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Ozet

Her deprem sonrasi mevcut betonarme binalar 6nemli hasarlar gérmekte ve bu hasarlarin bir kism1 can
kayiplari ile sonuglanmaktadir. Maddi kayiplarm bir kismi telafi edilebilir fakat can kayiplari1 hi¢bir
zaman kabul edilemez. Bu sebeple mevcut betonarme binalarin hizli bir sekilde degerlendirilerek
deprem performanslarinin ortaya konmasi, problemli binalarin tespit edilerek giiclendirme veya yikim
caligmalarinin erken baglamasi olasi bir depremde ortaya ¢ikacak can kayiplarmin azaltilmasini
saglayacaktir. Bu kapsamda gelistirilmis ve literatiirde kendine yer bulmus hizli degerlendirme
yontemleri ikiye ayrilmaktadir: sokak taramasi ve 6n degerlendirme yontemleri. Sokak taramasi
yontemleri tekil bir bina yerine belirli bir bina stoku ig¢indeki problemli olanlar1 tespit etmekte fakat
binanin tastyici sistem elemanlari ile malzeme kalitesini dikkate almadiklarindan gesitli hatalara sebep
olmaktadir. Aksine 6n degerlendirme yoOntemleri tasiyici sistem elemanlarinin boyutsal 6zellikleri,
malzeme kalitesi vs. daha detayli bilgiler ile degerlendirme yapmay1 esas aldigindan nispeten daha
saglikli sonuglar vermektedir ve bu yontemler tekil binanin deprem performanslarmin belirlenmesi i¢in
de kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada Tiirkiye verileri dikkate alinarak ve etki/kapasite orani tabanl
olarak gelistirilen 8 adet (Sucuoglu ve Yazgan, 2003; Yakut, 2004; Boduroglu vd. 2004; Temur
(DURTES), 2006; Tezcan vd. (P25), 2011; Sucuoglu vd. 2015; Kaplan vd. 2018; Erdil ve Ceylan
(MVP), 2019) 6n degerlendirme yonteminin Van depremlerinden etkilenen 146 binanin deprem
performansini ne derece dogru tahmin ettigi belirlenmeye ¢alisiimistir. Inceleme konusu binalarin 69
adedi deprem sonrasi onarim ve giiglendirme ile tekrar kullanilabilecek binalar (diisiik riskli binalar,
DRB) olmasina karsin 77 bina ya agir hasar gérmiis ya da yikilmig oldugundan (ytiksek riskli binalar,
YRB) deprem sonrasi kullanimi miimkiin olmayan binalardir. Karsilagtirmalar hem DRB hem de YRB
icin ayr1 ayr1 yapildiktan sonra nihai dogru tahmin oranlar1 belirlenmistir. Nihai dogru tahmin oranlari
sonucunda bu ¢alismada g6z 6niine alinan binalar igin MVP y6nteminin toplamda %93.8, Yakut (2004)
yonteminin %87, Sucuoglu ve Yazgan (2003) yonteminin %84.9, Boduroglu vd. (2004)’tin %82.2 ve
P25 yonteminin %80.1 oraninda iyi tahminler yaptig1 belirlenmistir. Genel olarak yontemlerin dogru
tahmin yilizdelerinin %80 ve {izerinde oldugu, nispeten diisiik tahmin yiizdesine sahip yontemlerde ise
yontemde kullanilan sinir degerlerin revize edilmesi ile dogru tahmin yiizdesinin arttigi gériilmiistiir.
Mevcut yontemler farkli sayida bina verisine ihtiya¢ duymaktadir. En az veriyi Sucuoglu vd. (2015) 11
veri ile kullanmakta, en fazla veriye ise (22 ile) P25 yontemi ihtiya¢c duymaktadir.

Anahtar Kelimeler: On Degerlendirme Y&ntemleri, Deprem Performansi, Betonarme Bina.

Giris

Tiurkiye’de 1903°ten bu yana VI siddetinde 24, VII siddetinde 19, VIII siddetinde 47, IX-X siddetinde
2, X siddetinde 4 ve X-XI siddetinde 1 olmak iizere toplam 119 adet deprem kaydedilmistir. Yasanan
bu depremlerde 83.088 vatandasimiz hayatini kaybetmis, yiizbinlerce vatandasimiz yaralanmig ve

587.302 bina hasar almistir (KRDAE, 2018).

Sadece 1980-2014 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerde 24.534.800%$ ekonomik kayip olusmustur
(Sahin ve Kiling, 2016). Ancak bu depremlerde meydana gelen ekonomik zararlar bununla sinirlt
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kalmamakta deprem sonrasi acil kurtarma, rehabilitasyon, insani yardim malzemeleri ve yeniden
yapilanma harcamalari vs. gibi durumlardan o&tiirii 1980-2012 yillar1 arasinda meydana gelen
depremlerin iilke ekonomisine yiikledigi maliyet 13 milyar dolar civarindadir (Akar, 2013).
Ulkemizdeki yap1 stoku dikkate alindiginda, mevcut binalart TBDY2018’de verilen hesap ilkelerine
gore incelemenin zaman, bu isi yapacak nitelikli personel sayisi ve maliyet agisindan ilk agsamada uygun
olmayacagi goriilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 binalarin deprem giivenliginin hizli sekilde tahmin
edilmesini saglayabilecek bazi hizli ve pratik yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir.

Mevcut betonarme binalarin hizli bir sekilde degerlendirilerek deprem performanslarinin ortaya
konmasi, problemli binalarin tespit edilerek giiclendirme veya yikim ¢alismalarinin erken baglamasi
olast bir depremde ortaya c¢ikacak can kayiplarinin azaltilmasini saglayacaktir. Bu kapsamda
gelistirilmis ve literatiirde kendine yer bulmusg hizli degerlendirme yontemleri ikiye ayrilmaktadir: sokak
taramasi ve 6n degerlendirme yontemleri. Sokak taramasi yontemleri tekil bir bina yerine belirli bir bina
stoku igindeki problemli olanlar1 tespit eder fakat binanin tasiyict sistem elemanlart ile malzeme
kalitesini dikkate almadiklarindan ¢esitli hatalara sebep olmaktadir. Aksine ©n degerlendirme
yontemleri tasiyici sistem elemanlarinin boyutsal 6zellikleri, malzeme kalitesi vs. daha detayli bilgiler
ile degerlendirme yapmayi esas aldigindan nispeten daha saglikli sonuglar vermektedir ve bu yontemler
tekil binanin deprem performanslarmin belirlenmesi i¢in de kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada Tiirkiye
verileri dikkate alinarak ve etki/kapasite oran1 tabanl olarak gelistirilen 8 adet (Sucuoglu ve Yazgan,
2003; Yakut, 2004; Boduroglu vd. 2004; Temur (DURTES), 2006; Tezcan vd. (P25), 2011; Sucuoglu
vd. 2015; Kaplan vd. 2018; Erdil ve Ceylan (MVP), 2019) 6n degerlendirme yonteminin Van
depremlerinde incelenen 146 binanin deprem performansini ne derece dogru tahmin ettigi belirlenmeye
calisilmistir.

On degerlendirme yontemleri

Kapasite ve istem iligkisi kullanan yontemlerin tamaminda kritik katin kolon, perde duvar ve kat alani
gibi verileri kullanilarak kesme kapasitesi hesaplanmakta, daha sonra bu kapasite, mimari 6zellikleri
icerecek sekilde revize edilmekte ve istatistiksel olarak Onceden belirlenmis bir sinir deger ile
karsilastirilarak binanin nihai performansina karar verilmektedir. Bu kapsamda yontemini olusturan
Yakut (2004) (kisaca Y) Tiirkiye’nin dort farkli ilinden toplamda 220 bina inceleyerek yaptigi calismada
binanin kritik katinin kesme kapasitesini dolgu duvari ve mimari 6zellikleri igerecek sekilde hesaplayip,
kesme kapasitesini binaya etkiyebilecek deprem yiikii ile iliskilendirerek binanin deprem performansini
anlamaya ¢alismistir. Sucuoglu vd. (2015) (kisaca SVD), Yakut (2004) yonteminde kullanilan mimari
ozellikleri iptal edip kesme kapasitesi hesabina donatilar1 katarak revize bir yontem gelistirmistir.
Boduroglu vd. (2004) (kisaca BVD) Japan Building Disaster Prevention Association (JBDPA, 2001)
tarafindan gelistirilmis olan Japon Sismik indeks Yontemi’ni Tiirkiye’deki binalara uyarlamistir. Temur
(2006) DURTES adli bir yontem gelistirerek, betonarme bir binanin kesme kapasitesini yapisal ve
mimari Ozellikleri kullanarak hesaplamakta ve daha sonra kapasiteleri taban kesme kuvveti ile
kiyaslamaktadir. DURTES yontemi daha sonra Kaplan vd. (2018) (kisaca KVD) tarafindan revize
edilmistir. Erdil ve Ceylan (2019) moment (M), kesme kuvveti (V) ve eksenel yiik (P) kapasitelerini
istemlerle kiyaslayarak MVP adinda bir yontem 6nermislerdir. Bu yontemde kapasiteler ve istemler
basit formlasyonlarla ifade edilmis, mimari 6zelliklerin etkiledigi her kapasite revize edilmis, moment-
kesme kuvveti-eksenel yiik bagintilari arasinda etkilesim olusturulmus, son olarak her kapasite/istem
orani bu etkilesimler dikkate alinarak toplanmis ve nihai performans puani elde edilmeye ¢alisiimistir.
Nihai performans puani daha sonra onceden belirlenmis bir puan ile kiyaslanarak binanin hasar
gorebilirligi hakkinda yorum yapilmaktadir.

Dogrudan kapasite ve istemlerin kullanildigir yontemlerden farkli olarak bazi yontemler istatistiksel
tabana oturtulmuslardir. Bu yontemlerde de kapasiteler ve istemler hesaplanmakta fakat dogrudan
kullanilmamaktadir. Ozcebe vd. (2003) depremlerde hasar goren bina bilgilerini diskriminant analiz
yontemi ile degerlendirmis ve istatistiki bir yontem Snermistir. Bu yontemde kapasite ve istemler
hesaplanmasina ragmen dolayli olarak kullanilmaktadir. Sucuoglu ve Yazgan (2003) (kisaca SY) sokak
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taramas1 yontemi icin gelistirdigi 1. Asama prosediiriine daha sonra Ozcebe vd. (2003) yénteminde yer
verilen ve binanin kesme kapasitesini ilgilendiren bazi bilgileri ekleyerek 2. Asama yaklasimini
onermigtir. Tezcan vd. (2011)’de P25 adi ile anilan yontemde ise binanin ¢ok fazla sayida 6zelligi (beton
dayanimi, rijitlik indeksi, yapisal ve mimari 14 6zelligin etkilesimi, kisa kolon, zayif/yumusak kat,
cergeve siireksizligi, cekicleme etkisi, sivilagsma, zemin tipi, yeralti su seviyesi vb.) kullanilarak yedi
farkli puan hesaplanmakta ve bu puanlarin etkilesimi neticesinde ¢ikan sonu¢ onceden belirlenmis
puanlarla kiyaslanarak nihai performansa karar verilmektedir.

Bina Ozellikleri

Van ve Ercis bolgelerinde depremden etkilenmis toplamda 146 bina bilgisi kullanilmistir. Bu binalarin
62 tanesi hasarsiz veya hafif hasarli, 7’si orta hasarli, 43 tanesi agir hasarli ve 34’ii 2011 depremlerinde
yikilmigtir (Erdil, 2017, 2018). Binalarin minimum ve maksimum 6zelliklerinin gésterildigi Tablo 1
incelendiginde binalarin 1975-2011 araliginda insa edildigi, 2 ile 8 kat arasinda kata sahip oldugu, zemin
kat alaninin 52 m? ile 993 m? arasinda degistigi, binalarin tek y6nii veya ¢ift yonlii tagiyiciya sahip
oldugu ve beton dayanimimin 2.3 MPa ile 25 MPa gibi genis bir aralifa sahip oldugu goriilebilir. Bu
kadar genis aralikta bina ozellikleri segilmesinin amaci ydntemlerin sinirlarini zorlamak ve bu

araliklarda bile basarili olup olmadiklarint sorgulamaktir.

Tablo 1. Incelenen binalarin 6zellikleri (Erdil, 2017, 2018)

Ozellik Minimum | Maksimum
insa edildigi y1l 1975 2011
Kat sayis1 (N) 2 8
Zemin Kat alan1 (Ag,), m? 52 993
x-yoniindeki kolonlarin toplam alani (2Ac), m? 0 8.6
y-yoniindeki kolonlarin toplam alani (2A.,), m? 0 9.1
x-yoniindeki perde duvarlarin toplam alani (ZAsw), m? 0 11.5
y-yoniindeki perde duvarlarin toplam alani (ZAswy), m? 0 12.0
Donati orani, p, % 0.50 1.60
Beton dayanimi, f., MPa 2.3 25.0
Karsilastirmalar

Bu ¢alismada referans alinan ikinci kademe degerlendirme yontemlerinin Van depremlerinden etkilenen
toplam 146 binanin deprem performansini belirlemede hangi oranda basarili oldugunu belirlemek amaci
ile yontemler ii¢ farkl: sekilde karsilastirilmistir: ilk karsilastirmada yontemlerde kullanilan parametreler
ele alinmis, ikinci karsilagtirma incelenen binalarin deprem performanslarinin tahmin edilme basarisi
tizerinden yapilmis, son karsilastirma ise yontemlerin 146 binayi nasil tahmin ettikleri grafiksel olarak
gosterilerek yapilmisgtir.

Yontemlerde Ele Alinan Parametreler

Bu calismada dikkate alinan yontemlerde kullanilan parametreler genel olarak Tablo 2’de belirtilen
toplamda 33 maddede toplanmistir. Tablodan goriilecegi iizere biitiin yontemler ayni sayida parametre
ile calismamaktadir. Ornegin SVD yonteminde genel olarak toplam kat alani, kolon alani, perde alani,
dolgu duvar, beton dayanimi, deprem bolgesi, kat sayisi, zemin tipi, binanin agirligi, bina tipi ve titresim
periyodu olmak {izere toplam 11 parametre direkt ele alinmakta iken P25 Y6nteminde yeralti su seviyesi,
zayif/yumugak kat, bina agirhigi, korozyon, siireksizlik, zemin faktorii, temel, agir ¢ikma, bina
yiiksekligi, dolgu duvar alani, yiik dagilimi etkisi, asma kat, kat sayisi, bina plan boyutlari, ¢ekicleme,
perde duvar alani, kisa kolon, zemin faktorii, rijitlik faktorii, kat yiiksekligi, giiclii kolon kriteri, burulma,
etriye araligi, kolon alani ve beton dayanimi olmak iizere toplam 22 parametre direkt kullanilmaktadir.
Incelenen diger yontemlerden SY’de 15, Y’de 13, BVD ve DURTESte 17, KVD’de 16 ve MVP’de 14
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parametre kullanilmistir. Genel olarak biitiin yontemlerin kolon alani, perde duvar alani, beton dayanimi
ve deprem bolgesi ifadelerini igerdigi belirlenmistir. Zamana bagl deformasyon, topografya, korozyon,
yeralt1 su seviyesi, yiik dagilim etkisi, asma kat varligi, giiclii kolon ilkesi, siineklik, zemin kat alan1 ve
rijitlik faktoriiniin sadece bir yontem tarafindan (¢ogunlukla P25 yontemi) kullanildig tespit edilmistir.

On degerlendirme yontemleri detayli yontemlere nazaran daha hizli yontemler olduklarindan az
parametre ve az hesap ylikii ile daha dogru tahmin yapan yéntemlerin basarili olduklar1 diistintilecektir.

Tablo 2. Yontemlerde kullanilan parametreler

BVD | DURTES

~
N
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Yontemlerin Basan Yiizdeleri

Tablo 3 bu c¢aligmada dikkate alinan yontemlerin 146 binanin hasarini tahmin etme basarisini
gostermektedir. Incelenen 146 binanin 69°u en fazla orta hasar gordiigii igin ve bu binalar onarilip veya
giiclendirilip tekrar kullanilabilecek binalar olduklarindan “Diisiik Riskli Binalar (DRB)”, diger 77 bina
ise agir hasar gérmiis veya yikilmis oldugundan tekrar kullanilamayacaklar1 i¢in “Yiiksek Riskli Binalar
(YRB)” olarak degerlendirilmistir.

Tablodan goriilecegi iizere MVP yontemi DRB’nin %97.1°i, YRB’nin ise %90.9°u olmak tizere toplam
binalarin %93.8’inin hasarini1 dogru tahmin edebilmistir. Bu yontemi takiben Y yontemi (bu yontemde
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iki yonlii hesaplanan puanlar toplanarak degerlendirme yapilmistir) toplamda %87.0 (DRB basarisi
%95.7, YRB basarsi ise %79.2) ile gelmektedir. Daha sonra sirasi ile SY ve BVD y6ntemleri en basarili
yontemler olarak goriilmektedir. Incelenen binalar referans alindiginda en kotii performanst KVD
yonteminin toplamda %62.3 ile sergiledigi goriilebilir. Tablodan ayrica revizyona ugramis yontemlerde
basar1 yiizdelerinin azaldig1 goriilmektedir. Ornegin SVD Y yontemini revize etmesine ragmen basari
yiizdesini 74.7°ye, KVD ise DURTES’i revize ederek basari yiizdesini 78.8°den 62.3’e diisiirmiistiir.

Yontemlerin basar1 yiizdelerini sadece toplam iizerinden sorgulamak dogru olmayacaktir. Onemli olan
yontemlerin DRB ile YRB arasindaki ayrimi hangi oranda yaptigidir. Bu agidan yontemler
degerlendirildiginde diisiik riskli binalarin %97.1’ini dogru tahmin eden MVP yontemi en iyi tahmini
yapan yontem (daha sonra %95.7 ile yine Y gelmekte), bu binalarin sadece %24.6’sin1 dogru tatmin
eden KVD yo6ntemi ise en kotii tahmini yapan yontem olarak goriilmektedir. Yiiksek riskli binalara
gelince en iyi tahmini %96.1 ile KVD y6ntemi yapmakta (daha sonra %92.2 ile P25 yontemi gelmekte),
en kotii tahmin ise %72.7 ile BVD’ye ait olmaktadir. Buradan goriilecegi gibi nihai yiizdenin biiyiik
olmasindan ziyade binalari risk grubuna gére ayirabilme basarisina 6nem verilmelidir. BVD, P25, SVD,
Y ve KVD yontemlerinde DRB ile YRB tahminleri arasinda ¢ok biiyiik farklar bulunmaktadir. KVD,
P25 ve SVD’nin YRB tahminleri ¢ok iyi olmasina ragmen DRB tahminleri nispeten diisiik kalmigtir.
BVD ve Y’de ise DRB tahmini ¢ok iyi iken YRB tahmini nispeten diisiik seviyelerdedir. DURTES ve
SY her iki bina grubunda birbirine yakin tahminler yapmistir. Bu yontemden sonra birbirine yakin
tahminleri siras1 ile MVP yapmigtir.

Tablo 3. Yontemlerin hasari dogru tahmin yiizdeleri

Hasar durumu Bina sayis1 | MVP| Y | SY | BVD | P25 | DURTES | SVD | KVD
Disiik Riskli Binalar (DRB) 69 97.1 |195.7|87.0| 92.8 | 66.7 76.8 66.7 | 24.6
Yiiksek Riskli Binalar (YRB) 77 90.9 |179.2|83.1| 72.7 | 92.2 80.5 81.8 | 96.1
Toplam 146 93.8 |87.0184.9| 82.2 | 80.1 78.8 74.7 | 62.3

SY sokak taramasi yontemine yapisal parametreleri ekleyerek revize ettigi modelinde performans sinir
degeri olarak 50 degerini belirlemistir (Sekil 1a). Sekilden goriilecegi tizere 50 olarak belirlenen sinir
degeri DRB ile YRB’yi birbirinden basarili bir sekilde ayirabilmektedir. Sekil 1b’de Y y6nteminin
tahminleri verilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere Y yonteminin belirledigi sinir deger (1.2) de risk
grubunu basarili bir sekilde ayirabilmektedir. BVD ve MVP yontemlerinin de yukaridaki iki yontem
gibi basarili bir sekilde diisiik risk grubu ile yiiksek risk grubunu ayirabildigi goriilmektedir (Sekil 1c ve
1h). Y, BVD ve MVP yontemlerinde sekillerden goriilecegi tizere ayni risk grubundaki binalara verilen
performans puanlari arasinda ¢ok biiyiik farklar bulunmamakta, binalar belirli puan araliklarinda
kiimelenmektedir. Her ne kadar SY yonteminde bdyle bir kiimelenme goriilmese de basari yiizdesinin
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Basgar yiizdesi nispeten diisiik olan diger yontemlerin tahminleri incelendiginde ayni risk grubundaki
binalarin puanlar1 arasinda ¢ok biiyiik farklar oldugu, segilen sinir degerlerin yeterli olmadigi, riski
grubunu kiimelemede basarili olunamadigi goriilmektedir (Sekil 1d,e,f,g). KVD yonteminde Yiiksek
riskli binalar1 belirleyen siir degerin nispeten bilyiik oldugu kanaati olusmustur. Ciinkii bu deger 100
secildiginde basari yiizdesi toplamda %80.8’e yiikselmektedir (DRB %79.7°ye ¢ikmakta fakat YRB
%381.8’e diismektedir).

Biitiin yontemler diisiik puan alan binalar1 yiiksek risk grubuna dahil ederken SVD yo6ntemi ters bir
degerlendirme yapmakta, yiiksek puan yiiksek risk ile iliskilendirilmektedir. Bu yontemde segilen sinir
degerin bir miktar yukariya g¢ekilmesi (6 verilmesi) durumunda toplam basari yiizdesi %83.6’ya
yiikselmektedir (DRB basar1 yiizdesi %91.3’e c¢ikmakta, YRB basar1 yiizdesi ise %76.6’ya
diismektedir).
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Biitiin yontemler beraber degerlendirildiginde tamaminin basarili tahminler yaptigi, basar1 yiizdesinin
secilen smir degerden ¢ok fazla etkilendigi sdylenebilir.
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Sekil 1. On degerlendirme yontemlerin hasar tahmin grafikleri

Sonuglar

8 farkli 6n degerlendirme yonteminin betonarme binalarin olasi bir depremde hasar gorebilirligini
tahmin etme basaris1 Van ve Ercig bolgesinde yer alan ve Van depremlerinden etkilenmis 146 adet bina
verisi kullanilarak test edilmistir. Kullanilan yontemlerin tamami Tiirkiye bina verisi kullanilarak
gelistirilmistir: Sucuoglu ve Yazgan (2003), Yakut (2004), Boduroglu vd. (2004), Temur (DURTES)
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(2006), Tezcan vd. (P25) (2011), Sucuoglu vd. (2015), Kaplan vd. (2018), Erdil ve Ceylan (MVP)
(2019).

Incelenen 8 yontemin de farkli sayida parametreye ihtiya¢ duydugu goriilmiistiir. Ornegin SVD 11 veri
talep ederken, P25 yontemi 22 veri ile calismaktadir. Genel olarak biitiin yontemlerin kolon alani, perde
duvar alani, beton dayanimi ve deprem bélgesi ifadelerini icerdigi belirlenmistir. Zamana baglh
deformasyon, topografya, korozyon, yeralti su seviyesi, yilk dagilim etkisi, asma kat varhigi, giiclii kolon
ilkesi, stineklik, zemin kat alani ve rijitlik faktoriiniin sadece bir yontem tarafindan (¢ogunlukla P25
yontemi) kullanildig tespit edilmistir.

Yontemlerin betonarme binalarin olas1 bir depremdeki performanslari basarili bir sekilde tahmin
edebildikleri goriilmiistiir. En basarili yontemin MVP (%93.8) ve Y (%87.0) oldugu belirlenmistir.
Genel olarak yontemlerin %80 ve iizerinde bir dogrulukla tahmin yaptiklari, nispeten diigitk tahmin
oranina sahip yontemlerdeki sinir degerlerin degistirilmesi ile tahmin yiizdelerin arttigi belirlenmistir.

Sonug olarak Tiirkiye veri tabanim kullanarak gelistirilen yontemlerin betonarme binalarin riskli olup
olmadiklarm belirlemede yeterli bir basar1 orani sahip olduklari, bagar1 oraninin veri sayisi arttik¢a ve
degerlendirmeye esas sinir degerler revize edildikge artacagi diisiiniilmektedir.
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