarina ve yerlesim diizenlerine bakilmak suretiyle gdg¢me riski tespit
edilmistir. Sonraki agamada ise gd¢mesi muhtemel olan binalar ilmi ve teknik veriler dikkate alinarak
belirlenmistir. S6z konusu ¢alismada ileri siiriilen metodun binalarin yogunluklu olarak bulundugu
alanlarda, yonetmelik hiikiimlerince detayli analizlerinin yapilmasindan ziyade go¢mesi muhtemel
olan binalarin kisa siirede ve diisiik maliyetle tespit edilmesi amaciyla bir ¢éziim Onerisi olarak
dikkate alinmasi kamu kurumlarina ve yerel kuruluslara tavsiye edilmistir.

Caglayan ve Boduroglu (2007) tarfindan yapilan ¢alismada, 1992 yilindaki Erzincan, 1998
yilindaki Ceyhan, 1999 yilindaki Diizce ve Istanbul depremleri neticesinde farkli diizeyde hasar
gérmiis binalara Japon Sismik Indeks Yéntemi uygulanmis ve ABYYHY-1997 yonetmelik
hiikiimleri kapsaminda yer alan Deprem Giivenligi Tarama Yontemini (DGTY) kullanarak
Zeytinburnu il¢esinde bir ¢alisma uygulamaya koymuslardir. Calisma dahilinde 2401 tane binaya
DGTY tatbik edilmistir. Zeytinburnu ilgesinde yer alan 12 binanin pushover analizi neticeleri ile
bahse konu ¢alismanin sonuglari mukayese edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda pushover analizi
sonuglari ile DGTY uygulanan binalara iligkin analiz neticelerinin paralellik gosterdigi saptanmustir.
Bu noktadan hareketle 6 kata kadar binalarda DGTY’nin rahatlikla degerlendirme amaciyla
kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Sucuoglu (2007) tarafindan gelistirilen “Sokaktan Tarama Yontemi” ad1 verilen yontem ile 6
kata kadar olan mevcut betonarme binalarin detayl1 inceleme yapilmaksizin dis mekan gézlemleri ile
tespit edilebilen parametreler uyarinca bina risk 6nceliklendirmesi yapilmistir. S6z konusu ¢alismada
yapt kalitesi, agir ¢ikma durumu, yumusak kat varligi ve kat sayisi dikkate alinarak her bir bina i¢in
risk siralamasi olusturulmustur. Bahse konu yontem Kiigiikgekmece, Fatih ve Zeytinburnu
ilcelerindeki binalarin performans skorlarinin tespiti amaciyla kullanilmistir. 1999 yilinda Diizce’de
hasar gérmiis olan yapilardan alinan veriler kullanilmak suretiyle yontem kalibre edilmistir. 5-6 kath
betonarme binalarin biiylik ¢ogunlugunu olusturdugu Fatih ilgesindeki 16.523 tane binanin 3.648

adedinin risk seviyesinin oldukca yiiksek olmasi sebebiyle detayl1 incelemelerin yapilmasi agisindan
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bahse konu ilgenin uygun oldugu ifade edilmistir. S6z konusu c¢alismada yiiksek risklilik arz eden
binalarin yer kabugundaki hareketlere ve bu hareketlerin biiytikliigiine biitiiniiyle bagli olmadig:
saptanmistir.

Kutanis ve ark. (2007) tarafindan yapilan 1999 Marmara Depremi’nde yikilan bir binay1 ele
aldiklar1 calismada deplasman temelli metotlar ile s6z konusu depremde hasara ugramis veya gocmiis
binalarin tespit edilip edilemeyecegi incelenmistir. Caligma kapsaminda dikkate alinan bina Sakarya
ilinde yer alan ve zemin+4 normal kattan olusmaktadir. S6z konusu bina, mithendislik hizmeti almis
ve gorsel kalite anlaminda iyi diizeydedir. Bahse konu binanin tasiyici sistemi betonarme ¢ergeve
olup asansoOr boslugunun etrafinda da bir perde yer almaktadir. Risk analizinde elastik 6tesi nonlineer
pushover kullanilmistir. Calismanin ilk asamasinda zemin 6zellikleri incelenmis, benzer yapisal
ozelligi ve biiyiikliigii olan 6 deprem kaydindan elde edilen tepki ve tasarim spektrumlari mukayese
edilmistir. SeismoStruct yazilim programi vasitasi ile analizler yapilmigtir. Caligma neticesinde
Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 (DBYBHY-2007)’de yer alan
tasarim spektrumu ile benzer yapisal 6zelligi ve biiyiikliigii olan 6 deprem kaydindan elde edilen tepki
ve tasarim spektrumlarinin biiyiik oranda farklilik arz ettigi ve zemin hakim periyodu ile spektral
ivme genliginin DBYBHY- 2007°de verilen sinir degerleri gectigi tespit edilmistir. Dolayisi ile
binalara iliskin performanslar belirlenirken tasarim spektrum degerlerinin belirlenmesinin zaruri
oldugu ifade edilmistir. DBYBHY-2007’de yer alan metoda gore deprem isteminin belirlenmesinde
temel alinan baslangi¢ dogrusunun koétii sonuglar verdigi veya perdeli binalara iliskin performanslarin
belirlenmesi i¢in uygun olmadig dile getirilmistir.

Komiir ve ark. (2007) Federal Acil Durum Y 6netim Kurumu 310 (FEMA-310) ile Betonarme
Binalarin Deprem Giivenliginin Belirlenmesi isimli ¢alismada; Istanbul ili Avcilar ilgesinde yer alan
4 katli betonarme bir binay1 risk analizi igcin FEMA-310 metodu vasitasi ile incelemeye tabi tutmustur.
(Calisma neticesinde bahse konu metotta grift ve detayli hesaplamalarin yapiliyor olmasi ve slineklige
iliskin bazi hususlarin diisey tastyici elemanlar temelinde géz ardi edilmesi nedeniyle degerlendirilen
binaya iligkin hatali sonuglar elde edildigi belirtilmistir.

Bal ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢caligmada, mevcut betonarme binalarin gé¢me olasiliklarini kisa
siirede ve yiiksek dogrulukla tespit edebilen P25 Metoduna iligkin prosediirleri ortaya koymustur.
Yontemde binalarin hasarlarinin  kademelendirilmesinden ziyade olusabilecek can kayiplarimi
engellemek adina s6z konusu binalar1 giivenli ya da gilivensiz olarak siiflandirmak icin ¢ok sayida
parametre dikkate alinmistir. 14 farkli parametreyi (korozyon varligi, agir ¢ikma durumu, sargi
ozelligi, beton mukavemeti vb.) blinyesinde bulunduran temel yapisal puan1 (P1), kisa kolon puani
(P2), yumusak ve zayif kat puani (P3), ¢cikmalar ve ¢ergeve siireksizligi puani (P4), carpisma puant
(P5), sivilagsma potansiyeli puani (P6), toprak hareketleri puani (P7) arasindan en diisiik degerli olan
puan, diizeltme katsayilar1 vasitastyla carpilarak nihai puan elde edilmektedir. Nihai puanin sinir

degerin agagisinda olmas1 halinde binalar giivensiz, yukarisinda olmasi halinde ise giivenli olarak
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tasnif edilmektedir. Herhangi bir deprem tecriibesi yasamis 289 adet mevcut betonarme bina ile
DBYBHY-2007 uyarinca modellenmis 22 adet bina dikkate alinarak s6z konusu yontemin
kalibrasyonu yapilmistir. Go¢me durumunda olan 17 binanin nihai punlarinin sinir puanin asagisinda
olmasi1 s6z konusu metodun bilimsel anlamda saglam temellere oturdugunu ve giivenilir oldugunu
ispatlamistir. Diger taraftan, go¢gme olasilig1 yiiksek olan binalar1 siniflandirirken tespit edilen sinir
puani, kati olarak belirlemekten ziyade mali sartlar1 da gozeterek bir seviye belirlemenin daha dogru
oldugunun alt1 ¢izilmistir.

Celik ve ark. (2007) tarafindan icra edilen ¢alisma dahilinde Dogu ve Bati Avrupa’daki bazi
iilkelerde yer alan konsolusluk binalar1 i¢in risk onceliklendirilmesi gergeklestirilmistir. Kanada
Ulusal Arastirma Birligi tarafindan yayimlanan Kanada Sismik Tarama Metodunun farkli tasiyici
sistem Ozelliklerine sahip olan binalara uygulanmasinin diger hizli sismik degerlendirme
yontemlerinin bircogundan pozitif anlamda ayrilmasina sebebiyet verdigi ifade edilmistir. Binalarin
tagiyic1 sistem karakteristikleri, malzeme ozellikleri, yapisal anlamdaki diizensizlikler, yapisal
olmayan 6gelerin dogurabilecegi riskler, bolgenin sismisitesi, yerel zemin 6zellikleri, bina yasi, bina
onem durumu, binada ikamet edenlerin sayis1 vb. parametreler goz 6niinde bulundurularak yapisal
indeksler ve yapisal olmayan indeksler belirlenmektedir. Bu metotta binanin yer aldigi bolge icin
belirlenen maksimum yer ivmesi, yerel zemin 6zellikleri, doseme tipi, yapisal anlamdaki sorunlar vb.
kriterleri biinyesinde barindiran yapisal indeks (SI) ile beraber yapisal olmayan parametreleri
(mekanik ve elektrik tesisat elemanlari, parapet vb.) igeren yapisal olmayan indeksin (NSI)
toplanmas1 neticesinde hesaplanan sismik oncelik indeksi (SPI) uyarinca binalarin risk oncelik
durumlar belirlenmistir. Bu risk Onceliklendirmesine gore detayli analizlerin yapilmasi gereken
binalarin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu risk onceliklendirme kademeleri asagidaki sekliyledir:

e SlyadaNSI 1,0~2,0 yeterli deprem giivenligi (YDG)
e SPI < 10 diisiik dncelikli binalar (DOB)

e SPI 10~20 orta dncelikli binalar (OOB)

e SPI> 20 yiiksek 6ncelikli binalar (YOB)

e SPI> 30 cok tehlikeli binalar (CTB)

Giilay ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢calismalarinda, binalarin hizli sismik degerlendirilmesi i¢in
ortaya atilan P25 Metodunun kalibre edilmesi amaciyla 370 adet bina tizerinde degerlendirme islemi
yapmislardir. Bu dogrultuda 7 farkli gogme durumunu temel alarak farkli malzeme tiirleri, yerel
zemin Ozellikleri, yapisal anlamdaki diizensizlik parametrelerini biinyesinde barindiran metot
uyarinca séz konusu yontem kalibre edilmistir. Onceki yillarda deprem tecriibesi yasamis ve farkli
seviyelerde hasar almig 370 adet binaya bahse konu yontem uygulanmig ve ileri siiriilen metodun
yiksek dogrulukla go¢me durumunda olan binalar1 tespit edebildigi gosterilmistir. Analitik

uygulamalarla son hali teskil edilen metot daha sonra Istanbul ili Kadikdy ilgesinde bulunan 50 civari
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binaya da tatbik edilmis ve bahse konu binalara iligkin hem yerinde hem de projeleri iizerinden detayli
incelemeler yapilmak suretiyle kiymetli bilgiler elde edilmistir.

Inel ve ark. (2008), orta yiikseklikli betonarme binalarin elastik &tesi davramslarini goz
onilinde bulundurarak yaptiklar1 ¢alismalarinda 6nemli bilgiler ortaya koymuslardir. Bu dogrultuda
14 adet binaya iliskin etriye mesafeleri 10cm ve 20cm alinmak suretiyle her iki deprem dogrultusu
uyarinca 56 farkli model teskil edilmistir. Beton smifi BS16, donati smifi ise S220 olarak tayin
edilmistir. Her bir bina i¢in pushover analizi ve zaman tanim araliginda dinamik analiz yapilmistir.
Zaman tanim alaninda yapilan hesap i¢in iilkemizde yasanmis 20 farkli 6zellikteki deprem kayitlari
daikkate alinmistir. Calismanin neticeleri incelendiginde neredeyse hi¢bir bina Hemen Kullanim
(HK) performansini saglayamamistir. Yalnizca etriye mesafeleri 10cm olan binalarin %33’ Can
Giivenligi (CG) performansini saglamistir. %40-%65 araligindaki binalar, etriye mesafelerine gore
Gogmenin Onlenmesi (GO) performansim saglamistir. Bu ¢alismasinin sonucunda ABYYHY-1975
yonetmeligindeki kistaslar dikkate alinarak teskil edilmis binalarin yanal mukavemetleri ve yanal
rijitlik kapasitelerinin yetersiz kalmasi nedeniyle biiyiik deplasmanlar yaparak hasara neden olduklari
tespit edilmistir. Enine donati mesafelerinin performans seviyesi noktasinda énemli oranda etki
yaptig1 da tespit edilen hususlardan olmustur. Tasarlanan modellerin hemen hemen hepsinde zayif
kolon-kuvvetli kiris problemi ortaya ¢ikmustir ki bu da ciddi anlamda binalarda gégmeye sebebiyet
veren bir paramatredir. Calisma neticesinde yeniden insa edilecek binalarda yanal mukavemet ve
yanal rijitlikliklerin artirilmasi tavsiye edilmistir.

Yiiksel (2008) tarafindan yapilan ¢alismada mevcut betonarme binalarin, gerceklesen bir
deprem neticesinde hizli bir sekilde degerlendirilmesi hususu arastirilmistir. Yapilan ¢alismada, olast
bir depremin akabinde binalarda olusan hasarlarin belirlenmesi, binalarin kullanilabilir olup
olmadiginin tespit edilmesi ya da tahliye edilmek suretiyle giiclendirme icra edilmesi veya yikiminin
gerceklestirilmesi durumlari i¢in bir karar alma mekanizmasi ortaya konulmustur. Yapisal ve yapisal
olmayan hasarlara iliskin detayli agiklamalar yapilmis ve s6z konusu deprem hasarlarinin nelerden
kaynalandigi, bu hasarlara nasil ¢oziimler getirilebilecegi ve bu hasarlarin binanin performansini nasil
etkiledigi hususlar1 ele alinmistir. Ayrica, yasanabilecek bir depremin Oncesinde ve sonrasinda
yapilacak hazirliklara ve acil destek uygulamalarina iliskin zaruriyet ifade edilmis ve deprem
sonrasinda mevcut binalarin hizli ve yiiksek dogrulukla degerlendirilmesinin uzman teknik
elemanlarca yapilmasinin uygun olacagi dile getirilmistir.

Mahmoodzadeh ve ark. (2008) binalarin gé¢cmesine neden olan parametreleri incelemek
suretiyle bir gogme modu-etki analizi ortaya koymuslar ve her bir nedenin Onceliklendirilmesi
noktasinda arastirma yapmislardir. Calismanin sonuglari ile depreme karsi binalarin sergiledikleri
davraniglar1 alakalandirarak ileri siiriilen yontem dahilinde her bir binay1 evet-hayir siniflandirmasi
uyarinca seviyelendirmislerdir. Gelistirilen yontem uyarinca kullanilan formlar ile s6z konusu

binalarin depreme kars1 hassasiyetleri tespit edilmistir.
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Giilay ve ark. (2010) tarafindan P25 Metodunun saha uygulamasi olarak icra edilen ¢alismada,
Istanbul’un Kadikdy ilgesinde yer alan 40 adet bina gz dniinde bulundurulmak suretiyle s6z konusu
yontemin kalibrasyonu saglanmistir. Degerlendirmeye tabi tutulan binalarin tamami 1960 senesinin
evvelinde insa edilmistir. Projesi bulunmayan binalarin réloveleri ¢izilmis iken halihazirda projesi
olan binalarin s6z konusu projelere uygunlugu smmanmistir. Bahse konu binalarin beton
mukavemetleri ve donati dayanimlar1 belirlenmistir. P25 Yontemi kriterlerince degerlendirilen ve
neticesinde nihai puani diigiik olan binalarin ¢cogunda yumusak kat varligi tespit edilmistir. Bunun
nedeninin de binalarin zemin katlarinda diikkan varligi sebebiyle iist katlara nispetle zemin kat
yuksekliginin fazla olmasi1 gosterilmistir. Ayrica binalarda kisa kolon mevcudiyetinin de nihai
puanlari ciddi anlamda etkiledigi ifade edilmistir. Bu olumsuzluklarin yaninda dolgu duvarlarin yanal
bahse konu yOntemin net sonuglar vermedigi ancak risk dnceliklendirilmesi agisindan kisa siirede
yiksek dogruluk elde edilmesi hasebiyle can kayiplarinin 6niine gegilmesi bakimindan ciddi 6nem
arz ettigi vurgulanmustir.

Ersin (2010) tarafindan yiirtilen calismada, kamuya ait olan 3 adet okul, mevcut
yonetmeliklerde yer alan kriterler uyarinca analize tabi tutulmustur. S6z konusu c¢alismada Japon
Sismik Indeks Yontemini kullanarak bahse konu okullarin 1. ve 2. kademe degerlendirmelerini
yapmis ve deprem performansina iliskin neticeleri tablolar halinde sunmustur.

Baran ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Izmir ili Balcova ilgesinde 7.268,
Seferihisar il¢esinde ise 2.922 olmak kaydiyla totalde 10.550 adet binaya ait veriler toplanmis ve s6z
konusu binalarin deprem agisindan hizli sismik degerlendirilmesinin yapilmasi igin toplanan datalar
Izmir Biiyiiksehir Belediyesi veri havuzuna gonderilmistir. Bahse konu binalara ait veriler olas1 bir
afet oncesinde gerekli Onlemlerin alinmasi amaciyla tasiyici sistem Ozelliklerine gore tasnif
edilmistir. Farkli muhteviyatlardaki yaklasik 10.000 bina birinci ve ikinci kademe metotlar dahilinde
analize tabi tutulmustur. Yapilan degerlendirmeler neticesinde birinci kademe degerlendirme
yontemleri i¢in iki (az-¢cok) asamali, ikinci kademe degerlendirme yontemleri i¢in ise {i¢ asamali (az-
orta-cok) siiflandirma verileri elde edilmistir. Birinci kademede yer alan binalar biiyiik cogunlukla
tasnifi yapilan her iki grupta esit miktarda iken, ikinci kademede orta grupta bulunan bina adedi
miktart s6z konusu grubun biiyiik ¢ogunlugunu teskil etmektedir.

Yakut ve ark. (2012) tarafindan yiiriitiilen caligmada, iilkemizdeki mevcut yap1 stogunun olasi
bir depremde istenilen performansi sergileyemecegi diisiincesinden yola ¢ikarak s6z konusu yapilara
iliskin hizl1 sismik degerlendirme yontemlerinin gelistirilmesi amaciyla yeni bir yontem onerilmistir.
Ulkemizdeki yapilarm biiyiik cogunlugunu yigma ve betonarme yapilarin teskil etmesi sebebiyle bu
calismada soz konusu yapilar dikkate alinmistir. Onerilen ydntemin binalarm c¢ogunlukla dis
kismindan toplanan verilerle 1 ile 7 katli betonarme binalara uygulanmasi halinde gecgerli olacagi

ifade edilmistir. S6z konusu veriler: binanin tasiyici sistem tiirii, diisey elemanlarin siireksizligi, agir
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¢ikma varligi, bitisik nizamlilik durumu, kisa kolon mevcudiyeti vb. olarak siralanabilir. Ayrica,
bahse konu calismada yigma binalarin degerlendirilmesi amaciyla binalarin kat adedi ve yer aldig
deprem bolgesi uyarinca s6z konusu binalara bir baslangi¢ skoru verilmektedir. Akabinde binada
bulunan olumsuzluk durumlarinin dikkate alinmasi suretiyle sonug¢ skoru hesaplanmaktadir.
Olumsuzluk parametresi olarak dikkate alinan veriler ise malzeme ve is¢ilik kalitesi, binanin konumu,
tastyict duvarlarin konumlar1 ve boyutlari, hatil varlig1 ve gegirmis oldugu depremler neticesinde
olusan hasarlardir.

[lki ve ark. (2014) tarafindan ortaya atilan PERA Y®6nteminde binalara ait genel performans;
kolonlarin talep/kapasite egrileri, gogme modlar1 (slinek/gevrek) ve (eksenel ve kesme) gerilmeleri
degerlendirilerek hesaplanmistir. Bununla beraber kritik katta (genellikle zemin kat) olusan
deplasmanlarin binanin toplam performansini biiyiik Sl¢iide etkilemesi sebebiyle s6z konusu
deplasmanlar da dikkate alinan 6nemli bir parametre olmustur. Ileri siiriilen yontem kistaslar ile
yonetmelikler uyarinca yapilan detayli analizler 672 adet betonarme bina 6zelinde mukayese edilmis
ve olumlu anlamda sonuglarin paralellik gosterdigi ifade edilmistir.

Ozhendekgi ve Ozhendekgi (2012) yaptiklari galismada Bingél depremi neticesinde hasara
ugramis orta ve az katli betonarme binalarda faydalanmak suretiyle ¢oklu lineer regresyon analizini
baz alan hizli sismik degerlendirme metodunu agiklamislardir. S6z konusu calismada bina 6nem
katsayisi, bina cerceve tiirii, kisa kolon mevcudiyeti ve yumusak kat varliginin degerlendirme
asamasinda sonuclari ciddi anlamda etkileyen olumsuzluklar oldugu ifade edilmistir.

Cayci (2012) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, deprem sonrasi hasara ugramis 113 betonarme
binanin karakteristik 6zelliklerini ifade eden beton mukavemeti, donat1 6zellikleri, diisey tastyici
elemanlarin boyutlar1 ve konumlar1 vb. parametreler bir araya getirilerek hasarla olan iligkisi
incelenmistir. Diger taraftan yerel zemin karakteristiklerinin saptanmasi i¢in standart penetrasyon ve
MASW (Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi) deneyleri icra edilmistir. Toplanan yapisal
verilerden hareketle binalarin hizli sismik degerlendirme skorlar1 hesaplanmis ve mevcut durumdaki
hasar seviyeleri ile uyumlari test edilmistir.

Adam ve Achs (2012) tarafindan yapilan ¢calismada, RVS’ye dayali olarak Viyana sehrinde
bulunan tarihi tugla-yigma binalarin sismik degerlendirmesi ele alinmistir. RVS metodolojisi, tutarl
tipolojileri dikkate alinarak bu ¢ok 6zel bina tiirleri i¢in benimsenmis ve sonu¢ olarak sismik
degerlendirmenin gecerliligini ve kalitesini artirmiglardir. Bu baglamda, incelenen yapinin
diizenliligi, korunma durumu ve geometrisi gibi yapi ile ilgili parametreler degerlendirilmistir. Ek
olarak, depremin neden oldugu hasarin yapi iizerindeki insani ve ekonomik etkisi, maruz kalan kisi
sayis1 ve yapinin 0nemi degerlendirilerek hasarla ilgili faktorlerle biitiinlestirilmistir. Bu iki parametre
setinin her birinin elde edilen puanina bagl olarak, incelenen bina dort giivenlik a¢ig1 sinifindan biri
ile siiflandirilmistir. Ayrica, L’Aquila 2009 depremiyle karsilastirilabilir bir sismik olayin hasar

potansiyeli, EMS-1998'e gore RVS metodolojisinin sonuglar1 ve hasar dereceleri ile iliskilendirilerek
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tahmin edilmistir. Biiyiik 6l¢ekli bir incelemede, Viyana'nin 20. bolgesindeki 375 bina sismik olarak
degerlendirilmistir. Ortaya ¢ikan hasar senaryolar1 haritalari, acil durum ve tahliye planlamasinin yani
sira sismik yliklemeye karsi savunmasiz olan kritik yapilarin tanimlanmasi i¢in yararli bilgiler
calismada verilmisgtir.

Isik ve Kutanis (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Bitlis ilinde bulunan mevcut betonarme
bina stokunu, hizli sismik degerlendirme yontemi olan P25 Metodu ile degerlendirmeye tabi tutmus
ve risklilik arz eden binalar1 belirleyerek daha kapsamli yontemler uyarinca analiz yapmis ve s6z
konusu ilin ¢esitli lokasyonlarindan belirlenen binalar1 derlemek suretiyle hesaplamalar icra etmistir.
P25 Hizli Degerlendirme Yontemi kapsaminda arastirilan toplam 94 adet binanin %4’{inlin gé¢me
durumunda oldugu, %50’sinde go¢me riskinin bulunmadigi, %46’s1 icin ise detayli analiz
yapilmasinin elzem oldugu ifade edilmistir.

D’Ayala (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada, diinya ¢apinda yikici depremsellikten etkilenen
bolgelerdeki yigma yapilarin; mevcut bina stokunun biiyiik ¢ogunlugunu temsil ettigi belirtilmistir.
Bununla birlikte, iyi insa edilmis kagir yapilarin yiiksek depremsellige sahip bolgelerde bile
ylizyillardir ayakta kalabildigi ifade edilmistir. Geg¢miste, yigma yapilarin sismik kirilganlik
degerlendirmesinin hasar verilerinin olay sonrasi toplanmasina dayanan ampirik yontemler
kullanilarak yapildigini belirtmistir. Bu yaklasimin, yapisal davranisin gézlenen hasar ile kolay bir
sekilde iliskilendirilmesine ve sismik giiclenmenin sismik direng iizerindeki etkisinin dl¢iilmesine
izin vermedigini de dile getirmistir. Yigma binalarin sismik kirilganlik degerlendirmesiyle ilgili ana
konularin ilk incelemesinden sonra, yigma yapilar i¢in kapasite egrilerini tiiretmek i¢in sinir durum
analizi ve ¢okme mekanizmalarina dayali bir prosediiriin mantigin1 ve algoritmasini sunmustur.
Kapasite spektrumu yonteminin metodolojisi ve performansa dayali degerlendirme yonteminin
ardindan prosediiriin giivenlik agig1 ve kirillganlik fonksiyonlarini tliretmek i¢in nasil
kullanilabilecegini gostermistir.

Kilig¢ (2014) tarafindan yapilan ¢calismada, Balikesir il merkezi sinirlari igerisinde yer alan 50
adet konut tiirii bina, betonarme binalarin hizli sismik degerlendirilmesinde kullanilan P25 Metodu
kullanilmak suretiyle degerlendirmeye tabi tutulmustur. Dikkate alinan 50 binadan farkli 6zelliklere
haiz olan 15 tanesi DBYBHY-2007°de yer alan Esdeger Deprem Yiikii Yontemi uyarinca analiz
edilmis ve deprem performanslart hesaplanmistir. P25 Metodu ve Esdeger Deprem Yiiki
Y onteminden elde edilen neticeler mukayese edilmis ve sonuglarin biiyiik oranda paralellik gosterdigi
ifade edilmistir. Diger taraftan, bazi binalar i¢in de s6z konusu iki yontem arasinda uyumsuzluklar
oldugu goriilmiistiir. Bahse konu uyumsuzlugun P25 Metodunun bazi kabuller ve yaklagimlar
yaparak degerlendirme islemini icra etmesinden kaynaklandig dile getirilmistir. Ayrica, P25 Metodu
ile daha dogru neticelere erisebilmek i¢in yapilabilecek diizenlemeler hususunda tavsiyeler

sunulmustur.
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Perrone ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢calismada, hastane binalar1 i¢in bir giivenlik indeksi
belirlemek amaciyla hizli bir gorsel tarama yontemi Onerilmistir. Bu dogrultuda yeni gelistirilen
yontem ile sistematik bir sokak arastirmasi sirasinda binalarin zarar gorebilirligini etkileyen ana
parametreleri degerlendirerek bir risk indeksi belirlenmesi saglanmistir. Bu yontem, farkli sismik
bolgelerde bulunan iki Italyan hastanesine uygulanmis ve sonuglar, bir itme analizinden elde edilen
benzer bir indeks ile karsilastirilmistir. Son olarak bu g¢alismada onerilen RVS Yontemi, 2009
L'Aquila Depremi ve 2012 Emilia Depremi'nde hasar goren iki hastaneye de uygulanmustir.

Shah ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, bir sehirdeki ¢cok sayida yapinin sismik
hasar gorebilirligini tahmin etme yonteminin RVS oldugu ifade edilmistir. Binalarin 6ngoriilen
sismik performansinin yapisal tipolojiye (¢erceve, perde duvar, monolit, dolgu), malzemeye (¢elik,
betonarme, donatili/donatisiz duvar, ahsap, kompozit), kullanilan tasarim yontemlerine ve diger
detaylara dayandigini belirtmistir. Tahminlerin, uzman goriislerine, itme analizlerine, dinamik tepki
caligmalarina ve benzer binalarin gegmisteki sismik olaylardaki performansina dayandigini da
belirtmislerdir. Binalarin ¢dkme olasiligini 6l¢mek i¢in bir puanlama sistemi kullandiklarini ve diger
faydali veya zararli bina 6zellikleri, zemin kosullar1 ve bitisik yapilarin varlig1 nedeniyle puanlarin
degistirilebilir oldugunu ifade etmislerdir. Miilkemmel bir yontem olmasa da bir sehrin hangi
bolgelerinin genellikle digerlerinden daha savunmasiz oldugunu belirlemede s6z konusu yontemin
cok faydali oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bu ¢alismada hizla genisleyen Suudi Arabistan'daki eski
ve yeni binalarin farkliliklarini degerlendirmek amaciyla iki farkli zaman diliminde insa edilen konut
binasinin depreme kars1 kirilganligit RVS uygulamalar ile belirlenmis ve sonuglar mukayase
edilmistir.

Kaplan ve ark. (2018) yaptiklar1 caligmada orta yiikseklikteki betonarme binalarin deprem
performanslarini belirlemek i¢in geleneksel yonetmelik tabanli yontemlere gére daha hizli, daha ucuz
ve daha giivenilir bir degerlendirme imkani sunan AURAP 2018 Yontemini ortaya atmislardir.
Uygulanan yontemin kalibrasyonu i¢in 1999 Kocaeli depreminde ¢oken 39 bina projesi dikkate
almmistir. Caligsma kapsaminda Eskisehir ilinden 55 bina dikkate alinmis ve kalibre edilmis olan 39
bina ve yonetmelik tabanli analiz yontemleri ile mukayese edilmistir. Sonuglarin %83 oraninda
dogruluk saglamis olmasi sebebiyle 6nerilen yontemin mevcut orta yiikseklikteki betonarme binalarin
deprem performansinin belirlenmesi i¢in uygulanabilir hizli bir degerlendirme yontemi oldugu
kanitlanmustir.

Pardalopoulos ve ark. (2018) tarafindan yapilan c¢aligmada, sismik talepler ve sismik
kapasiteleri belirleyen basit yontemler vasitasiyla saha miihendisleri icin bir kilavuz olarak
kullanilabilecek olan bir degerlendirme akis semasimin gelistirilmesi saglanmistir. Bu dogrultuda,
yapinin malzeme ve basit geometrik 6zellikleri kullanilarak kapali formlar olusturulmustur. Diger
taraftan, Onerilen hizli degerlendirme yonteminin yapilarda olusabilecek ¢okme mekanizmalarini

ortadan kaldirabilecek uygun giiclendirme yonteminin se¢imine rehber olabilecegi de ifade edilmistir.
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Ayrica, Onerilen hizli degerlendirme yontemi i¢in de ge¢miste yasanan siddetli depremler sirasinda
farkli diizeylerde hasar goérmiis binalar dikkate alinarak hasar seviyeleri karsilastirilmis ve elde edilen
sonuclarin tutarli ve dogru oldugu ortaya konulmustur.

Mevcut yapt stoku envanter ¢aligmast kapsaminda betonarme yapilarin  hizli
degerlendirilmesine iligkin olarak 6306 sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistliriilmesi
Hakkindaki Kanun kapsaminda yer alan Riskli Yapilarm Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar 2019
(RYTEIE-2019) Yonetmeliginin EK-A kisminda belirtilen hususlar uyarinca birinci asama
degerlendirme yontemi uygulanarak binanin fenotip olarak incelenmesi ve kismen yapinin i¢inden
almacak kisith bilgilerle betonarme binalarin risklilik durumlarinin ve/veya Onceliklerinin tespit
edilmesi dogrultusunda bir 6n bilgi edinme isleminin tesis edilmesi saglanmustir. Ikinci asama
degerlendirme yonteminde ise yapinin detayli olarak incelenmesi; karot numuneleri alinarak beton
dayanimu tespiti, eleman boyut ve detaylarin saptanmasi suretiyle kapsamli bir degerlendirme islemi
uygulanmasi 6ngoriilmiistiir.

Coskun ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, betonarme yapilarda detayli incelemeye
dayal1 hizli degerlendirme yontemi dnerilmistir. Onerilen bu yéntem igin 545 adet bina detayli olarak
incelenmistir. Mevcut ayrintili  degerlendirme sonuglarindan 400't4  Onerilen hizli  sismik
degerlendirme ydntemini egitmek igin kullamlmustir. Ik olarak s6z konusu metot i¢in degiskenler
(kat sayis1, zemin durumu, bina yas1 vb.) secilmistir. Bu degiskenler i¢in sirasiyla en kiiclik kare
regresyon analizi ve ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizi yapilarak ceza puanlari belirlenmistir.
Son olarak 6nerilen yontemin performansini test etmek icin kalan 145 betonarme bina kullanilmistir.
Sonug olarak onerilen yontemin dogruluk orani, iki veri tabani i¢in de %83’e kadar ulagmustir.

Aldemir ve ark. (2020) tarafindan yapilan g¢alismada, donatisiz yigma binalarin risk
onceliklerinin tespiti amactyla yeni bir hizli sismik degerlendirme yontemi ortaya atilmistir. S6z
konusu yontemde ikili lojistik regresyon kullanilmistir. Veri havuzu yiiriirliikte olan yonetmelik
hiikiimleri uyarinca detayli analize tabi tutulmus 543 tane donatisiz yigma binadan teskil edilmistir.
Y ontemde; kat sayisi, doseme tiirii, diiseyde diizensizlik mevcudiyeti, gorsel kalite, tasiyict malzeme
tiirti, kat yiiksekligi, bina oturum alani parametreleri dikkate alinmistir. S6z konusu parametreler igin
lojistik regresyon analizi aracilifiyla belirlenen katsayilar uyarinca olumsuzluk puanlar
belirlenmistir. Veri havuzundan belirlenen 443 bina, olumsuzluk puanlarinin tespiti; 100 bina ise s6z
konusu metodun test edilmesi amaciyla tasnif edilmistir. Olumsuzluk puanlarinin tespitinde
kullanilan 443 bina i¢in kapsamli risk degerlendirme neticelerinden elde edilen risk durumlar1 %93
dogrulukla tespit edilmistir. Diger taraftan, test i¢in belirlenen 100 binada s6z konusu oran %86
olmustur.

Kassem ve ark. (2020) tarafindan yapilan calismada, cesitli iilkelerde kullanilan sismik
degerlendirme yontemleri iizerinde detayli bir inceleme yapilmis ve diger arastirmacilar tarafindan

yapilan ¢aligmalardan elde edilen bulgular 6zetlenmistir. S6z konusu makelede arastirmacilart ve
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uygulamact miihendisleri gelecekteki caligmalar1 i¢in kapsamli bir rehber ve referans olarak
kullanmaya motive edecek en yaygin ampirik ve analitik metodolojiler 6z1ii bir sekilde sunulmaya
calisilmustir.

Dogan ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, dncelikle mevcut binalarin hizli sismik
giivenlik degerlendirme ydntemleri olan gorsel tarama tabanli (FEMA-154, RVS ve RYTEIE) ve
kapasite bazli (P25, Yakut, AURAP ve Durtes) yontemler tartisilmistir. Ayrica hizli bir
degerlendirme yontemi olmayan ancak detayli performans analizi hiikiimlerini iceren TBDY-2018'e
gore betonarme yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan deprem performans prosediirlerini de
vermislerdir. Daha sonra, Istanbul ilinden belirlenen 30 mevcut betonarme bina, bahsedilen tiim bu
yontemlerle analiz edilmistir. Bu calismada, 7 farkli hizli sismik degerlendirme yonteminin sonuglari,
avantaj ve dezavantajlar acisindan TBDY-2018’in dogrusal ve dogrusal olmayan performansinin
sonuglariyla karsilastirmislardir. Son olarak FEMA-154, RVS ve RYTEIE yéntemlerinin binalara
uygulanmasmin daha hizli oldugu ancak P25, Yakut, AURAP ve Durtes yontemlerinin
uygulanmasinin daha fazla zaman aldig1 ve daha 6l¢iilii sonuglar verdigi goriilmiistiir. TBDY-2018
dogrusal olmayan degerlendirme yonteminden elde edilen sonuglarin diger yontemlere gore daha az
ihtiyath oldugu goriilmistiir. Ayrica ayni binalar i¢in TBDY-2018'de verilen dogrusal ve dogrusal

olmayan degerlendirme yontemlerinden elde edilen farkli sonuglar da dikkat ¢gekmistir.

2.2. ingaat Miihendisligi ve Yapay Zekay Biitiinlestiren Calismalara Iliskin Kaynak

Arastirmasi

Diinya genelinde is giicliniin biiyiik ¢ogunlugunu biinyesinde barindiran insaat sektoriinde ve
dolayisiyla insaat miihendisligi akademik camiasinda yapay zekadan yeterince yararlanilmadigi
asikardir. Fakat yapay zekanin diger disiplinlerde siklikla kullanilmasi ve ortaya c¢ikan miispet
ilerlemeler ingaat miihendisligini de olumlu anlamda etkilemektedir. Bu durum da farkli disiplinleri,
kaydedilen ilerlemelerden pozitif anlamda yararlanmaya itmektedir. Bu boliimde, yapay zeka
alanindaki gelismelerin insaat miihendisligindeki uygulamalar1 arastirilmis ve bu dogrultuda
literatiirde icra edilen akademik calismalardan insaat miihendisligi disiplini ile alakali olanlar rafine
edilerek aktarilmistir.

Lee ve Nevatia (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, kalibre edilmis cephe gorseli (yani
diizeltilmis doku) g6z Oniine alinarak binanin 3 boyut pencere yapisi ¢ikarilmistir. Dikey ve yatay
pencere yerlesiminin diizenliliginden yararlanan bir profil projeksiyon yontemi kullanarak pencereler
(diizeltilmis gortintiideki dikdortgenler) otomatik olarak belirlenmistir. Tespit edilen pencereler 2D
boyutlar ve goriintii dokusu bilgileri kullanilarak siniflandirilmistir. Belirlenen pencerelerin derinligi,

pencere smiflandirma bilgileri ve gorlintii c¢izgisi Ozellikleri kullanilarak otomatik olarak
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hesaplanmistir. Yapilan yaklasimda cephe pencerelerinin 3 boyutlu derinliklerini hesaplamak icin tek
bir cepheden alinan goriintiilerin yeterli oldugu ortaya konulmustur.

Choi ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, yakin zamanda gelistirilen bir ¢ift goriintii
sistemi ile ingaat projelerinin daha verimli, hizli ve ucuz bir sekilde ilerlemesi i¢in bilgi saglama
potansiyeline sahip oldugu ortaya konulmus ve bu dogrultuda, hizli bir 3B nesne tanima tekniginin
yapisi (sistemi) ve bazi 6n deneysel sonuclar agiklanarak otomatik proje ilerleme, izleme ve kontrol
sistemlerine uygulama olasiliklar1 ifade edilmistir.

Malesa ve ark. (2010) tarafindan yapilan calismada, ingaat miihendisligi yapilarinin
izlenmesine yonelik DIC (Digital Image Correlation) tekniginin bir uyarlamasi verilmistir. Bu
dogrultuda DIC sensériiniin 6nemli bir rol oynadigi karmasik, otomatik izleme sisteminin genel bir
konsepti aciklanmistir. D1 mekéan dl¢timlerini kolaylagtirmay1 ve korelasyon analizini hizlandirmay1
amaglayan bazi yeni yazilim 6zellikleri de tanitilmis ve uygulama 6rnegi olarak, Nieporet (Polonya)
'deki bir demiryolu kopriisiiniin 6lgtileri dikkate alinmak suretiyle deneysel sonuclar elde edilmis ve
kopriiniin bir FEM modelinin yer degistirmeleri ile karsilagtirilmstir.

Zhu ve Brilakis (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, gorsel verilerden yararlanarak
otomatiklestirilmis kolon tespiti i¢in yeni bir yontem sunulmaktadir. Yontem, kolonlarin sinir
bilgilerini renk ve doku ipuglariyla birlestirerek s6z konusu yapisal elemanlari algilamaya
calismaktadir. Kenar algilama ve Hough doniistimii yoluyla bir goriintii veya video karesindeki uzun
dikey cizgiler belirlenmistir. Her bir ¢izgi ¢ifti i¢in sinirlayici dikdortgen olusturulmus ve
dikdortgenin bir kolon seklini andirmasi ve ¢izgi ¢iftinin igerdigi renk ve doku bilgi tabanindaki
somut drneklerden biriyle eslestirildiginde, beton bir kolon ylizeyinin yerlestirilecegi varsayilmstir.
Bu sekilde goriintiilerde veya videolarda tek bir somut kolon tespit edilmistir. Yontem, gergek
goriintiiler ve videolar kullanilarak test edilmistir. Sonuglar, yontemin gegerliligini belirtmek i¢in
manuel tespit sonuglartyla karsilagtirilmigtir.

Oskouie ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, tarama planlamasi icin veri kalitesine
dayali bir yaklagim tanimlamak i¢in goriintii isleme yontemlerini nokta bulutu isleme teknikleriyle
entegre etmek amaciyla yeni bir sistem Onerilmistir. Sistem sirastyla su adimlari icermektedir: ticari
olarak temin edilebilen bir insansiz hava arac1 (IHA) kullanarak bir hedefin gériintiilerini yakalamak
ve 3 boyutlu bir nokta bulutu olusturmak, nokta bulutu kullanarak projenin geometrik bilgilerini
tanimak, nokta bulutu kullanarak 6zellikleri ¢ikarmak (FOI), veri isleme gereksinimlerine ve ¢ikarilan
Ozelliklere dayali olarak birden ¢ok tarama senaryosu olusturmak, farkli tarama senaryolarinin
tekrarlamali simiilasyonu yoluyla en iyi tarama planim1 tanimlamak ve gercek verileri kullanarak
tarama planlarini olusturmaktir. Diger taraftan, ¢ergeve i¢in var olan bir durum g¢alismasinin dnceki
verileri kullanilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Durum c¢alismasinin veri kalitesi

gereksinimlerinin, dnerilen ¢erceve kullanilarak karsilandig1 sonucuna ulagilmstir.
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Maalek ve ark. (2015) tarafindan yapilan calismada, saglam bir temel bilesen analizi tabanl
(PCA) segmentasyon algoritmasi aracilifiyla 3B/4B olarak teskil edilmis modeli otomatik olarak
olusturarak planlandig1 gibi verilere olan bagimliligi ortadan kaldirmak ic¢in yeni bir yontem
onerilmistir. Onerilen sistem ayrica 3B nokta bulutlarini yakalamak icin kullanilan teknolojiden
bagimsiz olarak hareket etmistir. Onerilen otomatik insa edilmis model olusturma prosediiriiniin
giivenilirligini  degerlendirmek  i¢in, Calgary Universitesindeki "Malzeme Mekanigi"
laboratuvarindan ve "Lisansiistii Ogrenci Yurdu" santiyesinden iki grup LIDAR verisi toplanmustir.
Insa edilen modelin planlanan model koordinat sistemine otomatik olarak kaydedilmesi igin yeni bir
yontem Onerilmistir. Bu yontemle yapisal elemanlarin planlanan ve ger¢ek boyutlarinin uyumlulugu
incelenmistir. Iki deneyin sonuglari, 3D/4D gibi yapt modelinin otomatik olarak olusturulmasi icin
onerilen yontemlerin uygulanabilirligini ve yapisal elemanlarin boyut-uyum kontroliiniin tutarli bir
sekilde yapilabildigini gdstermistir.

Liebold ve Maas (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, uygulamali bir 6rnek dikkate alinarak
ingaat miihendisligi alaninda kullanilan malzemelerin yiik testlerinde uygulanan bir fotogrametrik
uzay-zamansal catlak algilama ve analiz araci ile dogrulanmistir. Yiik testi teknigi, degisken yiik
kosullar1 altinda bir test nesnesinin monokiiler goriintii dizilerine dayandirilmigtir. Bir dizinin ilk
goriintiisii, sifir yiik altinda bir referans goriintii olarak tanimlanmis, burada etki noktalar1 belirlenmis
ve liggen diizensiz bir ag yapisi i¢inde baglanmistir. Her devir igin bu iiggenler, deformasyonlari
belirlemek icin referans goriintii liggenleriyle karsilastirilmistir. Ozellik noktas: izleme ve iiggen
kargilagtirma siirecinin sonucu, catlaklarin yerel tutarsizliklar yoluyla tespit edilebildigi,
konumlandirilabildigi ve 6lgiilebildigi mekansal-zamansal olarak ¢éziimlenmis bir gerinim (yik)
degeri alan1 olarak ifade edilmistir. Gerinim renk kodlu bir harita olarak gérsellestirilmistir. Ol¢iim
sistemini iyilestirmek ve parazitleri azaltmak icin, her liggenin gerinim degerleri bir filtreleme
isleminde ele alinmistir. Sonug olarak en tutarli degerlerin, uzamsal alanda iki tarafli bir filtre ve bir
uzay-zamansal EOF (deneysel ortogonal fonksiyon) filtreleme teknigi ile elde edildigi ortaya
konulmustur.

Griffiths ve Boehm (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, 3 CNN modeli ile demiryolu hattinin
3 m*lik béliimiinde bulunan nesnelerin tespiti icin 275 insansiz hava aracindan (IHA) tiiretilmis ve
icretsiz olarak erisilebilen ¢evrimici goriintiiller iizerinde egitilmistir. Bunlar, Hizli Tekrarl
Konvoliisyonel Sinir Ag1 (RCNN) nesne algilama algoritmasina (ResNet ve Incpetion ResNet) ve
ayni1 zamanda yeni bir asamali odak kayb1 ag mimarisine (RetinaNet) dayali iki modeli igermektedir.
Model performansi, li¢ dogruluk 6l¢iitiine gore degerlendirilmis ve ilk ikisi, 0,5 ve 0,1 esiklerine sahip
birlik iizerinden kesigim (IoU) igerdigi, sonuncusunun ise toplam yol uzunluguna karsi nesne algilama
onerileri kapsamindaki yol oranina dayali olarak dogruluk seviyeleri belirlenmistir.

Lei ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, dijital goriintii isleme ile birlestirilen IHA

teknolojileri yardimiyla manuel gorsel incelemenin dezavantajlarinin iistesinden gelmek i¢in koprii
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yapilarmin catlak incelemesi yapilmistir. Bununla birlikte, dengesiz dogal 151k, IHA donaniminin
iirettigi sesler, yol yiizeyindeki noktalar ve THA titresimi gibi cevresel etkiler nedeniyle, IHA'lar
tarafindan toplanan goriintiilerin genellikle bulanik ve nispeten diisiik kontrastli oldugu belirtilmis ve
bu tiir toplanan goriintiilerin islenmesinde, Canny algoritmasi, Prewitt algoritmasi ve Sobel
algoritmasi gibi geleneksel kenar algilama algoritmalari, zayif anti-aminoiz yeteneklerinden dolay1
diisiik algilama dogruluguna sahip oldugu ortaya konulmustur. Bu temel sorunlar ele almak igin
catlak merkezi noktaya dayali yeni bir ¢atlak tespit yontemi, yani ¢atlak merkezi nokta yontemi
(CCPM) oOnerilmistir. Az miktarda goriintii ile yeni yontem, toplanan goriintiilerdeki catlaklart hizli
ve dogru bir sekilde belirleyebilmistir. Geleneksel kenar algilama yontemleri ve K-ortalamali
kiimeleme y&ntemiyle karsilastirildiginda, Onerilen CCPM yénteminin daha iyi bir uygulanabilirlige
sahip oldugu ortaya konulmustur.

Yoshitake ve ark. (2018) tarafindan yapilan c¢alismada, tiinel kaplama betonunun yiizey
kalitesini 6l¢mek i¢in yan duvarlardaki beton ¢ukurlari (ylizey hava bosluklari) i¢in bir 6l¢iim ve
sayisallagtirma sistemi gelistirilmistir. Bu dogrultuda ticari bir dijital sabit kamera ile ¢ekilmis renkli
goriintlilerin kirmizi, yesil, mavi degerleri kullanilarak degerlendirme islemi gerceklestirilmistir.
Gelistirilen sistemin, kullanan goriintii analizlerinden daha yiiksek dogruluga sahip oldugunu, yiizey
cukur ve deliklerinin neredeyse ayrintili bir gorsel incelemeye esit dogrulukla tahmin edebildigini
gostermistir. Sonuglar, renkli goriintii analizinde kiigiik deliklerin (<1 mm) bile tespit edilebilecegini
teyit ederken, bu tiir deliklerin ayrintili gorsel arastirmada neredeyse hig tespit edilemedigini ortaya
koymustur. Ek olarak, renkli goriintii analizinin, beton bir ylizeye rastgele dagilmis ¢ok sayida yiizey
bosluklarin alanlarinin hesaplamalarini iyilestirdigi de tespit edilmistir. Goriintii analizi kullanan
temel testler, beton formun negatif acisinin artmasi ve betonun islenebilirliginin azalmasi ile yiizey
deliklerinin yayginhigmin arttigm da gdstermistir. Onerilen sistemin, goriiniir ve goriinmez yiizey
deliklere sahip beton bir yiizeyin sayisallagtirarak degerlendirmesinde uygulanabilir oldugu otaya
konulmustur. Sonuglarin, gelistirilen renkli goriintii analizinin, yiizey beton deliklerin makul ve
uygun bir sekilde degerlendirilmesine katkida bulunabilecegini ve ¢ok fazla insan kaynagi gerektiren
ve uzun bir inceleme siiresine sahip ayrintili bir aragtirmanin yerini alabilecegini gdstermistir.

Karaaslan ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alisma, koprii sahipleri i¢in alt yap1 denetimi,
bakim, yonetim uygulamasi ve giivenlige onemli katkilar sunan akilli, insan merkezli bir yontem
olusturmay1 amaglamaktadir. Ornegin bir kprii denetcisi, bir dge iizerinde gordiigii, boyut bilgisini
mevcut durumuyla birlikte gercek zamanli olarak gostermesi; giyilebilir bir holografik kulaklik
cihazina entegre edilebilen akilli bir karisik gerceklik (MR) yapi iskelesi gelistirmek suretiyle
saglanmistir. Bu durumdan yola ¢ikilarak catlak gibi belirli bir kusurun séz konusu sistematikle
otomatik olarak analiz edilebilecegi ortaya konulmustur. Bu tiir sistemlerin, denet¢inin hata 6l¢timii,
durum degerlendirmesi ve veri isleme gibi temel gorevlerini yonetim sistemlerine hizlandirarak alt

yap1 denetimlerinin zamanini ve maliyetini potansiyel olarak azaltabilecegi belirtilmistir. Insan
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merkezli yapay zekanin (Al), denet¢inin daha 6l¢iilii ve objektif verileri toplamasina yardimei olurken
profesyonel muhakemesini de artirdigi ifade edilmistir. Bu ¢alismada yapilan degerlendirme sirasinda
insan denetimiyle etkilesime giren, dikkat yénlendirmeli yar1 denetimli DO niin karma gergeklik
teknolojisine uygulanmasia iligkin agiklanan sistemi ve ilgili metodolojileri ayrintili olarak
belirtilmistir. Sonug olarak denetleyici ve yapay zekanin gorsel degerlendirme i¢in is birligi igerisinde
calisabilecegi ortaya konulmustur.

Kang ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, tekil binalarin islevselligini siniflandirmak
icin (ofis binasi, kilise, konut, garaj, endiistri yapis1 vb.) genel bir gergeve Onerilmistir. Onerilen
yontem CNN vyapilarim1 kullanarak uzaktan algilamaya ek olarak Google Street View gibi sokak
gorsellerinden yapilart  siniflandirma  esasina dayanmaktadir. Tekil binalar1 maskelemek
(etiketlemek) ve ilgili sokak goriintiilerini iliskilendirmek i¢in cografi bilgiler kullanilmistir. CNN'leri
egitmek ve degerlendirmek icin kullanilan bir kiyaslama veri seti olusturulmustur. Ayrica yontem,
Kanada ve ABD'deki ¢esitli sehirlerin hem bolge hem de sehir 6l¢eginde bina siniflandirma
haritalarini olugturmak i¢in uygulanmistir. Yontemin uygulanmasi neticesinde her iki sehirde de biner
yapt dikkate alinmis ve s6z konusu yapilarin siniflandirilmasinda Boston sehrinde %55, Toronto
sehrinde ise %75 dogruluga erisilmistir.

Zhank ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, kolonlar ve duvarlar dahil olmak {izere
yapisal Ogeleri otomatik olarak tanimlamak icin yenilik¢i bir gri seviye histogrami kullanarak
istatistiksel 6zellik tabanli nesne algilama yontemi Onerilmistir. Bu yontem ile bir RGB goriintiisii
(yani gorlintli renkleri kirmizi, yesil ve mavi 1518 bir karigimidir) gri tonlamali bir goriintiiye
donitistiiriilmiis, ardindan Prewitt operatorii ve Hough doniisiimii kullanilarak dikey siir ¢izgileri
tespit edilmistir. Algilanan ¢izgilerle goriintii birkag alt bolgeye ayrilmistir. Ardindan, her bir alt
bolgenin i GLH istatistiksel parametresi (varyans, carpiklik ve basiklik) hesaplanmistir. Son olarak,
bir alt bolgedeki bir kolon veya bir duvar, alt bolgenin bu 6zellikleri nceden tanimlanmis kriterleri
ile Ortiismesi halinde s6z konusu elemanlar sistem tarafindan algilanabilmistir. Bu yontem, kolon ve
duvar goriintiileri i¢in algilama hassasiyeti ve geri ¢cagirma testiyle dogrulanmistir. Sonuglar, ¢esitli
ylizey islemleri veya saptirilmis sekillerle yapisal elemanlarin tespit edilmesinde dnerilen yontemin
yliksek dogrulugunu gostermistir.

Perez ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, goriintiilerden kiif, bozulma ve leke gibi
temel bina kusurlarinin otomatik olarak algilanmasina ve yerinin belirlenmesine yonelik CNN
uygulanmasini degerlendirmek amaglanmustir. Onerilen model, VGG-16'nin énceden egitilmis CNN
siniflandiricisina dayandirilmistir. Nesne yerellestirmesi i¢in sinif etkinlestirme haritalari ile eslemesi
saglanmis ve daha sonra ResNet-50 ve Inception modelleriyle karsilastirilmistir. Gergek hayattaki
uygulamalarda modelin zorluklar1 ve siirlamalari tespit edilmistir. Onerilen modelin tutarli oldugu

ve bina kusurlarmi dogru bir sekilde tespit edebildigi kanitlanmigtir. Onerilen yaklasimin, mobil
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cihazlar ve THA kullanilarak gercek zamanli olarak kusurlarm ve binalarin hasarlarinin otomatik
olarak tespitini yapabilmek i¢in gelistirilecegi belirtilmistir.

Vashpanov ve ark. (2019) tarafindan yapilan calismada, yakin mesafeli fotograflamaya dayali
yiiksek ¢oziiniirliikli bir kamera ile elde edilen catlak beton yiizeyin 8 bit RGB goriintiisii ve bir optik
mikroskop kullanarak, catlagin geometrik parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Catlak
genisligi, derinligi ve morfolojisi gibi parametreler goriintiiniin piksel yogunlugu dagilimi ile
belirlenmistir. Tahmin i¢in goriintii, ¢atlagin geometrik parametrelerini gelistirmek i¢in 16 bitlik gri
olgege doniistliriilmiis ve ardindan, gelistirilmis gorlintiiye dayali olarak yogunluk dagilimini derinlik
ve geniglik ile iligkilendiren matematiksel bir iliski tiiretilmistir. Bu iliski, deneylerde kullanilan
catlak ornekleri i¢in sirastyla + %10 ve + %15 dogrulukla genislik ve derinligin tahmin edilmesini
saglamistir. Farkli aydinlatma yonleri ile elde edilen catlaklarin goriintiileri ile 8 bitlik RGB
gorlintiisii sentezlenmesi durumunda dogrulugun daha da iyilestirilebileceginin beklendigi ortaya
konulmustur.

Rezai ve ark. (2020) tarafindan yapilan DO ve Dijital Gériintii Korelasyon Olgiimlerini
Kullanarak Catlak Bdliitlemelerin Karsilastirilmasi adli ¢alismada tas duvarlar {izerine yapilan
calismadan elde edilen gri tonlama goriintiileri tizerine ¢atlak boliitleme igin kullanilan 2 yaklagimin
performansi mukayese edilmistir. Bu baglamda DO yaklasimindan elde edilen verilerin esik
yonteminden elde edilen verilerden daha yiiksek dogruluk gosterdigi saptanmustir (Sirasiyla %47 ve
%34).

Bingdl ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, DO ve goriintii islemeye iliskin prosediirleri
uygulamak suretiyle mimari tasarimin ilk evrelerinde, mimarlara tagiyici sistem elemanlarinin
boyutlandirilmas:t ve konumlandirilmasi islemlerinde yardimci olmasi agisindan bir diizensizlik
kontrol asistani teskil etmiglerdir. Bu ¢aligma ile tasarlanan projeler i¢in zaman kayb1 olmadan yiiksek
dogruluk ve konumlandirma ile projelerin tanzim edilmesi hedeflenmistir.

Dao ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, matern 32, matern 52, {istel, kare {istel ve
rasyonel kuadratik ve bir YSA ile 5 farkli ¢cekirdekli Gaussian process regression (GPR) adli iki yapay
zeka tekniginin duyarliligini ve saglamligini yiiksek performansh beton (HPC) basing dayaniminin
tahmini i¢in bir Monte Carlo simiilasyonu analiz etmeyi amaglamislardir. Bu dogrultuda, sekizi girdi
(¢imento, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, su, stiper plastiklestirici, iri agregalar, ince agregalar ve
beton yasi) parametresi ve bir tanesi ¢iktt parametresi olmak iizere egitim ve test veri setlerini
olusturmak igin basimg dayanimi dahil 1030 numune toplanmistir. Onerilen yapay zeka modelleri;
belirleme katsayisi (R2), kok ortalama kare hata ve ortalama mutlak hata olmak iizere birkag standart
kriter kullanilarak dogrulanmistir. Modellerin hassasiyetini ve tutarliligini analiz etmek i¢in 500 devir
ile Monte Carlo simiilasyonlar1 yapilmistir. Sonuglar, matern 32 ¢ekirdek islevini kullanan GPR'nin
digerlerinden daha iyi performans sergiledigini gostermistir. Bu sonuclara ilave olarak, duyarlilik

analizi ile HPC basing dayanimini tahmin etmek i¢in ¢imento igerigi ve HPC'nin test yaginin en hassas
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ve Oonemli faktorler oldugu kanitlanmistir. Kisacasi, bu ¢alisma HPC basing dayaniminin dogru ve
hizli tahmini i¢in uygun yapay zekd modellerinin ve uygun girdi parametrelerinin secilmesine
yardimc1 olabilecek bir ¢calisma olarak dikkat cekmektedir.

Kim ve Cho (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, segmentasyon igin gelistirilmis son
teknoloji {iriinii bir DO gergevesi olan Mask R-CNN'e dayal1 coklu somut hasarlarin otomatik olarak
tespit edilmesi icin bir teknik Onerilmistir. U¢ asamadan (bdlge Onerisi, smiflandirma ve
segmentasyon) olusan Mask R-CNN'nin yapisi, ¢coklu beton hasar tespiti i¢in optimize edilmistir.
Optimize edilmis Mask R-CNN; catlaklar, ¢iceklenme, donati etkisi ve dokiilme dahil olmak tizere
765 beton goriintiisii ile egitilmistir. Egitimli Mask R-CNN'nin performansi, ¢evresel nesnelerin yani
sira hasar igeren 25 gercek test goriintiisii ile degerlendirilmistir. Yerellestirme ve segmentasyon
performansini 6lgmek igin iki tiir 6l¢lim Onerilmistir. Ortalama olarak, yerellestirme i¢in %90,41
hassasiyet ve %90,81 geri cagirma elde edilmis ve segmentasyon ic¢in %87,58 geri cagirma elde
edilmis, bu da egitimli Mask R-CNN'nin miikemmel bir sekilde uygulanabilirligini géstermistir. Bu
calisma ayrica, genel nesne algilama amaglari i¢in optimize edilmis Mask R-CNN mimarisinin uzun
ve ince catlak sekillerinin, donati etkisinin daha sonraki arastirmalarda ¢igeklenmeyi tespit etmek icin
degistirilebilecegini agiklayarak test sonuglarini niteliksel olarak ortaya koymustur.

Karagay (2021) tarafindan yapilan calismada, betonarme yapilarda olusan c¢atlaklarin
belirlenmesi amaciyla goriintii isleme ve DO uygulamalarmin kullanimina iliskin konular
arastirilmistir. Bu dogrultuda icerisinde ¢atlak var olan ve olmayan betonarme yapilarin bulundugu
gorsellerden olusan 3 farkli veri seti teskil edilmistir. DO algoritmalarinin egitilmesi ve test edilmesi
amaciyla olusturulan veri setlerinin farkli kategorizasyonlar1 kullanilarak elde edilen neticeler
iizerinden degerlendirmeler yapilmistir. S6z konusu c¢alismada goriintii boliitleme islemlerini
gerceklestirmesi amaciyla olusturulmus olan U-Net’ten faydalanilmistir. Kullanilan algoritma ile
betonarme yapilardaki catlaklar yiiksek hassasiyet ile tespit edilebilmis ki bu da U-Net mimarisinin

$0z konusu alanda kullaniminin miimkiin oldugunu gostermistir.

2.3. Deprem Oncesi Hizh Sismik Degerlendirme Yéntemlerini ve Yapay Zekay Biitiinlestiren

Cahismalara Iliskin Kaynak Arastirmasi

Teknolijide yasanan gelismeler ve yapay zeka disiplinindeki ilerlemeler, arastirmacilart hizli
sismik degerlendirme alaninda farkl arayislara siiriiklemis ve bu dogrultuda DO, MO oldukga yaygin
bir sekilde kullanilmaya baglamistir. Bu calismalarin Onciilerinden olan Giiler (2005) tarafindan
yapilmig aragtirmada, YSA kullanilmak suretiyle mevcut binalarin datalar1 tizerinden hasar tespiti
yapabilen bir metot gelistirilmistir. Herhangi bir yonetmelikte yer alan detayli analizlere
basvurulmadan bir¢ok girdi parametresinin kullanildig1 ¢alismada dikkate deger neticeler elde

edilmigtir. Lautour ve Omenzetter (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada ise hasar indeks degerleri
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kullanilarak sonlu elemanlar yontemi vasitasiyla betonarme ¢erceve elemanlarinin hasarlarina iligkin
ongoriilerde bulunulmustur. Baltacioglu ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada deprem tecriibesi
yasamis mevcut betonarme bir binanin hasara iligskin datalar1 dikkate alinarak s6z konusu hasarlarin
tespiti amaciyla YSA’y1 kullanan bir yontem gelistirilmistir. Arslan ve ark. (2015) tarafindan icra
edilmis bir diger c¢alismada ise YSA temelli, mevcut betonarme binalarin hizli sismik
degerlendirilmesinde kullanilabilecek bir metot ileri siiriilmiistiir. Bu baglamda DBYBHY-2007
uyarinca deprem performanslari belirlenmis olan betonarme binalar kullanilmak suretiyle gelistirilen
YSA temelli yontemin kalibrasyonu saglanmistir. 66 adet betonarme binanin kullanildig1 ¢alismada
%64,26 dogruluk ytlizdesi ile s6z konusu binalarin deprem performanslari tespit edilmistir. Morfidis
ve Kostinakis (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap
metodu ile maksimum kat deplasmanlar1 hesaplanmis ve bu degerleri dikkate alan YSA tabanli bir
model gelistirilerek olusan deplasmanlara iligkin tahminler yapilmigtir.

Sextos ve ark. (2008) tarafindan yapilan calismada 1999 yilinda Diizce ilinde yasanan deprem
sonrasinda hasar gérmiis binalarin datalar1 kullanilmak suretiyle bir veri seti teskil edilmistir. Tanzim
edilen bu veri seti kullanilarak s6z konusu ilin bolgesel sartlar1 da dikkate alinarak yeni bir hizli sismik
degerlendirme metodu gelistirilmis ve bahse konu binalarin hasar seviyeleri géz Oniinde
bulundurularak risk 6nceliklendirme ¢aligsmasi yapilmistir.

Koyuncu (2009) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez c¢aligmasinda, betonarme binalarin
performanslarinin belirlenmesinde ciddi 6nem tastyan 23 farkl karakteristik 6zelligi biinyesinde
barindiran ve kat adetleri 4-10 arasinda degisiklik gosteren 66 adet betonarme bina i¢in bir veri seti
olusturulmustur. S6z konusu binalarin DBYBHY-2007 uyarinca performans seviyeleri
belirlenmistir. Gelistirilen algoritma ile hem zamandan hem de maliyetten tasarruf edilerek %80
dogruluk orani ile bahse konu binalarin performans seviyeleri belirlenmistir.

Dristos ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢calismada YSA ve bulanik mantik uygulamalari
kullanilmak suretiyle yeni bir hizli degerlendirme metodu gelistirilmistir. Arastirma igin Onerilen
yontemin kalibrasyonunda ge¢mis depremlerde hasar gérmiis yapilarin kayitlart kullanilmastir.
Gelistirilen yontem ile mevcut hasar kayitlarinin mukayese edilmesi neticesinde 6nemli dogruluk
yiizdeleri ile tahmin yapilabildigi ifade edilmistir.

Isik ve ark. (2018) tarafindan yapilan c¢alismada, gelistirilen hizli sismik degerlendirme
yonteminde dikkate alinan parametrelerin tamamini girdi datasi olarak kullanabilen bir veri tabani
teskil edilmistir. Caligsma kapsaminda 1 ile 7 katli betonarme binalarin cephe gorselleri toplanmis ve
s0z konusu gorseller veri tabanina islenmistir. Ayrica veri seti igerisinde yer alan her bir betonarme
bina i¢in risk oncelik kart1 da diizenlenmistir. Diger taraftan, binalara eklenen QR (quick response)
uygulamasi vasitasiyla kullanicilarin, tabletleri ve akilli telefonlar ile s6z konusu binalarin risk

durumlarina iligkin bilgilere kolaylikla erisebilmeleri saglanmistir.
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Nahata ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, CNN tabanli bir otonom hasar tespit
modeli Onerilmistir. 1000'den fazla egitim ve 200'd test olmak iizere 1200'den fazla farkli bina
goriintiisii, maruz kalinan hasarin boyutuna gore 4 kategoride smiflandirilmigtir. Kategoriler:
hasarsiz, az hasar, biiyiikk hasar ve ¢cokme olarak ifade edilmistir. Egitimli ag, farkli 6grenme
oranlarina sahip ¢esitli algoritmalarin uygulanmasiyla test edilmistir. En optimum sonuglar 107
ogrenme oran1 ile (Visual Geometry Group 16 (VGG-16) transfer O6grenme modelinin
uygulanmasindan elde edilmistir, ki bu modelde egitim dogrulugu %97,85 ve dogrulama dogrulugu
da %89,38'e kadar ¢ikmigtir. Sonug¢ olarak gelistirilen modelin, deprem aninda gergek zamanli
uygulamaya konulabilecegi kanitlanmustir.

Ali ve ark. (2018) tarafindan yapilan g¢alismada, Faster Region Convolutional Neural
Networks (Daha Hizli Bélge Evrisimli Sinir Aglar1) (FRCNN) Yontemi ile bir duvar yapist i¢in bir
hasar tespit algoritmasi Onerilmistir. Duvar yapisinda hasar tespit sistemini egitmek i¢in etiketli bir
veri seti olusturulmus ve Onerilen sistemin iyi performans gosterdigini ve hesaplama hiziyla yigma
yapilardaki hasar1 tespit etmek i¢in kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Mohamad ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, cografi bilgi sistemi ¢ercevesinde RVS
Yontemi kullanilarak binalarin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve hesaplanan zafiyetlerin ortaya
konulmasi amaglanmistir. Yapilan calismanin sonuglari, 245 binadan 21 bina i¢in hasar seviyesinin
sirastyla 3. derece, 11 binanin 2. derece, diger binalarin 1. derece hasarli veya agir hasarli, orta
dereceli veya az hasarli oldugunu ortaya koymustur. Onerilen yéntem ile binalarin hasar seviyeleri
tespit edildikten sonra, gelecekte yasanacak depremler nedeniyle yapilarin daha fazla zarar gérmesini
onlemek i¢in erken bir 6nlem alinmasini saglayabilecegi ortaya konulmustur.

Zhang ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, bir veri madenciligi teknigi gelistirilerek
bolgesel dlgekte binalarin sismik hassasiyetini degerlendirmek igin SVM kullanilmustir. Ozellikle,
binalarin spektral verimi ve kapasite egrilerinin nihai noktalar1 agisindan makro 6l¢ekli sismik
kirilganligin hizli bir sekilde degerlendirilmesi igin bir SVM modeli gelistirilmistir. Onerilen SVM
modelini test etmek i¢in biri 11 bina 6zelligini igeren, digeri 20 bina 6zelligini igeren iki vaka
calismasi kullanilmistir. Sonuglar; egitim veri seti 400 6rnek igerdiginde, bireysel bir binanin spektral
verimi ve nihai noktalar1 agisindan sismik hassasiyeti %64 dogrulukla, egitim veri seti 4400 6rnek
icerdiginde ise %74'e yiikselen ortalama dogrulukla tahmin edilebilecegini gdstermistir. Onerilen
teknigin binalarin konumlarina dayali talep egrileriyle birlestirilmesi, bolgesel 6l¢ekte hizli ve
giivenilir sismik risk degerlendirmesine olanak saglayacagi ve karmasik hesaplama modelleri yerine
yalnizca temel bina 6zelliklerinin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Yu ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, insaat miithendisligini giiglendirebilmek i¢in
yapay zekanin nasil yardimci etmen olabilecegini ortaya koyabilmek adina yapilan iki durum
calismasi icra edilmistir. Ik durumda, sehir dlceginde bina bilgi modellemesi icin MO destekli bir

cergeve olan BRAILS &nerilmistir. Onerilen ydntemde, binalarn gérsel bilgilerini uydu ve sokak
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goriintiilerinden ¢ikarmak icin DO teknigi kullanilmistir. Ayrica, meta veri olusturmadaki uzamsal
kaliplar1 kesfetmek icin yeni bir MO tabanli istatistiksel ara¢ olan SURF 6nerilmistir. Ikinci durumda
ise, yumusak katli binalarin siniflandirilmasi islemine odaklanilmistir. Bu gorev i¢in, bolgesel dlcekte
sokak goriintiilerinden yumusak katli binalar1 tanimlamak amaciyla otomatik DO’ye dayali bir
prosediir Onerilmistir. Ayrica, bliyiik 6l¢ekli bir bina goriintiisii veri tabani ve yeni bir veri tabani
girislerini etkili bir sekilde aciklayan yar1 otomatik bir goriintii etiketleme yaklasimi olusturulmustur.
Kapsamli hesaplama deneyleri sayesinde onerilen yontemin etkinligi gosterilmistir.

Harirchian ve Lahmer (2020) yaptiklar1 ¢alismada betonarme binalarin depreme karsi
dayanikliligini etkileyen geometrik 6zellikleri (kat adedi, kolon alani, toplam zemin alani vb.) dikkate
alarak YSA vasitasiyla betonarme binalarin hasar seviyesini dogru sekilde tahmin edebilmeyi
amaclamiglardir. Bu baglamda Haiti depreminde hasar gérmiis 145 binanin verisi kullanilarak ¢ok
katmanli YSA egitilmis ve optimize edilmistir. Yapisal hasarlar1 siniflandirmak i¢in kullanilan bu
yaklagimin pratik ve etkili oldugu ve %55°lik bir dogruluk oram ile yapilarin hasarlarinin tespit
edilebildigi ortaya konulmustur.

Harirchian ve Lahmer (2020) yaptiklari calismada mevcut binalarin ayrintili degerlendirmeye
tabi tutulmasi 6nceligini belirlemek i¢in aralikli tip-2 bulanik mantik sistemine dayali yeni bir RVS
metodolojisi dnermeyi amaglamustir. Onerilen yontemde, tek bir ¢ikt1 degiskeni ile girdiler olarak kat
sayist, bina yasi, plan diizensizligi, diiseyde diizensizlik, bina kalitesi ve tepe-zemin hiz1 dikkate
alinarak bir binanin hasar indeksi agisindan kirllganligi tahmin edilmistir. Onerilen ydntemin
uygulanabilirligi, Tiirkiye'deki Bingol ve Diizce depremlerinden alinan betonarme binalarin deprem
sonras1t hasar veri tabani kullanilarak arastirilmistir. Bingol ilinde deprem sonrasi binalarda
gozlemlenen hasarlar, hasar seviyelerine gore; %21,4 hasarsiz, %32,1 az hasarli, %25 orta hasarli,
%17,9 ciddi hasarli ve %3,6 ¢cokme seviyesinde iken Onerilen metotta sirastyla bu yiizdeler; %14,3,
%21,4, %32,1, %25, %7,1; Diizce ilinde ise deprem sonrasi binalarda gézlemlenen hasarlar, hasar
seviyelerine gore; %12,8 hasarsiz, %30,9 az hasarli, %31,2 orta hasarli, %11,9 ciddi hasarli ve %13,2
¢okme seviyesinde iken Onerilen metotta sirasiyla bu yiizdeler; %8,2, %22,5, %35,6, %19,2, %14,5
olarak tespit edilmistir.

Valentijn ve ark. (2020) otomatik bina hasar degerlendirmesi icin CNN’lerin kullanilabilirligi
adli caligmalarinda; uzaktan algilanan goriintiiler ile bina hasarlarinin hizli ve kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesine CNN’lerin olanak sagladigini ortaya koymuslardir. Bu baglamda 13 farkli afet
(sel, tsunami, volkanik patlama vb.) sonucu olugmus goriintiilerin iizerinde ¢alismalar yiiriitmiislerdir.
Yiiksek ¢oziiniirlikli bir uydu yardimi ile afetlerde hasar goérmiis olan 175.289 adet binanin hasar
siniflarint ifade eden parametreler (kirmizi, yesil ve mavi) ile s6z konusu yapilar etiketlenmistir.
Sonug olarak etiketleme islemi yapilmayan bir binanin hasar seviyesinin bahsi gecen yontemle etkili

bir sekilde belirlenebilecegi kanitlanmistir.
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Harirchian ve ark. (2020) yaptiklar1 “Mevcut Binalarin Deprem Tehlikesinin Hizli
Degerlendirilmesi Igin Destek Vektér Makine Modelinin Uygulanmasi” adli ¢alismada 1999 yilinda
Diizce’de yasanan depremde hasar gérmiis binalar1 22 farkli performans degiskenini dikkate alarak
egitmis ve optimize etmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde ise %52 oraninda bir dogruluk ile sz
konusu binalarin hasar seviyeleri tespit edilmistir.

Harirchian ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, aralikli tip-2 bulanik mantik sistemi
kullanilarak binalarin depreme kars1 hizli gorsel tehlike giivenlik degerlendirmesi icin yeni bir
yontem tanitilmaktadir. Ayrica onerilen yontemde, binanin 6nemi ve maruziyeti ile ilgili faktorler de
goz Oniinde bulundurarak binanin deprem riskinin degerlendirilmesine olanak saglandigi
belirtilmistir. Diger taraftan, onerilen yontemin bir akilli telefon uygulamasi prototipi tanitilmistir.
S6z konusu yontemin uygulanabilirligi i¢in iki vaka ¢alismasi se¢ilmis ve analiz sonuglart 6nerilen
yontemin etkinligini ortaya koymustur.

Harirchian ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, FEMA-154, IITK-GGSDMA
(Hindistan Metodu) ve EMPI (Tiirkiye Metodu) gibi yaygin RVS yontemlerine genel bir bakis
sunulmustur. S6z konusu ¢alismanin dogrulugunu ve gegerliliginin incelemek i¢in, 1 Mayis 2003
depreminden sonra Tiirkiye'nin Bing6l bolgesindeki bir sokak arastirmasinda betonarme binalarin
degerlendirilmesi ile gdzlenen hasar arasinda pratik bir karsilastirma yapilmistir. Sonuglarin, 6n hasar
tahmini i¢in RVS yOntemlerinin uygulanmasinin hayati bir ara¢ oldugunu gosterdigi ifade edilmistir.
Ayrica karsilastirmali analiz sonucunda FEMA P-154'in hasar durumlarini oldugundan fazla tahmin
ettigini ve ekonomik olarak uygun olmayan bir degerlendirme olusturdugunu, EMPI ve IITK-
GGSDMA'nin ise sirasiyla daha dogru ve pratik tahmin sagladigini géstermistir.

Harirchian ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, hasar siniflandirma teknigi tizerinde
yogunlasilmis ve bir SVM modeli ile hasar tahmininde MO y&nteminin etkinligi arastirilmugtir.
Onerilen MO modeli, Ekvador, Haiti, Nepal ve Giiney Kore olmak iizere dért farkli depremden gelen
hasar verileri {lizerinde ayr1 ayri egitilmis ve test edilmistir. Her veri kiimesi, degisen sayida girdi
verisinden ve binalarin geometrik durumlarina iligkin 8 farkli parametreden olusmaktadir. Calisma
ve sonuglara dayali olarak, énerilen MO modeli, verilen girdi verilerini ait oldugu smiflara uygun
olarak siniflandirmis (hafif, orta, ciddi ve ¢okme hasari olarak siniflandirma yapilmistir.) ve binalarin
tehlike giivenlik degerlendirmesi performansini belirlemistir.

Harirchian ve ark. (2020) yaptiklar1 calismada istatistiki veriler ve MO (optimize edilmis ¢ok
katmanli sinir aglar1) yardimiyla mevcut binalarin hasarlarin1 belirlemek i¢in yaklasimlar
onermislerdir. Bu dogrultuda YSA kullanarak betonarme binalarin hasar seviyelerini dogru bir
sekilde tahmin edebilmek i¢in 6 bina performans degiskeni (kat adedi, normallestirilmis fazlalik
puani, yumusak kat endeksi, ¢ikma orani, minimum normallestirilmis yanal mukavemet endeksi,
minimum normallestirilmis yanal sertlik endeksi) kullanmislardir. Bu baglamda Diizce depreminde

hasar gormiis 484 binanin verisi kullanilarak ¢ok katmanlit YSA egitilmis ve optimize edilmistir.
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Sonug olarak onerilen yaklasimin betonarme binalarin hasarlarinin belirlenmesi i¢in etkili ve
kullanilabilir bir yontem oldugu kanitlanmistir.

Yu ve ark. (2020) tarafindan yapilan calismada, bolgesel Olgcekte sokak goriiniimii
goriintiilerinden yumusak katli binalari tanimlamak i¢in DO tekniklerine dayanan otomatik bir
prosediir tasarlanmistir. Bu dogrultuda, DO modelini gelistirmek icin ¢ok sayida bina goriintiisii
iceren bir veri taban1 ve yeni veri tabani girislerine etkin bir sekilde aciklama ekleyen yar1 otomatik
bir goriintii etiketleme yaklasimi gelistirilmistir. Ayrica, Onerilen prosediiriin etkinligini incelemek
ve otomatiklestirilmis yumusak katli bina tanimlamasina iliskin 6ngoriiler elde etmek i¢in kapsamli
hesaplama deneyleri gergeklestirilmistir.

Gonzalez ve ark. (2020) tarafindan yapilan g¢aligmada, bir binanin yapisal tipolojisini
tanimlayan nitelikler olan yap1 malzemelerini ve yanal yiik direncli sistem tiirlerini otomatik olarak
algilamak i¢in bir CNN kullanma potansiyelini arastirmak i¢cin Medellin'in kentsel bolgesinde sokak
seviyesinde elde edilen yaklasik 10.000 fotograftan olusan manuel olarak agiklanan bir veri seti
kullanilarak bir model olusturulmustur. Gelistirilen bu modelin sonuglari, depremde hasar gdrme
olasilig1 en yiiksek binalar olan slinek olmayan binalar1 tanimlarken %93 hassasiyet ve %95 geri
cagirma elde etmistir. Bir¢ok gorsel ipucunun fiziksel olarak gizlenmis olmasi sebebiyle ince taneli
malzemelerin tipolojisini belirlemenin zor oldugu aktarilmig, ancak Onerilen modelin uzman
seviyesindeki performanslarla esleserek en yaygin {i¢ bina tipolojisinde %85 geri ¢agirma ve %60 ile
%82 arasinda degisen dogruluk puanlar: elde ettigi belirtilmistir ki bu da Medellin'deki toplam bina
niifusunun %91'ini olusturdugu ifade edilmistir.

Wang ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, bina verileri toplanmak suretiyle bolgesel
tehlike analizi icra edilmistir. Bu cercevede, bir¢ok kaynaktan (uydu ve sokak goriintiileri, vergi
degerlendirme verisi vb.) farkli veri elde edilmis ve bir sehirde yer alan her bir binanin anlamsal
profilini olusturmak i¢in s6z konusu veriler birlestirilmistir. Bu islem yapilirken bina bilgilerini sokak
veya uydu goriintiilerinden ¢ikarmak icin DO teknigi kullanilmistir. Veri kithg sorununun iistesinden
gelmek, belirsizligi 6lgmek ve veri havuzunu zenginlestirmek i¢in yeni bir veri madenciligi araci
gelistirilmistir. Bu cergevede, afet ve risk yonetimi planlamasi ve simiilasyonlar1 olusturmak amaciyla
sehirlerin bina envanterlerinin de teskil edilmis oldugu belirtilmistir.

Plata ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, cati1 diyaframinin esnekligine (sert veya
esnek) gore tek kath takviyesiz yigma binalarin sokak diizeyindeki goriintiilerini siniflandirmak i¢in
CNN’lerin potansiyeli arastirilmistir. S6z konusu yigma binalarin giivenlik ag181 caligmalari, afet riski
degerlendirmeleri, afet yonetimi stratejileri vb. i¢in kritik ve en yaygin bina tipolojisi oldugu ve
niifusun ¢ogunlugunun bu tiir binalarda yasadigi sehirlerde biiyiik 6nem tasidig ifade edilmistir.
Aragtirma sonuclari, VGG-19'un 0,80 dogruluk, 0,88 hassasiyet ve 0,84 geri ¢agirma ile en iyi

performansa sahip CNN mimarisi oldugunu gostermistir.
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Harirchian ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, 5 farkli MO tekniginin sismik
hassasiyet tahmini uygulamalarinda etkinligi arastirilmistir. Gelistirilen modellerin egitilmesi ve test
edilmesi i¢cin Ekvador (172 adet bina), Haiti (145 adet bina), Nepal (135 adet bina) ve Giiney Kore’de
(74 adet bina) meydana gelen dort farkli depremin hasar verileri kullanilmistir. 8 farkli parametre
(kusatilmis kolon durumu, kolon alanlari, perde alanlari, dolgu duvar alanlari, toplam taban alani,
bodrum kat durumu) denetimli bir MO ile degiskenler olarak uygulanmistir. Bu ¢aligma kapsaminda
yapilan arastirmalar, MO teknikleri ile degerlendirilen sismik hassasiyet siniflarinin (hafif, orta, ciddi
ve ¢okme hasari olarak siniflandirma yapilmistir.) binalarda gozlemlenen gercek hasar seviyelerine
cok yakin oldugunu gostermistir. Bu dogrultuda s6z konusu parametreler; Ekvador deprem verileri
icin %68, Haiti deprem verileri i¢in %66, Nepal deprem verileri i¢in %71, Pohang deprem verileri
icin %64’e ulasan dogruluk oranlari ile tespit edilmistir.

Harirchian ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, RVS calisma alanini ilerletmede her
bir SC (yapay zeka ile hesaplama) tekniginin temel faktorlerine, giiclii yonlerine ve uygulamalarina
151k tutmak i¢in, gili¢lii SC teknikleri kullanan RVS'de en sik kullanilan ve yeni gelistirilen yenilik¢i
metodolojilerin kapsamli bir literatiir taramasi sunulmustur.

Harirchian ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada, YSA kullanilmak suretiyle mevcut
betonarme binalarin sismik hasar gorebilirligi, halihazirda var olan veri kiimeleri ile test edilmek
suretiyle arastirilmistir. Bu amacla, Nepal ve Ekvador depremlerinden hasar goérmiis binalarin iki
farkli veri tabani1 kullanilarak ¢ok katmanli bir algilayict (MLP) ag1 egitilmis ve optimize edilmistir.
Sonuglar, sismik hassasiyeti fazla olan binalarin tespiti i¢in 6nerilen yontemin izlenebilecegi ve farkl
bolgelerdeki diger verilere uygulanabilecegi ve dolayisi ile yapisal hasara dayali gergek hasar
derecesini smiflandirmak igin secilen YSA yaklagiminin uygulanabilirligini ve etkinligini
gostermistir. Ayrica, Onerilen yonteme dayali olarak veri toplama ve sismik kirilganligi
degerlendirme amagclar i¢in bir akilli telefon uygulamasinin prototipi ve uygulamasi tanitilmustir.

Unlii ve Kiris (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, yapay zeka tabanli sistemler beklenmedik
afetler sonrasinda sokak kamera sistemlerine entegre edilerek hasarli veya yikilmis binalar tespit
etmek icin test edilmistir. Bu amagla literatiirde goriintii tanima problemlerinde siklikla kullanilan
VGG-16, VGG-19 ve NASNet Konvoliisyonel Sinir Ag1 (KSA) modelleri hasarli binalar1 tespit
etmek icin kullanilmistir. Bu modelleri etkin bir sekilde uygulamak i¢in once tiim goriintiiler K-
ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile segmentlere ayrilmistir. Daha sonra bu ¢aligmanin ilk asamasi
icin “hasarli binalar” ve “normal” olarak etiketlenen segmentlere ayrilmig goriintiiler siniflandirilmis
ve VGG-19 modeli test setinde %90 dogruluk orani elde edilerek en basarili model oldugu ifade
edilmistir. Ayrica ¢aligmanin ikinci asamasi olarak, segmentlere ayrilmis goriintiileri “hasarli
binalar”, “az hasarli binalar” ve “normal” olarak etiketleyerek ¢cok sinifli bir siniflandirma problemi

olusturulmustur. Test setinde en dogru siniflandirma sonuglarini elde etmek i¢in ayni i¢ mimari
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kullanilmistir. VGG-19, VGG-16 ve NASNet mimarilerinin sirastyla yaklasik %70, %67 ve %62
dogruluk elde ettikleri ifade edilmistir.

Kumari ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli depremleri dikkate alan bir veri
seti kullanilarak RVS'ye yonelik bilinen birkag parametrik olmayan algoritma arastirilmigtir. Ayrica,
uygulanan yontem binalarin 6nemi ve maruziyeti ile ilgili faktorlere dayali olarak s6z konusu
binalarin sismik kirilganligini inceleme olasiligini ortaya koymaktadir. Calisma kapsaminda; kat
adedi, toplam bina taban alani, kolon enkesit alani, X ve Y dogrultularindaki betonarme duvar
alanlar1, X ve Y dogrultularindaki dolgu duvar alanlar1 ve kusatilmis kolon durumlari dikkate alinan
parametrelerdir. Diger taraftan, bu calismada Django iizerine kurulu web tabanli bir uygulama
tanitilmistir. Bahse konu arayiiz, sismik giivenlik acig1 arastirmasini gercek zamanli olarak
kolaylastirma fikriyle tasarlanmustir. Onerilen yontem iki vaka ¢alismas1 kullanilarak dogrulanmis ve
elde edilen sonuglar bahse konu yaklagimin potansiyel verimliligini gostermistir. Bu dogrultuda sz
konusu parametreler; Nepal deprem verileri i¢cin %71,40, Pohang deprem verileri i¢in %57,14’e
ulasan dogruluk oranlari ile tespit edilmistir.

Biilbiil ve ark. (2022) tarafindan yapilan calismada, mevcut yap1 stokunun biiylik bir
boliimiinii olusturan betonarme binalar i¢in risk dnceliklerini tahmin etmek amaciyla YSA tabanli bir
model gelistirilmistir. Bu dogrultuda, Genetik Algoritma ile hibrit bir yap1 kurularak ag yapisindaki
ag parametreleri optimize edilmistir. Sonug olarak, dnerilen YSA modelinin maksimum verimlilikle
dogru tahminler yapabildigi ortaya konulmustur. Onerilen YSA modeli ile Tiirkiye hizh
degerlendirme metodu (2013) kullanilarak performans puani hesaplanan 329 betonarme binanin risk
onceliklerini en basarili sekilde tahmin edilmesi hedeflenmistir. Ayrica, bu makalede Onerilen
modelin ortaya koydugu en basarili geni kullanan YSA'nin performans puaninin hesaplanmasinda
bagsarili sonuglar tirettigi bir GA-ANN hibrit modeli ger¢eklenmistir. Ayrica bdyle bir problemin
¢cozlimiinde daha verimli sonuglar elde etmek i¢in gerekli girdi parametreleri ve bdyle bir YSA ag
yapisinin kurulmasinda kullanilmasi gereken parametreler optimize edilmistir. Olusturulan hibrit
model dogrultusunda betonarme binalarin risk dnceligi %98 dogruluk orani ile belirlenmistir.

Wen ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, siirli bina bilgilerini kullanarak mevcut
betonarme ¢erceve binalarin sismik tepki tahmini i¢in bir yontem gelistirmeyi amaclamislardir.
Diistik ve orta yiikseklikte toplam 162 tipik betonarme gerceve bina tasarlanmis ve her bir binadaki
her katin katlar aras1 6telenmesi ve en yiiksek kat ivmesi dogrusal olmayan zaman alani analiz
yontemi ile 200 yer hareketi i¢in hesaplanmistir. Yer hareketi kayitlar1 ve girdi olarak kolay elde
edilen 5 bina parametresi (sismik tasarim yogunlugu, kat adedi, kat yiiksekligi, kolonlar aras1 diisey
uzunluk, toplam enine uzunluk) ile bir CNN gelistirilmistir. Ciktilar, verilen bina i¢in her katin katlar
arasi Otelenme ve tepe kat ivmesi degerleridir. Bir girdi parametresinin fiziksel araglar1 géz Oniine
alarak; kat sayisi, degistirilmis kayip fonksiyonu ve degistirilmis degerlendirme fonksiyonu

onermislerdir. Gelistirilen ag, hesaplanan veri seti ve degistirilmis kayip fonksiyonu ile egitilmistir.
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Egitilen modelin (StruNet olarak adlandirilir) 6nceki caligmalara kiyasla yer hareketlerini ve yapilarin
ozelliklerini birlikte dikkate alabildigi ifade edilmistir. Onerilen model, DO veri setinden bagimsiz
olan 4 farkli durum araciligiyla dogrulanmistir. Sonuglarin onerilen yontemin yeterli dogrulukta
tahmin verileri sundugu ve yliksek hesaplama verimliligi gosterdigi ortaya konulmustur.

Yukarida 3 boliim halinde 6zetlenen literatiirden de anlasilacagi tizere Tiirkiye’de ve diinyada
betonarme binalarin sismik acidan hizli degerlendirilmesi konusunda ve yapay zekad ve insaat
miihendisligini biitiinlestiren ¢aligmalar hakkinda yogunlasildigi ve s6z konusu alanlarda oldukga
onemli birgok akademik ¢alismanin da icra edildigi goriilmektedir. Bununla beraber her ne kadar
deprem oOncesi hizli sismik degerlendirmeler, yapay zekd c¢alismalarini entegre eden DO’niin
kullanildig1 nesne algilamaya yonelik deprem oncesi ve sonrasindaki yapisal hasarlarin tespit
edilebildigi calismalar yapilmis olsa da dogrudan bu tez c¢alismasi kapsaminda yapilmis biitlinlesik
bir ¢alisma goze carpmamaktadir. Bu agidan tez kapsaminda bina cephe gorselleri lizerinden tasiyici
sistem ile ilgili 3 farkli parametrenin (agir ¢ikma, bitisik nizamlilik durumu ve egimli arazi varlig
durumu) varlig1 ya da yoklugu durumlar tespit edilecegi icin bu ¢alisma literatiirde ilk kez yapilmis
olacaktir.

Diger taraftan, giincel literatiiriin incelenmesi sonucunda oniimiizdeki yillarda ¢ok sayida veri
seti tizerinden CNN kullanilarak deprem 6ncesi hizli sismik degerlendirme konusunda arastirmalarin
yapilmaya baslayacagini da gostermekte olup, yapilmis olan bu tezin de ileride yapilacak olan
caligsmalarda bir basamak gorevi gorecegi de asikardir. Ayrica, tespit edilebildigi kadariyla bu tez
calismast DO’niin yap1 miihendisliginde kullanildig1 ilk doktora tezi olma &zelligini de

gostermektedir.
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3. YAYGIN DEPREM HASARLARI VE DEPREM ONCESI HIZLI DEGERLENDIRME
YONTEMLERI

3.1. Deprem Hasarlar1 ve Nedenleri

Tiirkiye’de niifusun biiylik cogunlugu ciddi anlamda tehlike arz eden deprem bdlgelerinde
yasamaktadir (Sekil 3.1). Buna paralel olarak da yap1 stokumuzun énemli bir cogunlugu deprem riski
altinda olup yillardir ciddi biiyiikliikteki depremlere maruz kalmig ve 6nemli can ve mal kayiplari
yasanmistir. Yasanan kayiplar sadece kirsal bolgelerle sinirli olmayip, yap1 stokunun biiyiik boliimii
betonarme olan kentsel bolgelerde de (Erzincan 1939, Erzincan 1992, Kocaeli 1999, Van 2011, Elazig
2020, izmir 2020 vb.) énemli maddi ve manevi kayiplar olusmustur. Ozellikle orta biiyiikliikteki
depremler, gelismis iilkelerde siradan bir olay olarak atlatilirken, iilkemizde hala 6nemli dogal
afetlerden biri olma 6zelligini slirdiirmektedir. Ayrica mevcut yapi stokunun biiyiik ¢cogunlugu da
olasi bir depremle karsilagma riski tasimaktadir. Ulkemizdeki mevcut betonarme yapi stokunun
yasanabilecek bir depreme karsi yetersiz kalacagi ve yapisal diizensizliklerin olas1 depremler igin
tehlike arz edecegi de bilinmektedir. Yapisal diizensizliklerin bulundugu c¢ok sayida yapinin
genellikle yiliksek katli yapi1 olmasi, yapr yiiksekliginin de ©onemli bir parametre oldugunu

gostermektedir.

Sekil 3.1. Tiirkiye deprem tehlike haritasi (AFAD, 2022)

Biiyiik depremler iilkemizin ¢esitli bolgelerinde belirli zaman araliklarinda gerceklesmekte
olup deprem yonetmelikleri de yasanan bu ac1 deprem tecriibeleri neticesinde cesitli degisiklikler ve
revizyonlar yasamaktadir. Genellikle deprem yonetmelikleri gegmis depremlerde gozlenen uygulama
ve tasarim hatalarina, hasarl binalarda gozlenen go¢me mekanizmalarindan ¢ikarilan sonuglara gore
tekraren gozden gegirilmektedir. Depremler her ne kadar toplumsal anlamda ciddi bir kaos ortaminin
olugsmasina neden olsa da s6z konusu alanda ¢alisan teknik uzmanlar (miihendisler, mimarlar vb.)

icin essiz bir deneysel ortam olusmasina olanak saglamaktadir. Yap1 miihendisligi disiplininde;
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hatalarin tespiti, tasnif edilmesi ve icra edilecek sonraki uygulamalarda 6nlenmesi ve yasanabilecek
bir depreme kars1 proaktif dnlemlerin alinmasi oldukca elzemdir. Alinacak dnlemler neticesinde
sonraki kusaklarin giivenli ve deprem agisindan kaygisiz bir yasam seviyesine erisecegi de goz ardi
edilmemelidir. Bu agidan deprem neticesinde meydana gelen hasarlarin ve olasi sebeplerinin
belirlenmesi olduk¢a 6nemli olmakla beraber bir zorunluluk olarak da goriilmektedir. Ancak,
depremlerde biitlinliyle ¢okmiis olan yapilarin hasar mekanizmalarinin kavranabilmesinin kolay
olmamasi hasebiyle deprem sonrasinda yapilan teknik arastirmalarda ve hasar tespitlerinde
cogunlukla orta ve agir hasarli yapilara iliskin yogun calismalar icra edilmektedir. S6z konusu
yapilarda icra edilen tetkikler neticesinde, miihendislik hatalar1 ve uygulamadan kaynakli hatalar
tespit edilerek s6z konusu problemler icin cesitli ¢oziimler liretilmeye calisilmaktadir. Yapilan
incelemeler neticesinde depremlerde, yapilarin biitiiniiyle gd¢gmesi veya ciddi hasara ugramasi biiyiik
cogunlukla benzer kusurlardan kaynakli oldugu ortaya konulmustur. Bu hasar ve gog¢melerin
sebeplerini genel anlamda su sekilde siralanabilir:

e Insa edilecek yapimin yer se¢iminde yapilan hata neticesinde stvilasma, devrilme yasanmas.

e Egimli arazi lizerine binalarin inga edilmesi sonucu maruz kalacagi deprem etkisinin artmasi
(Egimli arazi sorunu).

e Jeolojik ve topografik nedenlerden dolay1 bazi durumlarda binanin zeminle birlestigi katta
seviye farklari olusmasi neticesinde binanin en alt katinda yer alan kolon elemanlar
arasindaki ytikseklik farklarina neden olarak kolon boylarinin uzun veya kisa olmasi (Egimli
arazi, kisa kolon ve diiseyde diizensizlik sorunlar).

e Temel sisteminin belirlenmesinde ve boyutlandirilmasinda noksanlik olmasi sonucu zemin
oturmast meydana gelmesi.

e Diisey tasiyici elemanlarin (kolon, perde vb.) ve/veya kullanilan malzemelerin yetersizligi ve
uygun sekilde donatilmamasi.

e Genellikle zemin katlarin ticari amacla kullanilmas: nedeniyle ortaya ¢ikan zayif kat ve
yumusak kat sorunu.

e Planda diizensizlik meydana getiren biiylik girinti ve ¢ikintilarin olmasi.

e Kapali bir gerceve sisteminin tanzim edilmemesi (kolonlara baglanmayan kiris), kolon
akslarinda yasanan sapmalar ve ¢ercevelerdeki siireksizlikler.

e Proje asamasinda yapilan hatalar sonucu bant pencere olugmasi ve dolayisi ile kat yiiksekligi
boyunca devam etmeyen duvarlarda kisa kolon olusumuna sebebiyet verilmesi.

¢ Planda biiyiik bosluklarin olmasi neticesinde rijit diyafram teskil edilmesinin engellenmesi.

¢ Binada rijitlik merkezi ile agirlik merkezinin birbirinden uzaklasmasi ile olusan burulma

diizensizligi ve neticesinde kenar ve kdse kolonlarda problemlerin yasanmasi.
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e Kolonlarin konsollara oturmasi, binadaki agir c¢ikmalar sebebiyle kolonlarin kirislere
baglanamamasi. (Agir ¢ikma sorunu)

e Kolon-kiris birlesim bolgelerinin yeterli hassasiyetle donatilmamasi. (Beton kalitesinin
yetersizligi, kenetlenme boylarindaki problemler, etriye araliklarinin fazla olmasi vb.)

¢ Bitisik nizam binalarda katlarin doseme seviyelerinin farkli olmasi. (Carpisma etkisi) (Bitisik
nizam sorunu)

e Giicli kolon-zayif kiris tasariminin terkedilmesi sonucu mafsallagmanin kolonda olugmasi.

¢ Diizgiin bir sekilde tanzim edilmemis gerceve sistemlerde katlar arasinda meydana gelen asir1
yer degistirme (6telenme).

Tecriibe edilen aci depremler sonucunda ortaya ¢ikan hasarlar yukarida bahsedilen
nedenlerden biri ya da birkacinin bir araya gelmesi neticesinde vuku bulmaktadir. Belirtilen
sorunlarin yillardir kesin bir ¢oziime kavusturulmamasinin da bu problemlerin tekerriir etmesine
sebebiyet verdigi asikardir. Bu noktadan hareketle yeniden insa edilecek yapilar tasarlanirken
olusabilecek afetlere kars1 yeterince mukavim davranabilen, uygun malzemelerin secilmesi ile gerekli
tasarim ve detaylandirmalarin yapilmasi ve siirdiiriilebilir bir c¢evre olusturulmasina Gnem

verilmelidir.

3.1.1. Planda diizensizlik kaynakh hasarlar

Depreme dayanikli bina tasariminda basitlik ve simetri temel ilkeler olup bu tiir ilkelere riayet
edilerek yapilan yapilarin deprem davranislart hem kolay anlagilabilmekte hem de gerekli statik
hesaplamalar detaylandirmalar daha kolay yapilabilmektedir. Basit ve simetrik olmayan yapilarin
statik ve dinamik hesaplarmin zor olmasinin yaninda ¢ogunlukla yapilan kabuller sebebiyle de
yaklasik ¢oziimler iiretilebilmekte ve bu tarz yapilarda burulma diizensizlikleri olusabilmektedir. Bu
nedenle yapilarin basit geometrik sekillerle tasarlanarak projelendirilmesi dnerilmektedir.

Plandaki diizensiz akslar, kolonlar ve konsollar yapinin deprem davranisini olumsuz yoénde
etkilemektedir. Kirislerle baglantis1 olmayan kolonlar, ¢cergeve sistemlerindeki siireksizlikler olasi bir
depremde ciddi hasarlarin olusmasina sebebiyet vermektedir. Yapilan arastirmalar neticesinde
betonarme yapilarda yasanan depremlerin akabinde plan kaynakli diizensizliklerden en ¢ok burulma
diizensizligi (Al), doseme siireksizligi (A2), planda ¢ikint1 diizensizligi (A3) ve tasiyici eleman
eksenlerinin paralel olmamasi (A4) problemleri karsimiza ¢ikmaktadir. (Sekil 3.2) S6z konusu
problemlerin bir veya birkaginin binada bulunmasi tasiyici sistem elemanlarinin kapasitelerinde
onemli diizeyde azalmalara, ciddi hasarlarin olusmasina ve hatta binanin gd¢mesine neden

olmaktadir.
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Sekil 3.2. A3 (a, b ve ¢) ve A4 (d) tiirii plan diizensizlikleri

e Burulma diizensizligi (A1)

Herhangi bir katta meydana gelen en biiyiik goreli yer degistirmenin ortalama goreli yer
degistirmeye bdliinmesi ile elde edilen degerin 1,2°den biiyiik oldugu sartlarda meydana gelen
diizensizlige burulma diizensizligi denir. Burulma diizensizligi katsayis1 olarak tanimlanan np’nin 2,0
iist sinir degerini agsmasi halinde yapilarda asir1 burulma diizensizligi gézlemlenir. Bu kosullarda
esdeger deprem yiikii yontemi uygulamasi uygun goriilmez ve yapiya dinamik hesap yapilmasi
onerilir (Ozmen, 2004).

Burulma diizensizligi genellikle ekonomik Omriinii tamamlamis ve siinek bir davranis
sergileyecek sekilde tasarlanmamis olan yapilarda kesme kuvvetinin etkisiyle biiyiik hasarlarin
olugmasina sebebiyet vermektedir. Yapilarda olusan ciddi miktardaki deplasmanlar, gevrek davranig
sergileyen kolon ve perdeler go¢cme riskini 6nemli oranda artirmaktadir. Yumusak kat ve zayif kat
mevcudiyeti ve gerekli hassasiyet gosterilmeden teskil edilmis donatilarin bulundugu yapilarda s6z
konusu hasarla, ¢ogu deprem neticesinde siklikla karsilagiimistir.

Burulma diizensizligine sebebiyet veren parametreleri siralayacak olursak:

e Binanin plan geometrisinin uygun olmayis1 (Mimari kaygilar nedeniyle L, T ve U seklinde
binalarin tasarlanmasi) (uygun olmayan sekillerden kaynakli gerilme yigilmalarinin
olusmasi), rijitlik davraniginin yeterli olmamasi.

e Simetrik olmayan bir sekilde perdelerin planda dagilmasi.

e Yapmin kiitle merkezi ile agirlik merkezi arasinda mesafe farki olmasi.

e Hareketli yiik ve dolgu duvar dagiliminin planda diizensiz bir sekilde dagilmasi.

¢ Binada bulunan akslarin diizenli ve simetrik olarak konumlanmamasi.

¢ Bina kat adedi.
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Sekil 3.3. ve 3.4’te burulma diizensizligi kaynakli problemler nedeniyle olusan hasarlar

gosterilmistir.

Sekil 3.4. 1994 Northridge depreminde meydana gelen burulma hasari (FEMA-454, 2006)

e Doseme siireksizligi (A2)

Binalarda merdiven kovasi, aydinlatma ve asansor boslugu olusturmak i¢in birakilan déseme
yirtiklart ani mukavemet kaybina sebebiyet vermektedir. Olusturulan bu bosluklar yatay deprem
yuklerinin ¢erceveler arasinda giivenle aktarilmasini engeller ve doseme siireksizligi diizensizliginin
olugsmasina neden olur. Déseme plaginin rijit diyafram olarak diizlemi icerisinde sekil degistirmeden

davranmasi istenir.
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Bilhassa depremlerin yogun olarak yasandigi bdlgelerde insa edilen yapilarda, mimari
gerekcelerle meydana gelen hatalar depremde olusacak enerjileri sonlimleme noktasinda yetersiz
kalacagindan s6z konusu yapilarda biiylik hasarlara sebebiyet vermektedir. Yapilarin biiyiik
cogunlugunda ¢esitli sebeplerle olusturulmus doseme yirtiklart bulunmaktadir. Olasi bir depremde
bu bosluk bolgelerinin kesme kuvvetlerini siireklilik arz eden bir bigimde kolonlara iletmesi
mecburidir. Diger taraftan, dosemelerin rijit diyafram olarak islevini yapmasi ve yapimin genel
performansina olumsuz yonde etki etmemesi saglanmalidir. Dosemelerde birakilan séz konusu
bosluklar sebebiyle kirislerde siireksizlikler olusmakta ve yapilarda ciddi anlamda deplasmanlar
meydana gelmektedir. Boylesi bir durumun higcbir yapida olugsmasi istenmemektedir. Bununla beraber
dosemedeki yirtiklarin simetrik bir sekilde tasarlanmamasi halinde yapilarda burulma diizensizliginin
olusmasina da sebebiyet verilmektedir (Oztiirk, 2013). Sekil 3.5’te doseme siireksizligi kaynakli

problemler nedeniyle olusan hasarlar gosterilmistir.

Sekil 3.5. (a) 2017 Meksika depreminde goriilen déseme hasar1 (Burke, 2017) (b) 2009 italya L’aquila depreminde

meydana gelen doseme hasari (Lauro, 2009)

e Planda cikinti diizensizligi (A3)

Tiirkiye’deki mevcut yapt stogu igerisinde, kapali ve acik c¢ikmali kisimlar imar
yonetmeliklerinin izin verdigi ¢ercevede oldukca sik uygulanmaktadir. S6z konusu kapali ve agik
cikmalar yapilarin kiitle dagilimini biiyiik oranda etkilemektedir ki bu da bahse konu yapilarin deprem
performansini olumsuz anlamda etkilemektedir. Yapinin tamaminda uygulanan bu ¢ikmalar hem
kiriglerin hem de désemelerin binanin oturum alanindan disariya dogru sarkmasina sebebiyet vererek
gerceve sisteminde Kirigsiz bir boliim olusturmaktadir. Netice itibar1 ile olusan siireksiz kirisler

oldukca zayif ¢erceve sistemlerinin meydana gelmesini saglamaktadir (Bal ve ark., 2006).
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Sekil 3.6’da planda cikinti diizensizligi kaynakli problem nedeniyle olusan hasarlar

gosterilmistir.

Sekil 3.6. Planda c¢ikint1 diizensizligi sonucu ¢oken bir bina (Atabey, 2022)

3.1.2. Diisey dogrultuda diizensizlik kaynaklh hasarlar

Diisey dogrultuda diizensizlikler; katlar aras1 dayanim diizensizligi (zayif kat) (B1), komsu
katlar arasindaki rijitlik diizensizligi (yumusak kat) (B2), diisey elemanlarin siireksizligi (B3), olarak
3 farkli sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Depreme dayanikli bina tasariminda plan geometrisinde
oldugu gibi binanin yiiksekligi boyunca da olusan geometrisinde basitlik, simetriklik ve siireklilik
istenen 6nemli 6zelliklerdir. Diigey tastyict elemanlarin bina yiiksekligi boyunca siireksiz bir sekilde
insa edilmeleri neticesinde, olas1 depremlerde ciddi hasarlar hatta toptan gé¢meler yasanmaktadir.

e Katlar aras1 dayanmim diizensizligi (B1)

Yapisinda diisey yonde dayanim diizensizligi bulunan katlara zayif kat ad1 verilir. Endonezya,
Sili, Alaska, Filipineler ve Tiirkiye’de vuku bulan depremler neticesinde zayif kat hasar1 gérmiis ¢cok
sayida yapiya rastlamak miimkiindiir. Bilhassa yapilarin zemin katlar ticari amag¢ dogrultusunda
tasarlandig1 i¢in s6z konusu alanlarda tastyici 6zellik sergileyen duvarlar bulunmamaktadir. Bu
sebepten Otiirii zemin katlarda deplasmanlar daha biiyiik mertebelere erismekte ve dolayisi ile kesme
kuvveti tesiriyle zayif kat diizensizligi olusmaktadir (Tezcan ve ark., 2004).

Yapilarin farkli boliimlerinde farkli oranlarda bélme duvarlarin teskil edilmesi durumunda s6z
konusu yapilarin orta katlarinda ve kat yiikseklikleri farklilik arz eden yapilarda da katlar arasi
dayanim diizensizligine oldukea sik rastlamak miimkiindiir. Deprem neticesinde katlar arasinda asir1
Otelenme farklarinin olusmamasi istenir. Ancak s6z konusu diizensizligin var oldugu yapilarda bu
farklar oldukga biiyiik mertebelere erigmektedir. Olusan az miktardaki plastik mafsallar kolonlarin ug
kisimlarinda meydana gelmekte ve kesme kuvvetlerini absorbe edemeyerek gogme mekanizmasinin

olugmasina sebebiyet vermektedir.
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Zayif kat probleminin en dikkat ¢ekici olusum sebebi yigma duvarlarin statik hesaplarda
dikkate almmamasidir. Tasiyic1 sistem hesaplamalarinda yigma duvarlarin géz Oniinde
bulundurulmasi durumunda yapilarin i¢ kisimlarindaki kesit boyutlart daha minimalize olur. Kesit
zorlarmin diisiik olmasi statik agidan yapilarin zayiflik arz etmesine sebebiyet verebilir. Tastyici
duvarlarin yer aldigi katlarda Gtelenmeler biiyiik oranda azalir. Dolayis1 ile yapilarin ilk dogal
periyodunun hesaplanmasinda tasiyict duvarlarin etkileri dikkate alinmalidir. Bu etkilerin dikkate
alinmamasi ve {st katlarda bulunan tasiyict duvarlarin zemin katta bulunmamasi halinde zayif kat
hasarinin olugmasi kuvvetle muhtemeldir (Tezcan ve ark, 2007).

Sekil 3.7°de 2003 yilinda Bing6l ilinde yasanan depremde zayif kat hasar1 kaynakli problem

nedeniyle olusan hasarlar gosterilmistir.

Sekil 3.7. 1999 Kocaeli depremi zayif kat hasari (Sezen ve ark, 2000)

e Katlar arasi rijitlik diizensizligi (B2)

Katlar arasi rijitlik diizensizligi, bir yapidaki herhangi bir katin diger katlara nispetle daha az
rijit olmast halinde ortaya ¢ikar. Bu diizensizlik tiirii ¢esitli yayinlarda yumusak kat veya esnek kat
olarak da isimlendirilmektedir. Yumusak kat diizensizligi tasiyici 6zelligi olmayan duvarlarin
eksiltilmesi neticesinde karsilasilan bir problemdir. Yapilara iliskin modellemeleri gerceklestiren
teknik uzmanlar, bu diizensizligi dikkate almazlarsa deprem neticesinde olusacak olan kesme
kuvvetleri sebebiyle s6z konusu yapilarin biitliniiyle go¢gmesi ile karsilagilabilir (Charleson, 2014).

Tasarimi simetrik olarak yapilmis yapilarda kesme kuvveti, yapinin her katinda diizenli bir
sekilde artis gostermekteyken asimetrik olarak insa edilmis yapilarda ise boyle bir dagilimin
olugmasini beklemek miimkiin degildir. Katlar arasi rijitlik diizensizligi bulunan yapilarda bilhassa

zemin kat daha biiyiik oranda enerji absorbe eder ve kolonlarda daha fazla hasar meydana gelir.
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Biiylik oranda zemin kat ile bir iist kat arasinda meydana gelen bu problem biiyiik hasarlara ve
biitiinliyle gd¢cmelere sebebiyet vermektedir (Guevara, 2012).
Sekil 3.8’de 2011 yilinda Van ilinde yasanan depremde yumusak kat hasar1 kaynakli problem

nedeniyle olusan hasarlar gosterilmistir

Sekil 3.8. 2011 Van depreminde yumusak kat diizensizligine bagl olusan hasarlar (IKU-CE,2011)

¢ Diisey elemanlarin siireksizligi (B3)

Yapilarda estetik kaygilar ve mimari gereksinimler sebebiyle cok miktarda yapisal diizensizlik
meydana gelmekte ve bu diizensizlikler de yapilarin depreme iliskin performanslarint menfi yonde
etkilemektedir. Diinyanin bir¢ok farkl iilkesinde deprem adina olusturulmus yonetmeliklerde so6z
konusu diizensizligin ortadan kaldirilmasi igin ¢esitli diizenlemeler yapilmistir. Bu yonetmeliklere
ragmen bir¢ok diizensizlik, uygulama hatalar1 sebebiyle goézlemlenmektedir. Yatayda olusan
diizensizlikler yapmin hakim periyonu degistirerek deprem performansini da kétiilestirmektedir.
Diisey elemanlarda meydana gelen diizensizlikler de katlar arasi rijitlik diizensizligi ve katlar arasi
dayanim diizensizligi problemlerini dogurmaktadir. TBDY-2018’de tasiyict sistem elemanlarinin
siireksizligine iliskin ciddi diizenlemelere yer verilmistir. Bu baglamda diisey tasiyict sistem
elemanlarinin (perde ve kolon) siireksiz tasarlanmasina engel olunmustur. Ayrica, kolon lizerine
teskil edilmis perdelere, konsol c¢alisan kiriglere oturtulan kolonlarin tasarlanmasina izin
verilmemistir (Celep ve ark., 2012).

Geometrik anlamda ciddi diizensizligi bulunan yapilarda siinek davranis istemi diizenli
yapilara nispetle daha fazladir. Asimetrik bi¢imde insa edilmis yapilarda kesitlerin ciddi degisiklige
ugradigr bolgelerde plastik davranig hakimiyeti yasanmaktadir. Bu nedenden otiirii ani kesit
degisikliginin oldugu bu bolgelerde olas1 bir depremde meydana gelen kesit tesirleri ile oldukea fazla
zorlanmalar yasanacaktir (Alirezaei ve ark., 2015).

Sekil 3.9°da 2010 yilinda Sili’de yasanan depremde diisey elemanlarin siireksizligi kaynakl

problem nedeniyle olusan hasarlar gdsterilmistir.
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Sekil 3.9. 2010 Sili depreminde diisey geometrisi diizensiz bina hasarlar1 (Elnashai ve ark.,2010)

3.1.3. Kisa kolon kaynakl hasarlar

Kolon etkili boyunun azaltilmasi neticesinde yatay deprem kuvvetine maruz kalan diisey
tasiyici sistem elemanin bosluk yiiksekligi kadar olan bolgede egilmeye zorlanmasi sonucunda ortaya
cikan tastyici sistem hasari, kisa kolon hasari olarak isimlendirilir (Yon ve Sayin, 2008).

Mimari kaygilar sebebiyle statik gereklilikler yeterince dikkate alinmadan tasarlanan bilhassa
okul, hastane ve diger kamu yapilar1 gibi birgok yapida teskil edilen bant pencereler, deprem
neticesinde siklikla ortaya ¢ikan kisa kolon probleminin ana kaynagidir. Yapilarin bodrumlarinda
havalandirma ve 1siklandirma gereksinimlerinin giderilmesi i¢in olusturulan pencereler deprem
neticesinde yapimin hasara ugramasina biiylik oranda katki saglamaktadir. Tiim teknik uzmanlarin
(miihendis, mimar vb.) yapilar1 modellerken veya insa ederken s6z konusu hasarlarin olugmasinin
miimkiin oldugu bolgeleri tespit etmesi ve elzem olan tedbirleri almasi s6z konusu yapilarin depreme
kars1 dayaniklilig1 agisindan hayati 6nem arz etmektedir (Guevara ve ark., 2005).

Sekil 3.10’da 2011 yilinda Yeni Zelanda’da yasanan depremde kisa kolon kaynakli problem

nedeniyle olusan hasarlar gosterilmistir.

Sekil 3.10. 2011 Christchurch depremi kisa kolon hasari (Lim, 2011)
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3.1.4. Bitisik nizam insa edilmis binalar kaynakl hasarlar (Carpisma etkisi)

Birbirine bitisik olarak insa edilen fakat aralarinda derz mesafesi bulunmayan yapilarda
deprem titresimleri sirasinda, carpisma neticesinde Ongoriilemeyen hasarlar meydana
gelebilmektedir. Eger s6z konusu iki bitisik yapinin kat diizeyleri ve dinamik 6zellikleri de farkli ise
komsu kolonlarda agir hasarlar olugsmakta ve bu duruma ¢arpisma etkisi (¢ceki¢leme) denilmektedir.

Carpisma etkisi neticesinde olugan hasar tiplerini siniflandiracak olursak:

e Farkli kiitleli binalarda ¢eki¢leme etkisi.

e Kolon doseme etkilesimi nedeniyle meydana gelen ¢arpigsma etkisi.
e Farkli yiikseklikli binalarda goriilen ¢ekicleme etkisi.

e Sirali binalarda meydana gelen ¢ekicleme etkisi.

e (ekicleme nedeni ile burulan binalar.

Sekil 3.11°de 2011 yilinda Van ilinde yasanan depremde carpisma etkisi ve yumusak kat
kaynakli, Sekil 3.12’de de farkl kiitleli iki binanin ¢ekigleme etkiyle olusturdugu problem nedeniyle

olusan hasarlar gosterilmistir.

Sekil 3.12. Farkli kiitleli ¢cekigleme etkiyle ciddi hasar alms bir igyeri ve konut (Cole ve ark., 2012)
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3.1.5. Donati kaynakh hasarlar

Depremlerde agir hasar alan binalarin biiylik ¢ogunlugunda tipik donati kusurlar1 oldugu
gbzlenmistir. Kolon-kirig birlesim bdlgelerinin yeterince iyi tasarlanip donatilmamasi, séz konusu
bolgelerde etriye siklagtirmasinin yapilmamasi, donat1 kenetlenme boyunun yetersiz olmasi, deprem
¢irozlarinin olmamasi veya yeterince olmamasi, nerviirlii donati kullanilmamasi nedeniyle aderansin
yetersiz olmasi ve sonucunda donatinin betondan siyrilmasi, etriyelerde kanca bulunmamasi veya
kanca detaylarinin yonetmeliklere uygun olmamasi, donati burkulma boyunun etkisi, donati
caplarmin uygun secilmemesi, donati yerlesimlerinin uygun yapilmamasi en ¢ok rastlanilan donati
kaynakl1 hasarlar olarak siralanabilir

Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17°de donat1 kaynakli hasarlara iligskin

gorseller verilmistir.

Sekil 3.14. 2010 Sili depreminde yasanan burkulma hasarlari (Harris ve ark., 2011)
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Sekil 3.17. 2011 Van depreminde kolon sarilma bélgelerinde meydana gelen hasarlara érnekler (IKU-CE, 2011)

3.1.6. Beton kalitesi kaynakh hasarlar

Insaat yaprminda uygun olmayan agrega kullanilmas, su/cimento kaynakli sorunlar, betonun
iyl sikigtirllmamasi, betonun {iretiminde, yerine yerlestirilmesinde ve kiir sartlarinda yasanan
problemler olasi1 bir depremde ciddi hasarlara yol agabilmektedir.

Belirtilen problemler sonucu betonun basing dayaniminda yasanacak azalmalar betonarme

yapimin davranisini olumsuz anlamda biiyiik oranda etkilemektedir. Beton, yapis1 geregi siinek bir
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malzeme olmadigindan hem enerjiyi absorbe edebilme kapasitesi hem de ¢ekme mukavemeti ¢ok
diisiiktiir. S6z konusu silinek davaranisi sergilemesi i¢in betonun icerisine donati yerlestirilmektedir.
Betonunun basing mukavemetinin oldukg¢a diisiik seviyelerde olmasi halinde donati ve beton
arasindaki aderans, diisilk gerilmelerde dahi istenilen kenetlenmeyi karsilayamaz. Bdylesi bir
durumda donat1 betondan kolaylikla ayrilir ve enine donatilarla ¢evrelenmis olan boyuna donatilar
burulma etkisi altinda kalir ve dolayist ile beton parcalanir, donati kopma mukavemeti asar bunlarin
sonucu olarak da bu etkilere maruz kalan bir yapida gocme durumuna evrilir. Diigiik basing
mukavemeti diisey tastyici elemanlarin eksenel yiik ve moment yutma kapasitelerini azaltir. Kirig ve
kolonlarin ug kisimlarinda meydana gelen plastik mafsallar deprem durumunda yiiksek mertebelerde
enerji absorbe etme kabiliyetine sahiptir. Mafsallarin siinek bir davranis sergilemesi i¢in kolonlardaki
boyuna donati ile kirislerdeki donatilarin kuvvetli bir kenetlenme ile meydana gelen gerilmeleri
betona iletmesi beklenir. Diisiik mukavemetli betonlarda kesme kuvveti sebebiyle betonda catlaklar
ve ayrilmalar ortaya ¢ikmaktadir. Ayni zamanda benzer 6zelliklere sahip betonlarin; moment, eksenel
ylik ve kesme kuvveti tasima kapasiteleri de diisiiktiir.

Sekil 3.18. ve Sekil 3.19°da beton kalitesinden ve malzemeden kaynaklanan hasarlara iliskin

gorseller yer almaktadir.
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Sekil 3.19. 1985 Meksika depreminde meydana gelen yapr malzemesi kaynakli hasarlar (Adler, 2015)
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3.1.7. Rijitlik yetersizligi kaynakh hasarlar

Depremlerde yapilan gézlemler ozellikle diisey tasiyici elemanlarin rijitliklerinin deprem
dayanimu i¢in oldukca 6nem arz ettigini gostermistir. Cok siddetli depremlerde dahi ayakta kalabilen
binalarda yapilan incelemelerde ¢ok fazla miktarda perde tasarlandig1 dikkat cekmistir. Ulkemizde
teskil edilmedigi gercegi ortaya ¢ikmaistir.

Diger taraftan, gii¢lii sismisite durumlarinda ikinci mertebe tesirlerinin azaltilmasi ve tasiyict
ozelligi bulunmayan duvarlardaki hasarlarin {ist diizeylerde olmamasi i¢in ¢ergeve sistemlerin yanal
rijitliklerinin s6z konusu tesirleri soniimleyebilecek seviyede olmasi elzemdir. Yeterli diizeyde yanal
mafsallasmalar olugsmakta ve dolayisi ile de s6z konusu binalarin goctiigli goriilmektedir.

Yap: icin yeterli rijitlik; ikinci mertebe momentlerini miimkiin oldugunca kiigiiltmek, sikca
olusan depremlerde yani kullanabilirlik sinir durumuna karsi gelen depremlerde yapisal olmayan
hasarlar1 azaltmak i¢in gerekli olmaktadir. Yatay yiikler etkisinde yap1 rijitliginin en énemli Slgiitii
Rijitlik i¢in yapimin geometrisi degil, diisey tasiyicilarin konumu ve bunlarin her iki dogrultudaki
boyutlar1 6nemli olmaktadir. Betonarme bir yapida diisey tastyici elemanlar olarak kolon ve perdeler
dolgu duvarlara goére daha rijit davrandig icin, rijitlik hesabinda bu elemanlarin dikkate alinmasi
yeterli olmaktadir. Diisey tasiyict elemanlarin rijitliklerinin hesabinda elemanlarda kullanilan
malzemenin Ozellikleri (elastisite modiilii), elemanin enkesit boyutlar1 ve elemanin uglarin
mesnetlenme bigimleri etkili olmaktadir.

Betonarme yapilarda teskil edilen kesitlerin geometrik 6zelliklerinden ve/veya s6z konusu
yapilara asimetrik olarak gelen yiiklemelerden kaynakli burulma momentleri olugsmaktadir. Diisey
tastyic1 elemanlardan perdelerin boyutlarina ve plan iizerinde konumlandirilmasina gore yapilarin
burulma rijitlikleri farklilik gostermektedir. Bahse konu diisey tasiyicit elemanlar hem istenilen
seviyede burkulma kapasitesine sahip olmali hem de devrilme momentlerini karsilayacak 6zellikte
dizayn edilmelidir. Ayrica perdeler planda simetrik olarak yerlestirilmeli ve dolayisi ile rijitlik
dagilimmin homojen hale getirilmesi saglanmalidir. Bu hususlara dikkate edilmedigi taktirde yap1
icerisindeki bazi perdeler ciddi zorlanmalara maruz kalir iken bazilar1 da oldukga diisiik seviyelerde
zorlanacaklardir. Perdelerin maruz kaldigi burkulma tesirlerini minimize etmek amaciyla plan
icerisinde en uygun sekliyle yerlestirilmeleri gerekmektedir. Buna gore;

e Yapida en biiyiikk burulma rijitliginin saglanmasi i¢in, perde duvarlar yapinin gevresine

dagitilmalhidir.
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e Perde duvarlar kat planmi ig¢inde, doseme yiiklerinin olabildigince biiylik kismini, eksenel
kuvvet olarak temele aktaracak sekilde diizenlenmelidir. Bu sekilde perdede egilme momenti
i¢in gereken donat1 azalacaktir.

e (Cok kath yapilarda deprem direncinin birka¢ perdede yogunlastirilmasi, temel sistemini bu
noktalarda ¢ok biiyilik deprem etkisine maruz birakacaktir. Bu durumdan, ekonomik olmayan
agir bir temel sistemini gerektirdiginden, kaginilmalidir.

e Perde duvarlar, her iki dogrultuda yerlestirilmelidir.

Sekil 3.20. ve Sekil 3.21°de rijitlik yetersizliginden kaynaklanan hasarlara iliskin gorseller yer

almaktadir.

3.1.8. Zemin kaynakl hasarlar

Depremler sonrasinda yapilan incelemeler, binalarda hasarlarin olusmasinda zemin
ozelliklerinin belirleyici oldugu gercegini ortaya c¢ikarmistir. Bolgenin depremselliginin dnceden
biliniyor olmasina karsin bilingsiz planlama ve zemin 6zelliklerine uymayan diizensiz yapilasma

depremler sonucunda olusacak hasarlarin baslica nedenleri arasinda yer almaktadir.
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Diger taraftan, yapilarin insa edildikleri zeminin durumuna gore deprem esnasindaki
davraniglar degisiklik gosterebilmektedir. Diger bir ifade ile deprem yiikleri altindaki davraniglart
temel zemininden bagimsiz degildir. Bu nedenle binalarin insa edilecegi zeminin miihendislik
parametrelerinin bilinmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Zemin kosullar1 sebebiyle binalarda olusabilecek hasarlar1 su sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

e Egimli arazi lizerine binalarin inga edilmesi sonucu maruz kalacagi deprem etkisinin artmasi.

e Jeolojik ve topografik nedenlerden dolay1r bazi durumlarda binanin zeminle birlestigi katta
seviye farklari olusmasi neticesinde binanin en alt katinda yer alan kolon elemanlar
arasindaki yiikseklik farklarina neden olarak kolon boylarinin uzun veya kisa olmasi. (Egimli
arazi sorunu)

e Zemin tabakalarinda sivilasmanin gozlemlenmesi (Sekil 3.22).

e Zemin tabakalarinda oturma ve gé¢cmelerin olusmasi (Sekil 3.23).

e Yamaglarda stabilitenin bozulmasi nedeniyle binalarin toptan gégmesi.

Sekil 3.23. 2020 izmir depreminde zeminde farkli oturma ve yumusak kat sorunu yasayan bir bina (Anonim, 2022)
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3.1.9. Korozyon kaynaklh hasarlar

Deprem bolgelerinde birgok betonarme yapida yapilan detayli incelemeler neticesinde,
dogrudan deprem sebebiyle meydana gelmemis catlaklarin bulundugu birgok tasiyici sistem elemant
ile karsilasilmigtir. Kesit 6zellikleri ve tasiyict sisteme tesiri dikkate deger seviyede olan yapisal
catlaklarin temel anlamda meydana gelme sebebi; perde, kolon, kiris ve doseme elemanlarindaki
donatilarin korozyona ugramis olmasidir (Sekil 3.24).

Yap: elemanlarindaki betonun kalitesinin diisiik olmast durumunda beton ciddi anlamda
cevresel etkilere maruz kalarak biinyesindeki donatiyt muhafaza edemez. Donatilarin muhafaza
edilmesi i¢in birakilan pas payinin az olmasi donatinin s6z konusu g¢evresel etkilere maruz kalarak
korozyana ugramasini saglayan baglica etmendir. Hava igerisinde bulunan karbondioksitin betonunun
yapisindaki bosluklara niifuz ederek hidratasyona ugramasi neticesinde ortaya cikan kalsiyum
hidroksitle tepkimeye girmesi sonucunda kalsiyum, karbonata evrilir ve ortamdaki Ph (hidrojen giicii
ya da power of hydrogen) derecesi 11-12’den 8 seviyelerine iner. Netice itibar1 ile donat1 iizerinde
var olan pasivasyon ylizeyinin hasara ugramasi ile korozyon olusur.

Donatinin korozyona maruz kalmasinin diger bir sebebi de klor iyonlaridir. Korozyonun
baslamasi ve siirekli bir sekilde ilerlemesi i¢in betonun yeterince gegirimsiz olmayip CO2, Cl2 Oz ve
nem diflizyonuna mani olmamasi gerekir. Donatinin korozyona ugramasini engellemenin en basta
gelen tedbirlerinden ilki su/¢cimento ylizdesini azaltmak ikincisi ise ¢imentonun dozajidir. Bilhassa
klor maruziyetinin fazla oldugu sahil seridindeki yapilarda durabiliteyi saglamak icin gerekli beton
mukavemetinden daha yiiksek dayanimli beton kullanmak elzemdir. Sekil 3.23’te korozyona
ugramis, pas payl biitiiniiyle yok olmus tasiyici elemanlar goriilmektedir. Korozyon sebebiyle donati
caplar1 kii¢iilmiis ve hatta etriyelerde kopmalar ger¢ceklesmistir. Korozyonu bertaraf etmenin baslica
metodu betonu olabildigince gecirimsiz hale getirmekten gecer. Su/cimento yiizdesi diisiik,
yonetmeliklerde belirtilen standartlar uyarinca titresim uygulanarak yerlestirilmis, ihtiyaca uygun pas
pay1 birakilmis ve betonun bakimi yapilmis yapilarda korozyonu ortadan kaldirmak miimkiindiir
(Tasdemir ve ark., 2000).

Sekil 3.24. Korozyona maruz kalmis donati drnekleri (Tasdemir ve ark., 2000)
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3.1.10. Zayif kolon-kuvvetli kiris tasarimi kaynaklh hasarlar

Deprem aninda yapisal elemanlarin en dnemli davranisi kolon kiris birlesim noktalarindaki
donme kapasiteleridir. Kuvvetli kolon zayif kiris prensibi kolon dénme kapasitesinin kirig donme
kapasitesinden daha biiyiik olmasi olarak tanimlanir. Sismik etkiler altinda karmasik ¢ergeve sistemli
bir yapinin dogrusal davranis gosterebilmesi i¢in siinekliginin yiiksek ve enerji yutma kapasitesinin
yeterli diizeyde olmas1 gerekir. Istenen kosullarin saglanabilmesi icin yapinin kuvvetli kolon zayif
kiris davranigina gore tasarlanmasi sarttir (Liu ve Zheng, 2012).

Kolon kirig birlesim noktasindaki alt ve iist kolonlarin moment tagima kapasiteleri toplaminin
kirislerin moment tasima giigleri toplamindan %20 daha fazla olmasi istenir. Burada iki hedef s6z
konusudur. Birinci amag kolonlarda elastik mafsal olusmamasi, ikincisi ise kirislerde meydana gelen
plastik mafsallarin yapi sisteminin siinekliginin yiikselmesine katki saglamaktir.

Kuvvetli kolon zayif kiris tasariminda herhangi bir diigiim noktasina birlesen kolonlarin
toplam egilme momentleri ayni1 diigiim noktasina birlesen kirislerin toplam egilme momentlerinden
biiylik olmasi istenir. Plastik mafsallarin dncelikle siinek kirislerde olusmasi istenir. Tasiyict sistem
tasarlanirken sistemin tiimii i¢cin kesme ve aderans problemleri meydana gelmeyecek boyutlandirma
esastir (Ozer, 2007).

Kolon-kiris birlesim bolgeleri deprem aninda binada en ¢ok zorlanan ve en ¢ok 6nem arz eden
noktalardir. Bu yiizden bu bélgelerin boyutlandirilmasinda ve donatilmasinda daha hassas davranmak
gerekmektedir. Bu hassasiyeti saglamak adina kolon-kiris birlesim bolgelerinde asagida belirtilen
hususlara riayet etmek uygun olacaktir.

e Birlesim noktasi, secilen plastik mafsalin maksimum talebini karsilayacak sekilde
boyutlandirilmalidir.

e Birlesim noktasinda kirisin tek tarafli mesnetlenmesi nedeniyle kolonun kapasitesi
etkilenmemeli ve ayrilma tehlikesi olusturmamalidir.

e Birlesim bolgelerinde olusan deformasyon, kat kaymalarini attirmamali ve ¢ergeve rijitligini
azaltmamalidir.

e Kolon-kirig birlesiminde donati yogunlugu nedeniyle sikisiklik olusmamali ve aderans

problemleri meydana gelmemelidir.
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Yukarida belirtilen tasarim esaslar1 dikkate alinmadan, tam aksine zayif bir kolona giiglii bir
kirisin baglanmas1 ile cergeve sistemlerin teskil edildigi binalarda kolon-kiris birlesimlerinde,
yetersiz donat1 ve yetersiz kesit nedeniyle deprem kuvvetleriyle olusan enerji tiikketilemediginden,

olas1 depremler neticesinde ciddi hasarlar ve toptan gogmeler meydana gelmektedir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25. 1999 Kocaeli depreminde zayif kolon gii¢lii kiris tasarimi sonucu yikilan bina 6rnekleri (Sezen ve ark, 2000)

3.2. Deprem Oncesi Hizh Sismik Degerlendirme Yontemleri

Tirkiye gibi yiiz 6l¢limiiniin biiylik ¢ogunlugu ciddi deprem tehlikesi altinda olan bir tlilkede
bu doga olaymin sonucunda olusabilecek kayiplarin en aza indirilmesi iilkemizin onemli bir
meselesidir. Niifusunun 6nemli bir kismint deprem tehlikesi i¢cinde barindiran iilkemizin yapilarinin
giivenlik seviyesinin belirlenmesi s6z konusu afetlere karsi yapilacak hazirliklarin en 6nemli ve basta
gelen safthalarindan biridir.

Ancak incelenmesi gereken yap1 stokunun biiyiikliigii, bu degerlendirmenin yapilabilmesinin
onilindeki en biiylik engeldir. Bu denli ¢ok sayidaki binanin detayli sekilde incelenmesi miimkiin
degildir. Bu nedenle yapilarin giivenlik seviyeleri hakkinda fikir verebilecek, ¢ok ayrintili bilgilere
ihtiya¢ duymayan hizli ve pratik bi¢imde uygulanabilecek metotlara gereksinim duyulmustur. Sekil

3.26°da sismik risk degerlendirme araglarina iliskin genel sematik gosterim verilmistir.
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i Sismik Risk
Sismik PDederlexidi
Hassasiyet CECTICHOINNE

/\ Araclan

Maruziyet

Koy Hasialn
Sekil 3.26. Sismik risk degerlendirme araglarinin genel sematik gésterimi
Belirli kabullere dayanarak, fazlaca detaya inilmeden yapilarin giivenlik seviyesinin
belirlenmesini saglayan bu yontemlere “Hizli Degerlendirme Yontemleri” denilmektedir. Bu
noktadan hareketle tez ¢alismasinin temel amaci, bahsi ge¢cen Hizli Degerlendirme Yontemlerinde
dikkate alman parametrelerden; agir ¢tkma, bitisik nizamlilik durumu ve egimli arazi durumlarimi On
Egitimli KSA yapilarin1 kullanmak suretiyle daha hizli ve dogru bir sekilde tespit edebilen inovatif
bir yontem gelistirmektir. Tez ¢alismas1 kapsaminda ele alinan Hizli Degerlendirme Y ontemlerinin

kronolojik siralamast Sekil 3.27°de verilmistir.

| L
AURAP
Yontemi (2017)
| [
FEMA-154
Yontemi (2002)

Sekil 3.27. Hizli sismik degerlendirme yontemleri kronolojisi
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3.2.1. FEMA-154 yontemi

Federal Acil Durum Yonetim Ajansi (2002) tarafindan gelistirilen FEMA-154 (ATC 21)
Deprem Riski Altindaki Binalarin Hizli Davramis Degerlendirme Yontemi, binalarin disaridan
gbzlemlenmesine dayanan, depremde 6nemli hasar gorecek yapilarin hizl bir sekilde tespitine olanak
saglayan bir Amerikan yontemidir. Yontemin uygulanmasi kolay ve nispeten az masrafli olup tasiyici
sistemle ilgili herhangi bir statik hesap gerektirmemektedir. Bu yontem iilke genelinde yapilacak bir
deprem giivenligi caligmasinda deprem etkisine karsi acik bir sekilde eksikligi bulunan mevcut
binalarin hizli bir sekilde tespit edilmesini miimkiin kilacagindan bir 6n degerlendirme asamasi olarak
kullanilabilir. Degerlendirme sadece elde edilen bilgilerin puanlandirilmas: seklindedir. Incelenecek
olan binanin bulundugu deprem bolgesine gore veri toplama formlar1 secilir ve bina tipine gore de
ana puani elde edilir. Daha sonra binanin deprem davranmisini kotii yonde etkileyebilecek olan
faktorler yerinde saptanir. Degerlendirme asamasi; tastyici sistemin belirlenmesi ve kullanilan
malzemenin tanimlanmasi seklinde olmakla birlikte, tiim toplanan bilgilerin puanlandirilmasi esasina
dayanir. Daha sonra bu puana, binanin deprem performansini degistirebilecek olan faktorlerin formda
verilmis degerleri ¢ikartilarak, karar i¢in gerekli olan binaya ait nihai puan (S) elde edilir. Nihai
puanin yliksek ¢ikmasi, binanin deprem dayaniminin da yiiksek ¢ikacagi anlamina gelir. Elde edilen
puanin 2’den kii¢lik ¢cikmasi ayrintili incelemeyi gerektirir. Ancak yapiy1 inceleyen uzmanin goriisleri
daha fazla onem arz etmektedir. Bu noktadan hareketle; ATC 21, mevcut yapilar1 2 ayr1 gruba
ayirmaktadir. Bu gruplardan birincisi, deprem performansi yeterli olan (S>2), ikincisi ise deprem

dayanimi yetersiz olan ve ayrintili incelemeye gerek duyulan binalardir (S<2).

3.2.2. Yakut yontemi

Yakut (2004) tarafindan betonarme binalarin hizli sismik degerlendirilmesi i¢in gelistirilmis
bir yontemdir. Tiirkiye’deki bina kosullar1 dikkate alinarak betonarme yapi sistemleri i¢in gelistirilen
bu yontemin uygulanabilmesi i¢in bina tastyici sisteminin zemin kat dlgiileri ve beton dayaniminin
bilinmesi gereklidir. Oncelikle her bir kolon ve perde elemanin kesme dayanimu (etriye katkis1 ihmal
edilerek) hesaplanir. Zemin katta her bir eleman i¢in hesaplanan bu degerler toplanarak tiim bina
taban kesme dayanimi (V.) elde edilmis olur. Yontemde dolgu duvarlarin yatay yiik tasima
kapasitesine katkisini da i¢eren bina dayanim degeri (Vyw) hesaplanmaktadir. Yontem bu degerden
bina akma dayanimini tanimlamaktadir. Binanin glivenlik derecesini belirlemek i¢in kapasite-talep
oran1 olarak adlandirilabilecek “Temel Kapasite Indeksi (Basic Capacity Index)” (BCPI) hesaplanir
(Denk. 3.1).

BCPI = Vyw/Vyénetmelik (31)
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Binada bulunabilecek diizensizliklerin bina kapasitesine etkilerinin de degerlendirilebilmesi
icin “Kapasite Indeksi (Capacity Index)” (CPI) Denk. (3.2) ile tanimlanmustir. CPI (Kapasite Indeksi)

degerleri binalarin giivenlik derecesini gdstermektedir.
CPI=CAXCM xBCPI (3.2)

Denklemde CA, yapisal diizensizlik katsayisi, CM, insaa kalitesi katsayisidir. CA degeri gesitli
diizensizlikler i¢in belirli degerlerin, ideal durumu ifade eden 1 degerinden ¢ikarilmasi ile Denk.

(3.3)’te goriildiigli gibi hesaplanmaktadir.
CA=1-(CAS+CASC+CAP+CAF) (3.3)

CAS, yumusak kat katsayisi, CASC, kisa kolon katsayisi, CAP, burulma diizensizligi
katsayisi, CAF, diiseyde siireksizlik diizensizligi katsayisidir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Insa kalitesi katsay1s1 degerleri (Yakut, 2004)

Katsay1 Deger

Koti Orta Iyi
1- 0,55 x(1-CA) 1-0,55%(1-CA)/3 1

CM

Sonug olarak, daha biiyiik CPI degerine sahip binalar daha giivenli olarak kabul edilmektedir.
Bu yontemde; CPI sinir degerinin her bir bina stoku i¢in ayri1 olarak belirlenmesi gerektigi

onerilmekle birlikte kabaca 1 ya da 2 degerinin kullanilabilecegini ifade edilmistir.

3.2.3. P25 yontemi

Bal ve ark. (2007) tarafindan gelistirilen P25 Yonteminde; yapida mevcut kolon, perde ve
dolgu duvar boyutlari, rijitlikleri, tasiyici sistem diizeni, bina yiiksekligi, yonetmelikte tanimlanan
cesitli yapisal diizensizlikler, malzeme ve zemin Ozellikleri gibi parametreler iizerinden hesap
yapilarak bulunan P; temel yapisal puani ile birlikte binanin degisik gdgme modlarini da goz dniine
alan toplam 7 (yedi) adet go¢gme puani hesaplanmaktadir. Son olarak, bu puanlarin birbirleri ile
etkilesimini, yapisal ve ¢evresel 6zellikleri, binanin bulundugu bdlge ve deprem verilerini de goz
oniine alan bir P sonug puani belirlenmektedir. Elde edilen Psonu¢ puaninin az, orta veya yiiksek riskli
bolgeye diismesi durumuna gore yapinin gogme riski hakkinda ya kesin bir bilgi edinilmekte ya da
finansal verilere gore belirlenen bir kararsizlik bandi i¢ine diismesi halinde, kapsamli inceleme
yapilarak gerekirse yikilmasi veya giiclendirilmesi onerilmektedir. Onerilen hizli degerlendirme
yonteminde binanin Psonu¢ puanini hesaplayabilmek i¢in dncelikle s6z konusu binanin Pi, P,..., P7
olmak iizere yedi ayr1 gogme riskini temsil eden 7 farkli degerlendirme puani hesaplanir. Bu risklerin

birbirleri ile etkilesime girip girmediklerini saptamak i¢in her Pi puani i¢in belirlenen agirlik carpan
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da dikkate alinarak Pw agirlikli ortalama puani hesaplanir. Daha sonra, Pi puanlarinin en kiigiigii olan
Pmin puant i¢in Pw agirlikli ortalama puanma bagli olarak Pi go¢me kriterlerinin birbirleri ile
etkilesimini temsil eden bir f carpant bulunur. Ayrica, binanin 6nem derecesini, bdlgenin
depremsellik derecesini, binanin hareketli yiikk katsayisini ve binanin oturdugu arazinin
topografyasini temsil eden bir a ¢arpani ile diizeltme yapilir. Elde edilen Psonyg performans puaninin
degerine gore s6z konusu binanin yikilma potansiyeli olup olmadig1 konusunda bilgi edinilir.

P temel yapisal puani hesaplanirken dikkate alinan yapisal diizensizlik katsayilar1 Cizelge

3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Yapisal diizensizlik katsayilari (fj)

Katsay1 Tanmm Risk Seviyesi
Yiiksek Az Yok
fi Burulma Diizensizligi 0,90 0,95 1,0
f, Doseme Siireksizligi 0,90 0,95 1,0
f3 Diisey Dogruluda Siireksizlik 0,65-0,70 0,90 1,0
fs Kiitle Diizensizligi 0,90 0,95 1,0
fs Korozyon Mevcudiyeti 0,90 0,95 1,0
fs Agir Cephe Elemanlari 0,90 0,95 1,0
7 Asma Kat Mevcudiyeti 0,90 0,95 1,0
fi Katlarda Seviye Farki veya Kismi 0.80 0.90 1.0
Bodrum
fy Beton Kalitesi fo= (fc/zo)o,s
fio Zaylf Kolon Kuvvetli Kirig fio= [(Ix+1y)/21b]0’15 <1,0
f11 Etriye Slkllgl fi1 = 0,60 < (10/8)0’25 <1,0
0,90 0,95 1,0
fi2 Zemin Sinifi
(Z4 igin) (Z3 igin) (22, Z1 igin)
) 0,80-0,90 0,95 1,0
fi3 Temel Tipi :
Tekil Temel Stirekli Temel
o 0,90 0,95 1,0
fia Temel Derinligi
(Im'den az) (1-4m aras1) (4m'den fazla)

Cizelge 3.2.°deki degerlerin Po puani ile arka arkaya c¢arpilmasi sonucu Pi puani Denk.

(3.4)’deki sekilde elde edilir:

P1=Po.([1X; f,) (3.4)

P temel yapisal puanin yani sira P2 Kisa Kolon Puani, P3Yumusak Kat ve Zayif Kat Puani,
P4 Cikmalar ve Cerceve Siireksizligi Puani, Ps Carpisma Puani, Ps Stvilagsma Potansiyeli Puani, P7
Toprak Hareketleri Puanlar1 da hesaplanarak Pmin puani bulunur. Bulunan bu puanin binanin ve

yorenin Ozelliklerine gore ayrica bir a ¢arpani ile diizeltilmesi gerekmektedir. a ¢arpani; bina 6nem
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katsayisi I, deprem bolgesine goren tayin edilen efektif ivme katsayis1 Ao, hareketli yiik ¢carpani n ve

topografik konum katsayisi t g6z Oniine alinarak Denk. (3.5)’deki formiille hesaplanir.

a = (1/1).(1,4-A0).[1/(0,4n+0,88)].t (3.5)

Topografik t katsayisinin nominal degeri; bina diizliikte ise t =1,0’dir. Bu katsay1, incelenen
binanin bir tepenin istiine kurulu olmasi durumunda t = 0,7 ve dik bir yamagta kurulu olmasi
durumunda ise t= 0,85 degeri alinarak hesaplar yapilmaktadir.

Binanin sonu¢ performans puan1 daha 6nce hesaplanan 7 adet Pi puaninin agirlikli olarak
birbirleri ile etkilesimleri yolu ile belirlenmektedir. Bunun i¢in 6nce P; puanlari i¢inden Pmin puani
saptanir ve agirlik katsayisi olarak w = 4 ile ¢arpilir. Diger Pi puanlar1 s6z konusu Pi puaninin agirlik
puanlar1 (wi) ile carpilarak agirlikli ortalama puani Pw belirlenir. Agirlikli ortalama puani Pw

kullanilarak Sekil (3.28) yardimi ile bir  diizeltme ¢arpani elde edilir.

Pw=Y(wi.Pi) /Y wi (3.6)

A
1.00 L
o B/
L ; - B-1.00
B=0.70 §
: 1 >
0 20 60 W

Sekil 3.28. B katsayisinin degisimi

Yukarida hesaplanan a ve B carpanlar1 yardimi ile binanin performansini belirleyen Psonug

puani ise Denk. (3.7) araciligtyla elde edilir.

Psonug = o.3.Pmin (3.7)
Burada Pmin birbirinden bagimsiz olarak hesaplanan ve yukarida tarif edilen 7 adet Pi

degerlendirme puani arasindan en kiigiigiidiir. Bulunan bu Pi degerlendirme puanina gore yapilarin
detayli yapisal analiz ile degerlendirmeye alinip alinmayacaklarina karar verilmektedir. Bu baglamda
bulunan bu degerlendirme puani asagida ifade edilen araliklarla degerlendirilerek binanin mevcut
durumuna karar verilir.

e (0 <P <24 araliginda ise bina goger.

e 25 <P <34 araliginda ise bina i¢in detayl analiz gerekir.

e 35<P <100 araliginda ise binanin gégmeyecegi tespitleri yapilir.
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3.2.4. RVS (Sucuoglu) yontemi

Sucuoglu ve ark. (2007) tarafindan gelistirilen RVS Yontemi, normal betonarme binalarda 8
kattan daha az kathi olmak iizere iki seviyeli sismik risk degerlendirme yontemidir. Binalarin
degerlendirme asamasinda kat adedi, binanin goriiniis kalitesi, yumusak kat etkisi, agir ¢ikmalar, kisa
kolon etkisi, ¢arpigma etkisi, topografik etkiler, sismik risk ve yerel toprak kosullar1 belirlenir. Kat
adedine ve sismik risk bolgelerine (deprem bolgelerine) gore bir taban puan belirlenir. Performans
puanini belirlemek i¢in binanin hangi sismik risk bolgesinde (deprem bolgesinde) oldugunu belirtmek
gerekir. Taban Puanlar (BS) ve Giivenlik Puanlar1 (VS) ¢izelgesinde temel puanlar (BS) ve giivenlik
puanlart (VS) okunur. Binada gozlemlenen giivenlik etkilerinin puanlar1 dikkate alinarak Denk.

(3.8)’e gore binanin performans puani hesaplanir.

n
PS = BS + Z VSM; * Vg (3.8)

i=1

Denklemde PS, performans puanini, BS, taban puanini, VSM; giivenlik puan
carpanlarini, Vg; ise giivenlik puanini gostermektedir. Performans puan araligi 0 < Ps < 30 arasinda
ise en yliksek oOncelik gerektiren binalar olarak tanimlanir ve detayli analiz yapilmasi gerekir.

Performans puan aralig1 Ps > 100 olan binalar ise en diisiik oncelikli degerlendirme gerektirir.

3.2.5. RYTEIE-2019 yontemi

Tiirkiye’de mevcut betonarme bina stokunun hizli ve ekonomik sekilde degerlendirilmesi
amaciyla Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi (2019) tarafindan yayimlanan ve kullanilan
bir yontemdir. Birinci derece degerlendirme yonteminde binanin disindan ve kismen ig¢inden
belirlenen, deprem davranigini etkileyen tasiyici sistem tiirii, kat adedi, mevcut durum ve goriinen
kalite, yumusak kat/zayif kat, diiseyde diizensizlik, agir ¢ikmalar, planda diizensizlik/burulma etkisi,
kisa kolon etkisi, yap1 nizami/carpisma etkisi, tepe/yamag etkisi, deprem tehlikesi ve zemin sinifi
parametrelerinden faydalanilir. Ilgili parametreler yardimiyla her bir bina i¢in performans puani (PP)
hesaplanir ve bulunan puanlar biiyiikten kiigiige dogru siralanir. Boylece bolgesel risk oncelikleri
belirlenmis olur. Bina performans puani (PP) Denk. (3.9) kullanilarak hesaplanir. Denklemde binanin
bulundugu yerin deprem bolgesine ve toplam kat adedine bagli olarak TP taban puani ve yapisal

tasiyici sistem puani (YSP) ilgili yonetmelikte verilen ¢izelgelerden alinir.

n
PP = TP + Z 0; * Op; + YSP (3.9)

i=1
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Denk. (3.9)’da verilen olumsuzluk parametre degeri (Oi) ve olumsuzluk parametre puani (OPi)
goriinen kalite disindaki tim olumsuzluk parametreleri i¢in “var” veya “yok” seklinde tespitler
yapilir. Bu tespitlere karsilik gelen olumsuzluk parametre degerleri (Oi) "var" ve "yok" durumlari i¢in
sirastyla 1 ve 0 aliir. Goriinen kalite degerlendirmesi "iyi" ise olumsuzluk parametre degeri (Oi) O,
"orta" ise 1 "kotl" ise 2 alinir. Toplanan veriler degerlendirilerek her bina i¢in bir performans puani
hesaplanir. Hesaplanan performans puanlar biiyiikten kii¢iige dogru siralanir. Bu sekilde hesaplanan
puanlarin dagilimi kullanilarak bolgeler arasinda risk dnceligi belirlenebilir. Bu yontemle binalar igin

sadece deprem tehlikesi a¢isindan dncelik siralamasi belirlenir.
3.2.6. DURTES yontemi

Bu yéntem, Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimiinde
gorev yapan Giirsoy ve ark. (2003) tarafindan Istanbul ili Bakirkdy ilgesinde bulunan yapi stokunun
deprem giivenilirliginin analizine yonelik yapilan ¢alismanin sonuglart kullanilarak gelistirilmigtir.
Calismada yaklasik 10.000 bina iizerinde yap1 durum tespitiyle ilgili detayli inceleme yapilmis ve
elde edilen veriler yardimi ile hizli degerlendirme yapan bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir (Celik
ve ark., 2003).

Bu c¢aligmada oncelikle incelenen binanin matematiksel esasa gore degerlendirilmesi i¢in
gerekli olan bilgiler belirlenmis ve bu dogrultuda bilgilerin yer aldig1 bir anket formu hazirlanmstir.
Bu anket formundaki bilgilerin yerinde doldurulmasi ve bu bilgilerin s6z konusu algoritmayi kullanan
DURTES (DURum TESpit) adli bilgisayar yazilimina aktarilmasi sayesinde binalarin maruz kalacagi
deprem yiikii, tasiyabilecegi deprem yiikii ve mukavemeti gibi 6zellikler ¢cok hizli bir sekilde
belirlenmektedir.

Hizli Durum Tespit Yontemi (DURTES) binanin malzeme 6zelligini de gz oniine alarak,
farkl ozelliklerde olsalar bile maruz kaldiklar yiiklere karsilik, belirli bir alan i¢in sahip olmasi
gerekli olan, yapisal eleman biiyiikliiklerini belirleyerek bir katsay1 elde edilmekte (K1: mukavemet
puani) ve bu katsaytya gore binalar gruplandirilmaktadir. Her binanin mevcut durumuna gore ayr1 bir
puan verilmektedir (K2: kusur puani). K1 katsayis1 yonetmeliklerdeki kriterlere gore, K2 katsayisi
ise yapmin mevcut durumunu g6z Oniine alan yaklasik olarak 100 adet parametreye gore
belirlenmektedir. S6z konusu parametrelere karsilik gelen puanin verdigi sonuglar, kesin ¢éziim
yontemlerinin sonuglar1 ile kiyaslandik¢a kalibre edilmektedir. Bu kesin ¢6ziim yontemleri ile
kiyaslama ornekleri ¢ogaldikca programin verdigi sonuglar gercege daha da yakinlagsmaktadir.
DURTES Yonteminde goreceli durum tespit puani kullanilarak incelenen binanin risk seviyesi
belirlenmektedir. Goreceli durum tespit puan araligi; (GDP) > 75 ise diisiik risk seviyesi, 50-75
araliginda ise orta risk seviyesi, 25-50 araliginda ise yiiksek risk seviyesi, 0-25 araliginda ise ¢ok

yiksek risk seviyesinde oldugu tespit edilir.
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3.2.7. AURAP yontemi

Topcu ve ark. (2017) tarafindan gelistirilen AURAP Yontemi, Hizli Durum Tespit
Yontemi’nin (DURTES) temelleri {izerinde kurulmus ve gelistirilmistir. Bu yontem ile cerceveli
binalar i¢in mevcut yonetmeliklerde yer alan prosediirlere gore daha hizli, daha diisiik maliyetli ve
daha giivenilir bir degerlendirme imkani saglanmstir.

AURAP metodu genel manada 2 asamadan olugmaktadir. Bu agamalar: Yapisal Giivenlik
Faktorii (SSF) ve Goreceli Kat Puaninin (RBS) belirlenmesidir. Yapi i¢in hesaplanan SSF ve RBS
puanlar1 dikkate alinarak Nihai Degerlendirme Puani (FAS) hesaplanmasi neticesinde mevcut yapinin
deprem vb. etkilere kars1 dayaniklilig1 ortaya konulur.

Yapisal Giivenlik Katsayis1 (SSF) Hesabi:

SSF’nin belirlenmesinin ilk agsamas1 Denk. (3.10)’da verilen taban kesme kuvvetinin (Vb)
hesaplanmasidir. Daha sonra Denk. (3.11)’de verilen yaklasik bina agirhigi (W) ile etkili yer ivme
katsayisi (Ao) belirlenir. Bina 6nem katsayis1 (I), spektral ivme degeri S(T) ve yapisal sistem davranis
katsayisi (R) perde duvarlarin varligina bagli olarak belirlenir. Binanin déseme tiiriine gore, herhangi
bir kattaki 6lii yiik yaklasik olarak belirlenir. Bina tiirii yapilar i¢in hareketli yiik qg= 2 KN/m? ve
hareketli yiik azaltma katsayis1 n=0,3 olarak alinir. Ai herhangi bir kattaki toplam kat alanini, N kat
sayisini, Hn bina yiiksekligini, Ta ve Ts ise binanin bulundugu yere bagli olarak belirlenen
karakteristik spektrum periyotlarin1 belirtmektedir. Cr katsayisi ise, momente dayanikli ¢ergeve

sistemler i¢in 0,075 olarak alinan bir katsay1 olarak hesaplarda kullanilmaktadir.

Vb= W.A0.LS(T)/R (3.10)
W = 2L [(G; + ngyA] (3.11)
T1(s) = Cr.Hn3/% (3.12)

Binanin kesme dayanimi kapasitesi x ve y dogrultusunda Vx ve Vyolarak ayr1 ayr1 hesaplanir.
Vx ve Vy’den kiiclik olan deger, yapinin taban kesme dayanim kapasitesi (Vc) olarak hesaplarda

dikkate alinir.

Vi= 0,65.forAck (3.13)
Vy= 0,65.forAcy (3.14)
Ve= min (Vs, Vy) (3.15)
foe = fc/15 (3.16)
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Betonun ¢ekme dayanimi Denk. (3.16)’da verildigi tizere ampirik olarak yaklasik beton basing
dayaniminin 1/15°1 mertebesinde hesaba katilir.
X dogrultusundaki toplam etkili taban kesme alan1 Acx ve y dogrultusundaki toplam etkili

taban kesme alan1 Denk. (3.17) ve Denk. (3.18) araciligiyla hesaplanir.
Acx = ZAC+ZASWX (317)
Acy = ZAC+ZAswy (318)

Yukaridaki denklemlerde ) Ac kritik kat enine kesitindeki toplam kolon alanini, Y Aswx ve
> Aswy 1se kritik kat enine kesitindeki x ve y dogrultularina paralel duvar alanlarini ifade etmektedir.
Yukaridaki denklemler kullanilarak elde edilen sonuglar 1s18inda yapisal giivenlik katsayisi

(SSF) Denk. (3.19) araciligiyla hesap edilir.
SSF=V¢/Vp (3.19)

Goreli Bina Puani (RBS) Hesab1:

AURAP metodunun en oOnemli asamalarindan biri de Goreli Bina Puanmin (RBS)
hesaplanmasidir. Baslangicta yapinin RBS degeri 100’e esittir. Ancak diizensizlikler ve yapisal
kusurlarin yapida var olmasi durumunda O ile 1,0 arasinda degisen cezalandirma katsayilari

araciligiyla RBS puani azaltilarak Denk. (3.20) uyarinca hesaplanir.
RBS =100.[TN, Pi (3.20)

Yukaridaki denklemde yer alan Piifadesi diizensizliklere bagli olarak belirlenen cezalandirma
katsayilaridir. Bunlar planda olusan diizensizlikler, diiseyde olusan diizensizlikler ve yapisal
problemlerden (¢erceve siireksizligi, giiclii kiris zayif kolon problemi, kisa kolon problemi, kdse
kolon problemi gibi) kaynakli kusurlara iligkin katsayilardir. Diizensizlikler ve yapisal kusurlara ek
olarak binanin yasi, temel tipi, doseme tipi, binanin konumu (binalara merkezden veya koseden bagh
olma durumu), carpisma etkisi, kiris ve kolonlarin kapali bir cergeve siirekliligi saglayip
saglamamasi, bu cezalandirma katsayilarinin belirlenmesindeki parametreleri ifade etmektedir.

Cergeve siireksizligi problemi olduk¢a yaygin bir problem olmasi sebebiyledir ki ge¢mis
depremlerde yapilarin agir hasar gérmesine hatta ¢okmesine sebep olmustur. Agir ¢ikma olan
yapilarda kolonlar arasinda kapali siireklilik saglayacak kirislerin olmamasi gerceveli bir yapi
davraniginin sergilenmesine engel olarak yukarida belirtilen probleme sebebiyet vermektedir. O
ylizden AURAP metodunda Siirekli Cer¢ceve Orani (CFR) yaklasimi da hesaplara dahil edilmistir. Bu

oran 0,5’ten biiyiik ise binanin ¢er¢eve davranigini tatmin edici bir sekilde sergiledigi diisiiniiliir.
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Yukarida elde edilen tiim veriler 1s1ginda Nihai Degerlendirme Puani (FAS) Denk. (3.21)

araciligtyla hesaplanir.
FAS = SSF.RBS (3.21)

Yukaridaki denklem araciligi ile hesaplanan FAS degeri 50 puanin altinda ise yap1 yiiksek
riskli, 50 ile 150 puan arasinda ise orta riskli, 150’den biiyiik ise diisiik risklidir. Eger sonug¢ puani

150 puanin altinda ise mevcut yonetmelikler uyarinca yap1 detayli olarak incelenmelidir.
3.2.8. PERA yontemi

[lki ve ark. (2014) tarafindan gelistirilen PERA Y6ntemi riskli binalarm bdlgesel dagiliminin
belirlenmesi i¢in ikinci asama degerlendirmesi (binanin disaridan belirlenen parametrelerine ek
olarak, malzeme dayanimlari, eleman boyutlar1 gibi 6zellikleri goz dniine alinir) ve bina bazinda risk
degerlendirmesi i¢in de bir 6n degerlendirme araci olarak kullanilabilir. PERA Y 6nteminde binanin
zemin kati deprem yiikleri acisindan kritik kat olarak kabul edilmektedir. Bu kata ait kolon
boyutlarinin, kolon net yiiksekliklerinin ve kolon konumlarinin da bilinmesi gerekmektedir. Metotta
ilk olarak yonetmelige gore taban kesme kuvveti hesaplanmaktadir. Taban kesme kuvveti hesabinda

Denk. (3.22) kullanilmaktadir.
Vi=AWS(1)Aol (3.22)

(Burada; A: Esdeger deprem yiikii azaltma katsayis1 = 0,85, W: Bina birim agirlig1 12 kN/m? kabulii
ile hesaplanan toplam bina agirligi, S(r): Spektrum Katsayisi, Ao: Etkin yer ivmesi katsayisi
(ABYYHY-1998 ve DBYBHY-2007 yonetmeliklerinde yer alan deprem bolgesine bagli etkin yer
ivme katsayis1), I: Bina dnem katsayisi, (Konut tiirli yapilarda 1 alinmaktadir.)).

PERA Yonteminde, kolon kesme kuvvetleri hesaplanirken Denk. (3.23)’den

yararlanilmaktadir.

v oy O/

1 (3.23)
D{Cp)

(Burada; I: Eylemsizlik momenti Ln: Net kolon ytiksekligini ifade etmektedir.)
Kolon momentlerinin hesabinda Muto Y6nteminde yer alan Denk. (3.24) kullanilmaktadir.
M=VLy (3.24)

(Burada; V: Kolon kesme kuvveti, L: Zemin kat yiiksekligi, y: Rijitlik oranina bagl katsayry1 ifade
etmektedir.) (L ve y degerleri Muto (1956) Yonteminden yararlanilarak bulunmaktadir. Kiris
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rijitliklerinin Denk. (3.27)’de verilmis olan hesabinda catlamis kesit kabulii yapilmaktadir.
Kolonlarin yap1 i¢indeki konumlarina kose, kenar ve orta kolon olmalarina gore kolon rijitlikleri

Denk. (3.28) ile hesaplanabilmektedir.) (Sekil 3.29).

ke Ke

77 77

Sekil 3.29. Kolonlarin yap1 igindeki konumlari

k
k= k_z Kenar Kolon (3.25)
C
k; +k
k= lk 2 OrtaKolon (3.26)
C
_ I300mm+600m
kg == (3.27)
I
k. = L (3.28)

PERA Yonteminde, ilki ve ark. (2014) incelemis oldugu farkli binalardan elde ettikleri
verilere gore, kirislerin boyutlar1 300 mm x 600 mm ve boylar1 5 metre kabul edilmektedir.
Hesaplanan rijitlik oran1 k’ye gore her bir kat i¢cin s6z konusu yontem dahilinde verilen y degerleri
bulunabilmektedir.

Smith Yonteminde ise biikiim noktalar1 kolon yiiksekliginin ortasinda olustugu kabul
edilmektedir. Bundan dolay1 Smith Ydnteminde bu islemler ve Cizelge okumalar1 yapilmadan kolon

momentlerinin hesabinda Denk. (3.29) kullanilmaktadir.

M=VL0.5 (3.29)

PERA metodunda kolonlara etkiyen diisey yliklerden gelen eksenel yiikleri hesaplamak igin
kolonun yap1 i¢indeki durumuna gore bir kod sistemi uygulanmaktadir. Bu kod sistemine gore, X
dogrultusundaki ilk ve son akslarda bulunan kolonlarda x1 ve x2, Y dogrultusunda ilk ve son akslarda
bulunan kolonlarda y1 ve y2, i¢ aks kolonlar1 ise O olarak adlandirilmaktadir. Kesisim noktasinda

bulunan kolonlara ise bulunduklar1 akslara gore x1y1, x2y1 gibi isimler verilmektedir.
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Kolonlara etkiyen diisey yiiklerden gelen eksenel yiikleri hesaplamak i¢in Denk. (3.30)

kullanilmaktadir.
N =2 w 3.30

(Burada; Ng+q: Kolonlara etkiyen diisey yiiklerden gelen eksenel yiikler s: Kolonlarin bina igindeki
konumlarma gore kodlari, W: Toplam bina yiikiinii ifade etmektedir.)

PERA Yonteminde dis kolonlara etkiyen deprem kaynakli eksenel yiikler taban donme
momenti ile hesaplanmaktadir. i¢ kolonlara etkiyen depremsel eksenel yiikler ihmal edilmektedir. Dis

kolonlara etkiyen ytikleri hesaplamak i¢in Denk. (3.31) ve Denk. (3.32) kullanilmaktadir.

2H,
TDM =V, (3.31)
(Burada; Vi: Taban kesme kuvveti, Hn: Bina yiiksekligini ifade etmektedir.)
TDM — XM
= C=————“9 (3.32)
Ltaban

(Burada; Mc: Kolonlardaki toplam moment, Ltaban: Bina dis akslar aras1 uzakligi ifade etmektedir.)

Depremden gelen kolon eksenel yiikleri yontemde belirtildigi sekliyle hesaplanmaktadir.
Kolonlarin moment kapasitelerinin hesaplanmasinda eksenel yiik moment kesisim egrisi
kullanilmaktadir. Yontemde, ilki ve ark. (2014) tarafindan Kocaeli, Van ve Istanbul’da 149 bina ve
912 kolon kesitinin incelenmesi sonucunda elde edilen istatiksel veriler dogrultusunda donati dagilimi
basing ve ¢ekme bolgelerinde 0,40p, govde bolgesinde ise 0,20p olarak kabul edilmistir (p: donati
orani).

Kolonlarda olugabilecek maksimum kesme kuvveti Ve hesaplanirken Denk. (3.33)’ten
yararlanilmaktadir. Orta kolonlarda Mist hesaplanirken Denk. (3.34) kenar kolonlarda ise Denk.
(3.35) kullanilmaktadir.

— (Miist + Malt)

e L (3.33)

(Burada; Mas=min(Mk, kolon moment kapasitesi) Mar= Kolon moment kapasitesini ifade

etmektedir.)
Mijst = (Mr]' + M,;)/2 (3.34)
Mist = Myi/2 (3.35)
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PERA metodunda kabul edilen 30cm*60cm boyutlarindaki ve 0,005 donati oranindaki
kiriglerse S220 ve S420 i¢in pozitif moment kapasitesi 120 ve 210 kNm, negatif moment kapasitesi
160 ve 290 kNm olarak hesaplanmistir (Ilki ve ark., 2014). PERA Yonteminde kolonun kesme
dayanimi, Vi, TS-500-2000 (2000)’e gore Denk. (3.36) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Vr:O,BVc+Vw (336)

(Burada; V.: Beton katkisi, Vw: Kesme donatisi katkisi olarak ifade edilmektedir.)
Betonarme bir kesitin kesmede ¢atlama dayanimi, daha kesin hesaba gerek duyulmadigi

durumlarda Denk. (3.37) kullanilarak hesaplanmaktadir.
Ng
Ve, = 0,65f,1qbyd (1 + yA—> (MPa) (3.37)
C

(Burada; fua: Beton eksenel ¢ekme dayanimi, bw: Kolon genisligi, d: Kolon faydali yiiksekligi, vy:
katsay1 (eksenel basing durumunda 0,07, eksenel ¢cekme durumunda ise -0,3 alinmalidir.) Na: Eksenel
ylik (Cekmede ve basingta pozitif alinmalidir.) Ac: Kesit alanini ifade etmektedir.)

Kesme dayanimin etriyelerin katkis1 Denk. (3.38) ile hesaplanmaktadir.

A
V, = ffywmd (MPa) (3.38)

(Burada; As: Kesme donatisi toplam kesit alani, s: Etriye aralig1 fywm: Enine donati akma dayanima,
d: Kolon faydali yiiksekligini ifade etmektedir.)

PERA Yonteminde, yonetmelige uygun olarak yap1 diizensizlikleri de incelenmektedir (A1:
Burulma diizensizligi, A2: Doseme siireksizlikleri, A3: Planda ¢ikintilar bulunmasi, B1: Zayif kat,
B2: Yumusak kat, B3: Diisey eleman siireksizligi). Yontemde, diizeltme azaltma katsayilar1 adi
altinda yonetmelikte gecen her bir diizensizlik i¢in kodlar bulunmaktadir. Bu kodlar Japon
standartlarina, mevcut betonarme binalarin sismik kapasite degerlendirilmesine gore tanimlanmustir.
Mevcut binalarda birden fazla diizensizlik olmasi durumunda diizensizliklere tanimlanan katsayilar
carpilmaktadir.

PERA metodunda, yap1 elamanlarinin hasar seviyesi kolon etki/kapasite oranlar ile
belirlenmektedir. Deprem yonetmeliginde yer alan sinirlara gore yapi elamanlarinin hasar seviyesi
tespit edilmektedir. (DBYBHY-2007, Sekil 2.1). PERA Yonteminde yap1 elemanlarindaki hasarlar
tespit edilirken ayrica kesme degerleri de kontrol edilmektedir. Eger Ve>V: ve r1i>1 ise gogme bolgesi
olarak degerlendirilmektedir.

Eger Ve<V: ve ni<l ise etki/kapasite oranina ve sargilama olup olmadigina bakilarak

belirlenmeye calisilmaktadir. Kesme kuvveti kontroliinde Denk. (3.39) egilme kontroliinde ise Denk.
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(3.40) kullanilmaktadir. Metotta, etriye araliginin 10 cm veya daha az olmasi1 durumunda sargilama

var kabul edilmektedir (Ilki ve ark., 2014) (B6liim 2.1. DBYBHY-2007, Cizelge 2.3).

r; = v (3.39)
_ M. 3.40
r, = M, (3.40)

PERA Yonteminde goreli kat oteleme hesabi da deprem yonetmeliine paralel olarak
yapilmaktadir. Yontemde zemin kattaki goreli kat Otelemeleri hesabinda Denk. (3.41)
kullanilmaktadir. D parametresi ise Denk. (3.42)’de goriildiigii lizere zemin kattaki goreli kattaki
kolonlarin konumuna gére Muto Y ontemiyle bulunmaktadir. Betonun elastisite modiilii TS-500-2000
(2000)’e gore Denk. (3.44)’ten hesaplamaktadir. Oteleme orani hesaplandiktan sonra Cizelge 2.4
(Boliim 2.1, DBYBHY-2007) kullanilarak hasar sinirlari tespit edilmektedir.

§= Vil? 3.41
~ 12E_XD; (341)
(Burada; & / L: Oteleme orani, Ec: Betonun elastisite modiiliinii ifade etmektedir.)
Temele ankastre bagl kolonlarda
0,5+k
a= = (3.43)
2+k
E. = 14000 + 3250 |fey; (3.44)

(Burada; fckj: j giinliik betonun karakteristik silindir dayanimini ifade etmektedir.)

Yapi1 elemanlarindaki hasarlar etki/kapasite oranlarina ve goreli kat 6telemelerine gore tespit
edilmektedir. PERA Yonteminde elde edilen verilere gore incelenen betonarme binalarin risk
durumlari ile ilgili sonuglara varilmaktadir. PERA metodunda 4 farkli kombinasyonda +X, - X, +Y,
-Y sonuglar elde edilmektedir. Yontemde incelenen kombinasyonlarda zemin kattaki yapi
elemanlarinda herhangi bir hasar yok ise yap1 az riskli, herhangi bir kolonda veya birden fazla kolonda

yiiksek risk var ise bina yiiksek risk tasimaktadir sonucuna varilmaktadir (ilki ve ark., 2014).

3.2.9. Japon sismik indeks yontemi

Japonya Bina Afet Onleme Kurumu (1990) tarafindan gelistirilen Japon Sismik indeks

Yontemi; betonarme ¢ergeve, perde-cerceve veya sadece perdelerden olusan tasiyict sisteme sahip
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bina tiirii yapilara uygulanabilmektedir ve s6z konusu yapi tiirlerindeki binalarin deprem
giivenilirliginin hizli bir sekilde tahmin edilmesi amaci ile kullanilmaktadir. Yontem giderek daha
gercekei sonug veren ve daha ¢ok zaman alan {i¢ asamadan olugmakla birlikte, bu tez ¢caligmasinda
sadece hizli degerlendirme yontemi ve detayli yapisal ¢oziimleme sonuglarinin karsilastirilmasi
amaclanmadigindan yontemin yalnizca birinci asamasi ile ilgili bilgi verilmistir.

Bu yontemin 30 yasin iizerindeki, biiyiik fiziksel bozukluklar1 bulunan, malzeme dayanimi
diisiik olan veya tastyici sistemi alisilmisin disinda olan binalarda kullanilmasi 6nerilmemektedir
(JBDPA, 1990). Degerlendirmenin ilk asamasi yapinin tasiyict sisteminin, yasinin ve fiziksel
durumunun incelenmesini igerir. Bu incelemeler sonucunda elde edilen veriler 1s1ginda yapinin
deprem performansini gosteren indeks Is belirlenir. Is indeksi ile yapi i¢in gdz Oniine alinmasi uygun
olan karsilastirma indeksi Iso mukayese edilerek yapinin deprem giivenilirligi tahmin edilir. Bu
kargilastirma tiim kritik katlar ve iki asal deprem dogrultusu igin ayri ayri uygulanir. Is > Iso oldugunda
yapinin depreme kars1 giivenli olduguna, tersi durumda ise yapinin deprem giivenilirliginin belirsiz
oldugu sonucuna ulasilir. Ayrica, Is/ Iso < 0,4 ise yapinin depreme karst giivenilirliginin ayrintili
incelemesinin yapilmasi gerekmektedir. Burada deprem giivenilirligi yapinin hi¢ hasar gérmeyecegi
anlamini degil, toptan gdgmenin meydana gelmeyecegi anlamini tasimaktadir (Ilki ve ark., 2003).

Karsilastirma indeksi Denk. (3.45) ile hesaplanabilir. Bu denklemde Es ana karsilastirma
indeksinin birinci diizey inceleme i¢in 0,80 alinmasi Onerilmektedir. Z bolge katsayisi deprem
riskinin yiiksek oldugu bolgelerde genel olarak 1,0 olarak alinmakla birlikte, binanin bulundugu
bolgenin depremselligine gore azaltilabilir, ancak Z katsayisinin hi¢bir zaman 0,70’ten kiiciik
alinmamasi onerilmektedir. G zemin katsayisi, zemin biiyiitmesi olusturacak nitelikte zemin durumu
ve topografik kosullarla ilgili olan biyiikliiktiir. G katsayis1 zemin durumuna goére 1,0 ile 1,10
arasinda degisen degerler alabilmekte olup zemin kosullar1 kétiilestikce G katsayisinin degeri de
biliytimektedir. U kullanim katsayis1 yapmin énem derecesi ve kullanimiyla ilgilidir. Her yap1 igin
yapinin 6nem derecesi ve deprem sonucu olusabilecek etkilerin boyutu da goz Oniine alinarak 6zel
olarak belirlenmektedir. Deprem sirasinda insanlarin barinak olarak kullanacagi yerler, tehlikeli
madde depolar1 gibi yapilarda U katsayisinin 1,25, konut ve benzeri yapilarda 1,0 olarak alinmasi

Onerilmektedir.

I, = E..Z.G.U (3.45)

Performans indeksi Is Denk. (3.46) ile hesaplanabilir. Bu denklemde Eo, ana yapisal
performans indeksi, Sp yapinin fiziksel 6zelliklerine ve geometrisine gore belirlenen katsayi, T ise
zamana bagli olusan etkilere gore belirlenen katsayidir. Eo indeksinin hesaplanmasinda kullanilmak
iizere yapidaki diisey tastyici elemanlar kolon, kisa kolon ve perde olarak {i¢ grupta incelenmektedir.

Tasiyic1 eleman net yiiksekliginin, kesit derinligine orani 2’den biiylik olan diisey tasiyici elemanlar
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((ho/D) > 2) kolon, tastyict eleman net yiiksekliginin, kesit derinligine oran1 2’den kiiciik veya esit
olan diisey tastyici elemanlar ((ho/D) < 2) kisa kolon olarak adlandirilmaktadir (ilki ve ark., 2003).

Iso = Eo.Sp. T (3.46)

Denk. (3.46)’da kullanilan Eo indeksinin hesaplanma yontemi yapida kisa kolon bulunmasi
veya bulunmamasi durumlarinda farklilik gostermektedir. Eo yapida kisa kolon bulunmamasi
durumunda Denk. (3.47) ile bulunmasi durumunda ise Denk. (3.48) ile hesaplanmaktadir. Bu
denklemlerden, bodrum kat hari¢ olmak {izere toplam kat adedini, i géz Oniline alinan kati, Cw
perdelerin tagima giiciinii, Cc kolonlarin tagima giiciinii, Fw perde siinekligine bagl katsayiy1 ifade
etmekte olup bu denklemde 1,0 olarak gbz Oniline almabilir. a1, yer degistirme uyum katsayisini
belirtmekte olup genelde 0,70 alinir; ancak Cw = 0 ise a1 1,0 alinmalidir. Csc kisa kolonlarin tasima
giiciinii, Fsc kisa kolon siinekligine bagl katsayiy1 ifade etmekte olup 0,80 olarak alinabilir. a2 ve a3
kisa kolon bulunmasi durumunda sirasiyla perdeler ve kolonlar i¢in yer degistirme uyum katsayilarini
belirtmekte olup a2= 0,70 ve a3 = 0,50 almabilir (ilki ve ark., 2003).

¢ Yapida kisa kolon bulunmamasi1 durumunda;

_(n+1

— i) (Cy +2;.Co). Fyy (3.47)

(0]

e Yapida kisa kolon bulunmasi durumunda;

(0]

(n+1
n+i

> (Cy +a,.Cy, +a3.Co). Fg, (3.48)

Yapida kisa kolon varsa Eo indeksi hesaplanirken kisa kolonlarin tagima giiciinii g6z 6niinde
bulunduran Denk. (3.48) ile kisa kolonlarin tagima giiciinii ihmal eden Denk. (3.47)’den biiyiik olan
alinmalidir. Ancak, kisa kolonlarda meydana gelebilecek go¢gme sonucunda, toptan gogme veya can
giivenligini tehdit eden bir durumun olusmasi olasi ise, Eo indeksi her zaman Denk. (3.48) ile
hesaplanmalidir.

Perdelerin tagima giicii Cw Denk. (3.49) ile hesaplanabilir. Bu denklemde Aw: iki tarafindan
baslikl1 perdelerin toplam enkesit alanin1 (cm?), Aw2 bir taraftan baslikli perdelerin toplam enkesit
alanin1 (cm?), Aws basliksiz perdelerin toplam enkesit alanmi (cm?), fea beton basing dayanimini
(kgf/cm?), W gdz éniine alian kat iizerindeki bina agirligim (kgf) ifade etmektedir.

Kolonlarin tagima giicii Denk. (3.50) ile ile hesaplanabilir. Bu denklemde Aci eleman net
yiiksekligi / kesit derinligi < 6 olan kolonlarm toplam enkesit alani (cm?), Ac2 ise eleman net

yiiksekligi / kesit derinligi > 6 olan kolonlarin toplam enkesit alanin1 (cm?) gostermektedir. Kisa
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kolonlarin tagima giicii ise Denk. (3.51) kullanilarak hesaplanabilir. Bu denklemde Asc kisa kolonlarin

toplam enkesit alanin1 (cm?) ifade eder.

_ (30Ay; + 20Ay,; + 10A,,5). .

w 200.W (3-49)
(10A.; + 7A). £,
< 200.W (3.50)
15A,..f.
Csc = —00W (3.51)

Sp katsayis1 plandaki diizensizlikler, bodrum katin varligi, plandaki boyutlarin orani, kat
yiiksekliklerindeki diizensizlik, genlesme derzlerinin araliklari, yumusak katin varligi, plandaki
biiyiik bosluklar ve dis merkezlik gibi 6zellikler dikkate aliarak hesaplanmaktadir. Ornegin, yap1
yaklagik simetrik bir plana sahipse hesaplarda Sp = 1,0, L, T, U gibi simetrik olmayan bir plana
sahipse Sp = 0,90 olarak g6z Oniine alinabilir. Planda uzun boyut / kisa boyut <5 ise Sp = 1,0 bu oran
5 ile 8 arasinda ise Sp = 0,80 olarak goz 6niine almabilir (ilki ve ark., 2003).

Zamana bagl etki katsayisi1 T, binadaki deformasyonlar, perde ve kolonlardaki ¢atlaklar, siva
ve kaplamalardaki ¢atlaklar, binanin yas1 ve yangin ge¢irmis olup olmadigi gibi etkenler gbz oniine

aliarak belirlenmektedir (JBDPA, 1990).

3.2.10. Kanada sismik tarama yontemi

Kanada Ulusal Arastirma Birligi (1993) tarafindan yayimlanan ilkeler dogrultusunda 6nerilen
yontem ¢ok asamali bir incelemenin ilk agamasi olarak diistinlilmekte ve incelenen bina grubundaki
her bir binanin deprem riskinin sayisal olarak 6n degerlendirmesini igermektedir. Sayisal
degerlendirme yapildiktan sonra Oncelik sirasina gore daha kapsamli bir calisma mutlaka
yapilmalidir. Degerlendirmeye tabi tutulacak binalarin se¢ilmesi de 6nemli bir asamadir. Mithendislik
hizmeti almamis, hasar gorebilirligi yiliksek, siinek olarak tasarlanmadigi ve imal edilmedigi
diisiintilen ¢erceve tiirii binalara Oncelik verilebilir. Mimari ¢izim ve mihendislik projelerine
ulagilabilecek binalar bir sonraki degerlendirmeye birakilabilir (Altiner, 2008).

Bu yontemin kullanicilart mithendisler, mimarlar, bina sahipleri, acil miidahale yoneticileri
olabilmektedir. Yonteminin kullanicilariin farkli disiplinlerden olmasi gelistirilen formlarin daha
itinayla hazirlanmasini, teknik terimlere gereginden fazla yer verilmesine sebep olmustur. Hizlh
degerlendirme yontemlerini i¢eren el kitapgiklar1 degerlendiricilerin kolaylikla kullanabilecegi tarzda
hazirlanmistir. Degerlendirme yapacak ekibin basinda devamli olarak bilgi alabilecekleri yap1 ve
deprem miihendisligi konularinda tecriibeli bir yol gostericinin bulunmasi esastir. Boylece daha

giivenilir degerlendirme yapilmasi saglanmis olur (Altiner, 2008).
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Incelemeye konu olacak binalarda olabildigince bilgi toplamak dogru karar verebilmek igin
esastir. Bu amagla s6z konusu yontem i¢in hazirlanmis formda bu bilgilere yer verilmektedir. Her bir
bilgi sayisal bir degere karsilik gelmektedir. Binanin adresi, posta numarasi, bina kat adedi, yapinin
imal yil1, projelendirme yil1, toplam bina kullanim alani, bina adi, degerlendirme yapanin kiinyesi,
degerlendirme tarihi, binanin ¢evresiyle iliskisini gésteren sematik bir plan, binanin tipik bir fotografi,
var ise tipik kat plani, yapimda kullanilan tasiyici sistemin malzemesi (betonarme, celik, yigma, ahsap
vb.) tagtyici sisteme zaman igerisinde yapilan miidahale, bozulmalar, beklenen maksimum yer ivmesi
ve hizini igeren bolgenin depremselligi (A), zemin kosullart (B), tasiyici sistem tiirii (C), doseme
sistem tiirii (D), binada var olan diizensizlikler (E), binay1 kullanan insan sayisina bagli bir nem
katsayis1 (F) gibi parametrelere degerler verilerek sayisallastirilmis ve yapisal indeks (SI) olarak

Denk. (3.52)’deki sekliyle tanimlanmistir (Altiner, 2008).

SI=A.B.C.D.E.F (3.52)

Binanin genel durumu (G) ve yapisal olmayan bilesenleri (H) de degerlendirmeye alinmak

suretiyle hesaplanan yapisal olmayan indeks (NSI) katsayis1 Denk. (3.53)’te verilmistir.
NSI =B.F.G.H (3.53)

Yapisal ve yapisal olmayan indekslerden sismik oncelik indeksine (SPI) Denk. (3.54) ile

doniisiim yapmak suretiyle gecilebilir.
SPI = SI + NSI (3.54)

Bu sayisal verilerin disinda, incelenen bina ile ilgili degerlendirmeler s6z konusu yontemde
kullanilan dokiimana islenebilmektedir.

A, B, C, D, E, F, G, H katsayilarinin alabilecegi sayisal degerlerin {list ve alt limitleri
degerlendirme sonuglar1 bakimindan 6nemlidir. Depremsellik faktorii olarak da tanimlanabilecek A
degeri 1-5 araliginda degisebilmektedir; yiiksek A degerleri daha riskli bolgelere karsilik gelmektedir.

Zemin kosulu faktorii B kaya ya da ¢ok saglam zeminlerde 1,0, sivilasma potansiyeli yiiksek,
tagima kapasitesi diisliik zeminlerde 1,5 degerini almaktadir.

Tasiyic1 sistemle ilgili olan C katsayisi, depreme dayanikli tasarim ilkeleri dogrultusunda
tasarlanmis siinek sistemlerde diisiik, tersi sistemlerde yliksek degerler almaktadir; 6rnegin 1,0 siinek
olarak detaylandirilmis bir tasiyici siteme karsi gelirken 3,5 gevrek sistemlere karsilik gelmektedir.
Bu degerlerin tasiyici sistem davranis katsayisina benzerlikler gosterdigi sOylenebilir; ancak farkli bir

yorumu vardir (Altiner, 2008).

74



Doseme sistemine bagli olan D katsayis1 1-2 arasinda degismektedir; hafif ve diyafram
ozelligi gosterebilen dogeme sistemlerinde bu katsay1 diisiiktiir. Yapisal diizensizlikle ilgili bir faktor
olan E hasar gorebilirligi ¢ok etkilemekte olup binada her bir diizensizlige kars1 gelen puanlar vardir;
tanimlanan diizensizlikler ilgili deprem yonetmeliklerinden farksizdir. Bunlar: diiseyde diizensizlik,
burulma diizensizligi, kisa kolon, yumusak kat, ¢ceki¢leme etkisi, bina tastyict sistemindeki proje dis1
onemli degisiklikler ve degisik tiirde yapisal hasar olusumlaridir. Yapisal diizensizliklerin ¢ogunun
mimari proje kaynakli oldugu bilinmekte, uygun mimari projelerde diizensizliklerin en aza
indirilmesi olanakli olmaktadir. Binada gozlenen her bir diizensizlige 0,3-1,0 arasinda degisen puan
verilmekte olup en diisiik deger diiseyde diizensizlik, komsu binalarla ¢arpismasi, sistemde yapilan
degisiklikler ve hasara, en biiyiik /olumsuz katsay1 ise yumusak kat olusumuna verilmektedir.

E degerinin st bir limitte siirlandirilmas: da onerilmekte ve gergekte boylesi bir binanin
onemli sorunlar igerdigide bilinmektedir.

Binanin 6nemi ile ilgili olan F katsayis1 binada yasayanlarin sayisina (N) baglidir; icinde 10
kisiden az insan barindiran binalarda (diisiik 6nem diizeyi) 0,7, 10-300 arasinda (normal 6nem diizeyi)
1,5, 300-3000 arasinda (okul ve yiiksek 6nem diizeyi) 2,0, 3000°den fazla (deprem sonrasi hemen
kullanim ve ¢ok yiiksek onem diizeyi) olmast durumunda 3,0 alinmaktadir. Binanin bugiinki
durumunu simgeleyen G katsayisi ise en iyi/sorunsuz durumda 1,0, ¢ok sorunlu durumda 4,0 ile
hesaba katilmaktadir.

Yapisal olmayan faktorler H ile gosterilmekte, ¢ikis ve kagis yollarini etkileyecek bina disinda
serbestce bulunan parapetler ve bacalar ile bina i¢indeki yigma kagir duvarlari, mekanik ve elektrik
ekipmanlari ile raflar gibi bilesenlerden olusmaktadir. Var olan her bir i¢ ve dis bilesen i¢in 1,0 puan
verilmektedir (Altiner, 2008).

Bina ile ilgili inceleme tamamlandiktan sonra bir sonraki asama icin elde edilen sayisal
sonuglarin degerlendirmesi yapilir. Bu asamada 6ncelikli olarak hesaplanan indekse gore bir siralama
yapilmaktir. Indeksin yiiksek olmas: énceligin yiiksek olmasi gerektigi anlamina gelmektedir.

Oncelik siralamasinda ii¢ indeksten (SI, NSI, SPI) biri kullanilabilecegi gibi binanin ve
bolgenin depremselligi dikkate almarak yalmizca biri de segilebilir. Ornegin, deprem riski diisiik
bolgelerde yapisal olmayan hasarlarin degerlendirilmesi durumunda o binanin degerlendirilme
kapsamina alinip alinmamasi karar1 verilmelidir. Oncelik siralamasinda kullanilacak sinir degerlerin
belirlenmesi bina i¢in kullanilacak biitceyi dogrudan etkilediginden, giic olmakla birlikte, varsayilan
baz1 degerlere kars1 geldigi oncelik diizeyleri ile sdyledir (Altiner, 2008):

e SlyadaNSI 1,0~2,0 Yeterli Deprem Giivenligi (YDG)
e SPI <10 Diisiik Oncelikli Binalar (DOB)

e SPI 10~20 Orta Oncelikli Binalar (OOB)

e SPI>20 Yiiksek Oncelikli Binalar (YOB)
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e SPI>30 Cok Tehlikeli Binalar (CTB)

Pek cok faktorii dikkate alan bu yontemin basariya ulagsmasi nitelikli kisilerce dogru/giivenilir

veri toplamaya dogrudan baglidir. Giivensiz verilerle karsilasildiginda ya ¢ekince ile kullanilmali ya

da hi¢ kullanilmamalidir. Bina ile ilgili bir projeye ulagilamadiginda giivensizlik dogurabilecek

veriler binanin projelendirme ve yapim yili, kat alanlari, zemin kosullari, yapisal olmayan ve bir

deprem sirasinda diismesi/gd¢cmesi olasi bilesenler olarak siralanabilir. Belirsizliklerin ¢ok olmasi

durumunda giivenli tarafta kalacak se¢imlerin yapilmasi 6nerilmektedir (Celik ve ark., 2007).

Mevcut betonarme binalar i¢in yukarida detayli olarak anlatilan hizli tarama yontemlerinde

dikkate alinan ve alinmayan parametreler Cizelge 3.3 te detayl1 olarak verilmistir.

Cizelge 3.3. Hizli sismik degerlendirme yontemlerinde dikkate alinan parametreler

Parametreler

Betonarme Binalar i¢cin Hizh Sismik Degerlendirme Yéntemleri
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2.Kademe Yontemler
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Zamana Baglh Etki v
Katsayisi (T)

Perdelerin  Tasima Giicii
(&)

Kolonlarin Tasima Giicii

(Co)

Perde Siinekligi Katsayisi
(Fv)

Kisa Kolon Tasima Giicii
(Cs)
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T I e B I B
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T I e B I B
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Yer Degistirme Uyum
Katsayilari (a,a,,23)

Iki Tarafindan Bashkl
Perdelerin Toplam Enkesit
Alani (Ay)

>
o
>
o
AN
>
>
o
>
>

Bir Tarafindan Baghkli
Perdelerin Toplam Enkesit X X X X v X X X X X
Alani (Ayy)

Basliksiz Perdelerin
Toplam  Enkesit Alam X X X X v X X X X X

(AwS)

Not: Cizelgeda yer alan v' isareti s6z konusu yéntemde belirtilen parametrenin hesap esaslarinda dikkate alindigini, X isareti ise
parametrenin dikkate alinmadigini gostermektedir.

Mevcut betonarme binalarin hizli sismik degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
Cizelge 3.3’te verilmis olan 10 farkli yontemde ele alinan baslica kistaslar 85 parametre altinda
toplanmistir. Bu parametrelerden 40 tanesi geometrik Ozellik parametresi, 24 tanesi malzeme
ozellikleri (beton ve donati 6zellikleri ve tasarimi) ve dayanimi iceren parametre, 7 tanesi zemin
ozellikleri-yerel sartlar1 kapsayan parametre, 14 tanesi ise yapisal sistem davranisi katsayisi-hareketli
yiik ¢arpani-bina 6nem katsayis1 vb. katsayilar1 ve diger {i¢ baslik altinda yer almayan parametreleri
icermektedir. Sekil 3.30°da s6z konusu parametrelerin, belirtilen dort sinif dahilinde yiizdesel
dagilimmi gosteren grafik verilmistir. Sekil 3.30’da goriildiigii lizere geometrik parametreler hizli

sismik degerlendirme yontemleri i¢inde 6nemli bir paya sahiptir.

m Geometrik Ozellikler m Malzeme Ozellikleri ve Dayanim

» Zemin Ozellikleri Diger

Sekil 3.30. Hizli sismik degerlendirme yontemlerindeki parametrelerin siniflandirilmasi

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan On Egitimli KSA ile tespit edilen 3 parametreden:
agir ¢itkma varligi; Cizelge 3.3’te verilen tiim hizli sismik degerlendirme yontemlerinde, bitisik

nizamlilik durumu; Kanada, RYTEIE-2019, P25, AURAP ve DURTES yontemlerinde, egimli arazi
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varligi durumu ise; Sucuoglu (RVS), RYTEIE-2019, P25, AURAP ve DURTES yéntemlerinde
dikkate alinmaktadir. Buradan da anlasilacag: ilizere tez calismasinda tespiti yapilan s6z konusu

parametreler, hizli sismik degerlendirme yontemlerinde sik¢a kullanilan ve 6nem arz eden geometrik

Ozelliklerdendir.
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4. YAPAY ZEKA TANIMI VE TARIHSEL GELISIMIi

Kavram olarak 1950’11 yillarda ortaya c¢ikan yapay zekanin literatiirde ortak bir tanimi
bulunmamaktadir. Gilinlimiizde yapay zeka, insanlar tarafindan zeki davranis olarak nitelendirilen
birtakim faaliyetlerin makineler tarafindan yapilmasini inceleyen bir bilgisayar bilimleri dalidir.
Yapay zeka hakkinda literatiirde gegen tanimlart incelersek John McCarthy’e (2019) gore yapay
zekanin hedefi “insan gibi davranis gosteren makineler gelistirmektir”’. Nabiyev (2018) ise yapay
zekay1, “bir bilgisayarin ya da bilgisayar denetimli bir makinenin, genellikle insana 6zgii nitelikler
oldugu varsayilan akil yiiriitme, anlam ¢ikartma, genelleme ve ge¢mis deneyimlerden 6grenme gibi
yiiksek zihinsel siireclere iligkin gorevleri yerine getirme yetenegi” bi¢iminde ifade etmistir. Yapay

zekanin ¢alisma alanlar1 ve tarihsel gelisimi Sekil 4.1°de goriilmektedir.

YAPAY ZEKA

Akilh Makineler ve Programlar
Yapma Miihendisligi . s = S

T MAKINE OGRENMESIi
] R}] + A-}:,:lkca Pm.graml‘a_nmadan
( . Ogrenme Yetenegi DERi.\— .OCRENNIE
Derin Sinir Agina Dayah
Ogrenme

) 1950 ) 1960 ) 1970 ) 1980 ) 1990 ) 2000 ) 2006 ) 2010 ) 2015 ) 2022 J

Sekil 4.1. Yapay zeka gelisim siireci

Russell ve Norvig’in (2010) calismasina gore ise yapay zeka, “akilli varliklar1 anlamak ve
bunlarn taklit ederek karar verme siirecini basit, hizli ve verimli hale getirmek i¢in tasarlanmig bir
mantik sistemidir.”

Yapay zeka, insanlar gibi diisiinen ve hareket eden ayni zamanda akilli davranislarin
otomasyonu ile ilgilenen bir kavramdir. Yapay zeka hakkindaki tanimlamalar dort gruba
ayrilmaktadir. Bunlar, insan gibi diisiinen makineler (thinking humanly), insan gibi davranan
makineler (acting humanly), rasyonel diisiinen makineler (thinking rationally), rasyonel davranan

makinelerdir (acting rationally) (Russell ve Norvig, 2010).

4.1. Yapay Sinir Aglari

YSA, yapisal ve kavramsal olarak insan biyolojik sinir hiicresinden ilham alarak birbirlerine
bagli yapay sinirlerden olugmaktadir. Dogrusal olmayan bir modeldir ve bir girdi seti ve tek bir ¢ikti

icermektedir (Nabiyev, 2016). Insan beyninde yer alan sinir aglar1 karmasik grenme ve yorumlama
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yetenegine sahiptir. 1943'te McCulloch ve Pitts bu karmagik sistemi matematiksel olarak taklit ederek
yapay zekdnin ve MO’niin temelini olusturmuslardir (Ertel, 2009). YSA, kontrol ve sistem
tanimlama, goriintli ve ses tanima, tahmin ve kestirim, ariza tespiti gibi alanlarda kullanilmaktadir
(Pirim, 2011). Ozetle, YSA bir insan beyninin isleyisini ve basit gdzlemlerle yeni kurallar olusturma
yetenegini taklit etmektedir. Aksonlar kendilerine gelen bilgiyi (sinapsis) islemden gecirerek diger

sinir hiicrelerinin dentritlerine iletir (Sekil 4.2).

Hucre goévdesi
Dendrit Cekirdek
7

73

&5

Ranvier bogumu
Miyelin kihf Akson ucu

Schwann
hicresi

Akson

Sekil 4.2. Biyolojik sinir ag1 (Anonim, 2022)

Bu prensip ile birlikte cok katmanli sinir aglarin1 agiklamak gerekirse, sinir hiicreleri akson
uclart (sinapsis) ve dentrit ile birbirine baglidir. Bu YSA’da f(x) fonksiyonun sonucunda ¢ikardigi y
degeridir.

Sekil 4.3°te yapay sinir hiicresi goriilmektedir. Buradaki fonksiyonlari inceleyecek olursak,
sinyalin girisi X vektorleri ile gosterilmistir. Girdi degeri, diger adi ile sinyal degeri belirtilmis olan

agirliklar ile garpilarak veri akis1 gergeklesir.

X wk.’ bk

Aktivasyon
Fonksiyonu -
] Gikt
Degerlen
Toplam

Fonksiyonu

Agirliklar
Sekil 4.3. Yapay sinir hiicresi semasi (Calp, 2022)
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Sekil 4.4’te tek katmanli bir YSA’nin temel yapisi goriilmektedir. Daireler YSA’nin
diigiimlerini diger adi ile noronlarmi gostermektedir. Basit sinir ag1 modelinde, 3 katman
bulunmaktadir. Bunlar girig katmani, gizli katman (ara katman) ve ¢ikis katmanidir. Giris katmaninda
girdinin piksel degerleri belirlenir. Gizli katmanda gorselin renk ve piksel dagilimlar1 incelenir. Cikis
katmaninda ise modele daha 6nce 6gretilmis olan gorsellerin 6zellikleri ile karsilastirma yaparak

sonu¢ vermektedir.

Ara
Katman

Girig
Katmani

Cikis
Katmani

GIl
Y.
G,
. Y-’
G, Cikis
Girig

Eob Lhwmr Eak Dugrn

Sekil 4.4. Tek katmanli bir yapay sinir aginin temel yapis1 (Glizel, 2022)

Cizelge 4.1°de yukaridaki anlatilan durumun bir arada goriilmesi i¢in hazirlanilmis ve sinir
sistemi elemanlar1 ile YSA sistemi bilesenleri arasindaki benzerlik ve karsiliklarinin ne oldugu

gosterilmektir.

Cizelge 4.1. Sinir sistemi ile YSA yapisinin benzerlikleri

Sinir Sistemi Yapay Sinir Aglan Sistemi
Néron Islem Elemam
Dentrit Toplama Fonksiyonu
Hiicre Govdesi (Cekirdek) Aktivasyon Fonksiyonu
Aksonlar Eleman Cikis1
Sinapslar Agirhiklar

Sekil 4.3°te bulunan simgeler ve isimlendirmelerin tanimlar1 su sekildedir. Burada; X; girdiler
olup, noéronlara gelen verilerdir. (Sekil 3.2°’de Xi, X2 ve Xn olmak lizere toplam k girdi verisi
bulunmaktadir.) W; agirliklar olup noronlar arasindaki baglantilar1 matematiksel olarak ifade eden
katsay1 degeridir. Her X degeri icin agirlik hesabi yapilmaktadir ve her bir girdi degerinin kendine
ozel olan bir agirhigr vardir. YSA’ya tanitilan veriler arttikca ve degistikce agirlik degerleri de

degisecektedir. Toplam fonksiyonu ise terim birlestirme fonksiyonu olarak da tanimlanmakta olup
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yapay sinir hiicresine gelen girdilerin agirliklar ile ¢arpilarak burada toplanmasi neticesinde, sinir
hiicresinin net girdisi elde edilmektedir. YSA hiicrelerinin her zaman ve her kosulda toplama
fonksiyonlar1 ile ayni1 olmasi zorunlu olmamakla birlikte, her sinir hiicresi digerlerinden farkl ¢esitli
birlestirme fonksiyonuna sahip olabilmektedir. Ornegin; yapay sinir hiicresine gelen girdilerin
agirliklar ile ¢arpilarak bulunan degerler de birbirleri ile ¢arpilmasi fonksiyonuna ¢arpim fonksiyonu
denilmektedir. ¢ (.) aktivasyon fonksiyonu olarak tanimlanmakta olup, sinir hiicresine gelen net
girdiyi isleyerek, bu girdinin sonucunda c¢ikti degerini belirler. yx; hiicrenin ¢iktist olarak

tanimlanmakta olup, aktivasyon fonksiyonu sonrasinda ¢ikan degeri ifade etmektedir.

4.1.1. Aktivasyon fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonlarina transfer fonksiyonlar1 da denilmektedir. Birlestirme fonksiyonu
sonucu ile saglanan net girdiyi belirli bir islemden gegirerek, ¢iktiyr belirlemek bu fonksiyonun
yaptig1 islemler ile gerceklestirilmektedir. Cesitli aktivasyon fonksiyonlari bulunmakla birlikte, en
dogru sonuca ulasabilmek i¢in segilecek olan aktivasyon fonksiyonunda deneme yanilma ile elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi ile en dogruya yakin oldugu diisiiniilen aktivasyon fonksiyonu
secilmelidir. Denemeler, tamamiyla kullanicinin tecriibesine gore farkli yollarda ve ydntemlerle
olabilmektedir. Bu noktada 6nemli olan husus, diger tercihlere gore en dogru olabilecek sonuca
ulasmaktir.

YSA mimarilerinde kullanilan c¢esitli aktivasyon fonksiyonlar1 bulunmakta olup, en ¢ok
kullanilanlar ise asagida belirtilmistir.

e Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu
e Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu
e Tanjant Hiperbolik Aktivasyon Fonksiyonu

Her ne kadar aktivasyon fonksiyonlarmin en ¢ok kullanilan {i¢ tanesi yukarida ifade edilen
fonksiyonlar olsa da farkli ¢esitleri de bulunmaktadir. Diger kullanilan transfer fonksiyonlar ise Adim
(Step/Basamak), Esik, Hiperbolik, RELU (Rectified Linear Unit), Sizint1 (Leaky) RELU, Softmax,
Swish (A Self-Gated/Kendinden Gegitli) vb. fonksiyonlardir.

Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

Dogrusal aktivasyon fonksiyonunu tanimlarsak, YSA hiicresinde hesaplanan net giris degeri,

hiicrenin ¢ikis degeri olarak kabul edilmektedir. Sekil 4.5’te dogrusal aktivasyon fonksiyonu grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu

Dogrusal aktivasyon fonksiyonunu matematiksel olarak ifade etmek istersek y=kx seklinde
tanimlamak miimkiindiir. Burada, k sabit bir say1y1 ifade etmektedir. Ayrica, birlestirme fonksiyonu

Denk. (4.1) ve Denk. (4.2)’deki sekliyle ifade edilmektedir.
F(Net)= Net (4.1)

(Net= YL, Xi * Wi) (4.2)

Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu O ile 1 arasinda degerler iiretmektedir. Sigmoid aktivasyon
fonksiyonunun tiirevi almabilir, siirekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyon olmasindan dolay1
uygulamada en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonudur. Asagidaki formiil ile ifade edilmektedir.
Sekil 4.6’da sigmoid aktivasyon fonksiyonu gdosterilmektedir. Ayrica, birlestirme fonksiyonu Denk.
(4.3) ile verilmistir. (e sayis1 veya Euler sayisi; matematik, dogal bilimler ve miihendislikte 6nemli

yeri olan sabit bir reel say1 olup yaklasik degeri 2,718'dir.)

F(Net) = —— (4.3)
V.
B rirevi I 9
- Sigmoid 1T /,’,
//
”
L,
7’
/
i
//
.9/-./ ___________ .
“"Y"‘// -“H""
L | | [ | L e e N >
), s e 1 — 1 I — T 7
b 4

Sekil 4.6. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu
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Tanjant Hiperbolik Aktivasyon Fonksiyonu

Bu aktivasyon fonksiyonu sigmoid aktivasyon fonksiyonunun farkli bir ¢esidi olarak
tanimlanmaktir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonunda ¢ikti degerinden farkli olarak negatif degerler de
iiretilmektedir. Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonunda ¢ikti degerleri -1 ile 1 arasindadir. Sekil
4.7°de tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu gosterilmektedir. Ayrica, birlestirme fonksiyonu

Denk. (4.4) ile verilmistir.

X —X

et —e
F(Net) = ——— (4.4)
eX + e X
VN
1 et
/’—’-“\ T }
Cd e B ~ /
S | N
’ S
- g NG
—— 1.7 Se———
‘ ol = T [ | | i N ’
\ | | I 1 | \/ I | | 1 I | I /I
/ —4
A
//
e + | Tirevi
é _______ e -1.0
. Hiperbolik Tanjant

v

Sekil 4.7. Tanjant hiperbolik fonksiyonu

4.1.2. Yapay sinir aglar1 kullanmim alanlari

YSA’nin neredeyse tiim disiplin ve bilim alanlarinda kullanilabilmesi miimkiindiir.
Miihendislik, fen, matematik, tip, isletme, finans vb. gibi ¢ok cesitli alanlarda islemin ve tahminin
girdigi hemen her alanda YSA yardimiyla ¢oziilmiis problemler bulunmakta, karsilasilan karmagik
ve zor olan sorunlar asilmaktadir. YSA’nin kullanim alanlari: siiflandirma, tahminde bulunma,
desen-Oriintii tanima, fonksiyon yaklasiminda bulunma ve optimizasyon saglama olarak siralanabilir

(Yetkin, 2014).
4.1.3. Yapay sinir aglarimin ozellikleri

YSA dogrusal olmayan, dalgali, karmasik problemlerin ¢oziimiine iliskin daha az hata
toleransina sahip sonuglar ve ¢oziimler iiretebilmekte ve mevcut problemin ¢oziimiine dair eldeki
verileri kullanmakta ve bu veriler ile islem icindeki gizli olan baglantilar1 ve durumlar1 ortaya
¢ikarmaktadir. Buna, agin fonksiyonu dgrenmesi islemi de denilmektedir. Ogrenme isleminde olan
islemler, YSA olusturulurken hiicrelerin arasinda bulunan ve bu kisimda kullanilacak olan agirliklarin

bulunmasidir.
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YSA, 6grenme sonucunda yeni verilerin sonucu i¢in de anlamli ¢iktilar ve dogruya yakin
sonuglar tliretebilmektedir. Bu 6zelligi ise genellestirme yetenegi olarak ifade edilmektedir (Ceylan,
2018).

YSA, 6grenme islevini gergeklestirirken giris verilerinden farkli olarak yeni veriler igin de
uygun ve kabul edilebilir sonuglar bulabilmektedir.

Agin egitiminde kullanilan verilerin bazilarinda hatalar olmas1 durumunda; hatalarin etkilerini
veri kiimesinin tiim baglantilarina dagitmasi nedeniyle, hata oranini en aza indirerek hatanin kabul
edilebilir seviye getirilmesini saglar. Bu 6zelligi sayesinde YSA’larin hata toleransi, diger baska
yontemlere gore de daha fazla olmasini saglamaktadir. Bu yilizden; YSA’ nin eksik, hatali veriler ve
hatta bulunamayan bilgilerle de ¢aligmasi miimkiindiir.

YSA’nm ayni zamanda hizli bir bigimde bilgileri isleme 6zelligi bulunmakta ve bu 6zelligi
sayesinde islem ¢oziimiine yonelik kolaylik da saglamaktadir.

YSA’nin ¢aligma prensibi her daim sayisal bilgiler ile olmaktadir, bu yiizden problemlerin
sayilarla betimlemek kacinilmazdir. Bu, YSA’nin bazen c¢6ziime ve kullanim alanina dair
dezavantajlar olusturabilmektedir.

YSA’nin olusumunda kullanilan degiskenlerin belirlenmesi igin belirli ilkeler ve kurallar
bulunmadigindan; degiskenlerin belirlenmesi kullanicilara gore farkli olmakta, kullanicinin izledigi
yola gore degiskenlik gostermekte ve deneme yanilma ile en uygun ¢6ziim bulunmaktadir. YSA; her
degiskene gore buldugu sonucu degistirmekte oldugundan, her uygulanan islem i¢in farkli inceleme
yapilmasi gerekmektedir.

YSA, problemin ¢6ziimii dncesinde herhangi bir belirli olan ¢ikarimda bulunmayarak, bir
matematiksel modele gereksinim duymadan islemleri yapabilmektedir. YSA yapilarina ve aslinda
ileri beslemeli bir YSA yapisi olan ve ayn1 zamanda DO’niin bir alt dali olan KSA yapilarina iliskin
bilinmesi gereken diger bazi parametreler asagida verilmistir.

Ogrenme Oram (Learning Rate): MO’de 6grenme orani, en az bir kayip fonksiyonuna
dogru ilerlerken her bir yinelemedeki adim boyutunu belirleyen bir optimizasyon algoritmasinda bir
ayarlama parametresidir. Diger bir deyisle, yapay zeka yontemlerinde 6zellikle DO metodolojilerinde
modelin 6grenme performansini 6lgmek i¢in kullanilan 6nemli bir parametredir.

DO’de parametrelerin giincellenmesi geriye yayilim (backpropagation) islemi ile
yapilmaktadir. Geriye yayilim igleminde bu gilincelleme isi “chain rule” olarak adlandirilan geriye
dogru tiirev alarak farkin bulunmasi ve bulunan fark degerinin 0grenme orani parametresiyle
carpilmasi, ¢ikan sonucun agirlik degerlerinden ¢ikarilarak yeni agirlik degerinin hesaplanmasiyla
yapilmaktadir. Bu islem esnasinda kullanilan &grenme orani parametresi sabit deger olarak
belirlenebilir, adim adim artan bir deger olarak da belirlenebilir (6rnegin belli bir 6grenme adimina
kadar 0,001 o adimdan sonra 0,01 gibi), momentum degerine (6grenme algoritmasinin lokal (yerel)

minimuma takilmamasi i¢in siklikla 0,6-0,8 araliginda degerler alan bir katsayidir) bagli olarak
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belirlenebilir ya da adaptif algoritmalar tarafindan 6grenme esnasinda 6grenilebilir. Ogrenme hizi ile
ilgili baz1 6zellikler sunlardir:
e Ogrenme hizin1 yiiksek tutmak veriden ¢ok etkilenmeye sebep vermektedir.
e Ogrenme hizinin yiiksek olmasi salinima neden olurken kiiciik olmas1 da kiiciik adimlarla
ilerleyeceginden 6grenimin ¢ok uzun siirmesine neden olmaktadir.
e Ogrenme hiz1 i¢in en uygun ¢dziim baslangigta dgrenme hizim yiiksek tutmak ve gittikge
azaltmaktir.
e Ogrenme hizinin baslangicta ¢ok kiigiik olmasi, lokal optimum degere takilarak global
optimum degere hi¢ ulagilamamasina neden olabilmektedir.
e Ogrenme hiz1 degeri genelde varsayilan deger olarak 0,01 kullanmilmakta belli bir epoch’dan

sonra 0,001'e diisiiriilmektedir (Kurt, 2018).

Kayip Fonksiyonu (Loss Function): Bir algoritmanin, verileri ne kadar iyi modelledigini
degerlendirmenin bir ydntemi kayip (loss) fonksiyonunu kullanmaktan gegmektedir. DO
uygulamalarinda kullanilan optimizasyon algoritmalarinin yardimiyla, kayip fonksiyonu, tahmindeki
hatay1 azaltmay1 6grenmektedir. Hata orani ne kadar yiiksek olursa gercek deger ile tahmin edilen
deger arasindaki fark da o kadar yiiksek olacaktir. Tasarlanan modeller i¢in ise bu durum model
performansinin diisiikliigli anlamina gelmektedir (Parmar, 2018).

Genel anlamda kullanilan iki ¢esit kayip fonksiyonu bulunmaktadir. Bu fonksiyonlar:
ortalama kare hata ve ¢apraz entropi olarak adlandirilmaktadir.

Ayrica, kayip fonksiyonu ve maliyet fonksiyonu (cost function) birbirinin yerine kullanilsa da
aralarinda fark vardir. Kayip fonksiyonu, tek iterasyondaki egitim ornegini kapsarken; maliyet
fonksiyonu, tiim veri setindeki ortalama kayip oranidir. YSA’da tasarlanan uygulamaya gore kayip
fonksiyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Ikili siniflandirma gérevi i¢in “Binary Cross Entropy”,
coklu simiflandirma goérevlerinde “Categorical/Multi Cross Entropy” kullanilmaktadir.

Devir (Epoch), iterasyon, Paket Boyutu: Devir (Epoch), tiim veri setinin bir ileri yonde bir
de geri yonde tiim agdan gegmesidir. Iterasyon, belirlenen paket boyutu kadarlik verinin ileri ve geri
yonde agdan ge¢mesidir. Paket boyutu ise ileri ve geri yonde yayilim i¢in veri setinden alinan veri
miktaridir. Paket boyutu ylikseldik¢e, daha fazla hafiza gerekmektedir. Yiiksek paket boyutu
secilmesi her iterasyon icin kullanilacak egitim 6rneginin de biiylimesi anlamina gelmektedir. 1000
adet veriden olusan bir veri seti i¢in paket boyutu 500 segilirse, bir deviri tamamlamak i¢in iki
iterasyon gereklidir. Devir sayisinin yliksek olmasi, agin daha yiiksek dogrulukta sonuclar iiretecegi
anlamina gelmez. Genelde bu iki parametre, degerin her adimda ne kadar degistigini dlgmek i¢in
kullanilmaktadir (Kurt, 2018).

Erken Durdurma (Early Stopping): Herhangi bir problemin ¢6ziimii amaciyla teskil edilen

analiz i¢in belirlenen devir (epoch) sayisi arttikca asirt uyum s6z konusu olmaktadir. Bu durumu
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ortadan kaldirmak amaciyla epoch ile beraber erken durdurma degeri de belirlenmeli ve bu sayede
ogrenmenin durdugu noktada analiz sonlandirilmalidir. Diger bir deyisle, egitim verisi ve test verisi
hatalar1 arasindaki fark ciddi anlamda artmaya basladiginda analizin bitirilmesi islemidir (Cinar,
2020).

Yigin Normalizasyonu (Batch Normalization): Derin sinir aglarinin egitimi esnasinda
katmanlar aras1 gecislerdeki girdi degerleri degistigi i¢cin bu durum egitimi karmasiklastirmaktadir.
Bu nedenle egitimin diisilk 6grenme oranlari ve Ozenle belirlenmis parametre degerleri ile
baslatilmas1 gerekmektedir. Sorunun ¢6ziimii i¢in girdi katmanlarinda yapilan normallestirme
islemini gizli katman girislerinde de uygulanmasi onerilmektedir (loffe ve Szegedy, 2015).
Uygulanan bu isleme yigin normalizasyonu (Batch Normalization) denilmektedir. Yigin
normalizasyonunun aga uygulanmasi ayni zamanda agin egitimini de hizlandirmaktadir. Ayrica agin
asir1 6grenme problemine de ¢dzliim sunarak seyreltme islemine olan ihtiyaci da azaltmaktadir.

Optimizasyon Fonksiyonlari: YSA ve DO problemlerinde belirli kosullar altinda miimkiin
olan alternatifler icerisinden en iyisini segmek i¢in kullanilan fonksiyonlara optimizasyon fonksiyonu
ad1 verilmektedir. Bu baglamda siklikla tercih edilen optimizasyon fonksiyonlar1 gsunlardir: AdaGrad,
Adam, Stokastik gradyan inig metodu (SGD), AdaDelta, RMSProp.

Az Ogrenme (Underfit) ve Ezberleme (Overfit) Durumlari

Bir YSA veya DO algoritmasinin amaci, daha énce hi¢ karsilasmadigi veriler hakkinda
tahminde bulunmak i¢in egitim verilerinden yola ¢ikarak problem ile ilgili tiim verilere genelleme
yapmaktir. Bagka bir deyisle, sz konusu algoritmalar sadece egitimini aldig1 veri kiimesi ile degil
aynt zamanda daha once egitimini almadig1 veri kiimesi iizerinde de basarilt bir performans
gostermelidir.

YSA veya DO algoritmalarinda istenilen bu basarinin yakalanamama nedenlerinden birisi
yeterli uyumun saglanamadigl az 6grenme digeri ise asirt uyum nedeniyle ortaya ¢ikan ezberleme
durumlaridir.

Bilindigi gibi YSA modelinde ilk olarak egitim verileri yardimiyla model egitilir, daha sonra
test verileri yardimiyla da egitilmis olan model test edilir. Bu asamalar gergeklestikten sonra egitim
ve test arasindaki hata oranmi farkinin yiiksek ¢ikmasi az Ogrenme (underfitting) durumunun
gergeklestigine isaret eder. Bu durumun nedeni, egitim verilerinin model iizerinde yeterli derecede
calistirilmamasidir (Malkogoglu, 2020). Veri sayisinin veya modelin karmasikliginin arttirilmasi bu
sorunu ortadan kaldirabilir.

Az d6grenme durumunun tam tersi ezberleme (overfiting) durumu ise egitim verilerinin model
iizerinde asir1 derecede ¢alismasiyla ortaya ¢ikan bir sorundur. Eger algoritma ezberleme durumuna
gecmisse egitim verilerinde ¢ok yiiksek basar1 orani elde edilirken test verilerinde bu basar1 orani
onemli Olcilide azalacaktir. Ezberleme yapmis bir modelde bir diger handikap da modeli ifade eden

matematik formiillerinin ¢ok karmagik olmasidir. Karmagsik matematiksel formiiller daha fazla islem
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giiciine ihtiya¢ duymaktadir (Demirkol, 2019). Ezberlemenin 6niine gegmek i¢in modelin girdileri
azaltilabilir, seyreltme teknigi uygulanabilir, veri sayis1 artirilabilir veya erken durdurma yontemi
uygulanabilir.

Sekil 4.8’de az ve asir1 6grenme durumlari tek bir grafik iizerinde gosterilmistir. Grafikten de
goriilecegi gibi optimum model karmasikligi saglandiginda tahmin hatast minimum degerde
kalacaktir. Modelde kullanilan test verisi miktar1 optimum diizeyin altinda kaldiginda az 6grenme
durumu gerceklesmekte ve buna bagli olarak hata oran1 da yiiksek ¢ikmaktadir. Test verisi miktari
optimum degeri astiginda ise asirt 6grenme durumu gergeklesmekte ve yine buna bagli olarak hata

orani artmaktadir.

Tahmin
Hatasi

Az Ogrenme Asin Orenme
{Underfit) (Overfit)
Test Verisi

w\/cn‘m
Meodel

s
Karmasikligi

Optimum

Sekil 4.8. Az 6grenme ve asir1 6grenme durumu

Is1 Haritalar1 (Heatmap/Grad-Cam): YSA’ya girdi olarak verilen goriintiilerin siiflandirilmasi
yapilirken, algoritmanin (mimarinin) gorselin tam olarak hangi noktalarina odaklandigi énemli bir
detaydir. Mimarilerden elde edilen basar1 orani ¢ok yiiksek olsa bile s6z konusu ag eger gorseller
izerinde istenilen noktalara odaklanmamigsa mimari basarisiz sayilmaktadir. Bu karar1 verebilmek
icin 1s1 haritalar1 denilen ydnteme basvurulmaktadir. Ornegin bina cephe gorselleri iizerinden bir
siniflandirma yapan algoritmada, 1s1 haritalar1; pencere, ¢ati, bitki, parapet siniflari i¢in girdinin hangi
boliimlerinin s6z konusu kistaslara benzedigini gostermektedir. S6z konusu haritalar, aragtirmacilara
agin neden o gorselde bir pencere, ¢at1, bitki, parapet oldugunu diisiindiigiinii ve gorselin neresinde
bahse konu parametrelerin oldugunu gostermektedir. Sekil 4.9°da 1s1 haritalarina birkag 6rnek
gosterilmistir. Is1 haritalarindaki renk konfigiirasyonu incelendiginde; kirmizi ve sari bolgeler
(kirmiz1 bolgelerin sar1 bolgelere nispetle daha fazla yogunlagsmanin oldugu noktalar oldugu
unutulmamalidir), mimarilerin yogunlukla odaklandigi noktalar olarak yorumlanabilirken mavi

bolgeler ise aktivasyonun en az oldugu bolgelerdir.
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Pencere Cats

Bitki Parapet
Sekil 4.9. Pencere, ¢at1, bitki, parapet arasinda siniflandirma yapan mimariden elde edilen 1s1 haritalar1 6rnegi (Plata ve

ark., 2020)

4.1.4. Yapay sinir aglar1 6grenme tiirleri

YSA’da ti¢ farkli 6grenme tiirii bulunmaktadir. Bunlar; egitimli 6grenme, egitimsiz 6grenme
ve yart egitimli 6grenmedir (Yetkin, 2014). Ayrica YSA’da ¢ok c¢esitli 6grenme kurallar
bulunmaktadir. Bu kurallardan en ¢ok kullanilanlart Hebb kurali, Hopfield kurali, Kohonen kurals,
delta kural1, Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi ve geri yaymim algoritmasidir.

Egitimli Ogrenme:

Denetimli 6grenme olarak da ifade edilmekte olup mevcut ¢iktilarla ag sonucu saglanan ¢ikti
degerlerinin karsilastirilmasi sonucu hata toleransina gore en az diizeye ya da istenilen hata payina
gelinceye kadar deneme yanilma islemini yapar. Istenilen sonuca yaklasan degerleri elde etmeye
baglayan YSA sistemi 6grenmeyi birakir. YSA’da 6grenme gergeklestikten sonra girdi degerlerinin
agirlik katsayilari degismez. A1 test etmek icin ise; test kiimesi veya test seti aga giris yapilarak
egitimde kullanilmamig ¢ikt1 degerleri ile karsilastirma yapilir. Bu sekilde agin performansi ve

¢Oziimiin dogrulugu da o6l¢iilmiis olur. Egitimin istenilen diizeye gelmesi i¢in gizli katman sayisi

90



noron sayis1 degistirilerek yapilan yeni aglarin performansi ile mevcut agdaki performansin durumu
karsilastirilabilir. Bu sekilde en verimli ve en hata pay1 az olan ag secimi gergeklestirilmis olur
(Yetkin, 2014).

Egitimsiz Ogrenme:

Denetimsiz 6grenme olarak da ifade edilmekte olup, olusturulan YSA’ya egitimli 6§renme
verilerinden farkli verileri girisi yapilmaz, bdylece sadece girdi degerleri ile agin egitimi
gerceklestirilmis olur. Buna gore de agirliklar belirlenmis olur (Yetkin, 2014).

Yan Egitimli Ogrenme:
Bu 06grenme tiriinde YSA’ya giris degerleri verilir ama agin egitimi disindaki ¢ikti

degerlerine gore bir karsilastirma ve performansinin dl¢iilmesi islemi yapilmaz (Yetkin, 2014).

4.1.5. Yapay sinir aglar1 ag yapilar

YSA ag yapisina gore ikiye ayrilmakta olup, bunlar ileri beslemeli YSA ve geri beslemeli
YSA’dir. Bunlarin temel farki mevcut veriler ileri beslemeli YSA’da sonraki katmana iletilirken, geri
beslemeli YSA’da veriler sonraki katmana iletilebilecegi gibi 6nceki katmanlara da iletilebilmektedir.
Diger taraftan ileri beslemeli YSA’da gecikme olmadigindan geri beslemeli YSA’ya gore daha hizli

¢Ozliime ulagmaktadir.
4.1.6. Yapay sinir aglar1 katmanlari

Tek bir sinir katmanina sahip olan tek katmanli ve birden ¢ok sinir hiicresinin birlikte olmasi
ile ortaya ¢ikan cok tabakali ve ¢ok hiicreli YSA olan ¢ok katmanli olmak iizere iki grup

bulunmaktadir. Sekil 4.10°da ¢ok katmanli bir YSA 6rnegi gosterilmektedir.

Girdi Katmani Gizli Katman (g) Gizli Katman (k) Cikt: Katmani

A A

o o ©
o O @
9 ©

Sigmoid RelU Softmax

iy

Sekil 4.10. Cok katmanli YSA 6rnegi (Anonim, 2022)
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4.2. Konvoliisyonel (Evrisimli) Sinir Aglar:

KSA ileri beslemeli bir YSA 6rnegidir. KSA yapilarinda normal sinir ag1 modellerine kiyasla
¢ok az 6n isleme kullanilir. KSA'daki ag modeli, MO’deki algoritmalarm yani sira dzellikleri kendisi
ogrenir ve yapay sinirler arasindaki iliskileri kurar. Cok katmanli yapay sinir aglarinda goriintii
siniflandirilmasi yapilirken, her piksel ayri ayr1 alinarak bir vektér olusturur. Bu islem sonucunda
bitisik pikseller arasindaki bilgiler dikkate alinmamis olur. Ayrica pikseller arasindaki uzamsal iligki
de g6z ard1 edilmis olur. Bu durumun iistesinden gelmek amaciyla verilere genellikle 6n isleme adimi1
uygulanir.

KSA'da goriintii icerisinde uzamsal bilgi bir konvoliisyon operatorii ile isleme girer.
Konvoliisyon filtreleri, egitim sirasinda degerlerini otomatik olarak 6grenir ve verilerdeki belirli
desenleri ortaya ¢ikarir. KSA yapilar1 genel olarak konvoliisyon, havuzlama (pooling) ve tam bagl
katmanlardan olusur. KSA yapilarinda konvoliisyon filtreleri kullanilarak belirli desenler ¢ikarilir.
Daha sonrasinda havuzlama katmanlari ile model igerisindeki gereksiz verilerin gérmezden gelinmesi
saglanir. Bu islemeler sonucunda goriintli verilerinde yaygin olarak bulunan belirli desenler elde
edilmis olur. Son adim olarak, elde edilen veriler vektdre doniistiiriiliir ve siniflama islemi yapilir.
KSA yapisinda ham veriler 6zellikleri ¢ikarilarak tek bir vektor olarak temsil edilir. Bu vektorel
gosterim goriintiinlin gri veya renkli olmasina gore degismektedir. Gri seviyeli goriintiilerde tek bir
vektor gosterimi bulunurken renkli goriintiilerde ise renk kanallarindan dolay1 {i¢ vektdr gosterimi
mevcuttur. Konvoliisyonel bir sinir aginin katmanlar: Sekil 4.11°de verilmistir (KSA yapilarinda veri
setlerini biinyesinde barindiran ve ¢esitli evrisim ve havuzlama islemlerinin gerceklestirildigi sathaya

derin 6znitelik 6grenme ve ¢ikartma adi verilmektedir).

Derin Oznitelik Ogrenme ve Gikartma Siniflandirma
Katmanlan Katmanlan

O » | insan
O » | Gemi
O« |Araba

o

= o

]

F’ —— ) ?:

Evrigim Havuzlama Evrigim Havuzlama Tam Bagh Katmanlar

Sekil 4.11. Konvoliisyonel sinir ag1 yapisinin katmanlari (Uzen ve ark., 2022)

4.2.1. Giris katmam

KSA’nmm ilk katmanmi olan bu katmanda ham veriler aga aktarilarak agin egitimi

baslatilmaktadir. Giris verilerinin boyutu agin bagsarim oranint dogrudan etkilemektedir. Veri boyutu
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biiyiidiik¢ce basarim orani artabilirken diger taraftan daha ¢ok bellek ihtiyaci ve daha uzun islem siiresi
ihtiyaci da ortaya ¢cikmaktadir. Bu parametreler goz 6niinde bulundurulup optimum giris boyutu tercih

edilmelidir.
4.2.2. Konvoliisyon katmani

Bir konvoliisyon katmanin temel islevi, girdi verilerinden Ozellikler elde etmektir.
Konvoliisyon, iki fonksiyonun matematiksel bir isleminden olusur. KSA yapisinda konvoliisyon
islemi, eleman bazinda carpim islemi gergeklestirerek ana veriler lizerinde filtre denilen bir ¢ekirdek
fonksiyonunun basit¢e kaydirilmasi ile gerceklestirilir. Kaydirma islemindeki her pencere igin, ilgili
elemanlarin ¢arpimi o pencerenin sonucunu verir. Tiim goriintii boyunca pencereler kaydirilarak,
Ozellik haritas1 ad1 verilen konvoliisyon isleminin ¢iktisi iiretilir.

Sekil 4.12'de, 5x5 boyutunda goriintii matrisi ile 3x3 boyutunda bir konvoliisyon filtresi
kullanilarak islem yapilmistir. Sol {ist kdseden baslayarak, filtre tiim goriintiiyli taramaya baslar. Bu
sayede goriintiinlin 6zellik haritas1 ¢ikarilmig olur. Filtre ve girig goriintiisli arasinda bir korelasyon
oldugunda, sonugta ortaya ¢ikan 6zellik haritasinin bu alanlarda daha yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Benzerlik olmadiginda ise ortaya ¢ikan 6zellik haritasinin bu bdlgelerde daha diistik
degerleri vardir. Bu yiizden filtrelere 6zellik dedektorleri ad1 da verilir. Konvoliisyon katmaninda,
orijinal veriler lizerinde birgok filtre kullanilir. Bu filtrelerin her biri girdi verilerinin farkli desenlerini
ve ozelliklerini dgrenir. Ozellikle kenarlari, egrileri, lekeleri ve piiriizsiiz alanlari algilamayi

Ogrenebilirler.
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Sekil 4.12. Konvoliisyon islemi (Ozkaya, 2020)

KSA yapilarinda konvoliisyon islemi g6z 6niine alindiginda, diisliniilmesi gereken ii¢ tasarim
sorunu bulunmaktadir. Bu sorunlar filtre boyutu, filtre sayis1 ve kayma adimidir. Bu parametrelerin,
¢ikt1 verilerinin olusumunda ve bellek kullanimi {izerinde etkisi mevcuttur.

Filtre boyutu, konvoliisyon katmaninin ¢iktisin1 belirleyen bir degiskendir. Filtrenin degerleri
modelin agirliklarini temsil eder. Ornegin, filtrenin boyutu 3x3 ise, ¢iktisinin giris katmanindaki 9
farkli diigimle baglantis1 vardir. Giriste tek kanalli gri tonlamali bir goriintii var ise, filtre de tek
kanalli olur. Giris ii¢ kanalli bir RGB goriintii ise, filtre {i¢ boyutlu bir yap1 olarak segilir. Eger filtre
biiytkliigii cok kiigiikse, yeterli 6zellik elde edilmesi miimkiin olmaz. Kii¢iik boyuttaki filtreler biiyiik
karmasik goriintiilerden yeterli 6zellik 6grenemez. Bununla birlikte, kii¢iik boyuttaki filtreler ard arda
konvoliisyon islemi i¢in kullanilirsa, yeterli 6zellik 6grenilebilir. Filtre boyutunun daha biiyiik oldugu
durumda ise hesaplama karmagiklig1 artmaktadir. Genel olarak, KSA yapisinin egitiminde 3x3 veya

5x5 gibi kiicilik filtre boyutlar1 kullanilir. Bununla birlikte, son yayinlarda agdaki boyutu azaltmak
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icin bazi durumlarda 1x1 boyutunda filtrelerin yararh olabilecegi belirtilmektedir (Szegedy ve ark.,
2015).

Konvoliisyon katmaninda filtre sayisinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Ciinkii belirlenen
filtre sayisina gore Ogrenilen Ozellik sayisi artmaktadir. Filtre sayisi yeterli olmazsa 6grenilmesi
gereken bazi dzellikler goz ardi edilebilir. Ote yandan, filtre sayis1 fazla olmas1 durumunda ise ayni
ozelliklerin 6grenilme olasiligr vardir. Aym 6zellikleri 6grenen filtre sayisinin ¢ok olmasi bellek
sorunlari meydana getirir.

Her bir filtre girig gorilintiisii izerinde kaydirildiginda, bir 6zellik haritas1 elde edilir. Bu ¢ikti
goriintiileri tim filtrelerden elde edilen ¢iktilarin birlestirilmesinden olusur. Girig goriintiisti iki
boyutlu olmasi durumunda ¢iktilar {i¢ boyutlu olacaktir. Giris goriintiisii ti¢ boyutlu hacimsel veri ise,
ciktilar1 dort boyutlu olacaktir. Fazladan boyutlarin elde edilmesi bir¢ok filtre kullanmaktan
kaynaklanir. Goriintiiniin derinligi ve filtrenin derinligi ayn1 olmalidir. 30x30 boyutunda bir giris
goriintiisii ve 3x3 boyutunda bir filtre diisiiniildiigiinde elde edilen konvoliisyon katman sonucu
28x28 boyutunda olacaktir. Ancak, giris goriintiisline uygulanan birden fazla filtre vardir. Bu sebeple
cikt1 veri boyutu Kx28%28 olur. Bir sonraki konvoliisyon islemi i¢in filtre boyutu KxNxM olur. KSA
model temsillerinde, bu boyut genellikle K @ NxM olarak temsil edilir.

Kaydirma iglemi, filtrenin giris hacminin etrafinda nasil hareket edecegi hakkinda bilgi verir.
Genellikle, filtre bir kerede girig goriintiisiinii belirli adim miktarina gére konvoliisyon igsleminden
gecirir. Bununla birlikte, ¢ikti matrisinin boyutunu kontrol etmek i¢in adim miktar1 degistirilebilir.
Adim miktar1 2 olarak atanirsa filtre 2 birim kayarak islem yapar.

Konvoliisyon isleminde, ¢ikis verisinin boyutunu girig hacmiyle ayni tutmak amaciyla giris
goriintiisiine dolgu eklenebilir. Dolgu boyutu genellikle filtrenin boyutuna goére belirlenir. Filtrenin
boyutu 3x3 ise, goriintiiniin etrafinda 1 piksellik dolgu yeterlidir. Filtrenin boyutu 5x5 ise, goriintiiniin
etrafinda 2 piksellik dolgu kullanilabilir. Sekil 4.13’te goriildiigii tizere dolgu degerleri genellikle sifir

veya kenar pikselleriyle ayni deger olarak segilebilir.

Sifir Dolgu
[oJo[o]ofo]o[o]o
ojo|jo|lofo|o|O|oO

2/(0]oj1]ojof1]0]0
g/|lofo|1]|of1]|0]|0]0O
= |lo|o|1|0|1|1]|0]|O
ojo|jo|lofo|o|O|O
ojojo|o|o|o0|O0]|O

Sekil 4.13. Sifir dolgulu gériintii matrisi (Ozkaya, 2020)
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Herhangi bir konvoliisyon katmaninda ¢ikt1 boyutunu hesaplamak i¢in Denk. (4.5) kullanilir.

W — K + 2P
= +1

S (4.5)

(Burada; O: Cikis katmanin boyutunu belirtirken, W: Giris katmanin boyutunu gosterir. Ayni

zamanda K: Filtre boyutu, P: Dolgu boyutu ve S: Kayma adimidir.)
4.2.3. RELU (Diizlestirilmis dogrusal birim) katmani

Diizlestirilmis Dogrusal Birim Katmani evrisim katmanlarindan sonra gelmekte ve agi
dogrusal olmayan bir hale sokmak i¢in uygulanmaktadir.

Konvoliisyon katmaninda sonra gelen bu katmanda konvoliisyon katmanindan gelen
verilerdeki negatif degerler sifira esitlenmektedir. Bu katmanda aktivasyon fonksiyonlari
kullanildigindan aktivasyon katmani olarak da adlandirilmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu, agirlikli
toplam hesaplanarak ve daha sonra bias eklenerek bir néronun aktive edilip edilmemesine karar verir.
Aktivasyon fonksiyonunun amaci, bir noronun c¢ikisina nonlineerlik kazandirmaktir. Birgok
aktivasyon fonksiyonu olsa da ReLU islem yapma hizin1 artirdig1 i¢in On Egitimli KSA yapilarinda
en ¢ok kullanilan fonksiyondur (Sekil 4.14).

1.0 o

B Tiircvi
D ReLU

-1.0

v

Sekil 4.14. RELU aktivasyon fonksiyonu grafigi (Anonim, 2022)

ReLU [0, +o0) araliginda deger almaktadir. Sigmoid ve Hiperbolik Tanjant aktivasyon
fonksiyonlar1 neredeyse tiim noronlarin ayni sekilde aktive olmasina sebep olmaktadir. Bu da soz
konusu aktivasyon fonksiyonunun ¢ok islem yapmasina sebebiyet vermektedir. Agda genel yaklagim
bazi noronlarin aktif olup, seyrek aktivasyon islemi ile verimli bir hesaplama yapilmasinin
saglanmasidir. ReLU aktivasyon fonksiyonu ile bu amag¢ ger¢eklesmis olur. Sekil 4.14.
incelendiginde fonksiyonun negatif eksende 0 degerlerini almas1 agin daha hizli ¢calisacagi anlamina

da gelmektedir. Hesaplama yiikiiniin sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlarina gére az olmasi
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cok katmanli aglarda daha ¢ok tercih edilmesine sebep olmustur. Bu fonksiyonun olumsuz tarafi

ise modele islem hiz1 kazandiran bu sifir deger bolgesinin tiirevinin de sifir olmasidir.
4.2.4. Havuzlama (Pooling) katmam

Alt 6rnekleme katmani olarak da adlandirilan havuzlama katmani, agdaki parametre sayisini
ve hesaplama sayisini azaltarak konvoliisyon katmani ¢iktisi1 olarak elde edilen 6zellik haritalarindan
en 6nemli Ozellikleri secer. Bunun yani sira havuzlama katmaninin asir1 uyum probleminin 6niine
gegme amaci da vardir. Havuzlama katmani genellikle iki konvoliisyon katmani veya konvoliisyon
katmani ile tam bagli katmanlar arasina yerlestirilir.

Maksimum havuzlama ve ortalama havuzlama, en ¢ok kullanilan havuzlama yontemlerinden
ikisidir. Belirli bir pencere i¢in, maksimum havuzlama bu penceredeki maksimum degeri alir ve
ortalama havuzlama penceredeki degerlerin ortalama degerini alir. Havuzlama isleminde, pencere
boyutu ve adim degeri olmak iizere iki Onemli parametre bulunur. Pencere boyutu, goriintiide
taranacak alanin genisligini belirler. Ote yandan, adim degeri havuzlama penceresinin adim boyutunu

belirler. Sekil 4.15’te maksimum ve ortalama havuzlama islemleri gdsterilmistir.

SR ON 1 | O

2x2 Havuzlama Boyutu
0 2 4 0 2 Kayma Adimu
Zainine 1 | 3 S
OREON O | O

a)

0N 1 | 3

2x2 Havuzlama Boyutu
1 2 4 0 2 Kayma Adim
P 3 | 3 2
SN S5 | 1

b)

Sekil 4.15. a) Maksimum havuzlama b) Ortalama havuzlama (Ozkaya, 2020)
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4.2.5. Tam bagh (Fully connected) katman

Konvoliisyon ve havuzlama katmani1 dikdortgen bicimli ¢iktilar {iretir. Bu ciktilar, vektor
formatina dontistiiriilerek agirlik matrisi ile ¢arpilabilirler. Her biri 5x5x3 matris boyutunda olan 64
ozellik haritas1 katmanlar1 varsa, tam bagli katman i¢in bu veriler 5x5x3x64 = 4800x1 vektoriine
dontstiiriiliir. Tam bagh katmandan 6nceki katman, iist diizey 6zellikleri temsil eder. Tam baglh bir
katman yardimiyla, bu iist diizey 6zellikler, gizli katmanlarin agirliklar ile ¢arpilabilir. Sistemin geri

kalan kismi1 ¢cok katmanli YSA gibi ¢alisir (Sekil 4.16).

Tam Bagh Katman
Konvolusyon

36 Katmam 1
Konvolusyon
2 Katmam 2 . "..'"“-- ;.
r . 4=
1 . 12 Clet ¥
- - . 3Aden... 77 1 Zd "= I 2 * : : ‘»
il 11 T 3§-' -------- .‘-’W"t d '::"." ol -7
1 et o . oY e" “Nap, A0
P 12 6 3 1. L
36 < 9 | OF--
26 3 wl b )
3 9 \.
Havuzlama
9 Havuzlama Katmam 2
. Katmam 1 Cikis Katmani
Girig Katmam

Sekil 4.16. Konvoliisyonel bir sinir aginda tam bagl katman gosterimi (Er, 2020)

4.2.6. Seyreltme (Dropout) katmani

Seyreltme katmani agin bilgileri ezberlemesini engellemek i¢in kullanilmaktadir. Bunu
yapabilmek i¢in de agdan bazi diigiimleri ortadan kaldirmaktadir (Srivastava ve ark, 2014). Sekil

4.17°de aga seyreltme katmani uygulanmadan 6ncesi ve uygulandiktan sonrasi gosterilmektedir.

Sekil 4.17. KSA yapisina seyreltme islemi uygulanmasi (Ramsundar ve ark., 2020)
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Asir1 6grenme (overfitting), bir modelin egitim setine 6zgii istatistiksel diizenleri ezberlemesi,
dolayistyla sonraki yeni veri kiilmesinde daha kotii performans gostermesi durumudur. Asir1 6grenmis
bir model daha énce hig gériilmemis veriler igin genelleme yapamadigindan bu durum MO’deki temel
zorluklardan biridir. Asir1 6grenmeyi engellemek i¢in bu katmanda ag iginde ezber yapan bazi
noronlar belirlenen oranda rastgele deaktif edilir. Boylelikle aga genelleme yetenegi kazandirilarak

performansi artirilir.

4.2.7. SoftMax aktivasyon fonksiyonu (katmani)

SoftMax fonksiyonu, coklu simniflar i¢cin genel lojistik regresyon c¢esididir. Regresyon
isleminde gercek sayilarin bir giris vektorii alinir ve N olasiliktan olusan bir olasilik dagilimi ¢ikarilir.
Hesaplanan tiim olasilik degerleri (0,1) aralifindadir ve bu olasilik degerlerinin toplami 1'e esittir
(Bishop, 2006). Daha yiiksek girdi degerleri daha yiiksek olasilik degerlerine neden olur. KSA
yapilarinda siniflandirma amaciyla bir SoftMax katmani kullanilir (Sekil 4.18). Denk 4.6.’da Softmax

fonksiyonu tanimlanmistir.

exp(sf;
sinif, = p( ])

S FErTEA) o

(Burada; smifj: ¢cikis degerini, sfj: softmax aktivasyon fonksiyonu, j: giris degeridir. sfq ise, SoftMax

katmanindaki her bir yapay siniri gosterir.)

P
=

:,_' wvolii 1 Gosteri Filtre yx Filtre x Kanal yx Ozellik Haritas:
,4/ 5:';‘3';‘;;“ //T"""*——-,., — Geniglik  Yikseklik  Saym Sayisi
./' /’. #
Vi | Maks. Ortaklama 1
7 s L 3x3x32
A < Konvoliisyon 2 Maks. Ortaklama 2
3x3x32x64 2x2x64 Araba
,/"/. Kamy
. Tir
AT — ety
=1
| =4 . : \ : [:[ Traktsr
= O O
~t el 1024 Simif Sayisi:
Cikti: 46x46x32 Ckbi: 22x22x32  Cikti: 10x10x64 Cikti: 5x5x64 “‘(L" s = g
GirDi KONVOLUSYON + RELU ORTAKLAMA  KONVOLUSYON + RELU  ORTAKLAMA  FLATTEN  BAGLANTILI SOFTMAX
(96x96x3) \ KATMAN
OZELLIK OGRENIMI SINIFLANDIRMA

Sekil 4.18. Konvoliisyonel bir sinir aginda softmax aktivasyon fonksiyonu gosterimi (Giilcii ve ark., 2019)
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4.2.8. Siiflandirma katmani

Son katman olan bu kisma gelmeden once O6znitelikler 6grenen KSA ¢ikisi, siniflandirma
algoritmalarma girdi olarak kullanilir. Son katmanda simiflandirilmak istenen nesne sayist kadar
boyuta sahip olan bir vektorii ¢ikis olarak veren tam bagl bir katmanlarin devamidir. Cikis sinyali
olarak tanitilmak istenen nesnenin hangi smifa ait olduguna dair olasiliksal degerleri verir. KSA
mimarisinin son katmani, siniflandirma ¢iktisini saglamak i¢in softmax gibi siniflandirma islemini

saglayabilecek aktivasyon fonksiyonu olan bir katmani kullanir.

4.3. Transfer Ogrenme (On Egitimli KSA Yapilan)

Bir problemi c¢ozerken elde edilen bilgiyi saklamak ve daha sonra farkli ama ilgili bir
probleme uygulamak iizerine odaklanan MO’de kullanilan bir arastirma islemidir. Diger bir deyisle
bir gérev i¢in egitilmis bir modelin, ilgili ikinci bir gérevde yeniden tasarlandigi MO teknigidir.
Konvansiyonel 6grenme isleminde herhangi bir modelin egitimini gerceklestirmek fazlaca siire
sarfiyati yasanmasina sebebiyet vermekte ve ayni zamanda karmagik ve grift bircok parametrenin
uygulanmasini gerektirmektedir. Bu noktada devreye transfer 6grenme yontemi girmektedir. Transfer
O0grenmenin amaci egitim siiresini minimuma indirirken performansi ytlikseltmektir.

S6z konusu alanda bilhassa yaklasik 1000 sinifli goriintii verisinden olusan ImageNet veri seti
siklikla kullanilmaktadir. (ImageNet: gorsel nesne tanima yazilim aragtirmalarinda kullanilmak iizere
tasarlanmig biiyiik bir gorsel veri tabanidir. S6z konusu veri tabaninda 14 milyondan fazla goriinti,
hangi nesnelerin resmedildigini gostermek i¢in aragtirmacilar tarafindan olusturulmus ve goriintiilerin
en az bir milyonunda sinirlayict kutular da kullanilmistir.)

Probleme bagl olarak arastirmacilar tarafindan birgok On Egitimli KSA mimarisi
kullanilmaktadir.

Onceden egitilmis bir modelin yeni smiflandirma probleminde kullanilmas igin;

e Yeni sinif sayis1 ve dnceden hesaplanmis agirliklar ile modelin tamamini egitmek,
e Katmanlardan bazilarini egitip kalanlar1 devre dis1 birakmak,
e Evrisim katmanlarini1 devre dis1 birakmak

gibi diizenlemelerden herhangi birinin uygulanmasi gerekmektedir (Ashames, 2020).

Bu tez calismasinda s6z konusu transfer O6grenme mimarilerinden olan DarkNet-53,
EfficientNet, Inception ResNetV2, Nasnet Large, ResNet-101, ShuffleNet, SqueezeNet, VGG-19,
Xception, ResNet-50 modelleri kullanilmistir. Bu ag yapilari birbirinden oldukga farkli oldugu gibi
benzerlikleri de blinyesinde barindirmakla birlikte her biri farkli problemlerin ¢éziimii igin

tasarlanmistir. Sekil 4.19°da On Egitimli KSA mimarilerinin kronolojisi verilmistir.
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Sekil 4.19. On Egitimli KSA mimarileri kronolojisi

4.3.1. VGG-19

Visual Geometry Group-19 (VGG-19) Simonyan ve Zisserman (2015) tarafindan gelistirilen
16 evrisim, 3 tam bagli, 5 maksimum havuzlama ve 1 entropi (softmax) olmak iizere toplam 19
katman iceren bir DO agidir (Simonyan ve Zisserman, 2014). Cizelge 4.2’de VGG-19 mimarisinin

genel yapisi verilmistir.
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Cizelge 4.2. VGG-19 mimarisi

Katman (Layer) ismi Cikis Boyutu 19 Katman (Layer)
3x3, 64, Stride 2
Conv. 1 224x%224
2x2 max. Pool, Stride 2

3x364

Stage 1: Conv2 x 112x112 ( )
3x 364

3x3128

Stage 2: Conv3_x 56%56 < )
3x3128

/ 3x3 256

Stage 3: Conv4 x 28x28 3x 3256
3x 3256

3x 3256

3x3512

Stage 4: Conv5_x 14x14 3x3512
3x3512

3x3512

( 3x3 512\

Stage 5: Conv6_x 7x7 3x3512
3 x 3512

3 x 3512

Binary-Multi Classification A Average Pool, 1000-d FC,
X

Stage Softmax

4.3.2. ResNet50-ResNet101

Bu CNN mimarisinde derin bir artik (residual) 6grenme ¢ergevesi sunularak bozulma sorunu
ele alinmaktadir. Her birkag¢ y1gin katmanin dogrudan istenen temel haritalamaya uymasini beklemek
yerine bu katmanlarin artik bir haritalamaya uymasina izin verilen bir sistematik olusturulmustur.
Bic¢imsel olarak, istenen temel eslemeyi H(x) olarak ifade ederek, yigilmis dogrusal olmayan
katmanlarin baska bir F(x): = H(x)=-x eslemesine uymasina izin verilmistir. Orijinal esleme F(x)+x
olarak yeniden diizenlenmistir. Artik eslemeyi optimize etmenin orijinal, referanssiz eslemeyi
optimize etmekten daha kolay oldugu varsayilmak suretiyle s6z konusu mimari teskil edilmistir (He
ve ark., 2015).

ResNet (Residual Network) mimarisi, DO aglarinda ¢ok katmanli bir ag araciligiyla énceki
katmanlarin degerini sonraki katmanlara aktararak i1yi sonuglarin korunmasina yardimci olmaktadir.
S6z konusu agda konvoliisyon katmanlarinin girisi ile ¢ikist arasinda bir kisayol (shortcut) baglantisi

yapilmistir. Bu baglanti sayesinde konvoliisyon katmanlariin ¢ikisina iki 6nceki katmandan gelen
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degerler eklenmis olmaktadir. Mevcut agirlik 0 olsa bile 6nceki katmandan gelen degerler ile
ogrenme hatasi optimize edilmis olur.
Bu mimari esas olarak VGG aglarmin felsefesinden esinlenmistir. ResNet-50 ve ResNet-101

CNN mimarileri, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4'te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. ResNet-50 mimarisi

Katman (Layer) ismi Cikis Boyutu 50 Katman (Layer)
7%7, 64, Stride 2
Conv. 1 112x112
3x3 max. Pool, Stride 2
1x164
Stage 1: Conv2 x 56%56 3x364 | X3
1x 1256
1x1128
Stage 2: Conv3_x 28x28 3x3128 x4
1x1512
1x 1256
Stage 3: Conv4_x 14x14 3x3256 | X6
1x11024
1x1512
Stage 4: Conv5_x 7x7 3x3512 | X3
1x 12048
Binary-Multi Classification
1x1 Average Pool, 1000-d FC, Softmax
Stage
Cizelge 4.4. ResNet-101 mimarisi
Katman (Layer) ismi Cikis Boyutu 101 Katman (Layer)
7%7, 64, Stride 2
Conv. 1 112x112
3x3 max. Pool, Stride 2
1x164
Stage 1: Conv2_x 56x56 3x364 |%3
1x 1256
1x1128
Stage 2: Conv3_x 28%28 3x3128 %4
1x1512
1x 1256
Stage 3: Conv4 x 14x14 3x3256 |X23
1x11024
1x1512
Stage 4: Conv5_x 7x7 3x3512 | X3
1x 12048
Binary-Multi Classification
1x1 Average Pool, 1000-d FC, Softmax

Stage
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4.3.3. Inception ResNetV2

Faster R-CNN (maliyet agisindan yiik olan secici arama (selective search) isleminin yerine
daha kullanisli olan bolgesel 6neri aglarini (region proposal network) dikkate alan CNN modelidir.)
mimarisi kapsaminda gelistirilmis olan mimaridir. Artik baglantilar (residual connections) ve
baslangi¢c (Inception) mimarilerinin birlikte kullanimi ile olusturulmustur. Inception-ResNet V2’de
kullanilan mimariler Inception mimarilerinde birbirine baglanma asamasinda kullanilan filtreler
yerine ResNet mimarisi kullanilarak iki ag ic ice gecirilmistir. Bu mimari birlesim artik baglantilar
icerisinde kullanilan artik yaklagiminin avantajlarindan yararlanilmasina ve hesaplama verimliliginin
korunmasina imkan vermistir (Szegedy ve ark., 2016).

Inception ve ResNet mimarilerinin birlikte kullanildig1 agda kullanilan inception mimarisi 4
farkli versiyon olarak tasarlanmistir. Bu tez kapsaminda Inception ResNetV2 mimarisi kullanilmustir.
Inception mimarisi kullanilan piir inception bloklar1 bellekteki modeli sigdirabilmek igin
boliimlenerek egitilmistir. Inception mimarisi parametrelerinin ¢ogu degistirilebilir formatta dizayn
edilmistir. Inception mimarisinin verimini etkilemeden c¢esitli katmanlarda farkli filtre sayilari
kullanilabilmektedir. Egitim hizin1 optimize etmek i¢in ve ¢esitli alt aglar arasindaki hesaplamay1
dengelemek icin katman boyutlar1 dikkatlice ayarlanarak kullanilmistir.  Tensorflow
kiitiiphanesindeki versiyonlarda kullanilan kopya versiyonlar bolimlenmeden egitilebilmektedir.
Geri yayilim tarafindan kullanilan bellegin son optimizasyonlarin bir kismi gradyan hesaplamasi
ve bilgisayarin yapilandirilmasi i¢in gerekli tensorlerin azaltilmasi ile elde edilmistir. (Szegedy ve
ark., 2016). Inception aglarinin ResNet (artik baglant1) kullanan stiriimleri i¢in daha basit inception
bloklar1 kullanilmistir. Her bir inception blogunun ardindan 1x1 aktivasyon kullanilmayan
konvoliisyon sinir ag1 gelmektedir. Bu, filtre blogunun boyutunun girisin derinli§ine uymasi i¢in
kullanilan ek katmandir. Inception blogunun neden oldugu boyutsal azaltmay1 minimize etmek i¢in

kullanilir.
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3x3 Konvoliisyon Maksimum Havuzlama
192vV) (Adm=2YV)

— ==
\

3x3 Konvoliisyon
(96 V)

3x3 Konvoliisyon 1x7 Konvoliisyon
¥6V) (64)

1x1 Konvoliisyon 7x1 Konvoliisyon
69) (649)

1x1 Konv oliisyon
64)

3x3 Maksimum Havuzlama 3x3 Konvoliisyon
(Adm 2V) (96 Adm 2 V)
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Sekil 4.20. Inception ResNetV2 agmnin ana (kok) semasi (Szegedy ve ark., 2016)

Inception ResNet ve normal inception versiyonlar1 arasindaki farklardan bir tanesi toplu
normalizasyonu (batch normalization) genel olarak katmanlarin {istiinde kullanmak yerine sadece

geleneksel katmanlarin istiinde kullanmaktir. Toplu normalizasyonda (batch normalization) yapilan
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islemler tek bir grafik islemcide saklanarak kullanilmistir. Genel olarak katmanlar biliyiik islemli
aktivasyonla birlikte hafiza izi grafik islemci hafizasinda fazlaca yer tutmaktadir. Bu genel
katmanlardaki toplu normalizasyonu (batch normalization) atlamak suretiyle Inception bloklar1 sayis1
biiylik 6l¢iide artirilmistir. Inception ResNetV2 mimarisinin algoritma semast Sekil 4.20, Sekil 4.21,
Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24. ve Sekil 4.25°te gbsterilmistir.

e
\

3x3 Konvoliisyon
(m Adim 2 V)

3x3 Maksimum Havuzlama 3x3 Konvoliisyon 3x3 Konvoliisyon
(Adim 2V) (n Adim 2 V) (13}

3x3 Konvoliisyon
(k)

Sekil 4.21. Inception ResNetV2 35 x35, 17 x17 indirgeme semas1 (Szegedy ve ark., 2016)
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II

Ortalama Havuzlama

Cikas Goriintiisii
(299x299x3)

Sekil 4.22. Inception ResNetV2’de kullanilan katmanlarin sematize gdsterimi (Szegedy ve ark., 2016)

Cikis Goriintiisii:1000

Cikis Goriintiisii:1792

Cikis Goriintiisii:1792

Cikis Goriintiisii:8x8x1792

Cikus Goriintiisi:8x8x1792

Cikas Goriintiisii:17x17x896

Cikas Gériintiisii:17x17x896

Cikis Goriintiisii:35x35x256

Cikis Goriintiisii:35x35x256

299x299x3
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Sekil 4.23. Inception ResNetV2 35 x 35 grid modeli (Inception ResNet A) ve 17 x17 grid modeli (Inception ResNet B)
(Szegedy ve ark., 2016)

Sekil 4.24. Inception ResNetV2 8 x8 grid modeli (Inception ResNet C) (Szegedy ve ark., 2016)

] ;
b Ao e n
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RELU Aktivasyon Fonksivonu

f

l\
1x1 Konvolisyon
(1154 Lineer)

\

7x1 Konvoliisyon

(192)
1x1 Konvoliisyon 1x7 Konvoliisyon
(192) (160)

f

1x1 Konvoliisyvon

(128)

l RELU Aktivasyon Fonksivonu I
Sekil 4.25. Inception ResNetV2 8 x8 grid modeli (Inception ResNet C) (Szegedy ve ark., 2016)

Tez kapsaminda Inception-Resnet V2 mimarisinin yapilart gosterilmistir. Bu algoritma
goriintiileri igerisinde V harfi ile gosterilmeyen konvoliisyon sinir aglarinda giris 1zgara (grid) sayisi
cikis 1zgara sayisina esittir. V harfi ile gosterilen konvoliisyon sinir aglarinda V degeri kadar
doldurulmali ve bir 6nceki katmana gore azaltilarak giris 1zgara sayis1 orantili olarak azaltilmali ve

cikis 1zgara sayis1 ayarlanmalidir.

4.3.4. SqueezeNet

SquezeeNet, N. Forrest ve ark. (2016) tarafindan gelistirilen bir KSA yapisidir. Daha kiigiik
konvoliisyon filtreleri ile toplamda giincellenmesi gereken parametreyi azaltmak i¢in kullanilabilecek
az sayida kanal kullanimi ile SquezeeNet KSA yapisi tasarlanmistir. SquezeeNet yapist bagimsiz bir
konvoliisyon yapisi ile baglamis ve daha sonra 8 fire modiilii kullanilmigtir. Bu modiiller bir gesit
uyum yapisidir. Fire modiillerinde, tasarlanan agin son katmanlarina dogru filtre sayis1 artirilmistir.
Bu islemden sonra, ag bir konvoliisyon katmani ile sonlandirilmistir. Bu katmanin ardindan,
maksimum havuzlama ile 6zellik ¢ikarimi saglanmaktadir. Ayrica aktivasyon ve kaginma katmanlari,

asirt uyum problemini 6nlemek i¢in kullanilmistir (Verma ve ark., 2017).
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SqueezeNet Mimari Tasarim Stratejileri:

e Strateji 1: 3x3 filtreler 1x1 filtrelerle degistirilmistir. Belirli sayida evrisim filtresi kullanmak
gerektiginde, 1x1 filtrenin 3x3 filtreden 9 kat daha az parametresi oldugundan, bu filtrelerin
cogu 1x1 yapilmistir (Forest ve ark., 2016).

e Strateji 2: Giris kanallarinin sayis1 3x3 filtrelere azaltilmistir. Tamamen 3x3 filtrelerden
olusan bir evrisim katmani diisiiniildiiglinde, bu katmandaki toplam parametre miktar1 (giris
kanali sayis1) x (filtre sayis1) x (3 x 3)'tiir. Bu nedenle, bir CNN'de az sayida toplam
parametreyi korumak igin, yalnizca 3x3 filtrelerin sayisini azaltmak (yukaridaki Strateji 1'e
bakin) degil, ayn1 zamanda 3x3 filtrelere giden giris kanallarinin sayisim1 azaltmak da
onemlidir. Dolayist ile giris kanallarinin sayis1 3x3 filtrelere indirilmistir (Forest ve ark.,
2016).

e Strateji 3: Evrisim katmanlarinin biiyiik aktivasyon haritalarina sahip olmasi i¢in agda geg
ornekleme yapilmistir. Evrisimli bir agda, her evrisim katmani, en az 1x1 ve genellikle
Ix1'den ¢ok daha biiylik bir uzamsal ¢oziiniirliige sahip bir ¢ikti etkinlestirme haritasi
iiretilmektedir. Bu aktivasyon haritalarinin yiiksekligi ve genisligi sunlar tarafindan kontrol
edilir: (1) giris verilerinin boyutu (6rnegin 256x256 goriintiiler) ve (2) CNN mimarisinde alt
ornekleme yapilacak katmanlarin se¢imi. Yaygin olarak; alt 6rnekleme, bazi evrisim veya
havuzlama katmanlarinda (adim > 1) ayarlanarak CNN mimarilerinde kullanilmaktadir.
Agdaki ilk katmanlarin biiyiik adimlar1 varsa, ¢ogu katmanin kiiciik aktivasyon haritalari
olacaktir. Tersine, agdaki katmanlarin ¢ogu 1 adima sahipse ve 1'den biiylik adimlar agin
sonuna dogru yogunlagsmigsa, agdaki bircok katman biiylik aktivasyon haritalarina sahip
olacaktir. Biiyiik aktivasyon haritalar1 diger her sey esit tutularak daha yiiksek siniflandirma
dogruluguna yol agabilecektir. Bu strateji, sinirli bir parametre kullanilarak dogrulugu en iist
diizeye c¢ikarmakla ilgilidir. (Forest ve ark., 2016).

Fire Modiilii: Bir Fire modiilii sunlardan olugsmaktadir: 1x1 ve 3x3 evrigim filtrelerinin bir
karigimina sahip bir genigletme katmanina beslenen bir sikistirilmis evrisim katmanidir (yalnizea 1x1
filtrelere sahiptir). Sekil 4.26’da bu katman gosterilmektedir. Fire modiillerinde 1x1 filtrelerin serbest
kullanimi, Strateji 1'in  bir uygulamasidir. Bir Fire modiiliinde ii¢ ayarlanabilir boyut
(hiperparametreler) ortaya koyulmustur: sixi, eixi ve esxs. Bir Fire modiiliinde, sixi, sikistirma
katmanindaki filtrelerin sayisidir (tiimii 1x1), eix1, genisletme katmanindaki 1x1 filtrelerin sayisidir
ve e3x3, genisletme katmanindaki 3x3 filtrelerin sayisidir. Fire modiilleri, six1'i, (€1x1 + €3x3)'ten kiigiik
olacak sekilde ayarlanmistir. Bu nedenle, Strateji 2'ye gore, sikistirma katmani 3x3 filtrelere giris

kanallarinin sayisin sinirlamaya yardime1 olmaktadir. (Forest ve ark., 2016).
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Sekil 4.26. Fire modiiliinde evrisim filtrelerinin gosterimi (Szegedy ve ark., 2016)

Cizelge 4.5'te SqueezeNet'in bagimsiz bir evrisim katmaniyla (conv.1) basladigi, ardindan 8
fire modiiliiniin (fire2-9) son bir donilisim katmaniyla (conv.10) sona erdigi goriilmektedir. Agin
basindan sonuna kadar fire modiilii basina filtre sayis1 kademeli olarak artirilmaktadir. SqueezeNet;
conv.l, fire4, fire8§ ve conv.10 katmanlarindan sonra ikiserli bir adimla maksimum havuzlama
gergeklestirir; bu nispeten ge¢ havuzlama yerlesimleri, Strateji 3'e gore yapilmaktadir. (Forest ve ark.,

2016).

Cizelge 4.5. SqueezeNet mimarisi

Filtre
Layer (Tiir)  Cikti Boyutu Derinlik S1x1 el xi €3 x3
Boyutu/Stride
Giris goriintiisii 224 x224 x3

conv_1 111 x111 x96 7 x7/2(x96) 1

maxpooll 55 x55 x96 3x3/2 0
fire2 55x55x128 2 16 64 64
fire3 55x55x128 2 16 64 64
fire4 55 x55 x256 2 32 128 128

maxpool4 27 x27 x256 3 x3/2 0
fireS 27 x27 x256 2 32 128 128
fire6 27 x27 x384 2 48 192 192
fire7 27 x27 x384 2 48 192 192
fire8 27 x27 x512 2 64 256 256

maxpool8 13x12x512 3x3/2 0
fire9 13 x12 x512 2 64 256 256

conv_10 13 x12 x1000 1 x1/1(x1000) 1

avgpooll0 1 x1 x1000 13 x13/1 0
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4.3.5. Xception

Xception, Derinlemesine Ayrilabilir Evrigimleri igeren derin bir evrisimsel sinir agi
mimarisidir. Google arastirmacilari tarafindan (2017) gelistirilmistir. Google, CNN’lerde Baslangi¢
modiillerinin bir yorumunu, normal evrisim ile derinlemesine ayrilabilir evrisim islemi (derinlik
yoniinde bir evrisim ve ardindan noktasal bir evrisim) arasinda bir ara adim olarak sunmustur.
Evrisimler ve ayrilabilir evrisimler arasindaki siireklilik:

Bu mimari yap1 daha gii¢lii hipoteze dayanan bir Inception modiiliiniin "asir1" bir versiyonu
olup 6nce kanallar aras1 korelasyonlar1 eslestirmek i¢in 1x1'lik bir evrisim kullanmig ve ardindan her
¢ikis kanalinin uzamsal korelasyonlarini ayri ayri haritalamistir. Diger bir ifade ile Xception,
derinlemesine ayrilabilir evrisim katmanlarina dayanan bir CNN’dir. Aslinda, ortaya atilan hipotez
sudur: KSA’larin 6zellik haritalarindaki kanallar arasi1 korelasyonlarin ve uzamsal korelasyonlarin
haritalanmasiin tamamen ayristirilabilecegidir. Bu hipotez, Inception mimarisinin altinda yatan
hipotezin daha giiglii bir versiyonu oldugu i¢in de dnerilen mimariye “Extreme Inception” anlamina
gelen Xception adi verilmistir (Chollet, 2017). Sekil 4.27°de Basitlestirilmis Inception modiilii

formiilasyonu verilmis iken Sekil 4.28'de ise Xception modiilii gdsterilmistir.

3x3 Konvoliisyon 3x3 Konvoliisyon 3x3 Konvoliisyon

% X i

%

Cikis Kanallar

1x1 Konvoliisyon

Cikis Goriintiisi

Sekil 4.27. Basitlestirilmis Inception modiilii formiilasyonu (Chollet, 2017)
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1x1 Konvoliisyon

Cikis Goriintiisi

Sekil 4.28. Inception modiiliiniin agir1 bir formiilasyonu (Chollet, 2017)

Derinlemesine ayrilabilir evrisim, TensorFlow ve Keras gibi DO gergevelerinde yaygin olarak
"ayrilabilir evrisim" olarak adlandirilir, derinlemesine bir evrisimden olusur, yani bir girdinin her
kanali lizerinde bagimsiz olarak gerceklestirilen bir uzaysal evrigim, ardindan noktasal bir evrisim,
yani 1x1 evrigim, derinlik yoniinde evrisim tarafindan ¢ikan kanallarin yeni bir kanal uzayina
yansitilmasi islemidir. Bu, goriintii isleme alaninda yaygin olarak "ayrilabilir evrisim" olarak da
adlandirilmaktadir ancak uzaysal olarak ayrilabilir bir evrisim ile karistirilmamasi gerekmektedir
(Chollet, 2017).

Bir Baslangi¢c modiiliiniin "asir1" versiyonu ile derinlemesine ayrilabilir bir evrisim arasindaki
iki fark asagida verilmistir:

e Islemlerin sirasi: genellikle uygulandigi gibi (6rnegin TensorFlow'da) derinlemesine
ayrilabilir evrisimlerde once kanal bazinda uzamsal evrisim gergeklestirilir ve ardindan 1x1
evrigim gerceklestirilir, Inception’da ise dnce 1x1 evrisim gerceklestirilir (Chollet, 2017).

e {lk islemden sonra dogrusal olmayan bir durumun varlig1 veya yoklugu: Inception'da, her iki
islemi bir ReLU dogrusal olmama durumu izler, ancak derinlemesine ayrilabilir evrisimler
genellikle bu durum dogrusallik olmadan uygulanir (Chollet, 2017).

Ozellikle bu islemlerin yigmlanmis bir ortamda kullanilmasi amaglandigindan, ilk farkin
onemsiz oldugunu savunulmaktadir.

Ayrica, normal Inception modiilleri ve derinlemesine ayrilabilir evrisimler arasinda yer alan
Inception modiillerinin diger ara formiilasyonlarinin da miimkiin oldugu ifade edilmistir. Aslinda,
diizenli evrigimler ve derinlemesine ayrilabilir evrisimler arasinda, bagimsiz kanal uzay boliimlerinin
sayistyla parametrelenen uzaysal kivrimlari gerceklestirmek i¢in kullanilan ayri bir spektrum vardir.
Bu spektrumun bir ucundaki diizenli bir evrisim (1x1 evrisimden Once gelir) tek pargalt duruma

karsilik gelir; derinlemesine ayrilabilir bir evrisim ise kanal basina bir segmentin oldugu diger uca
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karsilik gelir. Inception modiilleri, birkag yiiz kanali 3 veya 4 pargaya bdlerek aralarinda yer alir. Bu
tiir ara modiillerin 6zellikleri heniiz kesfedilmemistir (Chollet, 2017).

Bu ¢ikarimlar yapildiktan sonra, Inception modiillerini derinlemesine ayrilabilir evrisimlerle
degistirerek, yani derinlemesine ayrilabilir evrisim yiginlar1 olacak modeller olusturarak, Inception
mimari ailesini gelistirmenin miimkiin olabilecegi ifade edilmistir (Chollet, 2017).

Agn 6zelliklerinin detayli haliyle gosterimi Sekil 4.29'da verilmistir. Xception mimarisi, agin
ozellik ¢ikarma tabanini olusturan 36 evrisim katmanina sahiptir. 36 evrisim katmani, ilk ve son

modiiller hari¢, hepsinin ¢evresinde dogrusal artik baglantilara sahip olan 14 modiil halinde

yapilandirilmstir.
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Sekil 4.29. Xception mimarisi (Girig-Orta-Cikis akisi) (Chollet, 2017)

Xception mimarisi, artik baglantilara sahip, derinlemesine ayrilabilir evrisim katmanlarinin
dogrusal bir yiginidir. Bu, mimariyi tanimlamay1 ve degistirmeyi ¢ok kolaylastirmaktadir. Keras veya
TensorFlow-Slim gibi {ist diizey bir kitaplik kullanarak yalnizca 30 ile 40 satir kod almakta olup hem
bu kodlart VGG gibi bir mimariden temin etmemekte hem de Inception V2 veya V3 gibi

tanimlanmas1 ¢ok daha karmagik mimarilerden farklidir (Chollet, 2017).
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4.3.6. ShuffleNet

Zhang ve ark. (2017) tarafindan ¢ok sinirl1 bilgi islem giiciine sahip mobil cihazlar i¢in 6zel
olarak tasarlanmis olan ShuffleNet mimarisi analiz kabiliyeti agisindan son derece verimli bir CNN
yapisidir.

Modern CNN’ler genellikle ayni yapiya sahip tekrarlanan yapi taslarindan olusmaktadir.
Bunlarin arasinda, Xception ve ResNeXt gibi son teknoloji aglar, temsil yetenegi ve hesaplama stiresi
arasinda miikemmel bir denge saglamak i¢in yap1 taslarina verimli derinlemesine ayrilabilir
evrisimler veya grup evrisimleri sunmaktadir. Ancak, her iki tasarimin da 6nemli 6l¢lide karmagiklik
gerektiren 1 x 1 evrisimleri (noktasal evrisimler de denir) tam olarak hesaba katilmadigi Zhang ve
ark. tarafindan fark edilmistir. (Ornegin, ResNeXt'te sadece 3 x 3 katman grup kivrimlar ile
donatilmistir.) Kii¢lik aglarda, noktasal konvoliisyonlar, dogruluga énemli dl¢lide zarar verebilecek
karmasiklik kisitlamasini karsilamak icin sinirli sayida kanalla sonuglanmaktadir. Sorunu ¢6zmek
icin basit bir ¢oziim olan kanalin seyrek baglantilarini, 6rnegin grup evrisimlerini de 1 x 1
katmanlarda uygulamak gerekmektedir. Her bir evrisimin yalmzca karsilik gelen giris kanali
grubunda ¢aligmasini saglayarak grup evrisimi hesaplama siiresi 6nemli dl¢iide azaltilmigtir. Bununla
birlikte, birden ¢ok grup evrisimlerinin bir araya toplanmasi neticesinde olumsuz bir sonug da ortaya
cikmaktadir ki bu, belirli bir kanaldan gelen ¢iktilar, giris kanallarinin yalnizca kii¢lik bir kismindan
tiretilmesi sorunudur. Sekil 4.30(a)’da istiflenmis iki grup evrisim katmaninin durumu
gosterilmektedir. Belli bir grubun ¢iktilarinin sadece grup i¢indeki girdilerle ilgili oldugu agik olup
bu 6zellik, kanal gruplar1 arasindaki bilgi akisini engellemekte ve gosterimi zayiflatmaktadir (Zhang
ve ark., 2017).

Grup evrisiminin farkli gruplardan girdi verileri elde etmesine izin verilmesi durumunda
(Sekil 4.30(b)'de gosterildigi gibi), girdi ve ¢ikt1 kanallari tamamen iligkili olacaktir. Spesifik olarak,
onceki grup katmanindan olusturulan 6zellik haritasi i¢in, 6nce her gruptaki kanallar1 birkag alt gruba
ayirabilir, ardindan sonraki katmandaki her grubu farkli alt gruplarla besleyebilir. Bu, bir kanal
karigtirma islemi ile verimli bir sekilde gerceklestirilebilir (Sekil 4.30 (c)). Ciktis1 g X n kanallar1 olan
g gruplarma sahip evrisimli bir katman varsayalim; ilk 6nce ¢ikis kanali boyutunu (g, n) olarak
yeniden sekillendiririz, transpoze ederiz ve ardindan bir sonraki katmanin girisi olarak diizlestiririz.
Iki evrisimde farkl1 sayida grup olsa bile islemin hala etkili oldugu unutulmamalidir. Ayrica, kanal
karigtirma da farklilagtirilabilir, bu da ugtan uca egitim igin ag yapilarina yerlestirilebilecegi anlamina

gelmektedir (Zhang ve ark., 2017).
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Ayrica, kanal karistirma islemi, ¢oklu grup evrisim katmanlariyla daha giiclii yapilar

olusturmay1 da miimkiin kilmaktadir.

Kanallar Kanallar Kanallar

A
Y
A
y
A
v

Cilas Gériintiisii |

Grup
Komvoliisyon 1

Ozellik |
'l J | Kanal
I Kanstrma

Grup
Konvoliisvon 2

Cikas Gortiniist
@ (b) (c)

Sekil 4.30. Y1gilmus iki grup kivrimu ile kanal karistirma islemi (Zhang ve ark., 2017)

Sekil 4.30(a)’da ayn1 sayida gruba sahip iki yigilmis evrisim katmani verilmistir. Her ¢ikis
kanali, yalnizca grup i¢indeki giris kanallariyla ilgilidir. Caprazlama yoktur. Sekil 4.30(b)’de Grup
Konvoliisyon 2’nin, Grup Konvoliisyon 1'den sonra farkli gruplardan veri aldiginda giris ve ¢ikis
kanallarinin tamamen iliskili oldugu gosterilmistir. Sekil 4.30(c)’de kanal karistirma kullanarak Sekil
4.30(b)’deki duruma es deger bir durum elde edildigi gosterilmistir.

Kanal karigtirma isleminden yararlanarak kiiciik aglar i¢in 6zel olarak tasarlanmis yeni bir
ShuffleNet birimi Onerilmistir. Sekil 4.31(a)'daki darbogaz {initesinin tasarim prensibini
inceledigimizde, bu artik bir blok olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Artik dalinda, 3 x 3 katman igin,
darbogaz Oznitelik haritasina 3 x 3 derinlik ydniinde evrisim uygulanmistir. Ardindan, Sekil
4.31(b)'de gosterildigi gibi bir ShuffleNet birimi olusturmak i¢in ilk 1 X 1 katman1 noktasal grup
evrisimi ve ardindan bir kanal karistirma islemi ile degistirilmistir. Ikinci noktasal grup evrisiminin
amaci, kisayol yoluna uymasi i¢in kanal boyutunu kurtarmaktir. Basit olmasi i¢in, karsilagtirilabilir
puanlarla sonuglandigindan, ikinci noktasal katmandan sonra ekstra bir kanal karigtirma islemi
uygulanmamistir. Toplu normallestirme (BN) ve dogrusal olmama kullanimi, derinlemesine
evrisimden sonra ReLU kullanilmamasi disinda benzerdir. ShuffleNet'in adim adim uygulandigi
duruma gelince, sadece iki degisiklik yapilmistir (Sekil 4.31(c)): (i) kisayol yoluna 3 x 3 ortalama bir
havuzlama eklenmis; (ii) eleman bazinda ekleme islemi kanal birlestirme ile degistirilmistir, bu da

kanal boyutunu ¢ok az ilave hesaplama siiresi ile bilylitmeyi kolaylastirmistir (Zhang ve ark., 2017)).

116



/ - / -
4 P2
P i 1x1 Konvoliisyon / 1x1 Konvoliisyon ‘
/ / | J
| Toplu Normallestirme RELU

Toplu Normallestirme RELU 1Karss |

3x3 Derinlemesine [

Evrisimhi - .
Darbogaz Birimi 3x3 Derinlemesine
Evrisimli
\ Toplu Normallestirme RELU Darbogaz Birimi
l Toplu Normallestirme
1x1 Konvoliisyon 1x1 Grup Konvoliisyon
o — ~ " Toplu Normallest
\‘“-\‘ ‘, Toplu Normallestirme \\\ H/__,-f"" b
‘ EkKatman ‘ EkKatman
l RELU | RELU
(a) N (b)
y / 1x1 Konvoliisyon ‘
l Toplu Normallestirme RELU
‘ Kanal Karnstirma ‘
i T 3x3 Derinlemesine
Evrisimli
Darbogaz Birimi (Ad mr=2)
Toplu Normallestirme
| 1x1 Grup Konvolisyon |
- T __'__.---*""'-"' Toplu Normalle stirme
Birlestirme Filtresi
RELU

(©)
Sekil 4.31. ShuffleNet birimi (Zhang ve ark., 2017)

Sekil 4.31(a)’da derinlemesine evrisimli darbogaz birimi verilmistir. Sekil 4.31(b)’de noktasal
grup evrisimli ve kanal karistirmali ShuffleNet birimi verilmistir. Sekil 4.31(c)’de adimli ShuffleNet

birimi verilmigtir.
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Cizelge 4.6. ShuffleNet mimarisi
Layer (Tiir) Cikt1 Boyutu Filtre Boyutu Stride Tekrar

Girig Goriintiisii 224 x224 x3

Conv_1 112 x112 3x3 2 1
Maxpool 56 x56 3x3 2
Stage 2 28 x28 2 1
28 x28 1 3
Stage 3 14 x14 2 1
14 x14 1 7
Stage 4 7x7 2 1
7 x7 1 3
Global Pool 1x1 7x7
FC (Tam Bagl) 1x1 x1000

ShuffleNet birimleri {izerine kurulu, genel ShuffleNet mimarisi Cizelge 4.6'da verilmistir.
Onerilen ag esas olarak ii¢ asamada gruplandirilmis bir ShuffleNet birimleri y1ginindan olusmaktadar.
Her asamadaki ilk yap1 blogu adim = 2 ile uygulanir. Bir asamadaki diger hiper parametreler ayni
kalir ve bir sonraki asama i¢in ¢ikis kanallar iki katina ¢ikar. Benzer sekilde, darbogaz kanallarinin
sayist her ShuffleNet birimi i¢in ¢ikis kanallarinin 1/4'ine ayarlanmistir. Burada amag, daha fazla
hiperparametre diizenlemesinin daha iyi sonuglar iiretebilecegini bulmak ve bunu yaparken de

miimkiin oldugunca basit bir tasarim saglamaktir (Zhang ve ark., 2017).
4.3.7. DarkNet-53

DarkNet-53, ImageNet iizerinde egitilmis 53 katmandan (konvoliisyon) olusan ve yaklasik
40,6 milyon ndronu biinyesinde barindiran bir On Egitimli KSA yapisidir. Cizelge 4.7°de DarkNet-
53 mimarisinin genel yapisi verilmistir.

Cizelge 4.7. DarkNet-53 mimarisi
Layer (Tiir) Cikt1 Boyutu Filtre Boyutu Stride Tekrar

Girig gorlintiisii 224x224x3

Conv. 256x256 3x3 32

Conv. 128x128 3x3 64 2

Conv. 1x1 32

Conv. 3x3 64 1
Residiual 128x128

Conv. 64x64 3x3 128 2

Conv. 1x1 64

Conv. 3x3 128 2
Residiual 64x64
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Conv. 32x32 3x3 256 2

Conv. 1x1 128
Conv. 3x3 256 8
Residiual 32x32
Conv. 16x16 3x3 512 2
Conv. 1x1 256
Conv. 3x3 512 8
Residiual 16x16
Conv. 8x8 3x3 1024 2
Conv. Ix1 512
Conv. 3x3 1024 4
Residiual 8x8
Global Pool 1x1 1 x1 1024
FC-Softmax 1x1 x1000
4.3.8. NasNet Large

NasNetLarge, 6lgeklenebilir goriintli tanima i¢in aktarilabilir mimarileri 6grenmek adiyla
Google'in yapay zekdya adanmis bir arastirma boliimii olan Google Brain (2018) tarafindan
gelistirilmis bir On Egitimli KSA mimarisidir. NASNet mimarisi, kiiciik model boyutu ve diisiik
karmasiklik (FLOP'lar) ile son teknoloji iiriinii sonuglara ulasan bir yapidir.

Bu KSA yapisinda, ilgilenilen bir veri kiimesinde iyi evrisimsel mimariler bulmak i¢in arama
Yontemleri kullanilmigtir. Bu ¢alismada kullanilan ana arama yontemi, Neural Architecture Search
(NAS) cercevesidir. NAS'ta, bir denetleyici tekrarlayan sinir agi, farkli mimarilere sahip alt aglari
ornekler. Alt aglar, uzatilmis bir dogrulama setinde bir miktar dogruluk elde etmek i¢in yakinsama
amaciyla egitilmistir. Ortaya ¢ikan dogruluklar, denetleyiciyi giincellemek i¢in kullanilmakta ve
bdylece denetleyici zaman i¢inde daha iyi mimariler olusturmaktadir (Zoph ve ark., 2018).

S6z konusu KSA yapisinda, evrisimli aglarin genel mimarileri manuel olarak 6nceden
belirlenmektedir. Her bir evrigim hiicresi ayn1 mimariye, ancak farkli agirliklara sahip olup birgok
kez tekrarlanan evrisim hiicrelerinden olugmaktadir. Herhangi bir boyuttaki goriintiiler i¢in kolayca
Ol¢ceklenebilir mimariler olugturmak igin, bir 6zellik haritasin1 girdi olarak alirken iki ana isleve
hizmet edecek iki tiir evrisim hiicresine ihtiya¢ bulunmaktadir: (1) ayni1 boyutta bir 6zellik haritasi
dondiiren evrisim hiicreleri ve (2) 6zellik haritas1 yiiksekligi ve genisliginin iki kat azaltildig bir
ozellik haritas1 dondiiren evrisim hiicreleri. Evrisimli hiicrelerin birinci tipi ve ikinci tipi sirasiyla
Normal Hiicre ve Rediiksiyon (Indirgeme) Hiicresi olarak adlandirilmaktadir. indirgeme Hiicresi igin,

yiiksekligi ve genisligi azaltmak amaciyla hiicrenin girislerine uygulanan ilk islem iki adimli hale
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getirilmistir. Tim evrisimli hiicreleri olusturmak i¢in yapilan her islemde adim atma segenegi

bulunmaktadir (Zoph ve ark., 2018).

Softmax
Normal Hiicre XN
Indirgeme Hiicresi
Softmax
Normal Hiicre XN Normal Hiicre XN
Indirgeme Hiicresi Indirgeme Hiicresi
Normal Hiicre XN Normal Hiicre XN
indirgeme Hiicresi Indirgeme Hiicresi X2
Normal Hiicre XN ‘ 3x3 Konvoliisyon, Adim 2 ‘
Goriintii ‘ Goriintii ‘

Sekil 4.32. CIFAR-10 ve ImageNet mimarileri

Sekil 4.32°de goriintii siniflandirmasi icin Slgeklenebilir mimarilerin, Normal Hiicre ve
Indirgeme Hiicresi olarak adlandirilan iki tekrarlanan motiften olustugu gosterilmistir.

Sekil 4.32°de, CIFAR-10 (sol) ve ImageNet (sag) i¢in Normal ve Indirgeme Hiicrelerinin
yerlesimi gosterilmektedir. CIFAR icin 32x32'ye kiyasla gelen goriinti boyutu 299x299
oldugundan, ImageNet'te daha fazla kiiciiltme hiicresine ihtiyac duyulmaktadir. Indirgeme ve
Normal Hiicre ayn1 mimariye sahip olabilecegi gibi ayr1t mimariler olarak da tasarlanabilir. Kabaca
sabit gizli durum boyutunu korumak i¢in uzamsal etkinlestirme boyutu her azaltildiginda ¢iktidaki

filtre sayisin1 ikiye katlamak i¢in ortak bir yontem kullanilmistir. Daha da 6nemlisi, Inception ve
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ResNet modellerinde oldugu gibi, motif tekrarlarinin sayis1 N ve ilk konvoliisyonel filtrelerin sayisi
bir goriintli siniflandirma probleminin 6l¢egine gore uyarlanan serbest parametreler olarak kabul
edilmistir (Zoph ve ark., 2018).

Evrigimli aglarda degisen, kontrolor RNN (Yinelemeli Sinir Ag1) tarafindan aranan Normal
ve Indirgeme Hiicrelerinin yapilaridir. Arama uzayinda her hiicre, dnceki iki alt katmandaki iki
hiicrenin ¢iktilar1 veya girdi goriintiisii olan hi ve hi-1 olmak {izere iki baglangi¢ gizli durumunu girdi
olarak almaktadir. RNN denetleyicisi, bu iki ilk gizli durum goz Oniine alindiginda, evrigimli
hiicrenin yapisinin geri kalanini yinelemeli olarak tahmin etmektedir (Sekil 4.33). Her hiicre i¢in
denetleyicinin tahminleri her blogun, bir blogun 6gelerinin ayrik se¢imlerine karsilik gelen 5 farkli
softmax siniflandirict tarafindan yapilan 5 tahmin adimina sahip oldugu B bloklar1 halinde
gruplandirilmstir:

¢ hive hi-1 veya 6nceki bloklarda olusturulan gizli durumlar kiimesinden bir gizli durum segilir.
e Adim 1'deki ile ayn1 segeneklerden ikinci bir gizli durum segilir.

e Adim 1'de secilen gizli duruma uygulanacak bir islem segilir.

e Adim 2'de segilen gizli duruma uygulanacak bir islem segilir.

e Yeni bir gizli durum olusturmak i¢in Adim 3 ve 4'in ¢iktilarin1 birlestirmek i¢in bir yontem

segilir.

‘ Birinci Gizli | ikinciGizi | ilk Gizli Durum likinci Gizli Durum -
Durumu Segin |~ Durumu Secin | ~ Icin Islemi Secin | ~ Igin Islemi Secin |~
A L N N . N N
b \
\ Y

Softmax
Watmant
/

\

_ \
= \ I \ \ \ E— \
- v l \ l \ \ | \ i
5 A | ' I v |  —
s N N n I n
e \ I \ 1 \ i \ 1 \ 1

\ / \ / Y /! \ /! \ '

~ ~ ~ ~ ~

; I BKezTekrarla {
Birinci Gizli |

: Durumu Secin |

2x2 Maksimum
{ 3x3 Konvoliisyon Havasisnia

Sekil 4.33. Evrigimli bir hiicrenin bir blogunu yinelemeli olarak olusturmak i¢in denetleyici model mimarisi
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Sekil 4.33’te her blokun her biri bir softmax katmaninin ¢iktisina karsilik gelen 5 ayri
parametrenin sec¢ilmesinin gerektigi gosterilmektedir. Sekil 4.33°te gosterilen 6rnek olusturulmus
bir bloktur. Evrigimli bir hiicre B bloklar1 igermekte olup dolayisiyla kontrolor bir evrigimli hiicrenin
mimarisini tahmin etmek i¢in 5B softmax katmanlarini icermektedir. S6z konusu KSA yapisinda B
blok sayis1 5 olarak alinmustir.

Algoritma, yeni olusturulan gizli durumu, sonraki bloklarda potansiyel bir girdi olarak
mevcut gizli durumlar kiimesine eklemektedir. Kontroléor RNN, bir evrisimli hiicrede B bloklarina
karsilik gelen yukaridaki 5 tahmin adimini1 B kez tekrarlamaktadir.

3. ve 4. adimlarda, denetleyici RNN gizli durumlara uygulanacak bir islemi segmektedir. Bu
KSA yapisinda CNN literatiiriindeki yayginliklarina gore asagidaki islemler gergeklestirilmektedir.

e Giris Goriintiisii (331x331x3)

e [x7ve ardindan 7x1 konvoliisyon islemi

e 3x3 ortalama havuzlama islemi

e 5x5 maksimum havuzlama islemi

e 1x1 konvoliisyon islemi

e 3x3 derinlemesine ayrilabilir evrisim islemi (standart bir evrisim; kanal ve uzamsal
hesaplamay1 tek adimda gergeklestirirken, derinlemesine ayrilabilir evrisim, hesaplamayi iki
adima bdler: derinlemesine evrisim her giris kanali i¢in tek bir evrisim filtresi uygular ve
noktasal evrisim, ¢iktinin dogrusal bir kombinasyonunu olusturmak i¢in kullanilir.)

e 7x7 derinlemesine ayrilabilir (depth seperable) evrisim iglemi

e [x3 ve ardindan 3x1 konvoliisyon islemi

e 3x3 genigletilmis (dilated) evrisim (¢ekirdek elemanlari arasina delikler yerlestirerek
cekirdegi sisiren bir evrigim tlirtidiir.)

¢ 3x3 maksimum havuzlama islemi

e 7x7 maksimum havuzlama islemi

e 3x3 konvoliisyon islemi

e 5x5 derinlemesine ayrilabilir evrigim iglemi

Adim 5'te denetleyici RNN, iki gizli durumu birlestirmek icin bir yontem secer, ya iki gizli
durum arasinda eleman bazinda ekleme yapar, ya da filtre boyutu boyunca iki gizli durum arasinda
birlestirme yapar. Son olarak, evrisimli hiicrede iiretilen kullanilmayan gizli durumlarin tiimii, nihai
hiicre ¢iktisin1 saglamak i¢in derinlemesine bir araya getirilir (Zoph ve ark., 2018).

Kontrolér RNN'nin hem Normal Hiicreyi hem de Indirgeme Hiicresini tahmin etmesine izin
vermek i¢in, kontroldriin toplamda 2 x 5B tahminleri olmasi1 saglanir ve burada ilk 5B tahminleri

Normal Hiicre i¢in ve ikinci 5B tahminleri Indirgeme Hiicresi i¢in yapalir.
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Ayrica, bu KSA yapisinda NAS'taki pekistirmeli 6grenme 6nerisi kullanilmistir. Bununla
birlikte NASNet arama alanindaki mimarileri aramak i¢in rastgele aramayr kullanmak da

mumkindir.
4.3.9. EfficientNet

EfficientNet modeli, Google arastirma ekibinden Tan ve Le (2019) tarafindan ortaya atilmis
On Egitimli KSA modelidir. Bu arastirmacilar, KSA model dlceklendirilmesini incelemis ve agin
derinliginin, genisliginin ve ¢oziiniirliigliniin dl¢eklendirilmesinde dengelemenin, ag performansini
etkiledigini belirlemislerdir. Bu gozlem temelinde; agin derinlik, genislik ve ¢oziiniirliigiiniin tim
boyutlarini esit olarak 6lgekleyen yeni bir 6l¢eklendirme yontemi Onermislerdir (Kumar 2020).
EfficientNet, B0’dan B7’ye kadar 8 tane modelden olugmaktadir. Model biiyiidiik¢e kullanilan
parametre sayis1 ve basarim orani artmaktadir. Yapilacak calismaya gore dncelikle temel model olan
EfficientNet-BO olusturulur. Daha sonra dogrulugu ve model boyutunu artirmak i¢in temel model,
bilesik olgeklendirme ile EfficientNet-B1’den, EfficientNet-B7’ye kadar biiyiitiilebilir. Her artigta
islem giicii, yaklasik iki katina ¢ikmaktadir (Kizrak 2019). EfficientNet-BO0 i¢in genel mimari yap1

Cizelge 4.8’de verilmistir. Cizelge 4.8’de verilen MBConvolution mobil ters ¢evrilmis darbogaz

evrisimidir.
Cizelge 4.8. EfficientNet-BO mimarisi
Asama (i) Layer (Tiir) Cikt1 Boyutu Filtre Boyutu Katman Sayisi
1 Conv.3x3 224 x224 32 1
2 MBConv.1, k3x3 112 x112 16 1
3 MBConv.6, k3x3 112 x112 24 2
4 MBConv.6, k5x5 56 x56 40 2
5 MBConv.6, k5x5 28 x28 80 3
6 MBConv.6, k5x5 28 x28 112 3
7 MBConv.6, k5x5 14 x14 192 4
8 MBConv.6, k3x3 7x7 320 1
9 Conv.1x1, Avg Pool, FC 7x7 1280 1

Onceki 6lgekleme calismalarinda; derinlik, genislik ve ¢oziiniirliik parametrelerinden
genellikle yalnizca biri 6lgeklenmektedir. Agin derinligi, bir agdaki katman sayisina karsilik
gelmektedir. Genislik, bir konvoliisyonel katmandaki filtrelerin sayist ile iligkilidir. Coziintirliik ise,
giris goriintiisiiniin yiiksekligi ve genisligidir. Iki veya ii¢ parametreyi keyfi olarak dlgeklemek
mimkiin olsa da keyfi 6l¢cekleme zahmetli manuel ayar gerektirmektedir ve buna ragmen cogu

zaman istenilen verimlilik ve dogruluk elde edilemez. Onerilen EfficientNet modeli yalnizca daha
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yiksek dogruluk saglamakla kalmamakta, ayni zamanda son teknoloji modellere kiyasla
parametreleri azaltarak modellerin verimliligini de artirmaktadir (Tan ve Le 2019, Shahid 2020).

EfficientNet modeliyle parametreleri rastgele dlgekleyen geleneksel uygulamanin aksine, ag
genisliginin, derinliginin ve ¢oziiniirliigiiniin bilesik dl¢eklendirme (compound scaling) ile bir dizi
sabit 6lcekleme katsayist ile esit sekilde 6lgeklendirilmesi onerilmistir. Ornegin, 2N kat daha fazla
hesaplama kaynagi kullanmak istenildiginde; o zaman ag derinligi aN, genisligi BN ve goriintii
boyutu yN artirilabilir, burada o, B, y model {izerinde grid arama ydntemiyle belirlenen sabit
katsayilardir (Tan ve Le 2019). EfficientNet modelinde 6nerilen bilesik 6lgeklendirme yontemi Sekil
4.34’te verilmistir.

Diger taraftan, daha ¢ok konvoliisyonel katman ekleyerek derinligi artirmak, agin daha
karmasik 6zellikleri 6grenmesine olanak tanimaktadir. Ancak daha derin aglar, yok olan gradyanlar
sebebiyle sorun ¢ikarmakta ve agin egitimini zorlastirmaktadir. Toplu normalizasyon ve atlama
baglantilar1 gibi yeni teknikler bu sorunu ¢é6zmede etkili olsa da deneysel ¢alismalar, yalnizca agin

derinligini artirmanin dogruluk artis oranini artirdigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.34. a) Temel ag 6rnegi, b)-d) ag genisliginin, derinliginin veya ¢ozliniirliigiiniin yalnizca bir boyutunu

artiran geleneksel 6lgeklendirmeler, e) EfficientNet’in bilesik 6l¢ekleme yontemi (Kizrak, 2019)
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4.4. Konvoliisyonel Sinir Aglarim1 Degerlendirmek icin Kullanilan Metrikler

CNN’leri degerlendirmek herhangi bir ¢aligmanin neticelerinin yorumlanmasi agisindan
onemli bir husus olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Bir CNN yapist; 6rnegin dogruluk skoru gibi bir metrik
kullanilarak degerlendirildiginde tatmin edici sonuglar verebilir, ancak logaritmik kayip veya benzeri
herhangi bir metrik gibi diger metriklere kars1 degerlendirildiginde kotii sonuglar verebildigi de goz
oniinde bulundurulmalidir (Mishra, 2018).

CNN’lerin performansini 6lgmek icin ¢ogu zaman siniflandirma dogrulugu kullanilmaktadir.
Ancak bu, s6z konusu yapilar1 gercekten degerlendirmek icin yeterli olmayabilir. Asagida mevcut olan
farkli degerlendirme metrikleri anlatilmaktadir.

Smiflandirma  Dogrulugu: Dogruluk terimi kullanildiginda genellikle kastedilen

seydir. Dogru tahmin sayisinin toplam girdi 6rnegi sayisina oranidir (Denk 4.7).

Dogru Tahmin Sayisi

Dogruluk = (4.7)

Toplam Girdi Sayisi

Logaritmik Kayip: Yanlis siniflandirmalart cezalandirarak ¢alisir. Cok siifli siniflandirma
icin iyi calisan bir metriktir. Bu metrikte siniflandirici, tiim ornekler icin her sinifa olasilik
atamalidir. M sinifina ait N adet 6rnek oldugunu varsayarsak logaritmik kayip Denklem 4.8”deki gibi

hesaplanur.

N M
-1
Logaritmik Kayip = WZ Z yij X log(pj;) (4.8)

i=1 j=1

(vij: 1 6rneginin j smifina ait olup olmadigini gosterir, pij: j sinifina ait olan i1 6rneginin olasiligini
gosterir.)
Kay1p fonksiyonunun {iist sinirt yoktur ve [0, o) araliginda bulunur. 0'a yakin logaritmik kayip daha
yiiksek dogrulugu gosterirken logaritmik kayip 0'dan uzaktaysa daha diisiik dogrulugu gostermektedir.

Kanisikhk Matrisi: Gergek degerlerin bilinmekte oldugu bir dizi test verisi {izerinde, bir
siiflandirma modelinin performansini tanimlamak i¢in siklikla kullanilan bir yontemdir. Karisiklik
matrisi aynt zamanda diger metrik tiirlerinin temelini de olusturmaktadir. Burada, 4 6nemli terim
vardir. Bunlar ikili siniflandirma 6zelinde Evet ya da Hayir olarak degerlendirdigimizi diisiintirsek:

e Gergek Pozitif: Evet tahmin edilen ve gergek ¢iktinin da Evet oldugu durumlar.

e Gergek Negatif: Hayir dngdriilen ve gercek ¢iktinin Hayir oldugu durumlar.

e Yanlis Pozitif: Evet tahmin edilen ve gercek ¢iktinin Hayir oldugu durumlar.

e Yanlis Negatif: Hayir 6ngoriilen ve gercek c¢iktinin Evet oldugu durumlar.
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Matrisin dogrulugu Denklem 4.9. ile hesaplanmaktadir.

Gercek Pozitif + Gergek Negatif
Toplam Ornek

Dogruluk = (4.9)

Egri Altindaki Alan: Degerlendirme icin en yaygin kullanilan metriklerden biridir. Ikili
siniflandirma problemi i¢in sikhikla kullanilir. Bir siniflandiricinin egri  altinda kalan alani,
simiflandiricinin rastgele segilen bir pozitif 6rnegi, rastgele secilen bir negatif 6rnekten daha yiiksek
siraya koyma olasiligina esittir. Egri altinda kalan alani tanimlamadan 6nce asagidaki temel terimleri
tanimlamak gerekmektedir. Bu terimler Denklem 4.10, Denklem 4.11. ve Denklem 4.12. araciligtyla
verilmistir.

Gergek Pozitif

Gergek Pozitif O H iyet) = 4.10
ergek Pozitif Oran (Hassasiyet) Yanlis Negatif + Gergek Pozitif ( )
Gergek Negatif Oran (Ozgiillik) = Gergek Negatit 411
ergek Negatif Oran (Ozglilluk) = Gergek Negatif + Yanlis Pozitif (411)
. Yanlis Pozitif
Yanlis Pozitif Oran = (4.12)

Yanlis Pozitif + Ger¢ek Negatif

Yanlis Pozitif Oran ve Gergek Pozitif Oranin her ikisi de [0, 1] araliginda degerlere sahiptir.
Deger ne kadar biiyiik olursa algoritmanin performansi o kadar iyi olmaktadir.

F1 Puani: Kesinlik ve duyarlilik arasindaki harmonik ortalamadir. F1 Puan araligi [0,
1]'dir. Simiflandiricinin ne kadar hassas oldugunu ve bunun yani sira ne kadar saglam oldugunu
oldukca dogru bir sekilde ortaya koyar. Yiiksek hassasiyet daha diisiik duyarlilik ve kesinlik
saglamaktadir, fakat smiflandirilmasi zor olan ¢ok sayida 6rnedi gozden kagirmaktadir (Mishra,
2018).

Ayn1 zamanda F1 skoru, kesinlik ve duyarlilik arasindaki dengeyi bulmaya ¢aligsmaktadir. F1
puani ne kadar yiiksek olursa model performansi o kadar iyi olmaktadir. Matematiksel olarak Denklem

4.13. ile ifade edilmektedir.

1
F1=2x—5 - (4.13)

Kesinlik Duyarhlik

Kesinlik: Siniflandiric1 tarafindan tahmin edilen pozitif sonug sayisina boliinen dogru pozitif sonug

sayisidir (Denk 4.14).

Kesinlik = Gergek Pozitif 414
S = Gercek Pouitif + Yanlis Pozitif (414)
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Duyarlilik: Dogru pozitif sonuglarin sayisinin tiim 6rneklerin (pozitif olarak tanimlanmasi gereken

tiim orneklerin) sayisina boliinmesiyle elde edilen degerdir (Denk 4.15).

Gercek Pozitif
Gergek Pozitif + Yanlis Negatif

Duyarhhk = (4.15)

Ortalama Mutlak Hata: Olgiilen degerler ile ongorillen degerler arasindaki farkin
ortalamasidir. Tahminlerin gercek ¢iktidan ne kadar uzak oldugunun 6Slgiisiinii verir. Ancak hatanin
yonii hakkinda herhangi bir fikir vermezler, yani verinin eksik mi yoksa fazla m1 tahmin edildigine

dair bir fikir vermezler (Mishra, 2018). Matematiksel olarak Denklem 4.16. ile ifade edilmektedir.

N
1
Ortalama Mutlak Hata = NZM - }7]-| (4.16)
i=1

(vi: Olgiilen deger, ¥j: Ongériilen deger)

Ortalama Kare Hata: Ortalama mutlak hatadan tek farki ol¢iilen degerler ile tahmin edilen
degerler arasindaki farkin karesinin ortalamasini almasidir. Bunun avantaji ise gradyani hesaplamanin
daha kolay olmasidir. Oysa ortalama mutlak hata, gradyani hesaplamak i¢in karmasik dogrusal
programlama araglar1 gerektirmektedir. Hatanin karesi alindiginda daha biiyiik hatalarin etkisi daha
kiiclik hatalardan daha belirgin hale gelmekte ve dolayisiyla model artik daha biiyiik hatalara daha
fazla odaklanabilmektedir (Mishra, 2018). Matematiksel olarak Denklem 4.17. ile ifade edilmektedir.

N
1
Ortalama Kare Hata = NZ(Yj - §;)? (4.17)
=1

(vi: Olgiilen deger, ¥j: Ongériilen deger)
Bu tez ¢aligmasinda; siniflandirma dogrulugu ve logaritmik kayip fonksiyonlar: kullanilmak

suretiyle degerlendirme islemleri gerceklestirilmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, mevcut betonarme binalarin deprem risk degerlendirmelerinin hizli bir
sekilde yapilmasina olanak saglayan, sismik risk parametrelerinden; agir ¢ikma, bitisik nizamlilik
durumu ve egimli arazi durumunun belirlenmesine yonelik DO’ye ve gériintii islemeye dayal1 10 adet
On Egitimli KSA yapis1 (DarkNet-53, EfficientNet, Inception ResNetV2, NasNet Large, ResNet-101,
ShuffleNet, SqueezeNet, VGG-19, Xception, ResNet-50) ikili siniflandirma ve ¢ok simifh
siiflandirma prosediirleri kullanilmak suretiyle 4 farkli veri seti lizerinden MATLAB programi
araciligiyla analize tabi tutulmus ve analiz sonuglari neticesinde s6z konusu parametrelerin dogruluk
ylizdeleri siniflandirma dogrulugu ve logaritmik kayip fonksiyonlart kullanilmak suretiyle
belirlenerek mukayese edilmistir. Mukayese edilen On Egitimli KSA yapilar1 ile mevcut betonarme
binalarin miimkiin olan tiim cephelerinden alinmis olan sokak goriintiileri (Street view) lizerinden
olas1 deprem performansina etki eden parametrelerden olan agir ¢ikma, bitisik nizamlilik durumu ve
egimli arazi varlig1 durumlar1 belirlenmistir. Baska bir ifade ile bina cephe gorselleri kullanilarak
binalarin deprem riskinin hizl bir sekilde belirlenmesinde kullanilan parametrelerden i¢ tanesi tespit
edilmistir. Bu ii¢ parametrenin segilmesindeki en énemli etken; bilgisayarli gorii modellerinden On
Egitimli KSA yapilarinin Google Street View {izerinden toplanan cephe gorselleri ile entegre bir
sekilde calismasinda herhangi bir uyum sorunu teskil etmeyecek olmasi ile birlikte betonarme
binalarin hizli sismik degerlendirmesinde literatiirde de 6nemli bir yer kaplayan ve en ¢ok 6nem arz
eden parametreler arasinda yer almasidir.

Bilgisayarli gorii alaninda; son yirmi yilda ikili siniflandirma (binary classification), cok sinifli
siniflandirma (multi-class classification) ve Cok Etiketli Siniflandirma (multi-label classification)
olmak tizere birgok goriintli siniflandirma algoritmasi gelistirilmistir. Burada ikili siniflandirma ile
cok smifli siniflandirma mukayese edilirse; ikili siniflandirma problemlerinde sadece cevabi evet ya
da hayir olan soru sorulur, eger verilecek cevap ikiden fazla deger icinden secilerek cevaplanacaksa
buna ¢ok smifli smiflandirma problemi denilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan siniflandirma
kategorilerindeki amacg, giris goriintiisiine manuel olarak bir etiket atamak ve bahsi gegen On Egitimli
KSA yapilarmi kullanmak suretiyle MATLAB araciligiyla manuel olarak atanan bu etiketlerin
dogrulugunun yiizdesel olarak belirlenmesini saglamaktir.

Temel olarak, goriintii siniflandirma algoritmalar1 6zellik ¢ikarma (feature extraction) ve
smiflandirma (classification) olmak tizere iki asamadan olusur. Geleneksel goriintii siniflandirma
yontemlerinde, goriintiilerden 6zellikler otomatik olmayan bir sekilde (manuel olarak) ¢ikarilir. Ama
karmasik senaryolarda, manuel olarak elde edilen 6zellikler goriintiilerdeki nesnelerin 6zelliklerini
tam olarak ifade edemez, bu nedenle diisiik siniflandirma dogruluguna yol agabilir. Geleneksel
yaklagimlarin bu sinirlamasiyla basa ¢ikmak i¢in, son zamanlarda goriintiilerden yiiksek seviyeli

ozellikleri otomatik olarak c¢ikarmak icin CNN'lere dayali bir¢ok simiflandirma algoritmasi
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gelistirilmistir. Daha spesifik olarak ifade etmek gerekirse, CNN'lerin geleneksel smiflandirma
yontemlerine gore temel Ustiinliikleri, CNN'lerde 6zellik ¢ikarma ve siniflandirmanin ayni agda
kullanilmasidir. Bu nedenle, bu tez calismasinda amag¢ bina cephe gorsellerine bagl birden ¢ok
ozelligi otomatik olarak elde etmek oldugundan, derin CNN &zellik ¢ikarma prosediirii (feature
extraction procedure) kullanilmistir.

Bugiine kadar karmagik goriintiilerden {ist diizey 6zellikler ¢ikarmak ve goriintii siniflandirma
gorevleri yapabilmek amaciyla Inception, VGG ve ResNet gibi birgok farkli CNN mimarisi
gelistirilmistir. Genel olarak, derin CNN mimarileri; evrisim (konvoliisyon), aktivasyon, havuzlama
ve tam bagli (Convolutional, Activation, Pooling, and Fully Connected-FC) gibi ¢esitli katmanlardan
olusur. CNN modelindeki evrisimli katmanin amaci, 6zellikleri girdi goriintiilerinden ¢ikarmaktir.
Her evrisim katmani, 6zellik ¢ikarilmasina yardimer olan bir dizi filtreye sahiptir. Aktivasyon
katmanlari, CNN'lerde dogrusal olmama durumunu ortaya ¢ikarir ve karmagik senaryolar1 6grenmek
icin modelleme yetenegi getirir. Havuzlama (pooling) katmani, giris goriintiisiiniin boyutunu
azaltmak icin kullanilir. Gériintiileri siniflandirmak i¢in ise tam bagli (FC) katman kullanilir. Son
teknoloji iirlinii olan CNN mimarileri, siniflandirma problemlerinde ¢ok sinifli goriintiiler i¢in 1yi bir
performans gosterse de bina cephe gorsellerinde diisiiniilen ¢ok etiketli siniflandirma problemleri igin
tasarlanmamistir. Bu nedenle, yiiksek siniflandirma dogrulugunun gereksinimlerini karsilamak ve bir
binay1 sokak goriintiilerinden hassas bir sekilde siniflandirmak i¢in mevcut CNN mimarisini
gelistirmek ¢ok dnemlidir. Bu tez kapsaminda 6nerilen derin CNN ¢ok etiketli siniflandirma yontemi
iic adimdan olugsmaktadir. Bu adimlar:

a) Veri toplama

b) Veri 6n isleme

c¢) Derin CNN coklu etiket siniflandirmasidir.

S6z konusu CNN yapisinda binalar1 sokak goriintiilerinden dogru bir sekilde siniflandirmak
icin miimkiin oldugunca farkli sehirlerden 4500 adet bina cephe gorseli toplanmak suretiyle 4 farkli
veri seti olusturulmustur. S6z konusu sokak goriintiileri, bilimsel kullanima agik bir yazilim olan
Google Street View Static API kullanilarak elde edilmistir. Bahsi gegen erisilebilir (mevcut) cephe
goriintiileri CNN algoritmasinda ayr1 ayr1 siniflandirma yapilmak suretiyle degerlendirme iglemine
tabi tutulmustur. Ornegin binanin tek bir cephe gorseli varsa tek bir cephe gorseli iizerinden, birden
fazla cephe gorseli varsa da bu gorsellerin her biri i¢in ayr1 ayr1 degerlendirme yapilmustir.

Toplanan betonarme binalara ait cephe gorsellerinin illere gére dagilimi Cizelge 5.1°de, kat
sayilar1 ise Cizelge 5.2°de verilmistir. Cephe gorseli toplanan illerin cografik dagiliminin harita

tizerinde gosterimi ise Sekil 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Cephe gorsellerinin illere gore dagilimi

Cephe Gorseli Toplanan il Cephe Gorseli Adedi
Ankara 1500
Istanbul 500
Izmir 680
Konya 600
Trabzon 100
Kayseri 200
Nigde 360
Antalya 200
Rize 210
Artvin 50
Balikesir 100
Toplam 4500

Sekil 5.1. Cephe gorseli toplanan illerin cografik dagilimi

Cizelge 5.2. Cephe gorsellerinin kat adetlerine gore dagilimi

Trabzo Riz W
L A

GURCISTAN

Bina Kat Adedi

Cephe Gorseli Adedi

1

2

245

1030

1784

923

320

N || n | AW

121

75

TOPLAM

4500
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Bu tez ¢alismas1 kapsaminda mukayese edilen On Egitimli KSA yapilar1 Tiirkiye’deki yap1
stokunun tamamini kapsayan nitelikte degildir. Bunun temel sebebi:

e Dis cephesi ile zaman i¢inde oynanmis (6rnegin giydirme cephe vs. yapilmis) binalarin
varligindan dolay1 uygulamada bazi binalar i¢in bu yontem uygulanmamustir.

e Bununla beraber literatlirdeki hizli degerlendirme amaciyla kullanilan ve tezde bahsedilen
tiim yontemlerin az-orta katli binalar i¢in uygun sonuglar verdigi bilinmektedir. Bu nedenle
bu tez galismasinda mukayese edilecek On Egitimli KSA yapilari yalmizca hizl degerlendirme
yontemlerinde dikkate alinan parametrelerden 3 tanesi i¢in ve en fazla 8 katli betonarme
binalar i¢in gecerli olmustur.

e Toplumsal onceligi olan, okul, hastane, haberlesme tesisi, askeri tesis vs. gibi amaglarla
kullanilan bina tiirleri de yine hizli degerlendirme yontemlerinin kapsami disinda oldugu i¢in
bu tez kapsaminda da yer almamustir.

Aslinda bu tezin temel amaci; hizli degerlendirme yontemlerinde kullanilan girdi
parametrelerinin elde edilmesi oldugundan ve hizli degerlendirme yontemlerinin yukarida belirtilen
kisitlar icinde uygulanmasindan dolay1 bu sekilde bir ayrim yapilmistir. Diger tiirlii amag sadece her
bir parametrenin elde edilmesi olacak ise yukaridaki sinirlandirmalara da ihtiya¢ olmayacaktir.

Veri taban1 olugturma ve veri 6n iglem siireci: goriintii toplama (tiim erisilebilir (mevcut) olan
bina 0n, yan ve/veya arka cephe goriintiileri) ve goriintii etiketleme olmak iizere iki gdrevden
olusmaktadir. Tez calismasinin bu kisminda, binalar1 yiliksek hassasiyetle siniflandirmak ve yiiksek
dogrulukta bir model olusturabilmek i¢in Google Street View Static API kullanilarak 4.500 adet bina
cephe gorseli toplanmistir. Egitim amaciyla, bina cephe gorsellerinin etiketlenmesi gerekmektedir.
Bu tez calismasinda, bina cephe gorselleri manuel olarak ikili siniflandirma ve c¢ok simifli
siniflandirma stratejileri kullanilmak tizere etiketlenmistir. Bu etiketler: a) Agir ¢cikma olan binalar b)
Bitisik nizam (¢arpisma etkisindeki) binalar c) Egimli arazi {izerine insa edilmis binalar (herhangi bir
binanin cephe goriintiisiiniin birden ¢ok etiketi olabilecegini unutulmamalidir) d) a, b ve ¢’deki gibi
bir yapisal problemi olmayan binalar (Referans) seklinde olacaktir. Sekil 5.2°’de 6rnek bina cephe

gorselleri verilmistir.
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Sekil 5.2. Ornek bina gorselleri

Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda Google Street View iizerinden toplanan bina cephe gorsellerinin
toplanig kistaslar1 ve tespiti yapilan 3 parametrenin varligi ya da yoklugu durumlar1 asagida belirtilen
hususlar uyarinca yapilmistir:

e Binanin hangi cephesinden veri elde edilecek ise olabildigince tam karsisindan (cap
olusturmayacak bigimde) alinmistir (Sekil 5.3).

e Binanin zemin kati ile bir {ist kat1 arasinda oturum alan1 olarak bir artis mevcut ise (tamamen
duvarlarla oriilii kapali ¢ikma) agir ¢cikma var olarak kabul edilmistir (Bu noktada ¢ikmaya
iliskin uzunluk agisindan 1m veya 1,5m gibi bir kistas dikkate alinmamastir) (Sekil 5.3).

e Balkon ¢ikmalari, agir ¢ikma olarak dikkate alinmamistir. Bu noktada onerilen yazilim
sisteminin bu farki ayirt etmesi icin yeterince balkon ¢ikmasi ve agir ¢ikma gorselleri
etiketlenmistir (Sekil 5.3).

e Bitisik nizamlilik durumu i¢in binanin dikkate alinan cephesinin her iki ucunda ¢ok kiigiik bir
bosluk dahi var ise bitisik nizam olmadigi, komsu bir bina ile ¢ok kii¢iik bir temas dahi var
ise bitisik nizam kabulii yapilmistir (Bu noktada yalnizca dikkate alinan binanin herhangi bir

ucunda bitisik bir bina var ise bitisik nizam kabulii yapilmistir) (Sekil 5.3).
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Eger bina bitisik nizam ise komsu binalarin yaklasik bir pencere mesafesi kadar kismi cephe
gorsellerine dahil edilerek alinmistir. Bu noktadaki amag, tespiti yapilan binanin hangisi
oldugunun net bir sekilde ortaya konulmasidir (Sekil 5.3).

Eger bina bitisik nizam degil ise cephe gorselleri bina u¢ noktalarindaki bosluklar1 gosterecek
sekilde alinmistir (Bu mesafe takribi bitisik nizam durumunda dikkate alinan bir pencere
mesafesi kadardir) (Sekil 5.3).

Zemin egim durumu, bina cephe gorselinden kolaylikla anlasilabilecek sekilde alinmistir. Bu
noktada binanin insa edildigi zeminin egimli olmasi ve/veya zeminde egim olup olmadigi net
bir sekilde tespit edilemeyip binanin incelenen cephesinin her iki ucunda kolaylikla
farkedilebilir bir yiikseklik farki varsa egimli arazi tizerine insa edilmis bina olarak kabul

edilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Veri setinden 6rnek cephe gorselleri

Veri Simiflandirmasi:

Veri siniflandirmasi, genis anlamda verilerin daha verimli kullanilabilmesi ve korunabilmesi
icin ilgili kategorilere gore diizenlenmesi siireci olarak tamimlanmaktadir. Temel diizeyde,
siniflandirma siireci verilerin bulunmasini, diizenlenmesini ve islenmesini kolaylastirmaktadir. Tez
caligsmasi kapsaminda Google Street View lizerinden toplanan bina cephe gorselleri de bu anlamda

ikili smiflandirma ve ¢ok sinifli smiflandirma stratejileri uyarinca veri tasnifi islemine tabi

134



tutulmustur. Bu baglamda ikili siniflandirma ve ¢ok simifli siniflandirma mukayese edilirse ikili
siniflandirma problemlerinde sadece cevabi evet ya da hayir olan soru sorulur, eger verilecek cevap
ikiden fazla deger icinden segilerek cevaplanacaksa buna g¢ok smifli siiflandirma problemi
denilmektedir. Sekil 5.4’te ikili siniflandirma ve ¢ok sinifli siniflandirma i¢in basit anlamda sematize

bir gbsterim verilmistir.

o vl

. 25 | BB Txx

O O n X
O DDD

A 4
v

Xq X1
Ikili Smiflandirma Cok Stnufls Siniflandirma

Sekil 5.4. ikili ve ¢ok simifl siniflandirma gdsterimi

ikili Siniflandirma Stratejisi:
Ikili siflandirma icin agir ¢cikma (1. veri seti), bitisik nizamlilik durumu (2. veri seti) ve

egimli arazi varlig1 (3. veri seti) durumlarinin varligi ya da yoklugu i¢in Cizelge 5.3’teki sekliyle

manuel etiketleme iglemi yapilmistir.

Cizelge 5.3. Ikili smniflandirma etiketleme gizelgesi

Parametre Tiirii Var Yok
Agir Cikma v X
Bitisik Nizamlilik Durumu v X
Egimli Arazi Durumu v X

Not: Cizelgeda yer alan v'  isareti s6z konusu parametrenin var oldugunu, X isareti ise parametrenin olmadigi anlamina gelmektedir.

Cok Simiflh Simiflandirma Stratejisi:

Cok simifli smiflandirma i¢in agir ¢ikma, bitisik nizamlilik durumu ve egimli arazi
durumlarinin varligi ya da yoklugu hallerinin kombinasyonlarini igeren 8 farkli durumu iceren bir
veri seti teskil edilmistir (3 farkli parametre oldugu i¢in 2°=8 farkli gergeklesebilecek durum vardir).
Bu veriler i¢in tanzim edilen siiflandirmada soldan saga dogru ilk deger agir ¢ikma, ikinci deger
bitisik nizamlilik durumu, ticlincii deger ise egimli arazi varhigidir. Bu parametrelerden herhangi
birinin var olmast durumunda 1, yok olmasi durumunda ise 0 ile manuel etiketleme islemi yapilmistir.

Bu durumda ¢ok smifli siniflandirma i¢in tanzim edilen 4. veri seti igerisindeki kategorizasyonlar
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Cizelge 5.4’te verilmistir. Sekil 5.5’te ise ¢ok smifli siniflandirmaya iligkin cephe gorselleri etiket

ornekleri verilmistir.

Cizelge 5.4. Cok smifli siniflandirma etiketleme gizelgesi

Agir Cikma Bitisik Nizamlillk Durumu  Egimli Arazi Durumu Etiket Ad1
X X X 0-0-0
X X v 0-0-1
X v X 0-1-0
v X X 1-0-0
v v X 1-1-0
X v v 0-1-1
v X v 1-0-1
v 4 v 1-1-1

Not: Cizelgeda yer alan v'  isareti s6z konusu parametrenin var oldugunu, X isareti ise parametrenin olmadigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.5. Cok simifli siniflandirmaya iliskin cephe gorselleri etiket drnekleri
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Sekil 5.6’da tez calismasi kapsaminda goriintii isleme adimlarina iligkin akis semasi
verilmistir. Sekil 5.7°de ise tez calismasi dahilinde kullanilan 10 adet On Egitimli KSA yapisi
uyarinca ikili siniflandirma ve ¢ok sinifli siniflandirma stratejileri dogrultusunda 4 farkli veri seti ile
olusturulan giris asamas1 ve s6z konusu On Egitimli KSA yapilarmin tahmini neticesinde bina risk

durumu parametrelerinin olusturdugu ¢ikis asamasi adimlarini igceren akis semasi verilmistir.

Google Street View Uzerinden
Cephe Gérsellerinin Toplanm asi

!

Cephe Gérsellerinin Siniflandirmasi
(Manuel Etiketleme)

il Soaiflandicma Cok Smifli Smiflandirma

Agr Ckma  |V]
Bitisik Nizam |V
EgimliArazi Y] 0-1-0 1-0-1

Cephe Gérsellerinin Cogaltilmasi

A J

[ On Egitimli KSA Modellerinin Diizenlen mesi ]

l

[ Cephe Gérsellerinin Matris Olarak MATLAB'e Aktarilm as: ]

Sekil 5.6. Veri 6n islem adimlari
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Giris Verisi
(Manud Etiketlenmis Ozellikler)

ikili Smiflandirma Cok Smifli Siiflandirma

Sekil 5.7. Bina risk durumu parametrelerinin algoritmalar ile belirlenmesi adimlari

S6z konusu CNN modeli ile Sekil 5.7°de verilen akis diyagraminda da goriilecegi gibi 6n
isleme asamasinda binanin agir ¢cikma varligi, bitisik nizamlilik durumu (ya da olasi ¢arpisma etkisi
durumu), egimli arazi iizerine insa edilmis bina varlig1 belirlenmistir. Tez ¢calismasi kapsaminda ele
alinan 10 adet On Egitimli KSA modelinin dogruluklar1 “1s1 haritalar1 (heatmap)” ile de smanmus,
algoritmalarin tahmin yaparken gorsellerde hangi bolgelere odaklanarak binalarin bahse konu
parametrelerini tahmin ettigi de belirlenmistir. Bu kapsamda, agir ¢cikma parametresinin tespitinde 1s1
haritalarinin binanin zemin kat1 ile bir tist kat1 arasina (biiytlik cogunlukla agir ¢ikmanin s6z konusu

bolgede oldugu varsayilarak) yogunlasip yogunlasmadigi, bitisik nizamlilik parametresinin tespitinde
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binanin komsu cephelerine bakarak bu cephelerde bosluk bulunup bulunmadigi ya da komsu binalarin
olmas1 durumunda s6z konusu bina(lar) ile tespit yapilan binanin kesisim noktalarina yogunlasip
yogunlagmadigi, egimli arazi varlifi parametresinin tespitinde ise bina ile zeminin kesisim
noktalarina yogunlasip yogunlagmadigi kontrol edilmistir.

Diger taraftan, Google Street View {iizerinden toplanan 4500 adet bina cephe gorselinin ikili
siiflandirma ve ¢ok siifli siniflandirma stratejileri i¢in Cizelge ve Cizelge’da verilen manuel
etiketleme durumlarina gore kategorize edilmesi neticesinde olusan veri adetleri ve veri dengeleme
islemleri (mirror (aynalama), white noise (beyaz giiriiltii), Gaussian noise (Gauss giiriiltiisii))
sonucunda olusturulan veri adetleri Cizelge 5.5. ve Cizelge 5.6’da verilmistir. Veri dengeleme islemi,
yapilacak analizlerde siniflandirmalar i¢in olusturulan kategorilerde eksik olan verilerin ¢ogaltilarak
hesaba katilmasini saglayarak daha tutarli ve daha dogru sonuglara ulasilmasini gergeklestirmek igin

icra edilmistir.

Cizelge 5.5. ikili siniflandirma igin veri dengelemesi yapilan cephe gorseli adetleri

Agir Cikmal Agir Cikmasiz Dengelenen Agir Cikmasiz
2817 1327 2650

Bitisik Nizamh Ayrik Nizamh Dengelenen Bitisik Nizamh
1015 3128 3042

Egimli Arazide insa Edilmis Egimsiz Arazide Insa Edilmis  Dengelenen Egimli Arazide insa Edilmis

593 3549 3558

Cizelge 5.6. Cok smifli siniflandirma igin veri dengelemesi yapilan cephe gorseli adetleri

Etiket Ad1 Cephe Gorseli Adedi Dengelenen Cephe Gorseli Adedi
0-0-0 660 660
0-0-1 136 660
0-1-0 372 660
1-0-0 660 660
1-1-0 545 660
0-1-1 110 660
1-0-1 427 660
1-1-1 111 660
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e Aynalama (Mirror): Herhangi bir cephe gorselinin y ekseninde simetrisinin alinmasi

neticesinde yapilan veri ¢ogaltma islemidir (Sekil 5.8).

Sekil 538, Aynalama (mirr;)r) islemi ile veri cogaltma ornegi

e White Noise (Beyaz Giiriiltii): Herhangi bir cephe gorselinin farkli frekanslarda esit

yogunluga sahip rastgele bir sinyal ve sabit bir giic spektral yogunlugu ile ¢ogaltilmasi
islemidir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9. White noise (beyaz giiriiltii) islemi ile veri cogaltma 6rnegi
e Gaussian Noise (Gauss Giiriiltiisii): Herhangi bir cephe gorselinin normal dagilimdakine
esit olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip bir tiir sinyal giiriiltiisii ile ¢ogaltilmasi islemidir

(Sekil 5.10).

’ oo - b\ 5 Ll ¢ Y.

Sekil 5.10. Gaussian noise (Gauss giiriiltiisii) iglemi ile veri ¢gogaltma ornegi
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Tez kapsaminda onerilen ikili smiflandirma ve ¢ok sinifli siiflandirma algoritmasi igin On
Egitimli KSA yapilar1 olan DarkNet-53, EfficientNet, Inception ResNetV2, NasNet Large, ResNet-
101, ShuffleNet, SqueezeNet, VGG-19, Xception, ResNet-50 mimarileri kullanilmigtir. S6z konusu
algoritmalarin ana mimarileri 4. Boliimde verilmis olup, bu boliimde ise tez ¢aligmasinda yapilan
degisiklikler ve nasil kullanildiklarini igeren detaylar anlatilmistir. Ayrica s6z konusu mimariler ile
tez caligsmasinin entegrasyonunu olusturan sematik gosterim Sekil 5.11°de verilmistir. (S6z konusu
seklin derin transfer 6grenme kism1 ayni kdkenden gelen mimariler olan VGG, ResNet ve Inception

icin teskil edilmistir.)

Konvoliisyon 1

Konvoliisyon 2

Konvoliisyon 3 pree- Agr Cikma

7. L_Durumu Tespiti
A5 Konvoliisyon 4
i i - == =" »| Bitisik Nizamhlik
| ._r L5 ."{ i DurumuTﬂiti
iy Konvoliisyon §

9 Konvoliisyon + ReLU . Egimli Arazi

‘Maksimum Havuzlama Durumu Tespiti

' Tam Bagh Katman + RelLU

| P

Bina Cephe Gorsellerinin Pl Caplie Cievoliniriin
Bina Cephe Gorselleri s ,\L-;TL.EB'e Al Matris Olarak - Derin Transfer Ogrenme

Déniistiiriilmesi

I Bina Cephe Gérsellerinden Ozellik Cikarma l VGG / Inception / ResNet l -
I Birincil Ozellik Cikarier I Derin Ozellik Cikaricr I Simflandirier
Adim 1 Adim 2 Adim 3 Admn 4 Adim §
Bina Cephe Garseli o Bina Cephe Gorseli o Derin Sinir Aglan o Perfi . .
Toplama 1 Ozellik Cikarim 7|  Teansfer Ogrenimi | Degeviendivmesi [ | Medel Uygulamas:
> Agwr Cikma Durnmu » Bina Cephe Gorsellerinin > VGG-19 P Kansikhk Matrisi » Ozellik Cikaricr
P Bitisik Nizamhhk Durumu MATLAB'e Aktarilmasi » ResNet-50 P Sumflandiric
» Egimli Arazi Durumu » ResNet-101

. » Inception ResNetV2
Sekil 5.11. On Egitimli KSA yapilar ile hizli sismik degerlendirme parametrelerinin entegrasyonu sematik gosterimi

e VGG-19

VGG-19 mimarisinde girdi, sabit boyutlu 224 (yiikseklik) x 224 (genislik) x 3 (kanal) RGB
gortintiistidiir (Agin genisligi, gizli bir katmandaki gizli diigiimlerin miktarin1 ifade eder. Agin
yiiksekligi ise agda bulunan gizli katmanlarin sayisini ifade eder). S6z konusu mimaride tek 6n
isleme, egitim setinde hesaplanan ortalama RGB (RGB renk modeli bir eklemeli renk modelidir ki
burada kirmizi, yesil ve mavi 151k genis renk yelpazesi iiretmek icin gesitli sekillerde birbirine
eklenir.) degerini her pikselden ¢ikarma ile gerceklestirilmektedir. Goriintii, ¢ok kii¢iik bir alic1 alana
sahip filtreler kullandig1 i¢in bir evrisimli katman y1ginindan gegirilir. Her bir VGG-19 mimarisi, 3 x
3 kernel boyutlarini kullanarak evrisimi ve evrisim islemi i¢in agirlik matrisi olan filtreyi goriintii
tizerinde birer piksellik adimlarla kaydirma islemini (stride) gerceklestirmistir. Konfiglirasyonlardan
birinde, giris kanallarinin dogrusal bir doniisiimii olarak goriilebilen 1 x 1 evrisim filtreleri de

kullanilmistir. Evrisim katmanlarinin genisligi (kanal sayisi) oldukea kiigtiktiir, ilk katmanda 64'ten
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baslar ve daha sonra 512'ye ulasana kadar her maksimum havuzlama katmanindan sonra 2 kat
artarken giris boyutu da yar1 yariya azalmaktadir. Evrisim katmani girisinin uzamsal dolgusu,
uzamsal ¢oziiniirliigiin evrisimden sonra korunacag: sekildedir, yani dolgu 3 x 3 evrisim katmanlar
icin 1 pikseldir. Uzamsal havuzlama, bazi evrisim katmanlarini takip eden 5 maksimum havuzlama
katmani tarafindan gerceklestirilir (Tiim evrisim katmanlarint maksimum havuzlama izlemez). Farkli
mimarilerde farkli bir derinlige sahip olan bir evrisimsel katman yiginini, tic Tam Baglantili (FC)
katman izler: ilk ikisinin her biri 4096 kanala sahiptir, {igiinciisii 1000 yollu ILSVRC (ImageNet
Large Scale Visual Recognation Challenge) siniflandirmasi gergeklestirir ve boylece 1000 kanal
icerir (1000 smif). Ama bu tez caligmasinda, ikili siniflandirmaya ulasmak i¢in son katmanda (¢ikt1
katmani), softmax aktivasyon islevi araciligiyla ikili capraz entropi kaybi islevi, cok simifh
siniflandirmaya ulagmak i¢in de son katmanda (¢ikt1 katmani), softmax aktivasyon islevi araciligiyla
coklu ¢apraz entropi kaybi islevi kullanilmistir. Dolayisi ile ikili siniflandirmada son konvoliisyon
isleminde 2 noérona sahip 1x1 filtre boyutunda, ¢ok smifli siniflandirmada ise 8 nérona sahip 1x1
filtre boyutunda bir katman olusturulmustur.
e ResNet-50/ResNet-101

ResNet-50 ve ve ResNet-101 CNN mimarileri 4 asamadan olusmaktadir. S6z konusu ag, 32
ve 3'lin katlar olarak yiiksekligi ve genisligi olan giris gorlintlisiinii kanal genisligi olarak alir. Bu
tezde ResNet-50 ve ve ResNet-101’1 Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4'te gdstermek i¢in, giris goriintiisiiniin
224 (yiikseklik) x 224 (genislik) x 3 (kanal) boyutunda oldugu diisiiniilmiistiir. Her bir ResNet
mimarisi, sirastyla 7 x 7 ve 3 x 3 kernel boyutlarini kullanarak ilk evrisimi ve maksimum havuzlamay1
gerceklestirir. Daha sonra her biri 3 katman igeren 3 artik bloga sahip olan agin 1. asamasi baglar. Bu
iic katman 1 x 1, 3 x 3, 1 X 1 evrisimleridir. 1. agsama blogunun 3 katmaninin tamaminda evrigim
islemini gerceklestirmek i¢in kullanilan filtrelerin boyutu sirasiyla 64, 64 ve 256'dir. 1. asamanin son
blogunda, girdinin boyutunu; yiikseklik ve genislik acisindan yariya indirmek i¢in bir alt 6rnekleme
stratejisi kullanilir. Bu nedenle, bir asamadan digerine ilerledikge, kanal genisligi ikiye katlanir ve
giris boyutu yari yartya azalir. Son olarak, agin bir ortalama havuzlama (average pooling) katmanina
ve ardindan ¢ok smifli siniflandirmaya ulasmasi i¢in 1000 nérona sahip tam baglantili bir katman
olusturulur. Ama bu tez calismasinda, ikili siniflandirmaya ulagmak i¢in son katmanda (g¢ikti
katmani1), softmax aktivasyon islevi araciligityla ikili ¢apraz entropi kaybi islevi, ¢ok sinifl
siniflandirmaya ulagmak i¢in de son katmanda (¢ikt1 katmani), softmax aktivasyon islevi araciliiyla
coklu ¢apraz entropi kaybi islevi kullanilmistir. Dolayisi ile ikili siniflandirmada son konvoliisyon
isleminde 2 noérona sahip 1x1 filtre boyutunda, ¢ok smifli siniflandirmada ise 8 nérona sahip 1x1

filtre boyutunda bir katman olusturulmustur.

143



e Inception ResNetV2

Inception-ResNet V2 mimarisi ag1; 32 ve 3'lin katlar1 olarak yiiksekligi ve genisligi olan giris
goriintiistinii kanal genisligi olarak almistir. S6z konusu mimari i¢in giris goriintiisiiniin 224
(yiikseklik) x 224 (genislik) x 3 (kanal) boyutunda oldugu diisiiniilmiistiir. Her bir Inception-ResNet
V2 mimarisi, 3 x 3 ve 1 x 1 kernel boyutlarin1 kullanarak evrisimi ve evrisim islemi i¢in agirlik
matrisi olan filtreyi goriintlii lizerinde birer piksellik adimlarla kaydirma islemini (stride)
gerceklestirmistir.

Ilgili KSA yapisinda her bir konvoliisyondan sonra katmanlarmn girdilerini yeniden
merkezleme ve yeniden 6l¢eklendirerek normallestirme yoluyla YSA’y1 daha hizli ve daha kararli
hale getirmek icin kullanilan bir yontem olan batch normalization (toplu normallestirme) islemi
gerceklestirilmistir. Toplu normallestirme islemlerini takiben de RELU aktivasyon fonksiyonu
kullanilmistir. Son olarak, agin bir ortalama havuzlama (average pooling) katmanina ve ardindan ikili
siniflandirmaya ulagmak icin son katmanda (¢ikt1 katmani), softmax aktivasyon iglevi araciliiyla
ikili ¢apraz entropi kaybi islevi, ¢gok smifli siniflandirmaya ulasmak i¢in de son katmanda (gikt1
katmani), softmax aktivasyon islevi araciligiyla ¢oklu capraz entropi kaybi islevi kullanilmistir.
Dolayisi ile ikili siniflandirmada son konvoliisyon isleminde 2 nérona sahip 1x1 filtre boyutunda,
cok sinifli siniflandirmada ise 8 ndrona sahip 1x1 filtre boyutunda bir katman olusturulmustur.

e SqueezeNet

SqueezeNet mimarisi agi; 32 ve 3'lin katlar1 olarak yiiksekligi ve genisligi olan giris
gorlintiisiinii kanal genisligi olarak almistir. S6z konusu mimari igin giris goriintiisiiniin 224
(viikseklik) x 224 (genislik) x 3 (kanal) boyutunda oldugu diisiiniilmiistiir. Her bir SqueezeNet
mimarisi, Cizelge 4.5te belirtilen adimlar uyarinca filtre boyutu, adim degeri ve diger paramatreleri
ve boyutlarini kullanarak analiz islemini gerceklestirmektedir.

Bu KSA yapisinda RELU aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Son olarak, agin bir ortalama
havuzlama (average pooling) katmanina ve ardindan ikili siniflandirmaya ulagmak i¢in son katmanda
(c1ikt1 katmani), softmax aktivasyon islevi araciligiyla ikili ¢apraz entropi kaybi islevi, ¢ok sinifli
siniflandirmaya ulagmak i¢in de son katmanda (¢ikt1 katmani), softmax aktivasyon islevi araciligiyla
coklu ¢apraz entropi kaybi islevi kullanilmistir. Dolayisi ile ikili siniflandirmada son konvoliisyon
isleminde 2 noérona sahip 1x1 filtre boyutunda, ¢ok smifli siniflandirmada ise 8 nérona sahip 1x1
filtre boyutunda bir katman olusturulmustur.

e Xception

Xception mimarisi agi; 32 ve 3'lin katlari olarak yiiksekligi ve genisligi olan girig goriintiistinii

kanal genisligi olarak almistir. S6z konusu mimari igin girig goriintiisiiniin 224 (yiikseklik) x 224

(genislik) x 3 (kanal) boyutunda oldugu diisliniilmiistiir. Her bir Xception mimarisi, Sekil 4.23’te
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belirtilen adimlar uyarinca filtre boyutu, adim degeri ve diger paramatreleri ve boyutlarini kullanarak
analiz islemini gerceklestirmektedir.

Bu KSA yapisinda her bir konvoliisyondan sonra katmanlarin girdilerini yeniden merkezleme
ve yeniden Ol¢eklendirerek normallestirme yoluyla YSA’y1 daha hizli ve daha kararli hale getirmek
icin kullanilan bir yontem olan batch normalization (toplu normallestirme) islemi gerceklestirilmistir.
Toplu normallestirme islemlerini takiben de RELU aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Son olarak,
agin bir ortalama havuzlama (average pooling) katmanina ve ardindan ikili siniflandirmaya ulagmak
icin son katmanda (¢ikt1 katmani), softmax aktivasyon islevi araciligiyla ikili ¢capraz entropi kaybi
islevi, ¢ok smifli siniflandirmaya ulasmak i¢in de son katmanda (¢ikt1 katmani), softmax aktivasyon
islevi araciligiyla ¢oklu ¢apraz entropi kaybi islevi kullanilmistir. Dolayisi ile ikili siniflandirmada
son konvoliisyon isleminde 2 ndrona sahip 1x1 filtre boyutunda, ¢ok smifli siniflandirmada ise 8
ndrona sahip 1x1 filtre boyutunda bir katman olusturulmustur.

e ShuffleNet

ShuffleNet mimarisi agi; 32 ve 3'in katlar1 olarak yliksekligi ve genisligi olan giris
goriintiisiinii kanal genisligi olarak almistir. S6z konusu mimari i¢in girig goriintiisiiniin 224
(yiikseklik) x 224 (genislik) x 3 (kanal) boyutunda oldugu diisiiniilmiistiir. Her bir ShuffleNet
mimarisi, Cizelge 4.6’da belirtilen adimlar uyarinca filtre boyutu, adim degeri ve diger paramatreleri
ve boyutlarini kullanarak analiz islemini ger¢eklestirmektedir.

Bu KSA yapisinda her bir konvoliisyondan sonra katmanlarin girdilerini yeniden merkezleme
ve yeniden 6l¢eklendirerek normallestirme yoluyla YSA’y1 daha hizli ve daha kararli hale getirmek
icin kullanilan bir yontem olan batch normalization (toplu normallestirme) islemi gerceklestirilmistir.
Toplu normallestirme islemlerini takiben de RELU aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. S6z konusu
aktivasyon fonksiyonundan sonra da kanal karistirma islemi icra edilmektedir. Son olarak, agin bir
ortalama havuzlama (average pooling) katmanina ve ardindan ikili siniflandirmaya ulagmak i¢in son
katmanda (¢ikt1 katmani), softmax aktivasyon iglevi araciligiyla ikili ¢apraz entropi kaybi islevi, cok
sinifli smiflandirmaya ulasmak i¢in de son katmanda (¢ikti katmani), softmax aktivasyon islevi
araciligiyla ¢oklu capraz entropi kaybi islevi kullanilmistir. Dolayist ile ikili siniflandirmada son
konvoliisyon isleminde 2 ndrona sahip 1x1 filtre boyutunda, ¢cok sinifli siniflandirmada ise 8 nérona
sahip 1x1 filtre boyutunda bir katman olusturulmustur.

e DarkNet-53

Bu KSA yapisinda her bir konvoliisyondan sonra katmanlarin girdilerini yeniden merkezleme
ve yeniden Ol¢eklendirerek normallestirme yoluyla YSA’y1 daha hizli ve daha kararli hale getirmek
icin kullanilan bir yontem olan batch normalization (toplu normallestirme) islemi gerceklestirilmistir.
Her 2 konvoliisyon isleminden sonra da additional layer olusturulmustur. Bahse konu On Egitimli

KSA yapisinda Leaky RELU aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Ayrica, s6z konusu ag; 32 ve 3'iin
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katlar1 olarak yiiksekligi ve genisligi olan giris goriintlislinii kanal genisligi olarak almistir. Bu tezde
DarkNet-53 i¢in giris goriintiisiiniin 224 (yiikseklik) x 224 (genislik) % 3 (kanal) boyutunda oldugu
diistintilmustiir. Her bir DarkNet mimarisi, sirasiyla 3 x 3 ve 1 % 1 kernel boyutlarin1 kullanarak ilk
evrisimi ve evrigim islemi i¢in agirlik matrisi olan filtreyi goriintii iizerinde ikiser piksellik adimlarla
kaydirma islemini (stride) gerceklestirmistir. Evrisim islemini gergeklestirmek i¢in kullanilan
filtrelerin boyutu sirasiyla 32, 64, 128, 256 ve 32’nin katlar1 olacak sekilde 1024’°e kadar erigmistir.
1. konvoliisyonda filtre boyutu 32 ile baslamis 52. konvoliisyonda s6z konusu filtre boyutu 1024’e
erismis ve son konvoliisyon olan 53. konvoliisyonda filtre boyutu 2’ye diismiistiir. Son olarak, 23.
additional layer’dan sonra agda bir global ortalama havuzlama (global average pooling) (Ozellik
haritalarinin tizerine CNN yapilarinda kullanilan tamamen bagli katmanlar eklemek yerine her bir
ozellik haritasinin ortalamasini alan ve ortaya ¢ikan vektoriin dogrudan softmax aktivasyon
fonksiyonunu besledigi havuzlama yontemi) katmani ve ardindan son konvoliisyon islemi
gerceklestirilerek ikili smiflandirmaya ulasmak i¢in son katmanda (¢ikti katmani), softmax
aktivasyon islevi araciligiyla ikili capraz entropi kayb1 islevi, ¢ok sinifli siniflandirmaya ulagmak icin
de son katmanda (¢ikt1 katmani), softmax aktivasyon islevi aracilifiyla ¢oklu ¢apraz entropi kaybi
islevi kullanilmistir. Dolayist ile ikili siniflandirmada son konvoliisyon isleminde 2 ndrona sahip 1x1
filtre boyutunda, ¢ok sinifli siniflandirmada ise 8 nérona sahip 1x1 filtre boyutunda bir katman
olusturulmustur.
e NasNet Large

NasNet Large mimarisi i¢in giris goriintiisiiniin 331 (ylikseklik) x 331 (genislik) % 3 (kanal)
boyutunda oldugu diistintilmiistiir. Her bir NasNet Large mimarisi, Boliim 4.3.8’de belirtilen adimlar
uyarinca filtre boyutu, adim degeri, genisletilmis evrisim iglemi, derinlemesine ayrilabilir evrigim
islemi ve diger paramatreleri ve boyutlarini kullanarak analiz islemini gergeklestirmektedir.

Bu KSA yapisinda her bir konvoliisyondan sonra katmanlarin girdilerini yeniden merkezleme
ve yeniden 6l¢eklendirerek normallestirme yoluyla YSA’y1 daha hizli ve daha kararli hale getirmek
icin kullanilan bir yontem olan batch normalization (toplu normallestirme) islemi gerceklestirilmistir.
Toplu normallestirme islemlerini takiben de RELU aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Son olarak,
agin bir ortalama havuzlama (average pooling) katmanina ve ardindan ikili siniflandirmaya ulasmak
icin son katmanda (¢ikt1 katmani), softmax aktivasyon islevi araciligiyla ikili ¢apraz entropi kaybi
islevi, ¢cok smifli siniflandirmaya ulagmak i¢in de son katmanda (¢ikt1 katmani), softmax aktivasyon
islevi araciligiyla ¢oklu ¢apraz entropi kaybi islevi kullanilmistir. Dolayisi ile ikili siniflandirmada
son konvoliisyon isleminde 2 norona sahip 1x1 filtre boyutunda, ¢ok sinifli siniflandirmada ise 8

norona sahip 1x1 filtre boyutunda bir katman olusturulmustur.
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e EfficientNet

Bu tez calismasi kapsaminda EfficientNet B0 tizerinde egitilmis 290 katmandan (layer) olusan
ve yaklasik 4 milyon ndronu biinyesinde barindiran bir On Egitimli KSA yapis1 kullanilmistir. Bu
KSA yapisinda 65 adet konvoliisyon ve 16 adet grup konvoliisyon islemi gergeklestirilmigtir.
Katmanlarin girdilerini yeniden merkezleme ve yeniden Ol¢eklendirerek normallestirme yoluyla
YSA’y1 daha hizli ve daha kararli hale getirmek icin kullanilan bir yontem olan batch normalization
(toplu normallestirme) islemi gerceklestirilmistir. Ayrica, addition layer ve eleman bazli matris
carpim (element-wise multiplication) islemleri de icra edilmistir. Bahse konu On Egitimli KSA
yapisinda Sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Ayrica, séz konusu ag; 32 ve 3'lin katlar
olarak ytiksekligi ve genisligi olan giris goriintiisiinii kanal genisligi olarak almistir. Bu tezde
EfficientNet B0 i¢in giris goriintiisiiniin 224 (yiikseklik) x 224 (genislik) x 3 (kanal) boyutunda
oldugu diisiinlilmiistiir. Her bir EfficientNet BO mimarisi, 3 x 3 ve 1 % 1 kernel boyutlarini kullanarak
evrisimi ve evrigim iglemi i¢in agirlik matrisi olan filtreyi goriintii lizerinde birer ve ikiser piksellik
adimlarla kaydirma islemini (stride) gerceklestirmistir. Grup konvoliisyon islemlerinde 5x 5 fitre
boyutlar1 kullanilmastir.

Bu KSA yapisinda son olarak, agin bir ortalama havuzlama (average pooling) katmanina ve
ardindan ikili siniflandirmaya ulagmak icin son katmanda (¢ikt1 katmani), softmax aktivasyon iglevi
aracilifiyla ikili ¢apraz entropi kaybi iglevi, cok sinifli siniflandirmaya ulagmak i¢in de son katmanda
(c1kt1 katmani), softmax aktivasyon islevi araciligiyla ¢oklu ¢capraz entropi kaybi islevi kullanilmstir.
Dolayisi ile ikili siniflandirmada son konvoliisyon isleminde 2 nérona sahip 1x1 filtre boyutunda,

cok sinifli siniflandirmada ise 8 ndrona sahip 1x1 filtre boyutunda bir katman olusturulmustur.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez kapsaminda olusturulan 4 farkli veri seti icin ikili simiflandirma ve c¢ok simifh
siniflandirma stratejileri uygulanmak suretiyle son yillarda siklikla tercih edilen, acik kaynak kodlu
programlama dillerinden MATLAB programi vasitastyla 10 adet On Egitimli KSA (DarkNet-53,
EfficientNet, Inception ResNetV2, NasNet Large, ResNet-101, ShuffleNet, SqueezeNet, VGG-19,
Xception, ResNet-50) calisma 6zelinde baz1 katmanlarinda diizenlemeler yapilarak analize tabi
tutulmus ve analiz sonuclar1 bu boliimde karsilastirmali olarak agiklanmustir.

Agir ¢ikma varhiginin tespiti i¢in teskil edilen 1. veri setinde Google Street View iizerinden
toplanan cephe gorselleri veri dengeleme islemlerine tabi tutulmak suretiyle ¢ogaltilmis ve 5467 adet
cephe gorseli s6z konusu analiz i¢in kullanilmistir. Sirasiyla benzer islemler yapilarak olusturulan 2.
(bitisik nizamlilik durumu), 3. (egimli arazi varligi), 4. (¢cok sinifli siniflandirma) veri setlerinde 6170,
7107 ve 5280 adet cephe gorseli kullanilmistir.

Derin sinir aglari, veriler lizerinden 6grenme islemini gerceklestirip ardindan farkli veriler
iizerinden tahmin yapabilen algoritmalardir. Bu nedenle her bir veri seti i¢in yapilan analizlerde s6z
konusu cephe gorsellerinin %80°1 egitim, %20’s1 de test islemleri i¢in kullanilmistir. Her bir veri seti
icin bahsi gegen 10 adet On Egitimli KSA yapsi ile analiz yapilmis olup toplam 40 adet analiz sonucu
elde edilmistir.

Yapilan analizlerde egitimin optimum bir bigimde gergeklesmesi tiim verilerin aga yalnizca
bir kez degil “dongii (epoch)” parametresi i¢in girilen say1 degeri kadar tekrarlanmasi vasitasiyla
saglanir. Bu degerin gereginden daha kiiciik belirlenmesi basarili bir model elde edilememesine,
gereginden biiyiik sec¢ilmesi ise ezberleme durumunun ortaya ¢ikmasina sebebiyet verebilmektedir.
Analizler olusturulurken farkli ¢aligmalarda kullanilan degerler incelenmis ve epoch degeri 100
olarak belirlenmistir (Analiz sliresinin ¢ok zaman almasi nedeniyle devir sayisi 3. veri seti i¢in yapilan
NasNet Large analizinde 10, 4. veri seti i¢in yapilan NasNet Large analizinde ise 20 olarak alinmistir).

Bir agin parametrelerinin ne kadar hizli giincellendigini gosteren 6grenme hizi (learning rate)
ise genellikle 107! ile 107 degerleri arasindan secilmektedir. Yapilan ¢alismalarda en iyi sonucu almak
amaciyla 0,1 degerinden baslanip alinan sonuca gore 6grenme hizi kiigiiltiilmektedir. Tez ¢aligsmasi
kapsaminda yapilan analizlerde bu deger 0,0003 olarak dikkate alinmistir.

Analizlerde kullanilacak olan veri sayisinin ¢ok fazla olmasi hem zaman hem de bilgisayar
performansi agisindan problem olusturabilmektedir. Bu nedenle toplanan veriler belirli sayilarda
gruplara ayrilmaktadir. Grup sayisini belirleyen “yi1gin boyutu (batch size)” parametresi genellikle
2’nin katlar1 olacak sekilde 2, 4, 6, 8, 16, 32,..512 sayilar1 arasindan segilebilmektedir. Analizlerin
yapildig1 bilgisayarda bellekle ilgili yeterli kapasite olmadigindan bu noktada yigin boyutu

maksimum 32 alinabilmistir.
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Dogrusal verileri dogrusal olmayan verilere dontistiirerek agin kavrama yetenegini artiran
aktivasyon fonksiyonlar1 evrisimli katmanlarda ve siiflandirma katmaninda kullanilmaktadir. Daha
once yapilmis ¢alismalarda kullanilan ve basarili sonuglar elde edilen ReL.U aktivasyon fonksiyonu
evrisimli katmanlarda kullanilmistir. Simiflandirma problemlerini basariyla gerceklestiren Softmax
aktivasyon fonksiyonu ise siniflandirma katmaninda kullanilmasi i¢in tercih edilmistir.

Tez kapsaminda icra edilen 40 analiz i¢in yapilan tahminlerdeki hata oranini belirlemek i¢in
“kay1p (loss)” fonksiyonlarindan olusturulan s6z konusu On Egitimli KSA yapilarma en uygun
oldugu diisiiniilen ¢apraz entropi (cross entrophy) se¢ilmistir. Bahse konu hata oranini minimuma
indirgemek icin her epochta ag1 giincelleyen optimizasyon fonksiyonlarindan basarisi kanitlanmis
SGDM (Stokastik Gradyan Inis) tercih edilmistir.

S6z konusu analizlerin her bir dongiisii tamamlandiginda elde edilen hata ve dogruluk
oranlarint goriip bu degerleri yorumlamak amaciyla “metric” parametrelerinden “dogruluk
(accuracy)” kullanilmistir.

Diger taraftan, yapilan analizlerde s6z konusu On Egitimli KSA mimarilerinin ezberleme
durumunu ortadan kaldirmak amaciyla yapilan islemlerden bir tanesi de veri artirmadir. Caligmada
halihazirda aynalama ve giiriiltii islemleri ile veri artirma iglemi yapildigindan ezberlemenin dniine
gecmek icin seyreltme (dropout) katmaninin eklenmesine karar verilmistir. S6z konusu katman
ardigtk tim On Egitimli KSA mimarilerinde siniflandirma katmanmdan hemen &nce
konumlandirilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda seyreltme katmaninda belirlenen esik deger genellikle
0,5’tir. Bu dogrultuda bahse konu deger 0,5 alinmis ve bu degerin altinda kalan noéronlar devre dist
birakilarak mimarilerin ezberleme durumu engellenmistir.

Analizlerde kullanilan parametre degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Analizlerde kullanilan parametre degerleri

Parametre Tiirii Parametre Degeri
Girig Goriintii Boyutu 224x224%3"
Y1gm Boyutu (Batch Size) 32 (Maksimum)
Devir (Epoch) 100"
Optimizasyon Fonksiyonu SGDM
Metrik (Metrics) Dogruluk (Accuracy)
Aktivasyon Fonksiyonlari ReLU, Softmax
Kayip (Loss) Fonksiyonu Capraz Entropi
Seyreltme (Dropout) Degeri 0,5
Ogrenme Orani (Learning Rate) 0,0003

Not 1: Analiz siiresinin ¢cok zaman almasi nedeniyle devir sayisi 3. veri seti i¢in yapilan NasNet Large analizinde 10, 4.
veri seti i¢in yapilan NasNet Large analizinde ise 20 olarak alinmustir.

Not 2: Giris goriintii boyutu yalnizca NasNet Large analizlerinde 331x331x%3 olarak alinmustir.

Not 3: Analizlerde dikkate alinan iterasyon sayilarmin farkli olmasi s6z konusu mimarilerin yapilan arastirmalar

neticesinde optimum dogruluk yiizdelerine erismesini saglayan iterasyon degerleri olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Ayrica bahsi gecen tiim analizler; 11. nesil Intel(R) Core (TM) 17-11800H @ 2.30 GHz
islemcisi, 16 GB RAM’1 ve Nvidia GeForce RTX 3060 ekran kart1 olan bir bilgisayarda yapilmustir.

1. veri seti icin kullanilan On Egitimli KSA mimarilerinin, manuel olarak etiketleme islemi
ile belirlenen parametre siniflart i¢in yaptigi tahminler neticesinde elde ettigi dogruluk ytizdeleri
(dogruluk yiizdesi; dogru siniflandirilmis bina cephe gorseli sayisinin tiim bina cephe gorseli sayisina
oranini ifade etmektedir), her bir devirde (epoch) yapmis oldugu iterasyon sayilar1 ve analiz siireleri
karsilastirmali olarak Cizelge 6.2°de verilmistir. Sekil 6.1°de séz konusu On Egitimli KSA
mimarilerinin 1. veri seti (agir ¢ikma) i¢in dogruluk yiizdelerini iceren grafik, Sekil 6.2’de de analiz
siirelerini gosteren grafik verilmistir. Ayrica 1. veri seti iginde yer alan her bir mimari i¢in iterasyona
bagli dogruluk ve kayip degisimi grafikleri sirasiyla Sekil 6.3-Sekil 6.22°de verilmistir.

Diger taraftan, MATLAB programinda yapilan analizler neticesinde On Egitimli KSA
mimarilerinin dogruluk yiizdelerini tespit ederken cephe gorselleri iizerinde yogunlastigi bolgeleri

iceren 1s1 haritali (heatmap) gorseller de Sekil 6.23’te verilmistir.

Cizelge 6.2. 1. veri seti (agir ¢ikma varlig1) igin On Egitimli KSA mimarilerinin karsilastirmali sonuglar
On Egitimli KSA Tiirii Dogruluk Yiizdesi Iterasyon Sayisi Analiz Siiresi (Dakika)

VGG-19 87,01 589 330
ResNet-50 88,20 589 356
ResNet-101 84,30 147 319
Inception ResNetV2 80,56 294 967
SqueezeNet 85,40 147 102
Xception 84,80 147 240
ShuffleNet 82,51 147 137
DarkNet-53 88,62 294 328
NasNet Large 87,86 1178 9868
EfficientNet 85,31 294 489
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1. Veri Seti Dogruluk Yiizdeleri
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Sekil 6.1. 1. veri seti (agir ¢ikma varligi) icin On Egitimli KSA mimarilerinin karsilastirmali sonuglart

1. Veri Seti Analiz Siireleri
?1000
2 900
'cxs 800
a 700
= 600
n
E 500
2400
N 300
g 200
< 100
S 0\ 5 Vv X o> N e} < X
N Q Q Q) . Q) o Q
GC?' ol Q\’\ & "3 @Q\\e ;\\zé éz" \)&% Qé
T E L F s § s
% .QQ © % Q ‘b'% Q}
X é
&Q
xﬂ\

Sekil 6.2. 1. veri seti (agir ¢ikma varlig1) icin On Egitimli KSA mimarilerinin analiz siireleri mukayesesi

Not: Analiz siireleri igin verilen grafigin anlamli bir hal almasi ve s6z konusu On Egitimli KSA modellerinin mukayese
edilebilirliginin daha anlasilir olmasi i¢in NasNet Large mimarisinin analiz siiresi grafikte %10 mertebesinde verilmistir.
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Sekil 6.3. ikili smiflandirma (VGG-19) iterasyona bagli dogruluk degisimi
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Sekil 6.4. ikili siniflandirma (VGG-19) iterasyona bagl kayip degisimi
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Sekil 6.5. ikili smiflandirma (ResNet-50) iterasyona bagl dogruluk degisimi
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Sekil 6.6. ikili siniflandirma (ResNet-50) iterasyona bagl kayip degisimi
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Sekil 6.7. Ikili siiflandirma (ResNet-101) iterasyona bagl dogruluk degisimi
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Sekil 6.8. ikili siniflandirma (ResNet-101) iterasyona bagh kayip degisimi
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Sekil 6.9. Ikili siiflandirma (Inception ResNetV2) iterasyona bagh dogruluk degisimi
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Sekil 6.10. ikili siiflandirma (Inception ResNetV2) iterasyona bagli kayip degisimi
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Sekil 6.11. ikili stniflandirma (SqueezeNet) iterasyona bagli dogruluk degisimi

]
‘..&."...ﬁv“’b..{ ‘y.."v...‘l'll f .‘p Final
I

. ‘
IR y
] YWARL
\ " ./ oy?
b b ) ol B L Bl £0 ol .08 5ol 4 ) B ol {) ) oo
2000 ' 4000 6000 8000 10000 12000 14000
lteration
= Egitim (Diizlestirilmis)
Egitim
- Dogmlama

Sekil 6.12. ikili siniflandirma (SqueezeNet) iterasyona bagl kayip degisimi
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Sekil 6.13. ikili siniflandirma (Xception) iterasyona bagl dogruluk degisimi
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Sekil 6.14. ikili sniflandirma (Xception) iterasyona bagh kayip degisimi

foraton "

157



’.'.m.....m.-..-..“.t.mmmﬂ’u'“.l‘-.‘.mmm"'mr"‘."ﬁ.ﬂm.ﬂ.’t‘ﬂ‘“t“.‘ﬁ}ﬁﬂal

Accuracy (%)

y 10 A 20 :?U 40 1 50 EBO 70 | 80 \ 20 100 |
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
leration
Egitim (Duzlestirilmis)
Egitim
-l Dogmlama

Sekil 6.15. ikili stniflandirma (ShuffleNet) iterasyona bagl dogruluk degisimi
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Sekil 6.16. ikili siniflandirma (ShuffleNet) iterasyona bagh kayip degisimi
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Sekil 6.17. ikili stniflandirma (DarkNet-53) iterasyona baglt dogruluk degisimi
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Sekil 6.18. ikili siniflandirma (DarkNet-53) iterasyona bagl kayip degisimi
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Sekil 6.19. ikili smiflandirma (NasNet Large) iterasyona bagl dogruluk degisimi
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Sekil 6.20. ikili sniflandirma (NasNet Large) iterasyona bagh kayip degisimi
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Sekil 6.21. ikili siniflandirma (EfficientNet) iterasyona bagl dogruluk degisimi
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Sekil 6.22. ikili siiflandirma (EfficientNet) iterasyona bagl kayip degisimi
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Manuel Etiketlenen Cephe Gorseli On Egitimli KSA Karan

Sekil 6.23. 1. veri seti (agir ¢gikma varlig1) i¢in On Egitimli KSA mimarilerinin 1s1 haritas1 drnekleri

Cizelge 6.1°de gosterildigi gibi, Google Street View iizerinden elde edilen bina cephe
gorsellerinin manuel olarak etiketlenmesi neticesinde olusturulan 1. veri seti (agir ¢ikma varlig) i¢in
tez calismasi kapsamimda kullanilan On Egitimli KSA modelleri vasitasiyla agir ¢ikma varlig
durumu ytiksek dogruluk orani ile tespit edilmistir. Ayrica, elde edilen dogruluk oranlarinin yani sira
1s1 haritalarinin (Sekil 6.23) binanin zemin kati ile bir iist kat1 arasina (biiyiik ¢ogunlukla agir
¢ikmanin s6z konusu bolgede oldugu varsayilarak) yogunlasip yogunlasmadigi da sinanmis ve bu

noktada da basarili sonuglar elde edilmistir. Kullanilan On Egitimli KSA modelleri ile 1. veri seti i¢in
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en yiiksek dogruluk orani DarkNet-53 mimarisi yardimiyla %88,62 olarak elde edilmis iken en diisiik
dogruluk orani da Inception ResNetV2 mimarisi yardimiyla %80,56 olarak belirlenmistir. Cizelge
6.1°deki dogruluk ylizdeleri incelendiginde yaklasik %8’lik bir spektrumda dogruluk yiizdesi
farklilig1 oldugu goriilmektedir.

Diger taraftan, séz konusu On Egitimli KSA modelleri ile yapilan hesaplamalar dahilinde
analiz siireleri mukayase edildiginde Xception mimarisi 102 dakika ile en kisa siirede egitim islemini
tamamlarken, NasNet Large mimarisi 9868 dakika ile en uzun siirede egitim islemini tamamlamigtir.

2. veri seti i¢in kullanilan On Egitimli KSA mimarilerinin, manuel olarak etiketleme islemi
ile belirlenen parametre siniflari i¢in yaptigi tahminler neticesinde elde ettigi dogruluk yiizdeleri her
bir devirde (epoch) yapmis oldugu iterasyon sayilari ve analiz siireleri karsilagtirmali olarak Cizelge
6.3 te verilmistir. Sekil 6.24 te s6z konusu On Egitimli KSA mimarilerinin 2. veri seti (bitisik nizam)
icin dogruluk yiizdelerini igceren grafik, Sekil 6.25’te de analiz siirelerini gosteren grafik verilmistir.
Ayrica 2. veri seti i¢cinde yer alan her bir mimari i¢in iterasyona bagli dogruluk ve kayip degisimi
grafikleri sirasiyla Sekil 6.26-Sekil 6.45°te verilmistir.

Diger taraftan, MATLAB programinda yapilan analizler neticesinde On Egitimli KSA
mimarilerinin dogruluk yiizdelerini tespit ederken cephe gorselleri iizerinde yogunlastigi bolgeleri

iceren 1s1 haritali (heatmap) gorseller de Sekil 6.46°da verilmistir.

Cizelge 6.3. 2. veri seti (bitisik nizamlilik durumu) icin On Egitimli KSA mimarilerinin karsilastirmali sonuglari

On Egitimli KSA Tiirii Dogruluk Yiizdesi iterasyon Sayisi Analiz Siiresi (Dakika)

VGG-19 95,79 557 331
ResNet-50 96,42 557 342
ResNet-101 95,16 139 303
Inception ResNetV2 91,49 278 944

SqueezeNet 94,98 139 97
Xception 94,00 139 225
ShuffleNet 91,40 139 129
DarkNet-53 96,68 278 343
NasNet Large 95,16 1115 9334
EfficientNet 94,00 278 476
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2. Veri Seti Dogruluk Yiizdeleri
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Sekil 6.24. 2. veri seti (bitisik nizamlilik durumu) icin On Egitimli KSA mimarilerinin karsilastirmali sonuglari
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Sekil 6.25. 2. veri seti (bitisik nizamhlik durumu) igin On Egitimli KSA mimarilerinin analiz siireleri mukayesesi

Not: Analiz siireleri igin verilen grafigin anlamli bir hal almas1 ve séz konusu On Egitimli KSA modellerinin mukayese
edilebilirliginin daha anlasilir olmasi i¢in NasNet Large mimarisinin analiz siiresi grafikte %10 mertebesinde verilmistir.
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Sekil 6.26. ikili siiflandirma (VGG-19) iterasyona baglh dogruluk degisimi
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Sekil 6.27. ikili siniflandirma (VGG-19) iterasyona bagh kayip degisimi
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Sekil 6.28. ikili siniflandirma (ResNet-50) iterasyona bagli dogruluk degisimi
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Sekil 6.29. ikili stniflandirma (ResNet-50) iterasyona bagl kayip degisimi
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Sekil 6.30. ikili stniflandirma (ResNet-101) iterasyona bagli dogruluk degisimi
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Sekil 6.31. ikili siflandirma (ResNet-101) iterasyona bagh kayip degisimi
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Sekil 6.32. ikili siniflandirma (Inception ResNetV2) iterasyona bagli dogruluk degisimi
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Sekil 6.33. ikili siiflandirma (Inception ResNetV2) iterasyona bagli kayip degisimi
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Sekil 6.34. ikili siniflandirma (SqueezeNet) iterasyona bagl dogruluk degisimi
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Sekil 6.35. ikili stniflandirma (SqueezeNet) iterasyona bagl kayip degisimi
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Sekil 6.36. ikili siniflandirma (Xception) iterasyona bagl dogruluk degisimi
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Sekil 6.37. ikili smiflandirma (Xception) iterasyona bagh kayip degisimi
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Sekil 6.38. ikili stniflandirma (ShuffleNet) iterasyona bagl dogruluk degisimi
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Sekil 6.39. ikili sniflandirma (ShuffleNet) iterasyona bagl kayip degisimi
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Sekil 6.40. ikili stniflandirma (DarkNet-53) iterasyona bagli dogruluk degisimi
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Sekil 6.41. ikili siniflandirma (DarkNet-53) iterasyona bagl kayip degisimi
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Sekil 6.42. ikili smiflandirma (NasNet Large) iterasyona bagl dogruluk degisimi
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Sekil 6.43. ikili sniflandirma (NasNet Large) iterasyona bagh kayip degisimi
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Sekil 6.44. ikili siniflandirma (EfficientNet) iterasyona bagl dogruluk degisimi
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Sekil 6.45. ikili siiflandirma (EfficientNet) iterasyona bagl kayip degisimi
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Manuel Etiketlenen Cephe Gorseli On Egitimli KSA Karar
Sekil 6.46. 2. veri seti (bitisik nizamlilik durumu) igin On Egitimli KSA mimarilerinin 1s1 haritas1 rnekleri

Cizelge 6.2°de gosterildigi gibi, Google Street View iizerinden elde edilen bina cephe
gorsellerinin manuel olarak etiketlenmesi neticesinde olusturulan 2. veri seti (bitisik nizamlilik
durumu) igin tez calismasi kapsaminda kullanilan On Egitimli KSA modelleri vasitasiyla bitisik
nizamlilik durumu yiiksek dogruluk orami ile tespit edilmistir. Ayrica, elde edilen dogruluk
oranlarinin yani sira 1s1 haritalarinin (Sekil 6.46) incelenen binanin yan cephelerinin bos olmasi
durumunda bosluklara, komsu binalarin olmas1 durumunda ise s6z konusu bina(lar) ile tespit yapilan

binanin kesisim noktalarina yogunlasip yogunlasmadigi da sinanmig ve bu noktada da basarili
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sonuglar elde edilmistir. Kullanilan On Egitimli KSA modelleri ile 2. veri seti i¢in en yiiksek dogruluk
orani DarkNet-53 mimarisi yardimiyla %96,68 olarak elde edilmis iken en diisiik dogruluk orani da
ShuffleNet mimarisi yardimiyla %91,40 olarak belirlenmistir. Cizelge 6.2’deki dogruluk yiizdeleri
incelendiginde yaklasik %5°’lik bir spektrumda dogruluk yiizdesi farklilig1 oldugu goriilmektedir.

Diger taraftan, séz konusu On Egitimli KSA modelleri ile yapilan hesaplamalar dahilinde
analiz stireleri mukayase edildiginde SqueezeNet mimarisi 97 dakika ile en kisa siirede egitim
islemini tamamlarken, NasNet Large mimarisi 9334 dakika ile en uzun siirede egitim islemini
tamamlamistir.

3. veri seti i¢in kullanilan On Egitimli KSA mimarilerinin, manuel olarak etiketleme islemi
ile belirlenen parametre siniflar i¢in yaptig1 tahminler neticesinde elde ettigi dogruluk yiizdeleri, her
bir devirde (epoch) yapmis oldugu iterasyon sayilari1 ve analiz siireleri karsilagtirmali olarak Cizelge
6.4’te verilmistir. Sekil 6.47°de s6z konusu On Egitimli KSA mimarilerinin 3. veri seti (egimli arazi)
icin dogruluk yiizdelerini i¢eren grafik, Sekil 6.48’de de analiz siirelerini gosteren grafik verilmistir.
Ayrica 3. veri seti i¢inde yer alan her bir mimari i¢in iterasyona bagl dogruluk ve kayip degisimi
grafikleri sirasiyla Sekil 6.49-Sekil 6.68’de verilmistir.

Diger taraftan, MATLAB programinda yapilan analizler neticesinde On Egitimli KSA
mimarilerinin dogruluk ytlizdelerini tespit ederken cephe gorselleri iizerinde yogunlastigi bolgeleri

iceren 1s1 haritali (heatmap) gorseller de Sekil 6.69°da verilmistir.

Cizelge 6.4. 3. veri seti (egimli arazi varhig1) icin On Egitimli KSA mimarilerinin karsilastirmali sonugclari

On Egitimli KSA Tiirii Dogruluk Yiizdesi iterasyon Sayisi Analiz Siiresi (Dakika)

VGG-19 91,04 574 323
ResNet-50 93,06 663 414
ResNet-101 91,22 143 311
Inception ResNetV2 88,43 287 976
SqueezeNet 91,48 143 102
Xception 90,00 143 236
ShuffleNet 89,83 143 135
DarkNet-53 91,83 287 305
NasNet Large 86,35 2841 10212
EfficientNet 90,43 287 478

176



3. Veri Seti Dogruluk Yiizdeleri
100

Dogruluk Yiizdesi (%)
]
[—]

On Egitimli KSA Mimarileri

Sekil 6.47. 3. veri seti (egimli arazi varligi) i¢in On Egitimli KSA mimarilerinin karsilastirmali sonuclari

3. Veri Seti Analiz Siireleri
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s

Sekil 6.48. 3. veri seti (bitisik nizamhlik durumu) igin On Egitimli KSA mimarilerinin analiz siireleri mukayesesi

Not: NasNet Large mimarisinin devir (epoch) sayisinin 10 olarak hesaplarda dikkate alindigt unutulmamalidir.

177



s sses B

30 40 50 | 80 ?P 80 1] 100
— Egitim (Dizlegtirilmis)

- Dogmlama
Sekil 6.49. ikili siiflandirma (VGG-19) iterasyona baglh dogruluk degisimi
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Sekil 6.50. ikili siniflandirma (VGG-19) iterasyona bagh kayip degisimi

178



']

-

}

T W T I T 1] T TYE A &7 B | AR T
oo“Wrﬁe-'t..o-!‘ B -r!‘-a-.-obt-"P*Wr'rv-.o'ciﬂ.,‘aﬂo‘v**ﬁ.

0 s %0 50 |) 50 T " i w0 1
Egitim (Dizlegtirilmis)
Egitim
-l Dogrulama

Sekil 6.51. ikili siniflandirma (ResNet-50) iterasyona bagl dogruluk degisimi
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Sekil 6.52. ikili stniflandirma (ResNet-50) iterasyona bagl kayip degisimi
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Sekil 6.53. ikili stniflandirma (ResNet-101) iterasyona bagli dogruluk degisimi
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Sekil 6.54. ikili siflandirma (ResNet-101) iterasyona bagh kayip degisimi
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Sekil 6.55. ikili siniflandirma (Inception ResNetV2) iterasyona bagli dogruluk degisimi
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Sekil 6.56. ikili siflandirma (Inception ResNetV2) iterasyona bagli kayip degisimi
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Sekil 6.57. ikili sniflandirma (SqueezeNet) iterasyona bagl dogruluk degisimi
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Sekil 6.58. ikili sniflandirma (SqueezeNet) iterasyona bagl kayip degisimi
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Sekil 6.59. ikili siniflandirma (Xception) iterasyona bagl dogruluk degisimi
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Sekil 6.60. ikili siflandirma (Xception) iterasyona bagh kayip degisimi
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Sekil 6.61. ikili stniflandirma (ShuffleNet) iterasyona bagl dogruluk degisimi
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Sekil 6.62. ikili siflandirma (ShuffleNet) iterasyona bagl kayip degisimi
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Sekil 6.63. ikili stniflandirma (DarkNet-53) iterasyona baglt dogruluk degisimi
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Sekil 6.64. ikili siniflandirma (DarkNet-53) iterasyona bagl kayip degisimi
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Sekil 6.65. ikili siiflandirma (NasNet Large) iterasyona bagl dogruluk degisimi

Sekil 6.66. ikili siniflandirma (NasNet Large) iterasyona bagli kayip degisimi
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Sekil 6.67. ikili siniflandirma (EfficientNet) iterasyona bagl dogruluk degisimi
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Sekil 6.68. ikili siiflandirma (EfficientNet) iterasyona bagl kayip degisimi
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Manuel Etiketlenen Cephe Gorseli On Egitimli KSA Karan
Sekil 6.69. 3. veri seti (egimli arazi varlig1) igin On Egitimli KSA mimarilerinin 1s1 haritas1 rnekleri

Cizelge 6.3’te gosterildigi gibi, Google Street View iizerinden elde edilen bina cephe
gorsellerinin manuel olarak etiketlenmesi neticesinde olusturulan 3. veri seti (egimli arazi varlif)
icin tez calismasi kapsaminda kullanilan On Egitimli KSA modelleri vasitasiyla egimli arazi varligi
durumu ytiksek dogruluk orani ile tespit edilmistir. Ayrica, elde edilen dogruluk oranlarinin yani sira
151 haritalarinin (Sekil 6.69) bina ile zeminin kesisim noktalarmma yogunlasip yogunlasmadigi da
sinanmis ve bu noktada da basarili sonuglar elde edilmistir. Kullanilan On Egitimli KSA modelleri

ile 3. veri seti i¢in en yiiksek dogruluk orani ResNet-50 mimarisi yardimiyla %93,06 olarak elde
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edilmis iken en diisiik dogruluk orant da NasNet Large mimarisi yardimiyla %86,35 olarak
belirlenmistir. Cizelge 6.3’teki dogruluk yiizdeleri incelendiginde yaklasik %5°lik bir spektrumda
dogruluk yiizdesi farklilig1 oldugu goriilmektedir.

Diger taraftan, soz konusu On Egitimli KSA modelleri ile yapilan hesaplamalar dahilinde
analiz siireleri mukayase edildiginde SqueezeNet mimarisi 102 dakika ile en kisa siirede egitim
islemini tamamlarken, NasNet Large mimarisi 10212 dakika ile en uzun siirede egitim islemini
tamamlamistir.

4. veri seti icin kullanilan On Egitimli KSA mimarilerinin, manuel olarak etiketleme islemi
ile belirlenen parametre siniflar1 i¢in yaptig1 tahminler neticesinde elde ettigi dogruluk yiizdeleri, her
bir devirde (epoch) yapmis oldugu iterasyon sayilari ve analiz siireleri karsilagtirmali olarak Cizelge
6.5’te verilmistir. Sekil 6.70’te s6z konusu On Egitimli KSA mimarilerinin 4. veri seti (iicii beraber)
icin dogruluk yiizdelerini igeren grafik, Sekil 6.71°de de analiz siirelerini gosteren grafik verilmigtir.
Ayrica 4.veri seti icinde yer alan her bir mimari i¢in iterasyona bagli dogruluk ve kayip degisimi
grafikleri sirasiyla Sekil 6.72-Sekil 6.91°de verilmistir.

Diger traftan, MATLAB programinda yapilan analizler neticesinde On Egitimli KSA
mimarilerinin dogruluk yiizdelerini tespit ederken cephe gorselleri iizerinde yogunlastigi bolgeleri

iceren 1s1 haritali (heatmap) gorseller de Sekil 6.92°de verilmistir.

Cizelge 6.5. 4. veri seti (cok smifli siniflandirma) i¢in On Egitimli KSA mimarilerinin karsilastirmali sonuglari

On Egitimli KSA Tiirii Dogruluk Yiizdesi iterasyon Sayisi Analiz Siiresi (Dakika)

VGG-19 78,12 1055 5685
ResNet-50 77,65 527 451
ResNet-101 76,89 1055 955
Inception ResNetV2 75,66 263 768
SqueezeNet 67,99 131 233
Xception 73,48 131 1352
ShuffleNet 72,54 263 532
DarkNet-53 78,88 263 388
NasNet Large 77,46 2111 9645
EfficientNet 74,81 263 1025
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4. Veri Seti Dogruluk Yiizdeleri
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Sekil 6.70. 4. veri seti (cok smifli smiflandirma) i¢in On Egitimli KSA mimarilerinin karsilastirmali sonuglart

4. Veri Seti Analiz Siireleri

Analiz Siiresi (Dakika)
W
=

Sekil 6.71. 4. veri seti (bitisik nizamlilik durumu) igin On Egitimli KSA mimarilerinin analiz siireleri mukayesesi

Not: NasNet Large mimarisinin devir (epoch) sayisinin 20 olarak hesaplarda dikkate alindigi unutulmamalidir.
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Sekil 6.72. ikili siiflandirma (VGG-19) iterasyona baglh dogruluk degisimi
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Sekil 6.73. ikili siniflandirma (VGG-19) iterasyona bagl kayip degisimi
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Sekil 6.74. ikili siniflandirma (ResNet-50) iterasyona bagli dogruluk degisimi
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Sekil 6.75. ikili siniflandirma (ResNet-50) iterasyona bagl kayip degisimi
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Sekil 6.76. ikili stniflandirma (ResNet-101) iterasyona bagli dogruluk degisimi
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Sekil 6.77. ikili siniflandirma (ResNet-101) iterasyona bagl kayip degisimi
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Sekil 6.78. ikili siniflandirma (Inception ResNetV2) iterasyona bagli dogruluk degisimi
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Sekil 6.79. ikili siniflandirma (Inception ResNetV2) iterasyona bagli kayip degisimi
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Sekil 6.80. ikili stniflandirma (SqueezeNet) iterasyona bagli dogruluk degisimi
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Manuel Etiketlenen Cephe Gorseli On Egitimli KSA Karan

Manuel Etiketlenen Cephe Gorseli On Egitimli KSA Karan

= e .
Manuel Etiketlenen Cephe Gorseli On Egitimli KSA Karan
Sekil 6.92. 4. veri seti (¢cok smifl1 siniflandirma) i¢in On Egitimli KSA mimarilerinin 1s1 haritas1 érnekleri

Cizelge 6.4’te gosterildigi gibi, Google Street View iizerinden elde edilen bina cephe
gorsellerinin  manuel olarak etiketlenmesi neticesinde olusturulan 4. veri seti (¢ok smifli
siniflandirma) i¢in tez galismasi kapsaminda kullanilan On Egitimli KSA modelleri vasitasiyla ilk 3
veri seti ile ikili siniflandirma stratejisi uyarinca dogruluklari sinanan 3 parametrenin tamami ¢ok
siifli siniflandirma strateji yardimryla yiiksek dogruluk orani ile tespit edilmistir. Ayrica, elde edilen
dogruluk oranlarinin yami sira 1s1 haritalariin (Sekil 6.92) binanin ilgili parametreleri igin

odaklanmasi gereken noktalara yogunlasip yogunlagmadigi da sinanmig ve bu noktada da basarili
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sonuglar elde edilmistir. Kullanilan On Egitimli KSA modelleri ile 4. veri seti i¢in en yiiksek dogruluk
orani DarkNet-53 mimarisi yardimiyla %78,88 olarak elde edilmis iken en diisiik dogruluk orani da
SqueezeNet mimarisi yardimiyla %67,99 olarak belirlenmistir. Cizelge 6.4’teki dogruluk yiizdeleri
incelendiginde yaklasik %10’luk bir spektrumda dogruluk yiizdesi farkliligi oldugu goriilmektedir.

Diger taraftan, séz konusu On Egitimli KSA modelleri ile yapilan hesaplamalar dahilinde
analiz siireleri mukayase edildiginde SqueezeNet mimarisi 233 dakika ile en kisa siirede egitim
islemini tamamlarken, NasNet Large mimarisi 9645 dakika ile en uzun siirede egitim islemini
tamamlamistir.

Tez kapsaminda tanzim edilen 4 veri seti dahilinde icra edilen 40 analiz neticesinde elde edilen
dogruluk yiizdeleri ve analiz siireleri arasindaki farkliliklarm; her bir On Egitimli KSA modelinin 5.
Boliimde ifade edilen kendine has 6zelliklerinden (evrisim sayilari, kanal karigtirma 6zelligi, toplu
normallestirme, havuzlama vb.), katman (layer) sayilar1 ve katmanlar igerisindeki néron sayilarindan,
her bir devir (epoch) icerisindeki iterasyon sayilarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, bahse konu
mimarilerin yapilan tez calismasi kapsaminda; bina cephe gorselleri iizerinden tespit edilen
parametreler dahilinde goriintii islemeye dair kabiliyetleri ve yatkinliklarindan kaynaklanmakta

oldugu da unutulmamalidir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yasanabilecek olasi bir depremin Oncesinde proaktif onlemlerin alinabilmesi agisindan
mevcut betonarme binalarin hizli sismik risk degerlendirmelerinin yiiksek dogrulukla ve
olabildigince hizli bir sekilde belirlenmesi oldukga biiyiik 6nem arz etmektedir. Ancak iilkemizde
yasanabilecek olasi bir depremde gerek yiirlirlikkte olan yonetmelikler kapsamindaki hususlara
uyulmamasi gerekse uygulamada uygulama kaynakli hatalar nedeniyle beklenen performansi
gosteremeyecek yliz binlerce betonarme binanin, mevcut yapi stogu icerisinde biiyiik yer kaplamasi
onemle iizerinde durulmasi ve ciddi reaksiyon alinmasi gereken bir husus olarak goriilmektedir. S6z
konusu mevcut betonarme binalarin sayica ¢ok fazla olmasindan dolay1 yonetmelikler kapsaminda
detayli deprem performanslarinin ve risk durumlarinin belirlenmesi ¢ok biiyiik bir biitce ve zaman
gerektirmektedir. Ayrica, hizli sismik degerlendirilmesi yapilacak olan mevcut betonarme binalarin
fazla olmasi ¢ok sayida uzman/miihendis gorevlendirilmesine de sebep olacaktir.

Diger taraftan, deprem risk analizinin ¢ok sayida farkli parametreye bagli olmasi sebebiyle de
degerlendirmeye tabi tutulan betonarme binalarin performanslarina ve risk oncelik durumlarina
iligkin kararlarin miimkiin oldugunca standart, hizli ve olciilebilir sekilde alinmasi hem ekonomik
anlamda hem de zaman tasarrufu anlaminda yadsinamaz bir fayda saglayacaktir.

Hizli sismik degerlendirmede ele alinacak parametre sayisi olduk¢a fazladir. Bu
parametrelerin bir kismi binalarin geometrik 6zellikleri ile binalardaki diizensizliklerin mevcudiyeti,
bir kismi1 binalarin mekanik 6zellikleri olarak ifade edebilecegimiz; malzeme 6zellikleri ve dayanimi
(beton dayanimi, donati dayanimi, donat1 diizeni ve detaylandirmasi vb.) ve bir diger kismi ise
binalarin bulundugu bodlgenin depremselligi, zemin 6zellikleri, zemin durumu vb. parametrelerle
ilgilidir. Cizelge 3.3’te her bir yontemin igeriginde yer alan parametreler detayl olarak verilmistir.

Bu doktora tez ¢caligmasi ile mevcut betonarme binalarin deprem performansini ve risk dncelik
durumunu etkileyen ve literatiirdeki hizli sismik degerlendirme yontemlerinde oldukca 6nemli yer
kaplayan geometrik parametrelerden olan; agir ¢ikma varligi, bitisik nizamlilik durumu, egimli arazi
varlig1 durumlarinin Google Street View iizerinden toplanan bina cephe gorsellerinin manuel olarak
etiketlenmesi ve 10 adet On Egitimli KSA mimarisi ile yapilan analizler neticesinde de séz konusu
etiketlerin stnanmasi sonucunda biiytlik dogruluk yiizdeleri ile tespit edilebildigi ortaya konulmustur.

Ayrica, bu doktora tez ¢alismasi ile mevcut betonarme binalarin olasi bir deprem dncesinde
hizli sismik risk degerlendirmesinde 6nem arz eden parametrelerden olan; agir ¢ikma varligi, bitisik
nizamlilik durumu, egimli arazi varligi durumlarinin; literatiirde verilen hizli degerlendirme
yontemlerinden farkli olarak Google Street View iizerinden toplanan bina cephe gérsellerinin On
Egitimli KSA mimarileri kullanilmak suretiyle ¢ok daha kisa siirede ve yiiksek dogrulukla

belirlenmesi saglanmustir.

203



7.1. Sonuglar

Tiirkiye gibi deprem ac¢isindan biiyiik risk altinda olan bir cografyada gergeklesebilecek olasi

bir deprem Oncesinde mevcut betonarme binalarin hizli sismik degerlendirilmesi hususunun biiyiik

Oonem tagimasi diislincesinden hareketle bu tez calismasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Calismada Google Street View lizerinden toplanan bina cephe gorsellerinden, s6z konusu
parametreler agisindan uygun olan 4500 adedi kullanilmistir. Bu verilere aynalama ve giiriiltii
islemleri uygulanmak suretiyle veri setlerindeki bina cephe gorselleri artirilmistir. Agir ¢cikma
varligimin tespiti i¢in teskil edilen 1. veri setinde 5467, bitisik nizamlilik durumu igin tegkil
edilen 2. veri setinde 6170, egimli arazi varligi icin teskil edilen 3. veri setinde 7107, ¢cok
smifli smiflandirma icin teskil edilen 4. veri setinde ise 5280 adet bina cephe gorseli
kullanilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda 4 farkli veri seti teskil edilmis, her bir veri seti i¢in de bahsi gegcen 10
adet On Egitimli KSA yapisi ile analiz yapilmis olup toplam 40 adet analiz
gergeklestirilmistir. Kullanilan On Egitimli KSA modelleri ile her bir veri seti i¢in elde edilen

maksimum, minimum ve ortalama dogruluk yiizdeleri sirasiyla Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Her bir veri seti igin On Egitimli KSA mimarilerinin maksimum ve minimum dogruluk yiizdeleri

Veri S MaksimumDogruluk Minimum Dogruluk Ortalama
eri Seti .. .
Sumif Analiz Tiirii Yiizdesi/On Egitimli KSA Yiizdesi/On Egitimli Dogruluk
mifi
Modeli KSA Modeli Yiizdesi
1.Veri Seti . %80,56/ Inception
Ikili Siniflandirma %88,62/ DarkNet-53 %85,46
(Agir Cikma) ResNetV2
2.Veri Seti
(Bitisik ikili Simiflandirma %96,68/ DarkNet-53 %91,40/ ShuffleNet %94,71
Nizam)
3.Veri Seti
(Egimli Ikili Simiflandirma %93,06/ ResNet-50 %86,35/ NasNet Large %90,37
Arazi)
4 Veri Seti
. Cok Sinifli
(Ugli %78,88/ DarkNet-53 %67,99/ SqueezeNet %75,35
Smiflandirma
Beraber)

Not: Kullanilan Metrik: Ortalama Simiflandirma Dogrulugu

S6z konusu basari oranlar1 her bir parametre igin farklidir. Bu farkliliklar her bir On Egitimli
KSA modelinin 5. Béliimde ifade edilen kendine has 6zelliklerinden (evrisim sayilari, kanal
karigtirma Ozelligi, toplu normallestirme, havuzlama vb.), katman (layer) sayilari ve
katmanlar igerisindeki noron sayilarindan, her bir devir (epoch) igerisindeki iterasyon
sayilarindan ve yapmis oldugumuz tez ¢alismasi kapsaminda bina cephe gorselleri {izerinden

tespit edilen parametreler dahilinde goriintii islemeye dair kabiliyeti ve yatkinligindan
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kaynaklanmaktadir. Bununla beraber dort farkli veri seti grubunda; 1. 2. ve 4. veri setlerinin
DarkNet-53 mimarisi ile yiiksek bir dogruluk oranina ulastig1 goriilmektedir. Ozellikle 2. veri
setinin dogruluk oraninin %96,68 olarak elde edilmis olmasi 6nemlidir. Zira literatiirde benzer
yap1 ve deprem miihendisligi problemleri tizerine yapilan ¢alismalarda basar1 genellikle sinirlt
diizeyde kalmaktadir. Ornegin Ma ve ark. (2020) DarkNet-53 mimarisini kullanarak deprem
sonras1 hasarli binalarin tespitini bina gorselleri lizerinden gergeklestirmis ve %90,89’luk bir
basar1 elde etmistir. Ji ve ark. (2018) %78,6, Wen ve ark. (2015) %82,21, Zao ve ark. (2018)
%88,45’lik bir basartya ulagmislardir. Huang ve ark. (2021) ise ResNet-50 mimarisini
kullanarak betonarme koprii kirislerinde hasarlarm smiflandirilmasi i¢in DO tabanli bir gérsel
kusur tespit sistemi gerceklestirmis ve kusur tespitinde %90,4 oraninda bir dogruluk elde
etmislerdir.

On Egitimli KSA modelleri ile yapilan hesaplamalar dahilinde analiz siireleri mukayase
edildiginde her bir veri seti i¢in elde edilen maksimum ve minimum analiz siireleri sirasiyla

Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Her bir veri seti igin On Egitimli KSA mimarilerinin maksimum ve minimum analiz siireleri

Maksimum Analiz Siiresi Minimum Analiz Siiresi
Veri Seti Smifi (Dakika) /On Egitimli KSA (Dakika) /On Egitimli KSA
Modeli Modeli
1.Veri Seti (Agir Cikma) 9868/ NasNet Large 102/ Xception
2.Veri Seti (Bitisik Nizam) 9334/ NasNet Large 97/ SqueezeNet
3.Veri Seti (Egimli Arazi) 10212/ NasNet Large 102/ SqueezeNet
4 Veri Seti (Ugii Beraber) 9645/ NasNet Large 223/ SqueezeNet

Her bir veri setinde bulunan bina cephe gorseli sayisinin ¢oklugu diisiiniildiigiinde; Cizelge
7.2°de verilen analiz siireleri mukayese edildiginde 2. 3. ve 4. veri setlerinin SqueezeNet
mimarisi ile mevcut betonarme binalarin hizli sismik degerlendirilmesinde kullanilan
parametreleri oldukga kisa siirede ve Cizelge 7.1. de dikkate alindiginda yiiksek dogrulukla
belirledigi aciktir. Bu noktada s6z konusu mimarinin, analiz siiresi agisindan da diger
mimarilere nispetle basarili bir performans sergiledigini sdylemek miimkiindiir. Ayrica, analiz
siirelerinin ciddi farkliliklar gdstermesinde ve bazi analizlerin olduk¢a uzun siirmesinde
(6rnegin Nasnet Large mimarileri) dogruluk oranlari i¢in ifade edilen hususlara ilave olarak
s0z konusu analizlerin yapildig: bilgisayarda bellekle ilgili yeterli kapasite olmadigindan bu
noktada yigin boyutunun maksimum 32 alinabilmesi oldukga etkili olmustur. Bu degerin
artirilmas1 durumunda tiim mimariler i¢in analiz siirelerinin bir miktar daha kisalacagi

degerlendirilmektedir.
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Tez calismasi kapsaminda Google Street View iizerinden toplanan bina cephe gorselleri
manuel olarak etiketlenmis ve s6z konusu etiketlerin On Egitimli KSA mimarileri ile yiiksek
dogrulukla tahmini yapilmistir. Yu ve ark. (2020) cadde {izerinden alinan gorsellerle yapilarda
yumusak kat varligin1 DO ile tahmin eden bir algoritma ¢alismislar ve ResNet-50 mimarisinin
%85,94’liik bir basariya ulastig1 goriilmiistir.

Tez calismasi kapsaminda 1. veri seti (agir ¢ikma) 6zelinde yapilan analizlerden; ResNet-101,
Inception ResNetV2 ve SqueezeNet algoritmalarina iligkin iterasyona bagl kayip grafikleri
incelendiginde (Sekil 6.8, Sekil 6.10, Sekil 6.12) ezberleme (overfit) durumunun gergeklestigi
goriilmektedir. Literatiirde yapilan ¢calismalar incelendiginde; ezberleme probleminin ¢6ziimii
icin cogunlukla veri setindeki gorsel sayilarinin artirildig ya da seyreltme (dropout) degerinin
0,5 alinmas1 suretiyle sz konusu katmanin da mimarilere eklendigi goriilmektedir. Bu
noktadan hareketle tiim veri setlerinde yer alan tiim On Egitimli KSA mimarileri igin
seyreltme degeri 0,5 olarak uygulanmistir. Ayrica, e8er problem veri setindeki gorsel
sayilarinin yetersiz kalmasi olsa idi ayni1 veri seti i¢in yapilan diger analizler neticesinde elde
edilen iterasyona bagh kayip grafiklerinde de benzer ezberleme durumunun gerceklesmesi
gerekirdi. Bununla beraber Kang ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, ayn1 veri seti
icin kullanilan On Egitimli KSA mimarilerinden olan AlexNet, VGG-16, ResNet-18 ve
ResNet-34 arasindan yalnizca ResNet-34 ile yapilan analiz neticesinde ezberleme durumunun
ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Dolayisi ile ezberleme durumunun ortadan kaldirilmasi igin
literatlirde uygulanan yontemlerin icra edilmesine ragmen séz konusu problemin devam ettigi
de goriilmiistiir.

Tez calismasinda olusturulan genel akis semalar ve stratejiler kullanilmak suretiyle DO ve
goriintli isleme alananinda ortaya atilacak yeni algoritmalar ile mevcut veri setlerini
kullanarak yeni analizler gergeklestirmek miimkiin olabilecektir. Bu acidan bakildiginda,
yapilan tez ¢aligmasi s6z konusu alanlara kolaylikla entegre olabilecek ve giincelligini de
koruyabilecektir.

Tez kapsaminda olusturulan her bir veri setinin Tiirkiye’deki yap1 stogu icerisinde yer alan
betonarme binalar1 temsil 6zelligi ile tespit edilen parametrelerin hizli sismik degerlendirme
yontemlerine uyumu goz oniinde bulunduruldugunda bu ¢alismada revize edilerek kullanilan
On Egitimli KSA modellerinin bina cephe gorselleri iizerinden s6z konusu parametreleri
belirlemede biiyiik basar1 elde ettigi gercegi dikkate alindiginda literatiirde olusan boslugun

doldurulmasi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.
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7.2. Oneriler

Tez galismasi kapsaminda mukayese edilen On Egitimli KSA yapilarmin dogruluk oranlari
her ne kadar kabul edilebilir ve yiiksek oranlarda olsa da yeterli goriilmemeli ve farkli On Egitimli
KSA modelleri (AlexNet, GoogleNet, DenseNet, YOLOv3, VGG-16 vb.) kullanilmali ve DO
yontemleri gelistirilmelidir ki, boylelikle daha yiiksek dogruluk oranlarinin elde edilmesi de miimkiin
olsun.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan analizlerde dikkate alinan parametreler Cizelge 6.1°de,
her bir devir (epoch) igerisinde yer alan iterasyon sayilari da Cizelge 6.2, Cizelge 6.3, Cizelge 6.4,
Cizelge 6.5’te verilmistir. S0z konusu parametrelerin degerleri degistirilerek dogruluk yiizdelerinin
artirtlmasi saglanabilir.

Tez calismasi kapsaminda dikkate alinan 10 farkli On Egitimli Konvoliisyonel Sinir Ag1 ile
yapilan analizlerde Google Street View ilizerinden toplanan bina cephe gorselleri, RGB renk uzay1
kullanilmak suretiyle degerlendirmeye tabi tutulmustur. Bu noktadan hareketle sonraki caligmalarda
yalnizca siyah-beyaz renk spektrumlar1 kullanilarak s6z konusu analizler yapilabilir.

Bu tez caligmasinin erisilmek istenen son evresi olan paket bir yazilim haline evrilerek
ticarilesmesi asagida belirtilen hususlarin gerceklestirilmesi ile miimkiin olacaktir:

e Bu doktora tezi kapsaminda bina cephe gorselleri iizerinden belirlenen parametrelere ilave
olarak benzer sekilde bina cephe gorselleri iizerinden bina yiiksekligi, kisa kolon varligi,
yumusak kat/rijit kat varligi tespit edilmeli ve bina kat planlar {izerinden de kolon-perde-
tastyict duvar konumlari ve alanlari, ddsemede var olan bosluk miktari, planda ¢ikint1 olmasi
durumu, planda akslarin paralel olmamasi gibi mevcut betonarme binalarin hizli sismik
degerlendirilmesinde elzem olan parametreler yiiksek dogruluk orani ile tespit edilmeli.

e Mevcut betonarme binalarin beton ve donati dayanimlari, yapim yili, zemin sinifi, yapinin
yaklagik zemin kat alami gibi parametreler eger proje mevcutsa proje iizerinden
degerlendirilmeli. (Beton ve donatilarin gergek (yerinde) dayanimlarinin tespiti ile ilgili saha
calismalar1 ancak detayli deprem analizlerinde gerekli olmakta ve detayli malzeme analizleri
hizl1 degerlendirme yontemlerinde yapilmamaktadir.) Projesi mevcut olmayan binalarin ise
degerlendirilmesi sadece 1. kademe yontemler ile yapilmali.

e Incelenen betonarme binanin cografi koordinatlari ya da adresi de belli olacag i¢in yapinmn
lokasyonuna bagl olarak AFAD-Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi {izerinden en biiylik yer
ivmesi (PGA) ve/veya en biiylik yer hiz1 (PGV) degerleri de elde edilerek yapinin hizli sismik
degerlendirilmesi i¢in gerekli deprem ytikii parametreleri de tespit edilmeli.

e Bazi degerlendirme yontemlerinde kullanilan mevcut binada korozyonun varligi, kolon ve

kirislerdeki etriye araligi, kolon ve perdelerdeki boyuna donati oranlar1 ve araliklar1 gibi
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detayli saha galigmasi ile tespit edilebilecek olan yapisal parametreler ise binanin varsa projesi
iizerindeki yapim yili bilgilerine bagli minimum degerler baz alinarak degerledirilmeli.

Bu c¢aligmalar silsilesi ile elde edilecek olan parametreler ile yapininin cografi bilgileri ve
varsa proje bilgileriyle birlestirilmesi sonucunda son asamada bir degerlendirme raporu elde
edilmeli. Projesi olmayan binalar i¢in sadece cephe gorselleri kullanilarak 1. kademe
yontemlerine ait skorlar tespit edilmeli. Projesi ve cephe gorselleri olan binalar i¢in ise hem
1. kademe hem de 2. kademe yontemlerine ait skorlar elde edilebilmeli ve tiim bu skorlara
gore yapi icin bir karne hazirlanmali.

Literatiirde 1. kademe ve 2. kademe yoOntemlerinin birbirinden farkli sonuglar verdigi
bilinmektedir. Bu nedenle elde edilen giris parametrelerine bagl olarak literatiirde uygun olan
degerlendirme yontemlerine gére binanin genel bir risk puani belirlenmeli.

Netice itibar1 ile yukarida bahsi gecen Onerilerin entegrasyonu yapilarak olusturulacak
biitiinlesik bir sistematik ile binalarin hizli sismik degerlendirilmesi konularinda ileriki
caligmalarda nihai hedef olan hizli sismik degerlendirme igin giris parametrelerinin tespitinin
yapilmasi literatiir agisindan 6nemli bir acigin doldurulmasini saglayacaktir. (Arslan ve ark.
(2021) tarafindan patent basvurusu yapilmis olan “’Konut Tiirii Binalarin Deprem Risk
Onceliklerinin Tespitinde Kullanilan Geometrik Parametrelerin Evrisimli Sinir Aglari ile
Belirlenmesi Yontemi’” adli ¢alisma ile bu agigin doldurulmasi hedeflenmektedir) Ayrica,
boyle bir ¢alismanin yapilmasi neticesinde Sekil 7.1°deki gibi bir degerlendirme raporunun

da teskil edilmesi uygun olacaktir.
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Sekil 7.1. Degerlendirme rapor ¢iktis1 6rnegi

Ayrica, tez ¢alismas1 kapsaminda kullanilan On Egitimli KSA mimarileri her ne kadar bina
cephe gorselleri lizerinden hizli sismik degerlendirme ydntemlerinde siklikla kullanilan
parametreleri yiiksek dogruluk orami ile tespit etse de 1s1 haritalar1 (heatmap) detayl bir
sekilde incelendiginde bahse konu mimarilerin s6z konusu gorseller lizerinde, tespiti
yapilacak parametreye uygun olmayan noktalara (0rnegin bitisik nizam bir bina ig¢in
gokyliziine, zemine ve agag-araba gibi bir nesneye odaklanmasi) odaklanarak dogru tespitler

yaptig1 da g6z ardi edilmemelidir.
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e Diger taraftan, bu ¢calismada Google Street View lizerinden toplanan bina cephe gorselleri,
herhangi bir binanin yalnizca caddeye bakan kisimlarindan ve ¢ogunlukla tek cephesinden
almabilen bir muhteviyata sahiptir. Dogal olarak bir binada agir ¢ikma olup olmadigina,
bitisik veya ayrik nizam olduguna, egimli arazi iizerine insa edilip edilmedigine; s6z konusu
binanin dort cephesinden elde edilen gorsellerin kompoze edilerek degerlendirilmesi
neticesinde erigilir. Cilinkil bir binanin herhangi bir cephesinde bahse konu parametrelerden
herhangi birinin var ya da yok olmasi o parametreye iliskin sonucu degistirecektir. Bu nedenle
bir bina ile ilgili daha dogru karara varabilmek i¢in binanin erisilebilen tiim cephe gorsellerine

bakilmalidir.
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