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Oz: Bu ¢aligmamn amaci, hizli degerlendirme yontemlerinin betonarme binalarda meydana gelen deprem hasarlarmi tahmin
etmedeki etkinliginin belirlenmesidir. Bu amagla c¢alismada, Elazi3-Sivrice Depremi (2020) sonrasinda yapilan hasar tespit
calismalarinda agir hasarli olarak belirlenen 130 adet betonarme binanin risk dagilimi, hizli degerlendirme yontemleri (Riskli
Binalarin Tespit Edilmesine {liskin Esaslarda sunulan basitlestirmis yontem ve Kanada Sismik Tarama Yéntemi) kullanilarak
degerlendirilmistir. Hizli degerlendirme yontemlerinden elde edilen sonuglar birbirleriyle kiyaslanmis ve bu yontemlerin
deprem sonrasi karsilagilan mevcut hasar durumuyla uyumu incelenmistir. Yapilan kiyaslamalarla ¢alisma sonucunda; (i)
Elazig-Sivrice Depremi (2020) sonrasi agir hasar derecesine sahip binalarin, Kanada Sismik Tarama Yontemine gore orta ve
yiiksek oncelikli bina simifinda bulundugu, (i) Riskli Binalarin Tespit Edilmesine fliskin Esaslarda sunulan basitlestirmis
yonteme gore ise olduk¢a genis bir puan araliginda dagilim gosterdigi, (iii) her iki yontemin mevcut hasar durumuyla
uyumlu sonuglar verdigi, (iv) hasar tespit caligmalar1 sonucunda binalara verilen hasar derecesi ile hizli degerlendirme
yontemlerinden elde edilen risk dagilimlar1 ve deprem sonrast mevcut hasar durumu arasinda tam bir uyumun olmadigi
gOriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Elazig-Sivrice Depremi, RBTEIE yontemi, Kanada sismik tarama ydntemi, hasar tespit galigmalari,
yapisal diizensizlikler

Determining the Effectiveness of Rapid Evaluation Methods Used for Estimate of Post-Earthquake
Structural Damage in Reinforced Concrete Structures

Abstract: The aim of this study is to determine the effectiveness of rapid evaluation methods in estimate earthquake damages
in reinforced concrete buildings. In this study for this purpose, risk distribution of 130 reinforced concrete buildings with
severe damage rating in the damage assessment studies carried out post- Elazig-Sivrice (2020) earthquake was evaluated
using rapid assessment methods (Simplified method presented in Principles Regarding Definition of Risky Buildings and
Canada Seismic Screening method). The results obtained from the rapid evaluation methods were compared with each other
and the compatibility of these methods with the existing damage situation post-earthquake was examined. Results of the
study showed that; (i) buildings with severe damage post-Elazig-Sivrice (2020) earthquake are classified as medium and high
priority buildings according to the Canada Seismic Screening method, (ii) according to the simplified method presented in
principles regarding definition of risky buildings, the scores of the building vary in a very wide range, (iii) both methods have
results compatible with the current damage situation, (iv) the current damage status of the buildings and scores obtained from
the rapid evaluation methods are not fully consistent with the damages status of the buildings defined with the post
earthquake studies.

Key words: Elazig-Sivrice Eartquake, RBTEIE method, Canada seismic screening method, damage assessment
studies, structural irregularities

1.Giris

Mevcut bina stokunun tasarim yonetmeliklerindeki kosullara uymamasi, tasarim ve yapimdan kaynakli
kusurlarin var olmasi binalarin deprem karsisindaki performansini diisiirmekte, yapisal veya yapisal olmayan
hasarlara neden olmaktadir [1-2]. Elaz1g-Sivrice Depremi (2020) sonrasinda Firat Yapisal Hasarlari Inceleme
Grubu tarafindan Elazig il merkezinde yapilan saha incelemelerinde, 6zellikle belirli bir donem araliginda (1975-
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1998 yillar1 arasinda) insa edilmis binalarda hasarlarin yogun oldugu ve bu hasarlarin olusumunda tasarim ve
yapimdan kaynaklanan kusurlarin etkili oldugu goriilmistiir [3].

Gecmis depremlerden elde edilen tecriibeler, olast bir deprem sonrasinda, can ve mal kayiplarinin
onlenmesi bakimindan riskli bina stokunun hizli bir sekilde belirlenmesinin gerekliligini ortaya koymustur. Bu
noktada deprem riski yiiksek bolgelerde, risk tespitinde binada var olan kusurlar1 (yumusak kat, zayif kat, kisa
kolon, agir ¢ikma, carpisma etkisi, plan diizensizlikleri vb.) dikkate alan hizli degerlendirme yontemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Binalarin risk tespitinde ilk adim olarak kabul edilen bu yontemler, sokak taramalariyla
binanin deprem performansi iizerinde etkili olan kusurlarinin (yontemlerde degerlendirme parametreleri olarak
tanimlanan) gozlemsel olarak belirlenmesi, veri formlarma iglenmesi ve puanlanmasi seklinde bir degerlendirme
sunmaktadir.

Standartlarda ve literatiirde sunulan birgok hizli degerlendirme yonteminden soz edilirken, giiniimiizde daha
hizli ve daha giivenilir degerlendirme yontemlerinin gelistirilmesi amactyla bu konu {izerine ¢alismalar devam
etmektedir. FEMA-154 Hizli Gorsel Tarama (Rapid Visual Screening - RVS) Yontemi [4], Kanada Sismik
Tarama Yontemi [5], Japon Sismik indeks Yéntemi [6], Hindistan Hizli Gérsel Tarama Yontemi [7], Yeni
Zelanda Standard: [8], Riskli Binalarin Tespit Edilmesine iliskin Esaslarin (RBTEIE) EK-A boliimiinde
aciklanan ‘‘Binalarin Bolgesel Deprem Risk Dagilimmi Belirlemek i¢in Kullanilabilecek Basitlestirilmis
Yontemler’” adi altinda sunulan hizli degerlendirme yontemi [9], Sucuoglu Hizli Degerlendirme Yontemi [10]
ve P25 Yontemi [11] basta olmak iizere standartlarda ve literatiirde onerilen birgok yontem siralanabilir. Genel
olarak yontemlerin amag¢ ve islem adimlar1 benzerdir. Hizli degerlendirme ydntemlerinde; binanin tastyici
sistem tipi ve bulundugu bolgenin deprem riskine bagl olarak binalara taban puani ile mevcut kusurlara bagh
olarak olumsuzluk puanlar1 atanmakta ve genellikle taban puanindan olumsuzluk puanlari ¢ikarilarak performans
puant hesaplanmaktadir. Degerlendirme sonucunda hesaplanan performans puani ile binalar arasinda risk dncelik
siralamast yapilmakta veya belirlenen bir sinir degerle karsilastirilarak binanin risk durumuna (riskli veya
risksiz) karar verilmektedir.

Ulkemizde riskli binalarm tespiti, 2012 yilinda yiiriirliige giren 6306 sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin
Déniistiiriilmesi Hakkinda Kanun uyarinca yapilmaktadir. 6306 sayili kanunda ifade edilen RBTEIE
Yonteminde diger bazi hizli degerlendirme yontemlerden farkli olarak degerlendirmede kat sayisi dikkate
alinmakta ve yontem en fazla 7 katli binalara uygulanabilmektedir [9]. Ayrica diger hizli degerlendirme
yontemlerinden farkli olarak RBTEIE [9] ile yapilan degerlendirme sonucunda, binanim risk siniflandiriimasinin
yapilabilecegi herhangi bir sinir degerde bulunmamakta, belirli alanlarda sadece risk bakimindan 6ncelikli
binalarin bolgesel dagilimi belirlenebilmektedir. Diger hizli degerlendirme yontemleri incelendiginde ise riskli
binalarin tespitinde performans puanlarmin kiyaslandigi sinir degerler veya deger araliklari bulunmaktadir.
Ornegin, RVS [4] yonteminde hesaplanan performans puani sinir deger (cut-off=2) ile kiyaslanarak, performans
puaninin sinir degerden kiiciik olmas: halinde bina riskli bina sinifina alinmaktadir. Kanada Sismik Tarama
Yontemiyle [5] yapilan degerlendirme sonucunda ise binalar belirli performans puan araliklarina bagl olarak
dort farkl oncelik simifinda (diisiik, orta, yiiksek oncelikli ve ¢ok tehlikeli binalar) degerlendirilmektedir. Bina,
performans puanmin 10 smir degerinden diisiik olmasi halinde diisiik oncelikli, 10 ile 20 smur degerleri
araliginda bulunmasi halinde orta oncelikli, 20 ile 30 sinir degerleri araliginda bulunmasi halinde yiiksek
oncelikli, 30 siir degerinin asilmasi halinde ise ¢ok tehlikeli bina sinifinda degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismada, olas1 bir deprem sonrasi binanin risk durumunu belirleyen hizli degerlendirme yontemlerinin,
Elaz1g-Sivrice Depremi (2020) sonrasi betonarme binalarda meydana gelen deprem hasarlarini tahmin etmedeki
etkinligi incelenmektedir. Bu amagla, Elazig-Sivrice Depremi (2020) sonrasi yapilan hasar tespit ¢aligmalari
neticesinde agir hasarli oldugu belirlenen 130 adet betonarme bina, ¢alisma kapsaminda hizli degerlendirme
yontemleri kullanilarak incelenmistir. Binalarin degerlendirilmesinde, 6ncelikle {ilkemizde riskli binalarin tespiti
icin gelistirilmis basitlestirilmis yontem (RBTEIE [9]) kullamlmis ve binalarin performans puanlarinin
dagilimlar1 belirlenmistir. Ancak RBTEIE [9] ile yapilan degerlendirme sonucunda binanin risk durumunu
belirleyen sinir bir deger bulunmadig1 i¢in binalar riskli ve risksiz olarak degerlendirilememistir. Bu nedenle
Elazig—Sivrice (2020) depremi sonrasi agir hasar derecesine sahip binalarin performans puanlarinm risk
siniflandirilmasinda kullamlabilmesi amaciyla RBTEIE [9]’ye ek olarak Kanada Sismik Tarama Yontemi [5]
kullanilarak da degerlendirme yapilmistir. Boylelikle deprem sonrasi ayni hasar derecesine sahip binalarin
RBTEIE [9] ve Kanada Sismik Tarama Yonteminden [5] elde edilen risk degerlendirme sonuglar1 kiyaslanmus,
hizli degerlendirme yontemlerinin deprem sonrasi hasar durumuyla uyumu incelenmistir. Bu amagla oncelikle
hizl1 degerlendirme yontemleri ve bu yontemlerde dikkate alinan parametreler hakkinda 6zet bilgi verilmistir.
Sonrasinda ise ¢alisma kapsaminda kullamilan hizli degerlendirme y&ntemlerinin (RBTEIE [9] ve Kanada Sismik
Tarama Yontemi [5]) hesap yontemleri saha uygulamalari ve veri g¢aligmasi basligi altinda Ozetlenmistir.
Depremden sonra agir hasar aldigi belirlenen 130 adet betonarme binanin, hizli degerlendirme yo6ntemi
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kullanilarak elde edilen performans puanlarinin dagilimi bulgular ve degerlendirme baslig altinda verilmistir.
Ayrica segilen ti¢ bina i¢in hizli degerlendirme, performans puani ve performans puanin belirlenmesinde etkili
olan parametreler ayrintili bir sekilde incelenmistir. En son olarak ¢aligmada dikkate alinan hizli degerlendirme
yontemlerinin, mevcut hasar1 tahmin etmedeki etkinligi sonug ve dneriler basliginda verilmistir.

2. Hizh degerlendirme yontemlerinde kullanilan degerlendirme parametreleri

Hizl1 degerlendirme, binanin yapisal 6zelliklerinin bina disindan goézlemsel olarak belirlenmesi ve bu
yapisal ozellikler tizerinden puanlama esasina dayanan degerlendirme seklidir. Riskli bina tespitinde 6zellikle
eski bina stokunun bulundugu ve daha yiliksek deprem tehlikesiyle karst karsiya olan bdlgelerde baslangig icin
yeterli ve etkili bir degerlendirme de sunarlar [4]. Hizli degerlendirme yontemlerinde degerlendirmede binanin
yapisal Ozellikleri (degerlendirme parametreleri) dikkate alinirken, yoOntemler arasinda degerlendirme
parametreleri bakimindan farkliliklar da bulunmaktadir. Bu nedenle yontemlerde kullanilan degerlendirme
parametreleri yontemler arasinda kullanilma oranlar1 ve puanlamaya katilma bigimleri bakimindan kiyaslanmus,
hizl1 degerlendirme yontemlerinin anlasilabilmesi i¢in agagida kisaca agiklanmugtir. Ayrica, konunun daha iyi
anlagilabilmesi icin diinyada ve iilkemizde sik kullanilan hizli degerlendirme yontemleri ve bu yontemlerin risk
degerlendirmesinde dikkate aldiklar1 parametreler Tablo 1’°de 6zetlenmistir.

Hizli degerlendirme yontemlerinde; bina kat sayisi, tasiyic sistem tipi, yumusak kat/zayif kat varlii, agir
¢ikma, goriinen bina kalitesi/yapinin fiziksel durumu ve bozulmalar, diisey ve plandaki diizensizlikler, kisa kolon
etkisi, bitisik nizam durumu/carpisma etkisi, deprem tehlike bolgesi ve zemin smifi dikkate alinan ortak
degerlendirme parametreleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kat saysi, binanin deprem davranisi iizerinde etkili bir parametre olmasi nedeniyle bircok hizli
degerlendirme yonteminde (Tablo 1 de siralanan yontemlerin %50°si) kullanilmaktadir. 1999 Kocaeli ve Diizce
depremlerinden sonra yapilan saha incelemelerinde, Tiirkiye’deki binalar i¢in kat sayisi ile yapisal hasarin
siddeti arasinda dogrusal bir iliski oldugu belirlenmistir [10]. Ozellikle bu depremlere ait hasarli bina verileri
kullanilarak gelistirilen RBTEIE [9] ve Sucuoglu Hizli Degerlendirme Yonteminde [10] kat sayisina bagh
puanlama sistemi benimsenmistir.

Tablo 1’de siralanan hizli degerlendirme yontemlerinin tamaminda, deprem tehlike bolgeleri ve zemin tipi
degerlendirme parametresi olarak kullanilmaktadir. Bina stokunun degerlendirilmesinin, bélgeye uygun deprem
kayitlar1 goz Onlinde tutularak yapilmasi oldukg¢a Onemlidir. Gegmis depremlerde de, hasar seviyelerinin
depremin karakteristik 6zellikleri ile yakin bir iliski icerisinde oldugu kanitlanmustir [12,13]. Bu nedenle
yontemlerde depremin karakteristik 6zelliklerine bagli deprem tehlike bdlgeleri tanimlanmis ve degerlendirmede
kullanilmastur.

Binanin deprem performansini belirleyen ve énemli bir degerlendirme parametresi olarak goriilen tasiyici
sistem tipi (betonarme gergeve sistem, betonarme perdeli sistem, ¢elik ¢ergeveli sistem, yigma binalar vb.) Tablo
1’de siralanan hizli degerlendirme yontemlerinin yaklasik %60’inda dikkate alinmaktadir. Tablo 1’de siralanan
bazi yontemlerde tasiyici sistem tipinin dikkate alinmamasi ise bu yontemlerin belirli tasiyici sistemlere 6zel
olarak gelistirilmis olmalarindan kaynaklanmaktadir.
iizerindeki binalarda zemin katin ticari, otopark vb. amaglarla kullanilma durumlarinda karsimiza ¢ikmaktadir.
Yonetmeliklerde bu tip diizenlemelerden kagmilmasi gerektigi belirtilirken, Tablo 1°de verilen hizl
degerlendirme yontemlerinin tamaminda yumusak/zayif katin varlig1 puanlama sisteminde dikkate alinmaktadir.

Kisa kolon diizensizligi ile kolonun serbest boyunun, bulundugu kattaki diger kolonlarin boylarindan daha
az olmast durumunda karsilasiimaktadir. Gevrek bir gii¢ tilkenmesine neden olan kesme kirilmasina maruz
kalarak binanin deprem performans: diisiiren kisa kolon, hizli degerlendirme yontemlerinde de dikkate
almmaktadir [14]. Tablo 1’de siralanan hizli degerlendirme yontemlerinin %75’inde puanlama sisteminde
kullanilmaktadir.

Diisey diizensizlikler (diisey tastyici elemanlarin siireksizligi, geri cekme) ve plan diizensizlikleri (burulma,
tastyict eleman eksenlerinin paralel olmamasi durumu, planda ¢ikintilar bulunmasi ve déseme siireksizlikleri)
diger degerlendirme parametreleri gibi bina disindan kolayca gozlemsel olarak belirlenmekte ve Tablo 1°de
stralanan hizli degerlendirme yontemlerinin %88’inde kullanilmaktadir.

Degerlendirme parametreleri igerisinde siklikla karsilastigimiz agir ¢ikma durumu, bazi hizli degerlendirme
yontemlerinde (Kanada Sismik Tarama Yontemi[5] ve Yeni Zelanda Standardi [8]) puanlamada diisey
diizensizlik parametresi altinda dikkate alinmaktadir. Tablo 1°de siralanan diger yontemlerde agir ¢ikma durumu
puanlama sisteminde dogrudan kullanilirken, 6zellikle P25 yonteminde [11] agir ¢ikmalarin cephelerde bulunma
oranlari da (tek cephe, iki cephe gibi) dikkate alinmaktadir.
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Bitisik binalarin birbirlerine gére konumlari ve binalar arasindaki bogluk miktarinin minimum derz boslugu
degerinden kii¢iik olmasi halinde binalarda ¢arpisma (gekigleme etkisi) durumundan s6z edilmekte ve bu durum
deprem performansini olumsuz etkileyebilmektedir [3]. Bu nedenle hizli degerlendirme yontemlerinde
degerlendirme parametresi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. RVS yonteminde [4] ise ¢arpisma etkisinin varliginda
puanlama sistemine bakilmaksizin binalar riskli olarak degerlendirilmektedir.

Goriinen bina kalitesi ile malzeme, iscilik kalitesi ve binanin bakimina verilen 6nem anlatilmaktadir [14].
Birgok hizli degerlendirme yonteminde, yapiin kullanim dmrii igerisinde dis etkiler nedeniyle bozulma veya
yipranma durumu (binanin terkedilmis olmasi, kiris ve ddseme gibi elemanlarda sehim durumu, kiris ve
kolonlardaki c¢atlak durumu, donatida korozyon durumu vb.) binanin risk durumu hesaplanirken dikkate
alinmaktadir. RVS yonteminde [4] binanmn fiziksel durumundaki bozulmalardan dolay1 binalar puanlama
sistemine bakilmaksizin riskli olarak degerlendirilir. Diger yontemlerde binanin fiziksel durumu puanlama
sistemine katilirken, RBTEIE[9], Hindistan Hizli Gorsel Tarama Yontemi[7] ve Sucuoglu
Hizli Degerlendirme Yonteminde [10] ise binanin fiziksel durumu puanlama sisteminde iyi-orta-kotii
dereceleriyle dikkate alinmakta ve gdzlemcilerin mithendislik yargilarina dayanarak 6znel bir degerlendirme
yapilmaktadir.

Degerlendirme parametreleri igerisinde bina insa yili, binanin tasariminda kullanilan yonetmeliklerin
yirilirliige girme yilt ile kiyaslanarak puanlama sistemine katilmaktadir. Genellikle diger iilkelerin standartlarinda
(RVS Yontemi [4], Kanada Sismik Tarama Yontemi [5] ve Yeni Zelanda Standardi [8]) bu
parametre degerlendirmeye alinirken, RBTEIE [9], Sucuoglu Yontemi [10], P25 Yontemi [11] ve Hindistan
Hizli Gorsel Tarama Yonteminde [7] degerlendirmeye alinmamaktadir. Bu yodntemlerde bina insa yilinin
degerlendirmeye almmmamasi iilkemizde ve Hindistan’da binalarin tasariminda, deprem yonetmeliklerinin
tasarim kosullarina uyum konusunun oldukga tartigilir olmasindan kaynaklanmaktadir [7].

Tablo 1. Hizli degerlendirme yontemlerinde dikkate alinan degerlendirme parametrelerinin karsilastirilmast

1zl De;‘zerler.l.dirme_ = | xE LE| =5 -
Yontemi E E’ g ‘Qa') E g % gé % 5| o = = =
rE |l »mS | 20| =S5 | g & | @D 8| v
28| 87|27 | SN2 g | 22| 82
2o | %8| 52|438|z5|2 | 82|58
> (== oo S . o N n
Hizli Deg. Yont. e | SE|SEI£8 >~
Kullanilan Deg. = "~
Parametreleri
Kat sayist v v v v
Tastyici sistem tipi v v v v v
Yumusak kat/Zay1f kat N4 v v v v v v v
Agir ¢ikma N4 v v v v v
Diisey diizensizlik v v v v v v v
Plan diizensizligi N4 v v v v v v
Kisa kolon N4 v v v v v
Carpigma etkisi v v N4 v N v v
Bina 6nem sinifi v v v
Goriinen bina kalitesi v v v v v v v
Bina insa y1il1 N4 v v
Tabi zemin egimi 4 v v
Deprem tehlike bolgesi N4 v v v v v v v
Zemin sinift v v v N4 v N v v

3. Saha Uygulamalari ve Veri Calismasi

Elazig-Sivrice Depremi (2020) sonrasinda, Cevre ve Sehircilik Bakanligi biinyesinde olusturulan teknik
elemanlar tarafindan hasar tespit caligmalar1 yapilmustir. Hasar tespit calismalarinda depremin binalarda
olusturdugu hasarlar gozlemsel olarak degerlendirilmis ve binalar hasarsiz, az hasarli, orta hasarli ve agir/yikik
olarak siniflandirtlmistir [15,16]. Yapilan hasar siiflandirmasinda, depremden 6nce var olan bina hasar ve
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kusurlar1 degerlendirme disinda tutularak sadece depremin neden oldugu hasar dikkate alinmistir. Hasar tespit
calismalarinda, betonarme binalarin hasar degerlendirilmesinde dikkate alinan yaklasim asagida maddeler
halinde 6zetlenmistir.
e Deprem sonrasi herhangi bir hasar olusmayan binalar hasarsiz,
e Sivalarinda, duvarlarinda ince catlaklar1 olan veya yer yer siva dokiilmelerinin meydana geldigi
binalar az hasarli,
e Duvarlarinda derin gatlaklar olan binalar ile tastyici elemanlarda ince catlaklar olan binalar orta
hasarli,
e Tastyici elemanlarinda genis ve yaygin kesme kirilmalari/gatlaklar1 ve/veya egilme kirilmalari olan
binalar ise agir hasarli olarak degerlendirilmigtir [15,16].

Cevre ve Sehircilik Bakanligindan alinan sayisal veriler neticesinde, Elaz1g il merkezinde tamamlanan hasar
tespit caligmalarinda 51792 adet bina gozlemsel olarak incelenmis, incelenen binalarin %45’inin hasarsiz,
%27,4linilin az hasarli, %2,7’sinin orta hasarli ve %11,8’inin ise agir hasarli oldugu belirlenmistir [3].

Bu ¢aligma kapsaminda, agir hasarli binalarin igerisinden 1975-1998 yillari arasinda insa edilmis olan 130
adet betonarme bina hizli degerlendirme yontemi kullanilarak incelenmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan incelenen binalar ile ilgili detayli verilerin paylasildig: veri bankasindan, 130 adet betonarme bina ile
ilgili veriler indirilmis ve hizli degerlendirmeye uygun bir sekilde veri formlarina islenmistir. Caligma
kapsaminda, agir hasarli olarak belirlenen 130 adet betonarme binanin, RBTEIE [9] ve Kanada Sismik Tarama
Yontemi [5] kullanilarak risk degerlendirmeleri yapilmistir. Ancak RBTEIE [9]’de sunulan degerlendirmede en
fazla 7 katli betonarme binalarin degerlendirilmesine izin verildigi i¢in ancak 123 adet betonarme binanin
degerlendirmesi yapilabilmistir.

RBTEIE Yoéntemi [9]’ne gére yapilan degerlendirmede binanin deprem davramisi iizerinde etkili yapisal
ozellikleri (kat sayisi, deprem tehlike bolgesi, yumusak kat, goriinen kalite, agir ¢ikma, bitisik nizam durumu,
diisey ve plan diizensizlikleri, kisa kolon etkisi) bina digindan belirlenerek veri toplama formlarina iglenir.
Yontem, veri formlarina islenen bilgiler iizerinden binanin performans puani hesabina dayanmaktadir.
Performans puani hesabinda, oncelikle bina kat sayis1 ve deprem tehlike bdlgesine bagli olarak binanin taban
puant (TP) belirlenmektedir (Tablo 2). Daha sonra binanin deprem performansini diigiiren yapisal 6zelliklerine
bagli olumsuzluk parametre degerleri (Oi) Tablo 3°de verilen olumsuzluk parametre puanlari (OP;) ile ¢arpilarak,
taban puanma eklenmektedir. Tasiyict sistemin betonarme cergeve (BAC) veya betonarme cergeve-perde
(BACP) olmasina bagli olarak yapisal sistem puani (YSP) da eklenerek binanin performans puam elde
edilmektedir. Olumsuzluk parametre degerleri, goriinen kalite ve bina nizam durumu disindaki tiim olumsuzluk
parametreleri (degerleri) igin var (1) veya yok (0), goriinen bina kalitesi i¢in iyi (0), orta (1), kotii (2), yapt nizam
durumu igin ise ayrik (0) veya bitisik olma (1) durumlarina bagl belirlenmektedir. Yontemde degerlendirme,
kisaca Denklem 1 ile hesaplanan performans puaninin (PP) binalar arasinda risk oncelik siralamasi amaciyla
kullanilmastyla tamamlanmaktadir.

PP =TP + },(0i * OPi) +YSP @)
Tablo 2. Taban puani ve yapisal sistem puan tablosu [9].

Yapisal sistem puant (YSP)

Taban puan1 (TP) —
Toplam kat sayist Tohiike Bolges BAYaplsa sistem
S (N VO \ ¢ BACP

1ve2 90 120 160 195 0 100

3 80 100 140 170 0 85

4 70 90 130 160 0 75

5 60 80 110 135 0 65
6ve7 50 65 90 110 0 55

Kanada Sismik Tarama Yontemine [5] gore yapilan degerlendirmede, binanin yapisal ve yapisal olmayan
ozellikleri (degerlendirme parametreleri) bina disindan gozlemsel olarak belirlenmekte, degerlendirme bu
parametreler iizerinden yapilmaktadir. Bu yontemle yapilan degerlendirme sirasinda kullanilan parametreler;
tastyici sistem tipi, yumusak kat/zayif kat, agir ¢ikma, plan ve diisey diizensizlik durumlari, kisa kolon etkisi,
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bina nizam durumu, inga yili, bina énem sinifi, deprem tehlike bolgesi, zemin smifi seklinde siralanabilir.
Degerlendirmede, binanin yapisal bilesenlerinin olasi hasar ve kusurlarinin dikkate alindig1 yapisal indeks (SI)
(Denklem 2) ve binanin yapisal olmayan bilesenlerinin hasar gérmesi ile ilgili yapisal olmayan indeks (NSI)
(Denklem 3) puanlari hesaplanmakta ve bu puanlarmin toplanmasiyla sismik oncelik indeksi (SPI) elde
edilmektedir. Denklem 4 kullanilarak hesaplanan SPI puanina bagli olarak binanin risk 6ncelik sinifina karar
verilmektedir.

Tablo 3. Olumsuzluk parametreleri puan tablosu [9].

Kat seviyesi / Bagimsiz bina

T A = o
7 L = durumu o = 2 = £
g = > 3 o © SIS ol ° g
> % B
=@ 8 g = & E Ayn Farkli 2 R £ Qg
= = &g = = > o S 5 g @ =B
£ £ S~ S 5y =82 & =L@
g 5 S A s N A Z S
> Orta Kenar Orta Kenar © o
lve2 -10 10 -10 0 -10 -5 -15 -5 -5 -5 -3
3 -20 10 -20 0 -10 -5 -15 -10 -10 -5 -3
-30 15 -30 0 -10 -5 -15 -15 -10 -5 -3
-30 25 -30 0 -10 -5 -15 -15 -10 -5 -3
6ve7 -30 -30 -30 0 -10 -5 -15 -15 -10 -5 -3
SI=AXxBXC XDXE 2)
NSI =B XEXF 3)
SPI = SI 4+ NSI 4)

Denklem 2°de, A bolgenin deprem tehlikesini, B zemin tipini, C tastyici sistem tipini, D yapisal diizensizlik
durumunu (plandaki diizensizlik/burulma, diisey diizensizlikler, kisa kolon, yumusak kat, bitisik nizam binalarda
carpigsma etkisi, binanm goriinen kalitesi), E bina kullanim smifina bagli bina 6nem katsayisini temsil
etmektedir. Denklem 3’de bulunan, F simgesi ise deprem sonrasi hayati tehlike olusturacak durumlari temsil
etmektedir.

Puanlama sisteminde kullanilan A degeri, binanin bulundugu bolgenin deprem tehlikesi ve inga yili dikkate
alinarak 1-4 arasinda; B degeri zemin tipi ve insa yilina bagl olarak 1-2 arasinda; C degeri binanin tasiyici
sistem tipi ve insa yilina bagl olarak 1-3.5 arasinda degisen degerler almaktadir. D degeri ise binanin yapisal
diizensizlik durumlarma 1-2 arasinda degisen degerlerin atanmasi ve bu diizensizlik durumlarina atanan
degerlerin carpilmasiyla elde edilmektedir. Ancak puanlama sisteminde bu deger maksimum 4 ile
sinirlandirilmistir.  E degeri binanin kullanim sinifina ve insa yilma bagl olarak 0.7-3 degerleri arasinda
degisirken, yapisal olmayan tehlikeleri ifade eden F degerinin ise 1-6 arasinda degisen degerler aldig1 yontemde
sunulan degerlendirme formu iizerinden goriilmektedir [5].

Degerlendirme sonunda, hesaplanan SPI puani iizerinden binalar belirli performans puan araliklarina baglh
olarak dort farkli 6ncelik sinifina (disiik, orta, yiiksek oncelikli ve ¢ok tehlikeli binalar) ayrilmaktadir. SI veya
NSI puanlarmin 1-2 degerlerine sahip olma durumunda ise binanin yeterli deprem giivenligine sahip oldugu
kabul edilmektedir.

*  SPI <10 olmasi durumunda diisiik 6ncelikli

» 10 < SPI <20 olmas1 durumunda orta dncelikli

* 20 < SPI <30 olmasi durumunda yiiksek 6ncelikli

* SPI > 30 olmas1 durumunda ¢ok tehlikeli bina sinifina alinmaktadir.

Bu ¢alismada Kanada Sismik Tarama Y&ntemi’ne [5] gore degerlendirme yapilirken RBTEIE [9]’den farkli
olarak degerlendirmede bina insa yili/yonetmelik yili parametresi degerlendirmeye alindigindan, binalarin
degerlendirilmesinde yonetmelik yillart ile ilgili bazi kabuller yapilmistir. Kanada Sismik Tarama yonteminde
dikkate alinan 1965 Kanada Bina Yonetmeligine [17] 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi [18]; 1985 Kanada Bina
Yonetmeligine [19] ise 1998 Tiirk Deprem Yo6netmeligi’nin [20] nitelik yoniinden esit oldugu kabul edilmistir.
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4. Bulgular ve Degerlendirme

Elazig-Sivrice Depremi (2020) sonrasi yapilan hasar tespit ¢aligmalarinda agir hasarli olarak siniflandirilan
130 adet betonarme bina hizli degerlendirme yéntemleri (RBTEIE ve Kanada Sismik Tarama Yontemi)
kullamlarak incelenmisti. RBTEIE yontemi ve Kanada Sismik Tarama Yontemi kullanilarak yapilan
degerlendirme sonucunda binalara ait performans puan ve risk dagilimi Sekil 1°de verilmistir.

RBTEIE [9]’de sunulan hizli degerlendirme yontemi kullamilarak degerlendirilen binalarin performans puan
dagilimi Sekil 1°de gosterilmistir. Performans puanlarinin -55 ile +55 arasinda degistigi ve agir hasarli olarak
derecelendirilen bu binalarin performans puanlarmin genis bir puan araliginda dagildig1 gézlenmistir. Deprem
sonrast ayni hasar derecesine (hasar tespit caligmalarinda agir hasar olarak belirlenmis) sahip binalarin
performans puanlari arasindaki biiyiik fark (-55 ile +55 puanlar arasindaki fark) dikkat ¢ekicidir. Bu nedenle
degerlendirilen binalar igerisinde RBTEIE Yéntemine [9] gore yiiksek-orta-diisiik puana sahip herhangi iig
binanin (BI, BII ve BIII kodlu binalar) deprem performanst tizerinde etkili parametreleri (kusurlart), binalarin dis
cephe ve i¢ cephe fotograflari iizerinden incelenerek hasar durumlari kiyaslanmistir (Tablo 4).

RBTEIE yontemi Kanada Sismik Tarama Yontemi
50 ¢ 4
M 4 — RO CREEEEEY € OO SO0 e W
40 = 25— . . s s
N 30 ©r & + 7] . - Yiiksek oncelikli binalar
R P wWwssw—————— <
= MY Do Mad S® L0004 o Sl s ®
§ 10— vv‘ ¢ ¢ § PN 440 ¢ ¢+ o 00‘0’ ‘0
% & 0444 ad - |
E§ I %'t e o+ 3P + = . T
E 10 o 44 AN had . ¢ 2 Orta 6ncelikli binalar
5 TS S ¢
—2 " ¢ g0
& B &
B e M e 7 s
50 ¢ . Diisiik tehlikeli binalar
* + 2 +
60 0

Sekil 1. Elaz1g-Sivrice Depremi (2020) sonrasi incelenen agir hasarli binalarin risk dagilimlarinin RBTEIE
yontemi ve Kanada Sismik Tarama yontemiyle degerlendirilmesi.

BI, BII, BIII kodlu agir hasarli binalarin deprem performansini etkileyen bina 6zellikleri Tablo 4 iizerinden
incelendiginde binalar arasindaki puan farkliliklarinda degerlendirme parametrelerinin (kat sayisi, yumusak kat,
agir ¢ikmalar, bina nizamm gibi ) etkili oldugu gériilmiistiir. Ozel olarak incelenen ii¢ binanin SPI puan
hesaplamalar1 Tablo 5’te verilmis ve BI-BII binalar1 arasinda 55 puan, BI-BIII binalar1 arasinda ise 110 puan
fark oldugu goriilmiistiir.

RBTEIE [9]de énerilen hizli degerlendirme ydnteminde kat sayisi puanlama sisteminde etkili olmakta, kat
sayisinin artmastyla binalara verilen taban puanlar1 azalmakta, olumsuzluk parametre puanlar ise artmaktadir.
BIII, BII, BI binalarinin kat sayilarinin giderek artmasi (sirasiyla 4, 5 ve 6 katli) performans puani iizerinde
diisiise sebep olmustur. Ayrica ticari+konut kullanim amacgli BI binasinda, yumusak kat varligi puanlamada
azaltic1 bir etkide yaratmaktadir. Yumusak kat parametresine benzer sekilde bina lizerinde agir ¢ikmalarin varligi
performans puanmi diisiirmekte ve riski artirmaktadir. RBTEIE [9] kullamlarak yapilan degerlendirme
sonucunda puan farkliliklarinin bir baska nedeni ise bitisik nizamli binanin degerlendirilmesinde, hem binanin
komsu binalara gore konumu (bitisik, kdsede bitisik) hem de komsu binalarin désemeleri arasindaki kot farkinin
(ayni, farklr) dikkate alinmasidir.

Elazig-Sivrice Depremi (2020) sonrasinda BI, BII ve BIII kodlu binalarda olusan hasarlar Tablo 4’de
verilen hasar fotograflar1 yardimiyla incelendiginde, BI kodlu binanin zemin katinda bir kolonda kabuk betonda
dokiilmeler, gekirdek betonunda ezilme ve boyuna donatilarinda burkulmalarin oldugu gériilmektedir. BII kodlu
binada tastyici sistem elemanlarinda ince catlaklar, bolme duvarinda kismi yikilma ve ayrilmalar gézlenmistir.
BIII kodlu binanin ise zemin katinda oturma catlaklari gozlenmistir. Bu nedenle RBTEIE [9]’de sunulan
yontemle elde edilen performans puanlarinin, deprem sonrasi olusan hasarlarla uyumlu sonuglar verdigi
sOylenebilir. Ancak performans puani ile deprem sonrasinda gdzlenen hasarlar arasindaki uyumun yaninda
binalarin hasar tespit c¢aligmalar1 sonrasinda ayni hasar derecesine sahip olmalart geliskili bir durum
olusturmaktadir. Bu c¢eliskili durum, hasar tespitinde gorevli teknik ekiplerin miihendislik yargilarindan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii sistemin hasar derecesi belirlenirken tasiyict elemanlarin sistem igindeki gorevleri ve
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hasar goren eleman sayis1 dikkate alinmakta, hasar gérmiis olan tastyici elemanin sistem igerisindeki 6nemine

teknik ekipler miihendislik yargilarini kullanarak karar vermektedir [15].

Tablo 4. Agir hasarli binalar igerisinden incelenen 6rnek binalarin degerlendirmesi

Bina Kodu BI BII BIII
Hasar . ) i
derecesi Agir hasarl Agir hasarh Agir hasarlt
PP (RBTEIE) -55 0 55
SPI“(Kanz?da % 203 a5
Yontemi)
o=
<
b
=}
°
5%
<
£
M

Degerlendirme parametreleri

Deprem tehlike bol: 1
Tastyict sistem tipi: Cergeve
Yapim yili: 1989

Kat sayisi: Z+5

Yumusak kat: Var

Goriinen kalite: Orta

Agir ¢ikma: Var

Yap1 nizami/déseme seviyeleri:

Kosede bitigik/farkl
Diisey diizensizlik: Yok
Plan diizensizligi: Yok
Kisa kolon: Yok

Tabi zemin etkisi: Diiz

Hasar fotografi

| 4
Deprem tehlike bol: 1
Tastyict sistem tipi: Cergeve
Yapim yili: 1980
Kat sayisi: Z+4
Yumusak kat: Yok
Goriinen kalite: Orta
Agir cikma: Var
Yap1 nizami/doseme seviyeleri:
Bitisik orta/farkli
Diisey diizensizlik: Yok
Plan diizensizligi: Yok
Kisa kolon: Yok
Tabi zemin etkisi: Diiz

Deprem tehlike bol: I
Tastyict sistem tipi: Cergeve
Yapim yili: 1990

Kat sayisi: Z+3

Yumusak kat: Yok

Goriinen kalite: Orta

Agir cikma: Yok

Yap1 nizami/doseme seviyeleri:
Ayrik

Diisey diizensizlik: Yok

Plan diizensizligi: Yok

Kisa kolon: Yok

Tabi zemin etkisi: Diiz

* Tablo 4’de verilen tiim fotograflar [21] numarali kaynaktan alinmistir.

RBTEIE’de [9] 6nerilen yontemin yaminda Elazig-Sivrice Depremi (2020) sonrasi yapilan hasar tespit
caligmalarinda, agir hasarli olarak derecelendirilen 130 adet betonarme binanin risk degerlendirmesi Kanada
Sismik Tarama Yontemi [5] kullanilarak incelenmis ve risk dagilimlart Sekil 1 ile verilmistir. Kanada Sismik
Tarama Yonteminde binalar belirli puan araliklarma goére oncelik siniflarina (diisiik tehlikeli, orta oncelikli,
yiiksek oncelikli binalar) ayrilmigtir. Yapilan degerlendirme sonucunda binalarin %68’inin yiiksek oncelikli bina
sinifinda, %32’sinin ise orta dncelikli bina simifinda bulundugu belirlenmistir. Calisma kapsaminda 6zel olarak
ele alman {i¢ binanin Kanada Sismik Tarama Y&ntemine gore hesaplanan Sismik Oncelik Indeksi (SPI) degerleri
ise BI, BII ve BIII kodlu binalarda sirasiyla 26, 20.3 ve 14.45 olarak belirlenmis (Tablo 6) ve yontemin deprem
sonrast meydana gelen hasarlarla uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Ayrica Sekil 1’de RBTEIE [9] ile elde edilen performans puan dagilimma karsi Kanada Sismik Tarama
Yonteminde [5] binalar belirli puan araliklarinda (10-20 ve 20-30 puan aralig1) toplanmistir. Bu durum Kanada
Sismik Tarama Yonteminde [5]yapisal diizensizlik durumunu belirten D indeksinin  (plandaki
diizensizlik/burulma, diisey diizensizlikler, kisa kolon, yumusak kat, bitisik nizam binalarda c¢arpisma etkisi,
fiziksel bozulma durumu) 4 degeri ile smirlandirilmis olmasiyla iliskilendirilebilir. Ornegin, Kanada Sismik
Tarama Yontemine [4] gore incelenen bir binada diisey diizensizlik, yumusak kat, carpigma etkisi ve fiziksel
bozulma durumu ile karsilasilmasi halinde D indeksi yaklasik 4 degerini alirken; diisey diizensizlik, yumusak
kat, carpisma etkisi ve fiziksel bozulma durumlarmin yaninda planda diizensizlik, kisa kolon durumlar1 vb.
diizensizliklerin bulunmasi halinde ise D indeksi yaklasik olarak 10 degerini almaktadir. Ancak bu yontemle
yapilan degerlendirmede D indeksinin maksimum 4 degeri ile sinirlandirilmis olmasi, belirli birkag
diizensizlikten sonra binalarin ayn1 puan araliginda toplanmalarina neden olmaktadir.

Tablo 5. RBTEIE yontemiyle incelenen 6rnek binalarin performans puani degerleri

o i) g g 17 3 24 i =i 4 ]
2 g2 £ 3§ 4 5&£ B sgzz o% 2S5 5
5 8e & £8 25 =535 3 ZgE 2z 5% ¢ &I EF
v g% g gg EZ £~ 2 ENE £5 ol o5 &3
- = < S = =} =5 =) [5) AN D 8 a, oo,
5 A= 8 -2 2 B & B meg S| Ny 2 5 5
~ SHIS 7 5 < ° 5 M = ~
BI 6 I 50 0 -30 -30 -30 -15 0 0 0 -55
BII I 60 0 0 -25 -30 -5 0 0 0 0 0
BIII 4 I 70 0 0 -15 0 0 0 0 0 0 55

Tablo 6. Kanada Sismik Tarama yontemiyle incelenen 6rnek binalarin SPI degerleri

A B C D E F SI NSI SPI
BI 2 1 2,5 4 1 6 20 6 26
BII 2 1 2,5 2,86 1 6 14,3 6 20,3
BIII 2 1 2,5 1,69 1 6 8,45 6 14,45

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, Elazig-Sivrice Depremi (2020) sonrast il merkezinde, Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan olusturulan teknik ekiplerce, agir hasarli olarak belirlenen betonarme binalar hizli degerlendirme
yontemleri RBTEIE [9] ve Kanada Sismik Tarama Yéntemi[5] kullanilarak incelenmis ve binalarin
performans puan dagilimlar1 belirlenmistir. RBTEIE [9] ve Kanada Sismik Tarama Yontemi [5] kullanilarak
elde edilen degerlendirme sonuglart mevcut hasar durumuyla karsilastirilmistir.

Yapilan degerlendirme neticesinde;

e  Hizli degerlendirme yontemleri ile mevcut hasar durumlari arasinda uyumlu sonuglarla kargilagilmistir.
Boylelikle olasi bir deprem sonrasi olusabilecek can ve mal kayiplarinin 6nlenmesi bakimimdan bu
yontemlerin riskli bina tespitinde 6nemli bir yere sahip oldugu goriilmiistiir.

e (Calisma kapsaminda incelenen binalarin, Kanada Sismik Tarama Yo6ntemiyle [5] yapilan degerlendirme
sonucunda orta ve yiiksek oncelikli bina smifinda bulundugu belirlenmistir. RBTEIE Yo6ntemine
[9] gore yapilan degerlendirme sonucunda ise sinir deger bulunmamasi nedeniyle herhangi bir risk sinifi
tanimlanamamus, ancak performans puanlari olduk¢a genis bir puan araliginda dagilim gostermistir.

e Hizli degerlendirme yontemleriyle incelenen binalarin, performans puanlart (PP) ile sismik oncelik
indeksleri (SPI) ve mevcut hasar durumu arasinda uyum sz konusuyken, Elazig-Sivrice Depremi
(2020) sonrasi binalara verilen hasar derecesi ile mevcut hasar durumu arasinda tam bir uyumdan sz
edilemez. Bu durum (incelenen tiim binalarin agir hasar derecesine sahip olmasi) deprem sonras1 hasar
tespit ¢alismalarinin kisa siirede tamamlanmasi gerekliligi nedeniyle teknik personelin hizl, yiizeysel
bir degerlendirme yapmalari ve teknik personellerin miithendislik yargisini kullanarak hasar derecesini
belirlemesi ile agiklanabilir.
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Ulkemizde riskli bina tespitinde kullanilan RBTEIE Y&nteminde [9] sinmir deger taniminin yapilmamis olmast,
Kanada Sismik Tarama Y&nteminin [5] yaninda eksiklik olarak diisiiniilebilir. RBTEIE Yontemine [9] sinur
deger tanimlamasi i¢in ¢aligmalar genisletilmelidir. Ancak yontemin mevcut hasar durumuyla olduk¢a uyumlu
olmasi nedeniyle yontem bu eksiklige ragmen riskli binalarin tespitinde anlamli sonuglar vermektedir.

Incelenen binalarmm mevcut hasar durumlan iizerinde, dzellikle kat sayisi, yumusak kat, agir ¢ikma,
carpisma etkisi gibi kusurlarin etkili oldugu goriilmiistir. Bu nedenle hizli degerlendirme yontemlerinde
degerlendirmenin kusurlar {izerinden yapilmasimin olduk¢a dogru bir yaklasim oldugu Elazig ili 6zelinde
goriilmiistiir. RBTEIE [9] ve Kanada Sismik Tarama Yonteminde [5] kullamlan degerlendirme parametrelerinin
cogu benzerdir. Ancak RBTEIE Yonteminde [9] baz1 degerlendirme parametrelerinin daha ayrintili ele alinmasi
nedeniyle degerlendirme sonucunda birbirinden oldukg¢a farkli puan dagilimiyla (risk dagilimi) karsilagilmistir.
Yontemlerin birbirleriyle uyumu bakimindan, risk dagilimlarimin benzestirilmesi amaciyla puanlama
sistemlerinin tekrar gozden gegirilmesi, mevcut yontemlerin eksikliklerini giderebilecek iyilestirmelerin
onerilecegi yeni ¢alismalarla desteklenmesi uygun olacaktir.
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