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OZET

MEVCUT BETONARME BINALARIN MOMENT, KESME KUVVETI VE
EKSENEL YUK (MVP) ETKILESIiM TABANLI YENI BiR YONTEM iLE
SISMiK PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

CEYLAN, Harun
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Mithendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Baris ERDIL
Nisan 2018, 93 sayfa

Bu calismada 2011 Van depremlerinden etkilenmis 146 bina, 2002 Afyon
Depreminden etkilenmis 18 bina ve 2003 Bingdl Depreminden etkilenmis 28 binanin
verileri kullanilarak betonarme binalarin deprem gilivenirliginin belirlenebilmesi i¢in
mevcut ikinci kademe degerlendirme yontemlerine alternatif olabilecek moment, kesme
kuvveti ve eksenel yiik etkilesim tabanli ikinci kademe degerlendirme yontemleri
kategorisinde yer alabilecek bir ana yontem ve bu yoOnteme alternatif olabilecek
yontemlerin gelistirilmesi amaglanmistir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen formiilasyonlar “Biitiinsel Degerlendirme
Metodu” (MVP Yontem 2) esas alinmak iizere “Bina Dogrultularina Gore
Degerlendirme Metodu” (MVP Yontem 1), “Moment Tabanlit Metot” (MVP Yontem 3),
“Kesme Kuvveti Tabanli Metot” (MVP Yontem 4) ve son olarak da “Eksenel Yiik
Tabanli Metot” (MVP Yontem 5) olmak tizere bes farkli yaklasimda
kullanilabilmektedir. Bu yaklasimlarda binalarin almis olduklar1 performans puanlarina
gore binalar, diislik hasar riskli (DHR) ve yiiksek hasar riskli (YHR) olmak iizere iki
farkl kategoride degerlendirilmektedir.

Bu calismada kullanilan veri tabanindaki binalarin performanslarinin dogru bir
sekilde tahmin edilmesinde, tez kapsaminda gelistirilen yontemlerden MVP Yontem
2’de %89,1’lik, MVP Yontem 1°de %86,5’lik, MVP Yontem 3’te %80’lik, MVP
Yontem 4’te %86,5’lik ve MVP Yontem 5°te ise %81,8’lik basar1 oranlar1 elde
edilmistir. Bu bilgiler géz oOniine alindiginda MVP yontemlerinin incelenen diger
yontemlere nazaran betonarme binalarin sismik hasar gorebilirligini basit hesaplarla

daha 1iyi bir sekilde dogru tahmin edebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Deprem performansi, MVP Y6ntemi, Betonarme bina






ABSTRACT

MOMENT, SHEAR FORCE AND AXIAL FORCE (MVP) INTERACTION
BASED NEW METHOD FOR SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF
EXISTING REINFORCED CONCRETE BUILDINGS

CEYLAN, Harun
M.Sc., Civil Engineering Department
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Baris ERDIL
April 2018, 93 pages

The aim of this study is to develop a new preliminary seismic performance
evaluation method for existing reinforced concrete buildings based on moment, shear
force and axial force interaction. The proposed method being alternative for the existing
preliminary seismic evaluation methods consists of main method and alternative
methods derived from the main method, considering data from 146 buildings
experienced 2011 Van Earthquakes, 18 buildings damaged in 2002 Afyon Earthquake
and 28 buildings shaked in 2003 Bingol Earthquake.

Within this thesis, the developed equations being based on “Total Interaction
Method or Moment-Shear-Axial Interaction Method” (MVP Method 2) can be utilized
in four other different ways: Evaluation Considering Principal Direction of The
Building (MVP Method 1), Moment Based Method (MVP Method 3), Shear Based
Method (MVP Method 4) and Axial Based Method (MVP Method 5). Reinforced
concrete buildings are evaluated either being in low vulnerable state (LW) or high
vulnerable state (HW) regarding their seismic performance scores calculated using the
abovementioned approaches.

From the 192 buildings utilized in this study, 89.1% of the buildings’ seismic
performance was successfully predicted in MVP Method 2, the rate was 86.5% in MVVP
Method 1, it was 80% in MVP Method 3, 86.5% in MVVP Method 4 and 81.8% in MVP
Method 5. Considering these information, MVP Methods utilizing simple equations are
found to be more successful in evaluating the seismic performance of reinforced

concrete buildings when compared to the available methods.

Keywords: Preliminary seismic performance evaluation, MVP, Reinforced

Concrete Buildings.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Birim alan

A, Zemin katta bulunan toplam kolon kesit alan1

Ace Zemin kattaki etkili kolon alani

Acp Eleman kesit alan1

A Zemin katta bulunan deprem yoniiyle uyumlu toplam kolon alani

Ackma Toplam ¢ikma alan1

Afio0r Zemin kat alani

2 Afioor Toplam kat alani

Apwi Zemin katta bulunan ve deprem yonil ile uyumlu dolgu duvar
kesit alan1

Age Kisa kolonlarin toplam enkesit alanini

Asi Boyuna donati alani

Agy Zemin katta bulunan toplam perde duvar kesit alani

Agwi Zemin katta bulunan deprem yoniiyle uyumlu toplam perde duvar
kesit alan1

Asww Kesme donatisi toplam kesit alani

A Iki tarafinda kolon bulunan perdelerin toplam enkesit alani

Aswo Bir tarafinda kolon bulunan perdelerin toplam enkesit alani

Aswz Her iki tarafinda da kolon bulunmayan perdelerin toplam enkesit
alanm

Ay Kolonun tasidig: etkili alani

Ayt Zemin kattaki etkili duvar alani

BCPI Temel kapasite indeksi

b,, Eleman genisligi

C Bileske basing kuvveti
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hkTitik kat

Deprem yonii ile uyumu saglayan eleman katsayisi
Yapisal diizensizlik katsayisi

Bileske enkesit alan1 indeksi

Diisey ve yatay siireksizlik katsayisi
Burulma ve agir ¢ikma katsayisi
Yumusak kat katsayisi

Kisa kolon katsayisi

Kolonlarin tagima giicii

Kolon Indeksi

Iscilik ve malzeme kalitesi

Kapasite indeks puani

Kisa kolonlarin tasima giicii
Perdelerin tagima giicli

Rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasindaki mesafe
Betonun karakteristik basing dayanimi
Betonun karakteristik cekme dayanimi
Kisa kolonlarin stineklik indeksi
Donatidaki gerilme

Perdelerin siineklik indeksi

Boyuna donat1 akma gerilmesi
Etriyelerin tasarim akma dayanimi
Diizeltme katsayilari

Bina yiiksekligi

Zemin kat yiiksekligi

Birinci kat yiiksekligi

Hemen kullanim hasar indeksi

Can giivenligi hasar indeksi

Eleman derinligi

Kiritik kat yiiksekligi

Bina yiiksekligine bagli parametre
Kritik kat yiiksekligi

Kiritik kat tistiindeki katin yiiksekligi
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nrs
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or

Bileske atalet momenti indeksi

Zemin katta bulunan tiim kolon kesitlerinin eksenlere gore
hesaplanmis atalet momentleri toplami

Zemin katta bulunan tiim perde duvar kesitlerinin eksenlere gore
hesaplanmis atalet momentleri toplami

Deprem yonii

Binanin plandaki deprem yoniiyle uyumlu ¢evre uzunlugu
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1. GIRIS

Tiirkiye, diinyanin aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem
kusag1 lizerinde yer aldigindan degisik biiyiikliiklerde ¢ok sik depremlere maruz
kalmaktadir. Bugiine kadar yasanan depremlerle, toplam can kaybi siralamasinda Cin,
Japonya ve Italya’dan sonra gelmekte, ancak can kaybima yol acan depremlerin yil
olarak tekrarinda birinci sirada yer almaktadir (Ozel ve Solmaz, 2012). Ulke
topraklarinin yaklasik yarist (% 42’si) 1. Derece deprem bolgesinde, % 24’1 de 1L
Derece deprem bolgesinde yer almaktadir. 1935 yilinda 1. Derece deprem bolgesinde
yasayan niifus 7,1 milyondan 2010 yilinda 32,3 milyona, II. Derece deprem bolgesinde
yasayanlar 3,7 milyondan 20,5 milyona ¢ikmistir. 2014 yili sonunda ise 77.695.904
kisiye ulagan niifusun I ve II. derece deprem bolgesinde yasayanlarin sayist 55,2
milyona ulagmustir (Avei, 2011; TUIK, 2015).

Tablo 1.1°den goriilecegi tizere Tiirkiye’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 fiizere toplam 119 adet deprem kaydedilmistir. Yasanan bu
depremlerde 83.088 vatandasimiz hayatini kaybetmis, yiizbinlerce vatandagimiz

yaralanmis ve 587.302 bina hasar almistir (KRDAE, 2018).

Cizelge 1.1. 1903-2014 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelen VI-XI siddetindeki
deprem sayilari ve etkileri (KRDAE, 2018)

Siddet Say1 Can Kayb1  Hasarli Bina

Vi 24 46 4639
VIl 19 163 5825
VI 47 8031 142552

IX 22 13707 174273
IX-X 2 7959 60865

X 4 20214 82428

X-XI 1 32968 116720
Toplam 119 83088 587302

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 sinirli kalmamakta deprem sonrasi acil kurtarma,

rehabilitasyon, insani yardim malzemeleri ve yeniden yapilanma harcamalar1 vs. gibi



durumlardan G&tiiri 1980-2012 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin iilke
ekonomisine yiikledigi maliyet 13 milyar dolar civarindadir (Akar, 2013).

Ulke topraklarimizin yaklasik %92'sinin deprem bdlgelerinde bulunmasi, bu
topraklarda yasayan niifusun yaklagik %96'sinin bu bolgeler iizerinde yagamasi, son yiiz
yilda yasanan 100’ askin deprem, bu depremlerde yasanan can kayiplari ve olusan
ekonomik zararlar goz oniine alindiginda iilkemizdeki mevcut yap1 stogunun olas1 bir
depreme karsi giivenirliginin sorgulanmasi gerekliligi biiyilk 6nem arz etmektedir.
Dolayisiyla can ve mal kayiplarini en aza indirebilmek i¢in 6zellikle mevcut binalarin
deprem etkisi altindaki davranisinin, diger bir deyisle performansinin belirlenmesi, daha
sonra da olasi bir yetersizlik durumunda gereken tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

Yap1 stogundaki mevcut bina tirii yapilarin deprem etkileri altindaki
performanslarinin  degerlendirilebilmesi i¢in uygulanacak hesap kurallar1 ve
giiclendirilmesine karar verilen binalarin giliglendirme tasarimi ilkeleri 2007 yilinda
yirlirliige giren Deprem Bodlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te
(DBYBHY, 2007) “Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesi” bagligi
altinda agiklanmustir.

Ulkemizdeki yap1 stogu dikkate almdiginda, mevcut binala1 DBYBHY
(2007)’de verilen hesap ilkelerine gore incelemenin zaman, bu isi yapacak nitelikli
personel sayis1 ve maliyet agisindan ilk asamada uygun olmayacagi goriilmektedir. Bu
sebeplerden dolayr binalarin deprem gilivenliginin hizli sekilde tahmin edilmesini
saglayabilecek bazi hizli ve pratik yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu amacla
sadece riskli olabilecek binalar1 ayirt etmek ve detayli inceleme i¢in dncelik siralamasi
yapmak amaciyla belirli kabullere dayanarak c¢ok fazla detaya inilmeden ¢esitli hizl
degerlendirme yontemleri gelistirilmis ve Onerilmistir (Erben, 2015; Ergun, 2007;
Yakut, 2014; Altiner, 2008; Isik, 2013; Bal ve ark., 2007; Karasu, 2007; Ozmen, 2005;
Ersin, 2010; Coskun, 2007).

Literatiirde, binalarin deprem performanslarinin belirlenebilmesi amaciyla genel
olarak ii¢ asamadan olusan kademeli degerlendirme yontemleri bulunmaktadir. Sokak
Taramas1 Yontemi, GoOrsel Tarama Yontemi veya Walk-Down Method olarak da
adlandirilan birinci kademe degerlendirme yontemlerinde, ele alinan yap1 stogundaki
binalara teknik personel tarafindan disardan (bina igerisine girmeden) bakilarak belirli

Olgiitlere gore binaya bir nihai puan verilir ve bu puan esas alinarak binalarin risk



siralamasina gore Onceliklendirilmesi amaglanmaktadir. Bu yontem, ele alinan yap1
stogunun bir biitlin olarak gézden gecirilmesi ve binalarin risk siralamasinin yapilmasi
hasebiyle kademeli degerlendirme yontemleri igerisinde ilk adimi olusturmaktadir. Bu
yonteme ornek olarak uluslararasi literatiirde FEMA 154 (1988) ve ATC 21 yontemleri,
ulusal literatiirde ise Riskli Binalarin Tespiti Yonetmeligi (6306 Sayili Kanun, 2012) ve
Sucuoglu ve Yazgan (2003) yontemleri gosterilebilir.

Ikinci kademe degerlendirme ydntemlerinde ise sokak taramasi yontemlerinde
ele alinan yapir stogundaki riskli sayilabilecek binalarin igerisine girildikten sonra,
tagiyict sisteme ait eleman boyutlar ¢izilerek rolove lizerinde gosterilir. Binanin yapisal
ve mimari bilgileri toplandiktan sonra fazlaca detaya girmeden kisa zamanda sonuca
gotiirecek sekilde gelistirilen formiilasyonlarla binaya bir puan verilir ve tercih edilen
bir smir puan ile karsilastirilarak bina hakkinda degerlendirmelerde bulunulur. Bu
degerlendirme sonucunda riskli olduguna kanaat getirilen binalar i¢in daha ayrintili
degerlendirme yapilmas: Onerilmektedir. Bu yonteme Ornek olarak uluslararasi
literatirde FEMA 310 (1998), Otani (2000) ve JBDPA (2001) yontemleri, ulusal
literatiirde ise Hassan ve So6zen (1997), Ozcebe ve ark. (2003), Yakut (2004) ve Tezcan
ve ark. (2011) yontemleri gosterilebilir.

Ugiincii kademe degerlendirme yontemlerinde ise ikinci kademe degerlendirme
yontemlerinde riskli sayilabilecek binalarin ilgili yonetmeliklerde belirtilen hesap
kurallarina gore ayrintili performans analizi yapilarak bu binalar degerlendirilmektedir.
Ornegin DBYBHY (2007)’de “Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri” ve “Dogrusal
Elastik Olmayan Hesap Yontemleri” olmak {izere iki ayr1 hesap yaklasimi

Onerilmektedir.

1.1. Calismanin Kapsami ve Amaci

Bu calismada 2011 yil1 23 Ekim ve 9 Kasim tarihlerinde Van’da meydana gelen
depremlerden etkilenmis 32’si Van iline bagli Ercis il¢esinde, 114’i Van merkezde olan
146 bina (Erdil, 2016), 2002 Afyon Depreminden etkilenmis 18 bina ve 2003 Bingdl
Depreminden etkilenmis 28 binanin verileri (SERU) kullanilmistir.

Bu caligmanin amaci, kapsami dogrultusunda bina stogunda bulunan betonarme

binalarin deprem giivenirliginin belirlenebilmesi i¢in mevcut ikinci kademe



degerlendirme yontemlerine nazaran daha hizli bir sekilde sonuca ulasabilen, verdigi
sonuglara daha c¢ok giivenilebilecek moment, kesme kuvveti ve eksenel yiik etkilesim
tabanli ikinci kademe degerlendirme yontemleri kategorisinde yer alacak bir yontem

gelistirmektir.



2. KAYNAK BILDIiRISLERI

Ikinci kademe degerlendirme yéntemleri hem binanin sokak taramasi
neticesinde edinilen bilgileri hem de tasiyici sistem eleman boyutlar1 ile malzeme
Ozelliklerini bir arada degerlendirerek binalarin hasar gorebilirligi lizerinde ¢ikarimlarda
bulunmaya c¢alistigindan dolay1r sokak taramasi yontemlerinden daha gilivenilir;
kapsamli degerlendirme yontemlerinden ise zaman acisindan daha az maliyetli
olmaktadir. Gerek iilkemizde gerekse yurt disinda depremlerde mevcut yapilarin
gosterecegi performansin degerlendirilmesi icin kullanilan bir¢ok ikinci kademe
degerlendirme yontemi gelistirilmistir.

Bu ¢aligsmada tilkemiz bina verilerini kullanarak gelistirilen dort yontem (Hassan
ve Sozen 1997; Ozcebe ve ark. 2003; Yakut 2004; Tezcan ve ark., 2011) ile Japonya’da
bulunan bina verilerini kullanarak gelistirilen iki yontem (Otani 2000, JBDPA 2001) ele

alinmustir.

2.1. Hassan ve Sozen Yontemi (1997)

Binalarin kolon ve duvar boyutlarint g6z Oniine alarak binanin deprem
performansinin ve mevcut hasar durumunun hizli ve basit bir sekilde belirlenmesini
amaglayan Hassan ve S6zen Yontemi (1997)’nde; Erzincan depreminde hasar gormiis
olan toplam 46 bina iizerinde ¢alisilmistir. Bu yontemin isleme prensibi: zemin kattaki
etkili duvar alaninin (4,,;) binanin temel {istiindeki toplam kat alanina (¥ Ag;pr) Orant
olan Duvar Indeksi (WI) ve zemin kattaki etkili kolon alanmin (Ag) temel iistiindeki
toplam kat alanina oran1 olan Kolon indeksi (CI) hesaplandiktan sonra bu indekslerin
bir grafikte islenmesi ile elde edilen sonug¢ grafiginin degerlendirilmesi seklindedir. Bu
islem binanin hem x-yonii hem de y-yonii i¢in test edilerek bina i¢in kritik olan sonug
ile nihai degerlendirme yapilmasi dnerilmektedir. Bu yontemde A.: zemin katta bulunan
toplam kolon kesit alanini, Ag,,;: zemin katta bulunan ve deprem yonii ile uyumlu perde
duvar kesit alanini, A,,,,;: zemin katta bulunan ve deprem yonii ile uyumlu toplam
dolgu duvar kesit alanim ifade etmektedir. Bu yontem ile ilgili olusturulan akis

diyagrami Sekil 2.1°de gosterilmistir.



1. Kolon Indeksinin (CI) Bulunmasi:

A A
Cl,% = —-100 burada; Arfe ==
Afloor 2
2. Duvar indeksinin (WI, x ve W1, y) Bulunmas::
0/ — Awt . _ Amwi
WI,% = 100 burada; Ay = Agyi +
ZAfloor 10
3. Degerlendirme:
0,75 Hassan ve Sézen (1997) 0,75 Hassan ve Sézen (1997)

Hasarin Artma Y o6ni Hasarin Artma Yoni

0.25 Siur 2 0.25 Siir 2
\ o \ -
0,00 0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 0,00 0,25 0,50 0,75
CL% CL%

Sekil 2.1. Hassan ve Sozen Yontemi (1997) akis diyagrami

2.2. Ozcebe ve ark. Yontemi (2003)

Ozcebe ve ark. (2003) tarafindan 1999 Diizce Depremi’nde hasar gormiis 484
adet bina verileri kullanilarak istatistiksel bir tabana oturtulmus olan bu yontemde, kat
sayisi, yumusak katin varlhigi, katlardaki ¢ikma orani, ¢ergeve siirekliligi, yatay rijitlik
indeksi ve yatay dayanim indeks parametreleri kullanilarak SPSS paket programi
yardimiyla diskriminant analizi yapilmis ve bu analiz sonucunda “Can Giivenligi” ve
“Hemen Kullanim” performans diizeylerine gore puanlamalar olusturulmustur. Bu
yontemde kullanilan n: kat adetini, mnlstfi: normalize edilmis minimum yatay rijitlik
indeksini, I.;: zemin katta bulunan tim kolon kesitlerinin eksenlere gore hesaplanmis
atalet momentlerinin toplamini, I,,;: zemin katta bulunan tiim perde duvar kesitlerinin
eksenlere gore hesaplanmis atalet momentlerinin toplamini, Y Agjoor: toplam kat
alanini, mnlsi: normalize edilmis minimum yatay dayanim indeksini, A.;: zemin Kkatta
bulunan kolon kesitlerinin eksenlere gore hesaplanmus efektif alanlarinin toplamini,
Agwi: zemin katta bulunan perde duvar kesitlerinin eksenlere gore hesaplanmig efektif

alanlarinin toplamini, A4,,,;: zemin katta bulunan dolgu duvar kesitlerinin eksenlere



gore hesaplanmis efektif alanlarinin toplamini, nrs: normalize edilmis c¢ergeve
siireklilik puanini, nrr: gergeve siireklilik oranini, A,-: kolonun tagidig: etkili alami, ng:
zemin katta bulunan siirekli gergeve sayisini (eksenlere gore), Arjqr: zemin kat alanini,
ssi: yamusak kat indeksini, H;: zemin kat yiliksekligini, H,: birinci kat ytliksekligini, or:
¢ikma oranini, Agymq: toplam ¢ikma alanini, HI;p: hemen kullanim hasar indeksini,
HlI;s: can giivenligi hasar indeksini, CV: karsilastirilacak sinir degeri ve PG performans

gruplarini ifade etmektedir. Bu yontem ile ilgili olusturulan akis diyagrami Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

1. Normalize Edilmis Minimum Yatay Rijitlik Indeksininin (mnlstfi) Bulunmas:

Icitigwi
I, = Eswi1000
Z ZAfloor

(x ve y yonii i¢in ayr1 ayri hesaplanmali ve minimum I, degeri alinmalidir)

2. Normalize Edilmis Minimum Yatay Dayanim indeksinin (mnlsi) Bulunmasi
Aci+Asyit0,1Ami
A — ClL SWL ’ mwi 1000
n ZAflaor

(x ve y yont i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmali ve minimum A,, degeri alinmalidir)

(Aci)o = koA

ke degeri deprem yoni ile uyumlu kolonun uzun kenarinin
¢akigmast durumunda “2/3”, cakigmamasi durumunda “1/3”, kolonun kare olmasi durumunda
“1/2” alinmaktadir. Perde duvar ve dolgu duvarlarda ise deprem yonii ile uzun kenarin ¢akismasi
durumunda “1” diger durumda “0” alinmaktadir.

3. Normalize Edilmis Cerceve Siireklilik Puaninin (nrs) Bulunmasi

Agr(npx—1)(nfy—1)
Afloor

nrr =

Ny = 3 Ve Npy, = 3 olmast durumunda Ag,.=25 m?, diger durumda 12,5 m? alinmahdir. Elde edilen
nrr sonucuna gore;

e O<nrr<05isenrs=1
e 05<nrr<lisenrs=2
e 1< nrrisenrs = 3 alinmalidir.

4. Yumusak Kat indeksinin (ssi) Bulunmasi

. H
ssi ==
H;

5.  Cikma Oraninin (or) Bulunmasi

A(;Lkma
or = ——
Aflour

Sekil 2.2. Ozcebe ve ark. Yontemi (2003) akis diyagrami



6. Hemen Kullamm Hasar indeksinin (HI,y) ve Can Giivenligi Hasar indeksinin (HI )

Bulunmasi
[ ) HILS =
0,620n — 0,246mnlstfi — 0,182mnlsi — 0,699nrs + 3,269ssi + 2,7280r —
4,905
e HI, = 0,808n — 0,334mnlstfi — 0,107mnlsi — 0,687nrs + 0,508ssi +

3,8840r — 2,868

7. Zemin Tiirii ve Faya Olan Mesafeye Bagh CM Degerleri*

R, Mesafe (km)
Zemin Tiirii Kayma Dalgas1 Hiz1 (m/s) 0-a 45 9.5 16 25 >76
B >760 0,778 0,824 0,928 1,128 1,538
Cc 360-760 0,864 1,000 1,240 1,642 2,414
180-360 0,97 1,180 1,530 2,099 177
E <180 1,082 1,360 1,810 2,534 3,900

8. HIl s ve Hl,o’nun CV Sir Degerleriyle Karsllastlrllmasf
e (V= CM(-0,090.n% + 1,498.n> — 7,518.n + 11,885)
e (Vo= CM(—0,085.n3+ 1,416.n2 — 6,951.n + 9,979)

9. Performans Gruplarinin (PG) Hesaplanmasn*

e HIl¢> CVsise PGig =1
e HIls < CVsise PGs=0
e Hljp> (CVyise PGy =1
o Hlp < CVyisePGyy=0

10. Nihai Degerlendirme”

e PG,s =0ve PGy, = 0ise Guvenli Yapt
e PG,s =1ve PG,y = 1iseGuvensiz Yapt
e Diger durumlarda ise Ara Bolgedeki Yapt

" ile gosterilen boliimler Ozcebe (2004) tarafindan diizenlenmistir.

Sekil 2.2. (devam ediyor)

2.3. Yakut Yontemi (2004)

Taban kesme kuvveti tabanli olarak Yakut (2004) tarafindan 1992 Erzincan
Depremi’nden etkilenen 43 adet, 2002 Afyon Depremi’nden etkilenen 18 adet, 2003
Bing6l Depremi’nden etkilenen 28 adet ve 1999 depremlerinden etkilenen 131 adet
binanin verileri kullanilarak gelistirilen yontemde; g6z Oniine alinan deprem yonii ile
uyumlu olacak sekilde binanin zemin katindaki kolon, perde duvar ve dolgu duvar
parametreleri kullanilarak toplam kesme kuvveti kapasitesi belirlenmis ve deprem
yonetmeligi esas alinarak elde edilen taban kesme kuvveti ile karsilastirilmistir.
Bulunan degerlere binanin mimari ve yapisal diizensizlikleri yansitilarak bina

performans puani elde edilmis ve Onceden belirlenmis bir sinir deger ile bu puan



karsilagtirilarak olas1 bir deprem durumunda g6z 6niine alinan binanin hasar gérme riski
tahmin edilmeye calisilmistir. Bu yontemde V.: diisey tasiyict elemanlarin kesme
kuvveti kapasitesini, c: deprem yonii ile uyumlu eleman katsayisini, ag: diizeltme
carpanint (0,65 olarak 6ngoriilmektedir), b,,: eleman genisligini, h: eleman derinligini,
feti: betonun karakteristik basing dayanimini, V;,: bina akma dayamimini, n: kat adetini,
V,w: dolgu duvar etkisini, A,,,;: deprem yonii ile uyumlu dolgu duvar alanimni, Agjo,:
toplam zemin kat alanini, V,,4,: deprem yonetmeligine gore bulunan bina taban kesme
kuvvetini, BCPI: temel kapasite indeksini, C,: yapisal diizensizlik katsayisini, Cys:
yumusak kat katsayisini (0,135), C4sc: kisa kolon katsayisini (0,052), C4p: burulma ve
agir ¢cikma katsayisini (0,055), C,p: diisey ve yatay siireksizlik katsayisini (0,035), Cy,:
is¢ilik ve malzeme kalitesini, CPI: kapasite indeks puanini ifade etmektedir. Bu yontem

ile ilgili olusturulan akis diyagrami Sekil 2.3’de gosterilmistir.

1. Bina Kesme Kapasitesinin (V) Bulunmasi:
Ve = cafeucbwh
¢ degeri; deprem yoni ile uyumlu olacak sekilde kolonun o yondeki uzun Kkenarit igin

“2/3”, diger yon i¢in “1/3” alinmaktadir. Perde duvarlarda ise deprem yonii ile uyumlu olacak sekilde uzun
kenar i¢in “1” diger yon i¢in “0” alinmaktadir.

2. Bina Akma Dayaniminin (V,) Bulunmasi:

— Ve
Y 7 0,95¢0125n

3. Dolgu Duvar Etkisinin (V,,,) Bulunmasi:

Amwi
Vyw = Ay (46 ﬁ+1)

4. Temel Kapasite indeksinin (BCPI) Bulunmast:

BCPI = 2

Veode

5. Yapisal Diizensizlik Katsayisimin (C4) Bulunmasi:

Ca=1—(Cas + Cysc + Cap + Car)

6. insaat ve Malzeme Kalitesinin (C,;) Bulunmas::

Kalite Cy

Kotii 1—-0,55(1 - Cyp)
Orta 1-0,55(1 - Cy)/3
Iyi 1

7. Kapasite indeks Puanimin (CPI) Bulunmast:

CPI = C,CyBCPI

8. Degerlendirme:

CPI > 1,2 olmast durumunda yapt “GUVENLI"dir sonucuna varilabilir.

Sekil 2.3. Yakut Yontemi (2004) akis diyagrami
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2.4. Tezcan ve ark. Yontemi (2011)

Tezcan ve ark. (2011) tarafindan iilkemizde meydana gelen depremlerden
etkilenen 323 adet bina verileri kullanilarak gelistirilen ve “P25 Puanlama Yo6ntemi”
olarak bilinen bu yontemde, dayanim ve rijitlik indeksinin yani1 sira on dort adet
parametre ve bina yiiksekliginin etkilesiminden olusan temel puani, kisa kolon,
yumusak/zayif kat, cerceve siireksizligi, ¢ekicleme, zemin sivilasmasi ve zemin tipi
puani olmak iizere yedi puan icerisindeki en kritik puan ile binanin bulundugu deprem
bolgesi, bina tipi, konumu ve diizeltme katsayisi etkilesimi sonucunda nihai puan elde
edilmekte ve bu puan Onceden belirlenmis bir smir puan ile karsilastirilmaktadir.
Karsilastirma sonucuna gore 25 puanin altinda puan alan binalarin riskli oldugu
sOylenebilir. Bu yontemde Cy4, ef: bileske enkesit alan1 indeksini, I, ef: bileske atalet
momenti indeksini, hy: bina yiiksekligine bagli parametreyi, h;: kritik kat yiiksekligini,
h;yq: kritik kat iistiindeki katin yiiksekligini, [,: kisa kolon yiiksekligini, Rypitik kat:
kritik kat ytiksekligini, f;: diizeltme katsayilarini, 7,: kritik kat ve bir istiindeki katin
kolon, perde duvar ve dolgu duvarlarin efektif alanini, r,: kritik kat ve bir tsttindeki
katin kolon, perde duvar ve dolgu duvarlarin efektif atalet momentini, a; ve B4
diizeltme ¢arpanlarini, t: topografik konum katsayisini, P,,: agirlikli ortalama puani ve
P,,in: belirlenen puanlar igindeki minimum puani ifade etmektedir. Bu yontem ile ilgili

olusturulan akis diyagrami Sekil 2.4°de gosterilmistir.

1. Temel Puamn (P,) Bulunmasi

P, = (Caef+CreN) L fo)
1= 1y

2. Kisa Kolon Puanminin (P,) Bulunmasi

Lo/ Ricritik kat

n,- Kisa Kolon Oram

>2/3 <2/3
AZ (n; < 0,15) 70 50

Orta (0,15 < n, < 0,30 50 30
Cok (ny, > 0,30) 45 20

3. Yumusak Kat Puanimin (P3) Bulunmasi

.3
Py = 100x(r,r (*2)7] 00

Sekil 2.4. Tezcan ve ark. Yontemi (2011) akis diyagrami
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4. Agir Cikma Puaninin (P,;) Bulunmasi

Agir Cikma Konumu

Kiris Tek Cephede iki Cephede Tiim Cephelerde
Var 90 80 70
Yok 70 60 50

5. Cekicleme Puaninin (P5) Bulunmasi

Konsantrik Etki Eksantrik Etki
Dosemeler Dosemeler Dosemeler Dosemeler
Esit Farkh Esit Farkh
Epki Tipi Seviyede Seviyede Sevi ede Seviyede
Dizi Iglpdekl Ug 60 30 40 25
Bina
Esit Olmayan
(Rijitlik/Agirlik) 55 30 35 25
iki Bina
Az ve Cok Katl
Bitisik Bina I 40 50 3
Iki Ozdes Bina 75 50 65 45

6. Zemin Sivilasma Puaninin (P¢) Bulunmasi

Yeralti1 Su Seviyesi Hesaplanan Sivilasma Potansiyeli
(YASS) m) Diisiik Orta Yiiksek
>10m 60 45 30
2m—-10m 45 33 20
<2m 30 20 10
7. Toprak Hareketleri Puaninin (P;) Bulunmasi

Zemin Tipi YASS (m) P,
21,2, - 100

7 <5.0 25

3 > 5.0 35

. <5.0 10

>5.0 20

8. Sonu¢ Puanminmin (P) Bulunmasi
P = agfBqPmin

9. Degerlendirme

e 0 < P < 25iseBinaYiiksek Risk Bandindadir
e 25 < P < 35iseBina Detayli Analiz Yapilmali
e 35 < Pise Bina Gluvenlidir

Yargilarina varilabilir.

Sekil 2.4. (devam ediyor)

2.5. Japon Sismik Indeks Yontemi (JBDPA, 2001)

Japan Building Disaster Prevention Association (JBDPA, 2001) tarafindan
gelistirilmis olan Japon Sismik indeks Y&ntemi basitten karmasikliga dogru ilerleyen ve
birbirinden bagimsiz olan {i¢ asamadan olusmaktadir. Bu yontemin her ii¢ asamasinda

da genel olarak ele alinan binanin kolon, perde duvar, toplam kat adeti, kisa kolon
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varli§i, yapmin zamana bagli deformasyonlari, sistemdeki siireksizlik ve
diizensizliklerinin etkilesimi sonucunda elde edilen Deprem Indeks Degeri ile Binanin
bulundugu deprem bolgesi, zemin kosullari, bina kullanim amaci ve topografik etki
parametrelerinden diizeltme katsayis1 kullamlarak olusturulan Karsilastirma Indeks
Degeri’nin karsilagtirilmast sonucu sdz konusu binanin hasar gorebilirligi ile ilgili
degerlendirmeler yapilmaktadir. Bu yontemde n: yapinin bodrum Kkatlar1 hari¢ toplam
kat adedini, i: géz Oniine alinan kati, Cy,: perdelerin tasima giiciinii, C: kolonlarin
tagima giiclinii, Cs.: kisa kolonlarin tasima giiciinii, Fyy: perdelerin siineklik indeksini,
Fs¢: kisa kolonlarin siineklik indeksini, Ag,: iki tarafinda kolon bulunan perdelerin
toplam enkesit alaniAy,,,: bir tarafinda kolon bulunan perdelerin toplam enkesit alanin,
Agw3: her iki tarafinda da kolon bulunmayan perdelerin toplam enkesit alanini, Ag,: kisa
kolonlarin toplam enkesit alanini, f;: betonun basing dayanimini ve W : incelenen kat
tizerindeki yapinin agirligmi ifade etmektedir. Bu yontem ile ilgili olusturulan akis

diyagrami Sekil 2.5’de gosterilmistir.

1. Tasima Giicii Indeksinin (C) Bulunmasi
C — (30A5W1+20A5W2+10A5W3)fck
=

200W
o Co = (10Ac210‘*(')‘7/VA;3)fck
2. Siineklilik indeksinin (F) Bulunmas
Eleman Siineklilik indeksi (F)
Kolon 1,0
Kisa Kolon 0,8
Perde Duvar 1,0
3. Ana Yapisal Performans indeksinin (Eg) Bulunmasi
o Ey= {Z—E} (Cw + a1 Co)Fy (Ki1sa kolon bulunmamas: durumunda)
e E;= {Z—E} (Ces + aCy + azCc)Fge  (Kisa kolon bulunmasi durumunda)
4. Tasarim ve Boyutlama Indeksinin (Sp) Bulunmasi
GI Degeri RI Degeri
1,00 0,90 0,8 Rii R,
a Plana Diizensizlik a; a; asz 1,00 0,50
b (Bina) oy/En b<5 5<bh<8 8<b 0,50 0,25
c Binada Dar Alan Varligi 080<c 0,50< ¢ < 0,80 ¢ <0,50 0,50 0,25
d Derz Araligi/Yiikseklik 001<d 0,005<d <0,01 d <0,01 0,50 0,25
e Bosluk Alani/ Kat Alani e<01 0,1<e<03 03<e 0,50 0,25
f |  Boslugun Eksantrikligi ];12 2 %’j 0’1f ffzo’; 03 %’f; s ][21 025 | 0
Zemin Kat Alan Orani 1,0<h 05<h<10 h <05 0,50 0,50
Kat Yiikseklik Degigimi 080<1 0,70<1< 0,80 1<0,70 0,5 0,25
i Yumusak Kat Yok Var 1,00 1,00

Sekil 2.5. Japon Sismik Indeks Y&ntemi akis diyagrami
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5. Zamanla Yipranma indeksinin (T) Bulunmas

inceleme T
Binada diiseyden sapma ve diizglin olmayan oturma var 07
Bina dolgu zemin iizerinde yapilmis 0,9
Kiris ve kolonlarda sekil ve yer degistirmeler var 0,9
Sekil ve yer degistirmeler ok 1,0
Yagmur suyu sizintisindan dolay1 donatilarda paslanma var 0,8
Kolonlarda ¢atlaklar var 0,9
Perdelerde catlaklar var 0,
Yagmur suyu sizintis1 var ama donatida paslanma yok 0,9
Perde ve kolonlarda catlak yok 1,0
Bina yangin gecirmis, fakat onarim  Srmemis 0,7
Yangin gecirmis ve onarilmisg 0,8
Yangin durumu yok 1,0
Binada kimyasal etki s6z konusu 0,8
Binada kimyasal etki s6z konusu degil 1,0
Bina yas1 30 yildan fazla 0,8
Bina yas1 20 yildan fazla 0,9
Bina yasi 20 yildan az 1,
Dis duvarlarda bozulmalar var 0,9
I¢ duvarlarda bozulmalar var 0,9
Bozulma sz konusu degil 1,0

6. Yapimin Deprem Performans indeksinin (Is) Bulunmasi

Is = EgSpT
7. Diizeltme indeksinin (E5) Bulunmasi
Asamalar Es
1. Asama 0,8
2. Asama 0,6
3. Asama 0,6
8. Deprem Bolgesi indeksinin (Z) Bulunmasi
Deprem Bolgesi Z
1. Derece Deprem Bolgesi 10
2. Derece Deprem Bolgesi 0,9
3. Derece De rem Bolgesi 0,8
4. Derece Deprem Bolgesi 0,7
9. Zemin indeksinin (G) Bulunmasi
Zemin Durumu G
Genel 1,0
Kayalik 1
Kismi Tepe 1,1
Diizensiz Yiizey Tabakasi 1,1

10. Bina Kullamim indeksinin (U) Bulunmasi
Deprem Sirasinda Barinak

Olarak Kullanilacak Alan U
Tehlikeli Madde Depolari 1,25
Konut vb. Yapilarda 1,00
11. Yapimn Sismik Talep indeksinin (Iso) Bulunmasi

Iso = EsZGU

12. Degerlendirme
o [ > I ise “Glvenligi Yeterli Yapt”
o [ <lIgqise “Guvenligi Yetersiz Yapt”
Olarak degerlendirilebilir.

Sekil 2.5. (devam ediyor)
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2.6. Otani Yontemi (2000)

Otani (2000) tarafindan gelistirilen yontemde binanin bulundugu deprem
bolgesi, zemin tipi, bina periyodu, yumusak kat varligi, yapisal diizensizlikler, beton
dayanimi, kolon ve perde duvar alanlari, kolon ve perde duvar siineklikleri ve bina
agirligindan olusan parametrelerin etkilesimi sonucu bina i¢in bir performans puani
hesaplanmakta ve bu puan sinir puan ile karsilastirilarak olasi hasar derecesi hakkinda
bilgi edinilmeye c¢alisilmaktadir. Bu yontemde kullanilan H: bina yiiksekligini, W;:
belirlenen kattaki zati ve hareketli yiiklerini, W;: binanin toplam zati ve hareketli
yiklerini, y;: deprem etkisi altinda belirlenen kattaki Gtelenmeyi, 7: deprem etkisi
altinda her katin ortalama 6telenmesini, R;: rijitlik oranini, f..: betonun karakteristik
¢ekme dayanimini, S;: minimum taban kesme katsayisini, Q,: maksimum kat kesme
kapasitesini, e: rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasindaki mesafeyi ve 7,: elastik

yarigapi ifade etmektedir.

1.  BinaPeriyodunun (T) Bulunmasi

T =0,02H
2. Zemin Baskin Periyodunun (T¢c) Bulunmasi
Zemin Tipi Ts, SN
Sik1 Zemin 0,4
Orta Zemin 0,6
Gevsek Zemin 0,8

3. Karakteristik Titresim indeksinin RT] Bulunmasi

R{T]
T<T, 1
T 2
T,<T<T, 1-2[-—1]
c
TC
2 <T 16

4,  Sismik Bolge indeksinin (Z) Bulunmasi
Z =S(TA,

5. Normalize Edilmis Kesme Kuvveti indeksinin (A;) Bulunmasi

1 2T
A =1+ (J_?i_ai)_

(burada a; = 2%

143T wy

6.  Rijitlik Oraninin (Rs) Bulunmasi

Rs = V;
7. Yumusak Kat indeksinin (Fs) Bulunmasi Fs 2.0
Rs Fo . _\
Rs = 0,6 1,0
Rs=0 2,0 1.0
0<Rs<0,6 Interpolasyon yapilmali
05
Rs
]
0.0 0.3 0.6 1.0

Sekil 2.6. Otani Yontemi (2000) akis diyagrami
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8.  Eksantriklik Oraninin (R.) Bulunmasi

R, = Ti
9.  Burulma indeksinin (F¢) Bulunmasi Fe 15
Re F. '
Ry < 0,15 10 1.0
Rs > 0,30 . 15
0,15 < R; < 0,30 Interpolasyon yapilmali 05 |
Re

0.0 015 0.30

10. Yapsal Diizensizlik indeksinin (Fe) Bulunmasi

Fes = KSF,

11. Kolon Kesme Kapasitesinin (Q1) Bulunmasi
Qui = fere(@inAcy + ¢12Ac,)1000

(¢;: deprem yoniiyle uyumlu ise “2/3” degilse “1/3” alinmalidir)

12. Perde Duvar kesme Kapasitesinin (Q) Bulunmasi
QZL' = fctk((piAswi)looo

(¢;: deprem yoniiyle uyumlu ise “1” degilse “0” alinmalidir)

13. Siineklilik indeksinin (F) Bulunmasi

Kolon ve Perde Duvarlarin Siineklilik Durumu F
Kesmede basarisiz olma ihtimali olmayan yiiksek siineklige sahip kolonlar 3,2
Yiiksek stineklige sahip ¢erceve kolonlar 3,0
Kesmede basarisiz olma ihtimali diisiik siinek kolonlar 2,2
Kesmede basarisiz olma ihtimali yiiksek kirisli ko onlar 15
Kesmede basarisiz olma ihtimali diisiik siinek olmayan kolonlar 1,3
Kesmede basarisiz olm ihtimali yiiksek daha az siinek kolonlar 1,0
Kesmede basarisiz olma ihtimali yiiksek gevrek kolonlar 0,8
Yanal yiik altinda donen perde duvarlar 3,0
Kesmede basarisiz olma ihtimali olmayan siinek perde duvarlar 2,0
Kesmede basarisiz olma ihtimali yiiksek perde duvarlar 1,0

14. Yapi indeksinin (Eo) Bulunmas

—_t Q1y; Q2y2
By = [@r + @pF,

15. Yapi Sismik indeks Kapasitesinin (Is) Bulunmasi
_ _Eo
~ ZRt[T)

Is

16. Yanal Kuvvet Kapasite indeksinin (Is) Bulunmasi

_ Qu
FesWZRt[T]A;S¢

q

17. Degerlendirme

Is, q Degerlendirme
I; <03 veyaq <0,5 Yikilma ihtimali yiiksek
Diger durumlarda Yikilma olasilig1 var
I; z06veq =10 Yikilma olasilig1 yok

Sekil 2.6. (devam ediyor)







3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. incelenen binalarin genel 6zellikleri

Bu ¢alismada 2011 yil1 23 Ekim ve 9 Kasim tarihlerinde Van’da meydana gelen
depremlerden etkilenmis 32’si Van iline bagl Ercis ilgesinde, 114°li Van merkezde olan
146 bina (Erdil, 2016), 2002 Afyon Depreminden etkilenmis 18 bina ve 2003 Bingol
Depreminden etkilenmis 28 binanin verileri (SERU) kullanilmistir.

Incelenen 192 binanin yasanan ilgili depremlerden sonra 81’inde hafif hasar,
17’sinde orta ve 58’inde agir hasar olusurken 36 adet bina tamamen yikilmistir. Ele
alan binalarin %51°1 (hafif veya orta hasarli toplam 98 adet bina) gerekli onarim ve
giiclendirme yapildiktan sonra kullanilabilir durumda oldugu ancak binalarin %49’unun
ise (agir hasarli veya yikilmis olan toplam 94 adet bina) herhangi bir giiglendirme ve

onarim sonucu dahi kullanilamayacak durumda oldugu belirlenmistir (Sekil 3.1).

Hasar Durumu

100 o
£ 80
£ 58
:;60—
5 10 36
E 17
2 20 -
0 N . l

Hafif Orta Agir  Yikilmis
Hasarli Hasarli  Hasarl

Sekil 3.1. Van, Afyon ve Bingol depremlerinden etkilenen binalarin hasar durumlari

Binalarin yapim yillar1 yap1 ekonomik émrii ve yiiriirliikteki deprem yonetmeligi
acisindan dnemli bir parametredir. TUIK (2015)’e gore Tiirkiye hane halklarmin sadece
%21,8’1 10 ve daha az yastaki binalardaki yasamaktadir. Cizelge 3.1°de Van’da
incelenen binalarin %35,6’s1, Afyon’da incelenen binalarin %33,3’ii ve Bingdl’de
incelenen binalarin %8,7 sinin ilgili bolgelerde meydana gelen deprem tarihi itibari ile

20 yasindan biiyiik oldugu goriilmektedir. Bina yapim yillart dikkate alindiginda



18

incelenen 3 adet bina 1968, 141 adet bina 1975, 39 adet bina 1998 ve 4 adet bina 2007

Deprem Yonetmeligi yiiriirliikte iken insa edilmistir.

Cizelge 3.1. Incelenen binalarin yapim yillar:

Bina Yapim Bina Bina Yapim Bina Bina Yapim Bina
Yillar,, Van Sayisi Yillar, Afyon Sayisi Yillari, Bingol Sayisi
1970 - 1980 2 1970 - 1980 6 1970 - 1980 2
1980 - 1990 50 1980 - 1990 3 1980 - 1990 4
1990 - 2000 78 1990 - 2000 4 1990 - 2000 12
2000 - 2011 16 2000 - 2002 5 2000 — 2002 5
Belirlenemeyen 5
Toplam 146 Toplam 18 Toplam 28

Bina bilgileri sehirden sehre ¢ok ciddi farkliliklar gostermediginden dolay: ele
alman 192 adet binanin tim Tirkiye’deki bina kalitesini yansitabildigi

diistinilmektedir.

3.1.2. Bina kat sayilar1 (n) ile hasar iliskisi

Tiirkiye hane halklarinin %20°si tek katli binalarda, %25,5’1 4-5 katli binalarda
ve %23,1’i de 6 ve daha iizeri katli binalarda yasamaktadir (TUIK, 2015). Biiyiik
agirliklarin s6z konusu oldugu yliksek binalar, depremden biiyiikliikleri, yiikseklikleri
ve agirliklar1 oraninda ¢ok daha fazla etkilenmektedirler (Aytis, 2005). Sekil 3.2°de
heniiz insaat halinde olmasina ragmen 9 Kasim 2011°de meydana gelen Van
depreminde zarar gérmiis yiiksek bir bina gosterilmektedir. 8 katli ve oldukca biiytik
agirhiga sahip olan bu binanin zeminde olusturdugu etki Sekil 3.2b’de ve depremden

dolay1 agir hasar meydana gelen dolgu duvarlar Sekil 3.2¢’de goriilmektedir.

E

Sekil 3.2. Van depreminde zarar gormiis yiiksek bir bina
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Kat sayisi arttikga hasarin artma egiliminde oldugu ¢esitli calismalarda ifade
edilmistir (Sucuoglu ve Yazgan 2003; Ozcebe ve ark., 2003; Ozdemir ve ark., 2016;
Korkmaz ve Aktas, 2005; Isik ve Oztiirk, 2017; Giirbiiz ve Tekin, 2017).

Incelenen binalarin kat sayilar1 ile maruz kaldiklari depremde almis olduklar:
hasar iliskisi Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Sekil 3.3’{in sag tarafi incelendiginde ele
alinan binalarin 79 tanesi 4 katli, 43 tanesi 5 katli ve 34 tanesi 3 katli binalar olup bu
binalar toplam bina sayisinin %81,25’ini olusturdugu gériilmektedir. Ote yandan 2 katl
(12 adet), 6 katli (15 adet), 7 katl1 (7 adet) ve 8 katli (2 adet) binalar da mevcuttur. Sekil
3.3Un sol tarafi incelendiginde kat sayisi arttikca hasarin da net olarak arttig1
sOylenemez. Clinkii 3 kathi binalarda agir hasarli veya yikilmis olan bina sayisinin 4
kath binalara nazaran biraz daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica 7 katli 7 adet
binanin tamami agir hasarli veya yikilmis iken 8 katli 2 adet bina orta derecede hasar
almistir. Dolayisiyla kat sayisi arttikga genel olarak hasarinda artma egiliminde oldugu

sOylenebilir.

N E
7
£
— =
Eo s
@
FEIII— s I
o
_— o I
-]
m Agir Hasarh/Yikilnis _— 3 _--"‘I
® Orta Hasarly =
- 2 12
Hasarsiz'Hafif Hasarh -
{L1] 20 60 40 20 1] L] 20 40 60 50 100
Bina Yiizdelik Oranlar Bina Sayilar

Sekil 3.3. Kat sayis1 (n) ile hasar iligkisi

3.1.3. Beton basin¢ dayanmimu (f ;) ile hasar iliskisi

Tiim betonarme yapilarin tasariminda kullanilan beton dayanimi eksenel yiik,
kesme kuvveti kapasitesi ve beton-donati aderansini dogrudan etkilemektedir. Ayrica
beton dayanimi; siineklilik diizeyi yiiksek kolon, kiris ve kolon-kiris birlesim
bolgelerinin tasarim kosullarinin tayininde, kolon ve perde duvarlarin etkin egilme
rijitliklerinin belirlenmesinde, normal agirliktaki betonlarin elastisite modiiliiniin

belirlenmesinde, eleman kesitlerinin ¢atlama dayanimi ve plaklarin zimbalama



20

dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. (TS 500; DBYBHY, 2007). Yapilar
icin bu denli 6nemli olan bu parametrenin 2011°de meydana gelen Van depremlerinde

hasara neden olan durumlar1 gdsteren fotograflar Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Van depreminde yikilmis beton dayanimi kotii olan yapilar

Incelenen binalardaki beton basing dayanimi (f,) ile hasar iliskisinin
gosterildigi Sekil 3.5’e gore DBYBHY 2007°de belirtilen betonarme binalarda
kullanilmasi gereken minimum beton dayanimi olan 20 MPa beton dayanimini saglayan
sadece 15 adet (~%7,8) bina bulunmaktadir. Binalarin %67,7 sinin kullanilmasi gereken
minimum beton dayaniminin beton tasarim katsayisina (1,5) boliinen degerden bile
diisiik dayanima sahip oldugu, ayica incelenen binalarda belirlenen en diisiik beton
dayaniminin 2,3 MPa, en yiiksek beton dayaniminin 32 MPa oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.5 incelendiginde genel olarak beton dayanimi arttikca hasarin diistiigii

gozlenmektedir.
® AgnHasarllVikilis — | 0%t -1 5
mOrta Hasarh % !
Rl —— o ___ K
. al10=fe=l>
[
g
-
I .0
—— (0.5 s
100 0 60 @ 2 0 0 - 60 &0 100
Bina Yikzdelik Orankr: Bina Sailan

Sekil 3.5. Beton dayanimi (f,) ile hasar iligkisi
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Beton dayaniminin iilkemizdeki mevcut binalarda ¢ok ciddi diizeylerde olmadig1
yonetmeliklerde belirtilen limitlerin ¢ok altinda oldugu ¢esitli ¢calismalarda ayrica ifade

edilmektedir (Maziligliney ve ark., 2008).
3.1.4. Zemin kat alani ile hasar iliskisi

Sekil 3.6 zemin kat alani (Af;p0r) ile hasar durumu arasindaki iligkiyi ortaya
koymaktadir. Incelenen binalarin biiyiik ¢ogunlugunun (~ %77) taban alani 400 m?nin
altindadir. Zemin kat alan1 200 m®den az olan binalarin % 75'i agir hasar gormiis veya
yikilmis olmasia ragmen zemin kat alan1 600 m? ile 800 m? olan binalar i¢in bu oran
sadece % 13'tiir. Binalarda zemin kat alani arttik¢a hasarin azaldigir goriilmektedir.

Dolayis1 ile zemin kat alaninin binanin deprem direnci i¢in 6nemli bir parametre oldugu

Sekil 3.6’dan anlasilmaktadir.
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Sekil 3.6. Zemin kat alani (Af;,0r) 1le hasar iligkisi

3.1.5. Diisey tasiyici eleman alanlari ile hasar iliskisi

Zemin katta bulunan toplam kolon alan1 (A,) ve perde duvar alani (Ag,) ile
hasar durumu arasindaki iliski Sekil 3.7’de gosterilmistir. Buna gore diisey tasiyici
eleman alanlar1 toplami (4, + Ag,) 5 mz’ye esit ya da diisiik binalarin (tiim binalarin
%30°u) %81°1 agir hasar gérmiis veya yikilmistir. (A, + Ay, ) 10 mz’ye esit ya da diigiik
olanlarin orani ise yaklasik olarak % 73 iken bu binalardan % 47°si agir hasar gormiis
veya yikilmistir. (A, + Agy) 20m? ve daha biiylik olan binalarin sadece %12,5°1 ya agir

hasar almis ya da yikilmistir. Bu oranlar diisey tasiyici eleman alanlari ile hasar durumu
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arasinda giliglii bir iliski oldugunu gostermektedir. Bir baska deyisle Sekil 3.7°de
(A; + Ag,y) degeri arttikga hasarin net olarak diistiigii goriilmektedir. Ayrica incelenen
binalarin %41,7’sinde perde duvarin hi¢ kullanilmadigi; zemin katta bulunan diisey
tastyici eleman alaninin zemin kat taban alanina ylizdece oranlandiginda ise binalarin

%45,3’iinde bu sayinin 0,5’in altinda kaldig1 belirlenmistir.

I
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Sekil 3.7. (A. + Agy,) ile hasar iligkisi

3.1.6. Diizensizlik durumlarn ile hasar iliskisi

Yatay ve diisey tasiyict elemanlarin deprem yiiklerini diizenli bir sekilde
aktarabilecek yetenekte olmamasindan kaynaklanan diizensizlikler binalarin hasar
gérme nedenleri arasinda gosterilmektedir. Bu boliimde binalarda genel olarak bulunan
yumusak kat, kisa kolon, agir ¢ikma ve cerceve diizensizligi olmak iizere dort farkl

diizensizlik durumuna ve bu diizensizlik durumlarinin hasar iligkilerine yer verilmistir.

3.1.6.1. Yumusak/Zayif kat

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,
herhangi bir kattaki etkili kesme alaninin, bir iist kattaki etkili kesme alanina oram
olarak tanimlanan “Dayanim Diizensizligi Katsayisi’nin 0,80’den kiiciik olmas1 durumu
zay1f kat, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir 1’inci
kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli
kat oOtelemesi oranina boliinmesi ile tanimlanan “Rijitlik Diizensizligi Katsayisi’nin
2.0’den fazla olmasi durumu ise yumusak kat olarak tanimlanmaktadir (DBYBHY,
2007).
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Kentsel yap1 stoklar1 incelendiginde zemin katlarin isyeri olarak
kullanilmasindan o6tiirii yapilarda bulunan zemin kat yiiksekligi diger katlara nazaran
daha yiiksek bir sekilde tasarlanmaktadir. Bu durum katlar aras1 dayanim farkliligina
sebebiyet vermis ve ge¢mis depremlerde biiyiik 6l¢iide yikimlara neden olmustur (Isik
ve ark., 2016).

Deprem etkisine bagl olarak binanin yapacagi toplam deplasman, binanin biitiin
yiiksekligi boyunca bdéliistiirilecegi yerde, yumusak kat diye tanimlanan kat tizerinde
ortaya c¢ikmaktadir. Yikict depremlerde siklikla bu katlar, kolonlarin ucundaki
kopmalara bagli olarak ¢okmektedirler (Onel ve Akbulut, 2003). Sekil 3.8’de yumusak
kata sahip bir binanin deprem sirasindaki davranisina bagli olarak yapmis oldugu

deplasman gosterilmektedir.

<= =
Sekil 3.8. Deprem sirasinda yumusak kat davranisi (Onel ve Akbulut, 2003)

Bu tez kapsaminda ele alinan 192 binadan 86’sinda yumusak kat diizensizliginin
belirlendigi ve yumusak kat bulunan 86 binanin %57’sinin agir hasar aldigi veya
yikildig tespit edilmistir (Bkz. Sekil 3.17). 2011°de meydana gelen Van depremlerinde
yumusak kat diizensizligine bagli olarak binalarda olusan hasarlar Sekil 3.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Van depremlerinde yumusak kat diizensizliginden kaynaklanan bina hasarlari

3.1.6.2. Kisa kolon

Tasiyict olmayan rijit elemanlarla kolonun depremdeki sekil degistirmesinin
Onlenmesi nedeniyle yapilarda olusan diizensizlige kisa kolon diizensizligi
denilmektedir (Celep ve Kumbasar, 2004). Kisa kolon tasiyici elemanlar nedeniyle
olusabilecegi gibi duvardan duvara uzanan pencereler nedeniyle de olusabilmektedir
(Canbay ve ark., 2008).

Eger duvarlar kisa olarak yapiliyor ve cergcevelere de baglaniyorsa ana
cercevedeki kolonlar deprem sirasinda meydana gelen yatay kuvvetler nedeniyle bagh
bulundugu iki kat arasinda duvarlarin kendi diizlemlerindeki rijitlikleri sonucu
egilememektedir. Boylece, kolonlar sadece duvarlarin iist kisminda birakilan bosluk
yiiksekligi (I,,) kadar bir kisimda egilmeye zorlanmaktadir (Sekil 3.10). Bu durumda
kolonun bu kisminda ¢ok biiyiik kesme kuvvetleri meydana gelmektedir (Cagatay,
2007).
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Sekil 3.10. Deprem sirasinda kisa kolon davranisi (Celep ve Kumbasar, 2004)

Bu caligmada ele alinan 192 binadan 47’sinda kisa kolon kat diizensizliginin
belirlendigi ve kisa kolon bulunan 47 binanin %23,4’linlin agir hasar aldig1 veya
yikildigr tespit edilmistir (Bkz. Sekil 3.17). 2011°de meydana gelen VVan depremlerinde
kisa kolon diizensizligine bagli olarak binalarda olusan hasarlar Sekil 3.11°de

gosterilmistir.

Sekil 3.11. Van depremlerinde kisa kolon diizensizliginden kaynaklanan bina hasarlar1
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3.1.6.3. Agir cikma

Cevre ve Sehircilik Bakanligi ¢ikmayi; binalarda dosemelerin uzantisi olarak
yapilan, parsel sinirlar1 disina tagsmayan, en az bir ucu serbest, mesnetli olan, acik veya
kapali olan, derinligi uygulama imar plani veya bu yonetmelikle belirlenen yap1
elemanlari olarak tanimlamaktadir (PAIY, 2017).

Binalardaki ¢ikmalar konsol davranisi gosterdiklerinden dolayi bir sarsinti
sirasinda, binanin kenar kolonlarini zorlayan bir faktor olarak binay1 etkilemektedir.

Tirkiye’de kentsel yerlesimlerdeki binalarin 6nemli 6zelliklerinden birisi
zemine oturan kat alani ile zemin iistiindeki kat alan1 arasindaki farktir. Ust katlarda
daha genis alan yaratilmasi, {ist kat dosemelerinin ankastre olarak dis cephedeki cerceve
akslarmin disina tasmasi, yani ¢ikma yapmasi ile miimkiindiir. Agir ¢ikmalar binada
kiitle ve rijitlik diizensizligine neden olur. Bunun O&tesinde, dis c¢erceve akslarinda
belirgin kiris siireksizligi meydana gelir. Cephe kirisleri ¢erceve aksinin digina ¢ikarak
¢ikmalar1 izler, boylece kolonlara dis merkezli olarak saplanirlar ve gerekli rijitlik
aktarimini saglayamazlar (Sucuoglu, 2007). Sekil 3.12°de agir ¢ikmaya sahip olan bir

binanin deprem karsisindaki davranisi gosterilmistir.

NV 1]
R I
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Sekil 3.12. Deprem sirasinda agir ¢ikma davranisi

Bu c¢aligmada ele alinan 192 binadan 69’unda agir ¢ikma diizensizliginin
belirlendigi ve agir ¢ikma bulunan 69 binanin %62,3’linlin agir hasar aldig1 veya
yikildigr tespit edilmistir (Bkz. Sekil 3.17). 2011°de meydana gelen Van depremlerinde
agir ¢ikma diizensizligine bagli olarak bazi binalarda olusan agir hasarlar Sekil 3.13’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Van depremlerinde agir ¢ikma diizensizliginden kaynaklanan bina hasarlar

3.1.6.4. Cerceve diizensizligi

Bu calismada ¢ergevelerin siirekli olmamasi, simetrik olmayan yapisal sistem ve
planda c¢ikinti olma durumlan ¢erceve diizensizligi parametresi kapsaminda ele
alinmistir.

Tastyict sistemde, gercevelerin siireksiz olmasi (Sekil 3.14a), yapinin depremin
olusturdugu eylemsizlik kuvvetlerini giivenle tasimasini ¢ok olumsuz etkiler. Binalarin
yapisal sisteminde simetri olmamasi1 burulma momentlerinin olugmasina neden olur
(Sekil 3.14b). Burulma momentleri, 6zellikle bina ¢evresine yakin kolonlara ve perde

duvarlara ek kesme kuvvetleri getirir (Canbay ve ark., 2008).

K | ] | | | |
| —A ] [ ] [ ]
| — ™ ]
—

(@) (b)

Sekil 3.14. a. Cergeve siireksizligi 6rnegi, b. simetrik olmayan yapisal sistem 6rnegi
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Burulma, bir yapida en olumsuz etkilerden biridir, ¢iinkii ilk 6nce kdse ve cevre
kolonlarini etkiler. Burulma etkileri durumunda kesme kuvvetleri artar. Kose ve
cevresel kolonlar ek kesme kuvvetlerine direnecek sekilde tasarlanmadiysa, bu
elemanlarda hasar meydana gelebilir. Bu durumun siddetli bir 6rnegi 23 Ekim 2011 Van
Depreminde goriilmiistiir. Van’in Tusba Ilgesi’ne baglh Gedikbulak kdyiindeki ii¢ katl
okul binasmin simetrik olmayacak sekilde yerlestirilmis biiyilk perde duvarlarindan
(Sekil 3.15a) dolayr bina burulmaya maruz kalmistir. Giineybatt ve kuzeybati
koselerindeki kolonlarin nispeten kiigliik olmast ve ek kesme kuvvetlerine direnecek
yeterli kapasiteye sahip olmamasindan &tiirii yanal deprem kuvvetlerinde bina, Sekil

3.15.b'de goriilen burulma etkileri nedeniyle ¢okmiistiir.

(@)

Sekil 3.15. a. Gedikbulak K&yii’ndeki okulun yapisal plani, b. okulun depremden
sonraki durumu (Erdil ve Ceylan, 2018)

Koselerde gerilme yigilmalarina neden olan planda c¢ikintt olma durumunu
DBYBHY (2007), bina kat planlarinda ¢ikinti yapan kisimlarin birbirine dik iki
dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katinin ayni1 dogrultulardaki toplam
plan boyutlarmin %20'sinden daha biiytk olmasi (a, > 0,2L, ve a,, > 0,2L,) seklinde
tarif etmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Binalarda ¢ikint1 bulunma durumu (DBYBHY, 2007)
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Bu tez kapsaminda yukarida bahsi gecen ¢ercevelerin siirekli olmamasi, simetrik
olmayan yapisal sistem ve planda ¢ikint1 olma durumlarindan en az birinin bulundugu
binalarda ¢ergeve diizensizliginin mevcut oldugu kabul edilmistir. Bdylece ele alinan
192 binadan 120’sinde cergeve diizensizliginin belirlendigi ve gerceve diizensizligi
bulunan 120 binanin %52,5’inin agir hasar aldig1 veya yikildig1 tespit edilmistir (Sekil
3.17).
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Sekil 3.17. Diizensizlik durumlar ile hasar iliskisi

Bahsi gecen bilgiler 1s181inda beton dayanimi, kat sayisi, zemin kat alani, diisey
tastyict elemanlarin alanlart ve diger parametrelerin binanin deprem dayanimina
etkilerinin oldugu goriilse de bu 6zelliklerin bireysel olarak binanin deprem dayanimina
etkileri hakkinda kesin bir kanaate varilamaz. Bu sebeple bir binanin hasar alma
riskinden bahsedebilmek icin tek parametre kullanmak yerine birbirini etkileyen

parametrelerin birlikte (etkilesimli olarak) degerlendirilmesi gerekmektedir.

3.2. Yontem

3.2.1. MVP (Moment, Kesme Kuvveti ve Eksenel Yiik Etkilesimi) Yontemi

Binalar bir deprem sirasinda gerek kendi agirliklarindan gerek dis yiiklerden
dolayr moment, kesme kuvveti ve eksenel yiikler gibi ¢esitli kuvvetler altinda sinanirlar.
Tasarim denklemleri bu etkileri ayr1 ayr1 degerlendiriyor gibi goriinse de aslinda
bunlarin birbirleriyle olan iliskisi gizli bir bigcimde o formiillerin igerisinde yer

almaktadir. Ornegin bir kolon {izerindeki eksenel yiik seviyesinin smirlandirilmasiyla
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aslinda ikinci mertebe momentleri sinirlandirilmaktadir. Bagka bir deyisle binadaki
toplam moment kolon tizerindeki eksenel yiik azaltilarak azaltilmaktadir.

Bir binanin deprem davranisindan bahsedebilmek i¢in bu kuvvet etkilesimlerinin
cok iyi bir sekilde tamimlanmasi gerekmektedir. Onerilen MVP metodu ile
kapasite/talep orani temel alinarak betonarme binalarin hasar gorebilirligi lizerine bir

degerlendirme yapilmaktadir. MVP Metodunun detaylar1 asagida verilmistir.

3.2.2. MVP Yontemi’nin genel tanimi

II. Kademe degerlendirme yontemleri binay1 degerlendirme acisindan giivenilir
olmali ayn1 zamanda detayli analizlere nazaran zamandan tasarruf saglamalidir. Bu
calismada onerilen MVP metodu bir binanin hasar gorebilirligini belirleme iizerine
olusturulmus bir yontemdir. Bu yontemde moment, kesme kuvveti ve eksenel yiik
kapasiteleri ile bunlarin basit formiillerle hesaplanmis talepleri karsilastirilir.

Metodun genel formiilasyonu Es. 3.1°de verilmistir. Denklem moment, kesme
kuvveti ve eksenel yilik etkilesimini icermektedir. Hesaplanan MVP puani 6nceden
belirlenmis bir sinir degerden (BP) yiiksek ise binanin deprem dayanimin iyi oldugu
veya olast bir depremde binanin az hasar alabilecegi, aksi takdirde binanin deprem
dayaniminin kotli oldugu veya olasi bir depremde binanin agir hasar alabilecegi

sonucuna varilabilir.

MVP metodu ayn1 zamanda “Most Valuable Point” yani “En Degerli Puan”
olarak da degerlendirilebilir. Ciinkii bu yontemde bir bina i¢in hesaplanan puanin sinir
puanla karsilastirilmast sonucu binanin deprem karsisindaki dayanimi hakkinda bilgi
vermektedir.

Es. 3.1’de A, B ve C katsayilar1 her bir kuvvet iligkisinin agirlik oranlarini ifade

66,9

etmektedir. “a” agir ¢ikma indeksini, “f” yumusak kat indeksini, “y” kisa kolon

13

indeksini, “¢@” burulma indeksini, “i” deprem yoniinii (g6z Oniine alinan deprem
yoniinii), “M,;” binanin moment kapasitesini, “M;” deprem yiikiinden dolay1 olusan dis
momenti, “V,,;” binanin taban kesme kuvveti kapasitesini, “V;” deprem ylikiinden dolay1
olusan taban kesme kuvvetini, “P,” binanin eksenel yiik kapasitesini ve “P;” binanin dig

eksenel yiikli (bina agirligi) ifade etmektedir. Bu calismada her ne kadar zemin kat
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kritik kat varsayimi ile degerlendirilmis olsa da bu denklem kullanilarak herhangi bir

kat icin de degerlendirme yapilabilir.

i B Vi Py
MVP; = - i+ =t 4 Ot > BP (3.1)

Asagidaki boliimlerde formiilasyonun her bir pargasi ayr1 ayr1 degerlendirilmis
ve tartisiimastir.

3.2.3. Moment kapasitesi ve talep

Bir binanin moment kapasitesini pratik olarak hesaplayabilmek amaciyla bina,
2/3 yiiksekliginde kesme kuvvetinin etkidigi bir konsol kolon olarak diigtintilmiis (Sekil

3.18) ve bu binadaki kolon ve perde duvarlar boyuna donati olarak alinmustir.

Bina Egdeger Konsol Kolon Esdeger Konsol Kolonda

I¢ ve Dig Kuvvetler
Sekil 3.18. Tipik bir binanin esdeger konsol kolon varsayimi

Bir konsol kolonun moment kapasitesinin M,; = Y. T;z; formiiliinden kolayca

hesaplanabilecegi hatirlanacak olursa burada T; = Ag;f; toplam ¢ekme kuvveti (Es.
3.2), z; moment kolunu, Ay boyuna donati alanini, fy; ise donatidaki gerilmeyi ifade

etmektedir.

T =T, + T, + T; (Sekil 3.18den) (3.2

Konsol kolonun moment kapasitesi de ayni sekilde hesaplanabilir. Bu

varsayimda toplam g¢ekme kuvveti (T), p(ACJ;M (Es. 3.3) degerine esit olmalidir.
1

Burada p(4, + A,,) g6z 6niine alinan kattaki diisey tastyici elemanlarin toplam donati
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miktarin1 (Ag;) vermektedir. A, ve A, sirasiyla géz Oniine alinan kattaki kolon ve
perde duvar alanlarini, n,; ise sadece ¢ekme bolgesini gbéz Oniline alabilmek igin

kullanilan bir katsayry1 ifade etmektedir.

_ p(Ac + Asw)fy .
T=—"p—=¢ (3.3)

Moment kolu (z) hesaplanirken islemleri basitlestirmek adina kolay elde
edilebilir verilerle calisilmistir. Bu maksatla binanin deprem yonii ile uyumlu plandaki
(d1s) uzunlugu bir katsay1 (n,) ile ¢arpilarak moment kolu elde edilmistir. Bunun sebebi
bileske ¢ekme kuvveti (T) ile bileske basing kuvveti (C) arasindaki mesafenin L;

olmayip daha kii¢lik bir uzunluga sahip olmasidir (Sekil 3.19). Dolayistyla moment kolu
Z, n,L;’ye esit olmaktadir (Es. 3.4).

&
—>N

| I
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Sekil 3.19. Tipik bir binada (iistten goriinlis) moment kolu mesafesinin varsayimi

Yukarida bahsi gegen L; (L, Ve L,) degerleri binanin oturma planindaki ¢evre
uzunluklandir. Sekil 3.19°da gosterildigi gibi tipik dikdortgen plana sahip bir binada bu
uzunluklarin belirlenmesi oldukg¢a basittir. Ancak, dikdortgenden farkli plana sahip bir
binada bu uzunluklarin nasil alinmasi gerektigi bu ¢alismada 6nerilen formiilasyonlarin
dogru bir sekilde uygulanmasi agisindan &nemlidir. Ornek olarak Sekil 3.20°de sz
konusu ¢evre uzunluklarinin farkli plana sahip binalarda nasil alinmasi gerektigi

gosterilmistir.
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I
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Ly
Sekil 3.20. Farkli plana sahip binalardaki L, ve Ly uzunluklar

M =Tz = Cz burada z = n,L; (3.4)

Es. 3.5’te de goriileceg8i iizere n, degeri icin bir katsay1 belirlemek yerine
denklemde kullanilan iki katsayinin (nq,n,) etkilesimi sonucu tek bir katsayi

belirlenmistir.

_ p(Ac + Asw)fy

ny

M=Tz

n
nyL; = p(A; + Asw)fyn_jl‘i (3.5)

Es. 3.5’teki azaltma katsayilarinin en uygun orant deneme yanilma yoluyla

% =§ olarak bulunmustur. Sonug olarak deprem yoniiyle uyumlu olacak sekilde ele
1

alinan bir betonarme binanin moment kapasitesi (M,;) Es. 3.2, Es. 3.3, Es. 3.4 ve Es. 3.5
esitlikleri dikkate alinarak Es. 3.6’da gosterildigi gibi elde edilmistir. MVP denkleminde
eksenel yiik ve kesme kuvvetleri ayri bir etkilesim olarak yer aldiklar icin M,

hesabinda bu etkiler ihmal edilmistir.
Li
M,; = fy;zp(Ac + Agw) kNm (3.6)

Bu esitlikte p, kolon ve perdelerdeki ortalama boyuna donati oranini temsil
etmektedir. Binada kullanilan boyuna donati ile ilgili herhangi bir bilgi yoksa modern
yonetmeliklerden (Tiirkiye i¢in 1997 Deprem Yonetmeligi, (ABYYHY, 1997)) 6nce
inga edilmis binalar i¢in minimum donati oran1 0,008, modern yonetmeliklerden sonra

inga edilmis binalar i¢in ise minimum donati oran1 0,01 olarak alinabilir (Erdil, 2016).
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Es. 3.6’daki f;, betonarme binalarda boyuna donati akma gerilmesini gdstermektedir.
Incelenen binada diiz donat1 kullanilmis ise akma gerilmesi degeri olarak 220 MPa,
nerviirlii donat1 kullanilmis ise 420 MPa olarak alinabilir. ABYYHY (1997) oncesi
hazir beton yayginlasmamis oldugundan insaatlarda genelde elle beton dokiimii
yapilmistir ve akma gerilmesi degeri 420 MPa’lik nerviirlii ingaat demiri yerine 220
MPa’lik diiz insaat demiri kullamilmistir (Ocal ve Ince, 2012). Dolayisiyla binadaki
donatilar gozlenebilir degil ise Es. 3.6’daki f, degeri i¢in 1997 oOncesi insa edilen
binalarda 220 MPa, 1997 sonrasi insa edilen binalarda ise 420 MPa alinabilir. Es. 3.6’da
yer alan L; ise deprem yoniiyle uyumlu olacak sekilde binanin uzunlugunu ifade
etmektedir.

Deprem yiiklerinden dolayt olusan dis moment M,;, Es. 3.7°deki gibi
hesaplanabilir. Bu esitlikte taban kesme kuvveti V; nin Sekil 3.21°de gosterildigi gibi
esdeger deprem yiiklerinin binaya etkime big¢iminden dolay1 olusturdugu iicgensel
bolgenin agirlik merkezine baska bir deyisle binanin 2H/3 seviyesine etkidigi

varsayilmistir.

My = ZHVy kNm (3.7)

Burada H binanin toplam yiiksekligi, V,; ise dikkate alinan yon i¢in hesaplanan

taban kesme kuvvetini ifade etmektedir.

Ucgensel Bolge

Ucgensel Balgenin
Agirhik Merkezi

Bina

Sekil 3.21. Tipik bir bina {lizerinde dig momentin gosterimi
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3.2.4. Kesme kuvveti kapasitesi ve talep

2007 Deprem Yonetmeligi’nde Kesme kuvveti kapasitesi Es. 3.8’deki gibi
hesaplanmistir. Bu esitlikte f,;4: betonun karakteristik ¢gekme dayanimini, A.,: Eleman
kesit alamini, pgp: etriye oranini ve f,,q: etriyelerin tasarim akma dayanimini ifade

etmektedir.

Vr(code) = 0,65fctrAch + pshfywdAch kN (3.8)

Es. 3.8°de verilen denklemi daha sade bir denklem halinde yazabilmek adina A,y
ortak parantezine alindiktan sonra f.;;, = 1, min(pg,) = 0,0025 (DBYBHY, 2007) ve
fywa = 220 MPa olarak hesaplanmig ve Es. 3.9°daki denklem elde edilmistir. Bulunan
bu denklem ile Es. 3.8’de verilen denklem karsilastirilmis ve sonuglar Sekil 3.22°de
verilmistir. Sekil 3.22’ye gore V. ile Vy.(coqe arasinda pozitif bir iliskinin oldugu ancak

bu iliskinin giderek simetri ekseninden saptig1 goriilmektedir.

V.= 1,24, (3.9)
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Sekil 3.22. V. ile Vy.(coqe) arasindaki iligki I

Es. 3.9°de verilen denklemde donati ve beton katkis1 ihmal edilmis sadece basit
hesaplamalarla 1,2 katsayisi ile elemanlarin kesit alanlar1 kullanilmustir. V. ile Vi (¢oqe)
arasindaki iliskinin giiclenmesi adina Es. 3.9°daki denkleme beton ve donati etkisi lineer

olarak katilmis ve Es. 3.11 elde edilmistir. Bu denklemde beton etkisi betonun
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karakteristik ¢ekme dayanimi f.., 0.35,/f; olarak; donati etkisi ise Agy,, kesme
donatisi toplam kesit alani, s etriye araligi (mm), f,,,4 enine donati akma dayanimi ve d

faydali yiikseklik olmak tizere TS500 (2000)’de verilen etriye katkisi (V) ile
saglanmistir (Es. 3.10).

v, = AS;A,W frwad (3.10)

Es. 3.10’da goriildiigh tizere donat1 katkisi etriyeler ile saglaniyorsa etriye alani
(Agww) ile araligi (s) kesme dayanimimi ciddi sekilde etkilemektedir. Bu yiizden hem
betonun hem de donatinin etkisini birlikte aciklayabilecek ve 420 MPa’lik tasarim akma
dayanimina sahip donat1 etkisini dolayli olarak hesaba katan bir formiil gelistirilmistir
(Es. 3.11). Bina insaatlarinda kullanilan genel olarak etriyeler 8 mm c¢apinda
oldugundan (alani 50 mm?®) ve genelde iki etriye kolu bulundugundan denklemi
basitlestirmek adma Ag,,, yerine 100 mm? yazilmistir. Gelistirilen bu formiil ile Es.
3.8’de verilen denklem Kkarsilastirilmis ve sonuglar Sekil 3.23°te verilmistir. V. ile
Vr(coaey arasinda Sekil 3.22°e goére daha siki bir iliski oldugu gortilmektedir (Sekil
3.23).

Ve = 12fcu(

100
T)Ach (3.11)
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Sekil 3.23. V.. ile Vy.(coqe) arasindaki iligki IT

PO

Sekil 3.24’te Sekil 3.23’e gore iliskinin pozitif yonde degistigi ancak verilerin

hala simetri ekseninden uzak oldugu goriilmektedir.
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Kesme kuvveti hesaplamalarinda % degerinin denklemi lineer olarak
degistirmedigi ve beton katkisi ile donat1 katkist arasinda lineer olmayan bir bagintinin

oldugu goriilmiis (Sekil. 3.24) bu sebeple donat1 etkisi (%) iistel olarak denkleme

katilmistir (Es. 3.12). Bu esitlikte % degeri i¢in se¢ilen iis Sekil 3.24’te elde edilen iis

degeri olan ~0,5 sayis1 alinmis ve elde edilen Es. 3.12 ile Es. 3.8 arasindaki iliski ortaya
konmustur (Sekil 3.25). Sekil 3.25’te verilerin simetri eksenine yaklastigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Kesme kuvveti hesabinda donat1 etkisi
100
Vo= 12fcu (T)O'SAch (3.12)
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Sekil 3.25. V. ile Vy(coqey arasindaki iligki IT1

Kolon ve perde duvarlardaki enine donatilar arasindaki mesafenin kosullarindaki

farkliliktan (Sekil 3.26) dolay1 hem kolon hem de perde duvar etkisini tek bir
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denklemde gosterebilmek icin elde edilen 1,2 katsayisi arttirilarak 1,4 olarak revize
edilmis ve yonetmelikteki formiilasyonun tam olarak temsil edilebilmesi i¢in % degeri

icin en uygun iis aranmis sonu¢ olarak da deprem yoniiyle uyumlu olacak sekilde

hesaplanabilecek kesme kuvveti kapasitesi (V,;) hesab1 igin Es. 3.13 elde edilmistir.

Kritik perde yoksekligi He.,

(a) (b)
Sekil 3.26. Kolon ve perde duvarlarda enine donati arasindaki mesafe kosullar1 a. perde
duvar, b. kolon (DBYBHY, 2007)

Yapilan hesaplamalar sonucunda dolgu duvarlarin katkisinin ¢ok az oldugu
goriildiigiinden dolayr denklemde betonarme binalarda diisey tasiyici eleman olarak
sadece kolon ve perde duvar etkisi dikkate alinmistir. Dolayisiyla Es. 3.13°te
elemanlarin kesit alanini temsil eden A, yerine deprem yoniiyle uyumlu kolon ve perde
kesit alanin1 gosteren A.; + Agy,,; ifadesi kullanilmistir. Elde edilen Es. 3.13 ile Es. 3.8
arasindaki iliski Sekil 3.27°de gosterilmistir. Sekil 3.27°de verilerin simetri ekseni

etrafinda toplandig: ve iliskininin ¢ok gii¢lii oldugu goriilmektedir.

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Vr (code), kN

Sekil 3.27. V. ile Vy.(coqe) arasindaki iligki IV
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100\°

Vi = L (29) St + Ag) KN (3.13)

s

Es. 3.13’te betonun karakteristik ¢cekme dayanimi f g, 0.35\/5 olarak
hesaplanmistir. Burada f,;, betonun karakteristik ¢cekme dayanimini, s sargilama
bolgesindeki etriye araligini (mm), A.; deprem yoniiyle uyumlu kolon alanini, Ag,,;
deprem yoniiyle uyumlu perde duvar alanini belirtmektedir. Kolon ve perde duvarlar
giiclii olduklar1 yonlerde deprem yiiklerini daha fazla tasidiklari i¢in denklemlerde giiclii
yonler dikkate alinmis, zayif yonler ihmal edilmistir. Bagka bir deyisle dikdortgen bir
kolonun veya perde duvarin etkisi hesaplanirken dnce kolonun uzun kenari yani giicli
oldugu yonii belirlenir daha sonra ilgili alan hesaplamir. Ornegin Sekil 3.28’de
gosterildigi gibi x yoniinde yerlestirilmis bir kolonun veya perde duvarin sadece x
yonilinde ¢alistigi (Acy, Acy = 0), y yoniinde yerlestirilmis bir kolonun veya perde
duvarin da sadece y yoniinde ¢alistigi (Acx = 0, Ay), kare olan kolonlarin ise her iki
yonde de calistigi (Aqx Ve Ay ) varsayilmigtir. Bu varsayim sadece Ag; Ve Agy; yazan

kisimlar i¢in gegerlidir.

x ypnii perde dupar

I—\’ ,J'I

Binann x-yonti —>

xy

<—— Binann y-yéni——>
[’ﬂ .
ﬁ

Sekil 3.28. Tipik bir planda kolon ve perde duvarlarin gii¢lii olduklar1 yonlere gore
yerlesimi

DBYBHY (2007)’de verilen toplam taban kesme kuvveti (V;) diizenlenerek
denklem Es. 3.14’te gosterilmistir.

_AMIW

Vv, = ADEW (3.14)
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Toplam taban kesme kuvvetini basit bir sekilde hesaplayabilmek i¢in ele alinan
binalarda her katin agirligi 12 kN/m? varsayilarak (Sekil 3.29°da gosterildigi gibi 40
bina i¢in ortalama deger) toplam bina agirhigi (X W); 12 ¥ Afy0r olarak hesaplanmustir.
Burada Y A0, toplam kat alanmni, S, spektral ivme katsayist (en elverigsiz durum
hesaplanarak, A(T) =1 olarak varsayillmistir), R deprem yiikii azaltma katsayisini
(2007 Deprem Yonetmeligi’ne gore kesme kuvveti géz 6niinde bulundurularak yeni bir
bina tasarimi ic¢in hesaplamalarda R = 2 olarak alinabilir) ifade etmektedir. Bu
varsayimlardan taban kesme kuvveti (V;) Es. 3.15’deki gibi hesaplanabilir. S, nin 1’den

kiigiik oldugu durumlarda Es. 3.15 S, ile ¢arpilmalidir.

Va =62 Ario0r KN (3.15)

—
[}

:-Z
:
]
.'o

|
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<

0 10 20 30 40
Binalar

Sekil 3.29. Binalarin birim agirliklari

3.2.5. Eksenel kuvvet kapasitesi ve talep

Es. 3.16’da da gosterildigi gibi gerilmenin (a) birim alana (A) etkiyen kuvvet
(P) oldugu g6z oOniinde bulundurularak, diisey tasiyict elemanlarin eksenel yiik
kapasitesi (B-) Es. 3.17 yardimiyla hesaplanabilir. Bu esitlikte f., betonun karakteristik
basing dayanimini, A, zemin katta bulunan toplam kolon alanimni ve Ay, zemin katta

bulunan toplam perde duvar alanini ifade etmektedir.

o == MPa (3.16)

B = fe Z(Ac + Asw) kN (3.17)
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Binanin agirligint bulabilmek i¢in Es. 3.18’den yararlanilabilir. Bu esitlikte
binalarda her katimin agirhg 12 kN/m? varsayilmaktadir. Burada % Af100r toplam Kat

alanini ifade etmektedir.

Pd = lzzAfIOOT kN (318)

3.2.6. Agir ¢ikma indeksi “a”

Binalardaki ¢ikmalar konsol davranisi gosterdiklerinden dolayr bir sarsinti
sirasinda agir ¢ikmalar, binanin kenar kolonlarinin momentlerini arttiran bir faktor
olarak binay1 etkilemektedir. Agir c¢ikmalar kolonlar1 bireysel olarak etkilemesine
ragmen global davranisa olan etkisi formiile yansitilmistir. Momentte meydana gelen
etkiyi belirleyebilmek adina 3 boyutlu olarak ii¢ bina modellenmis ve kritik olan kenar
kolonlar1 incelenmistir (Sekil 3.30). Bu modellerden birincisi agir ¢ikma olamama
durumu ele almarak kontrol modeli olarak belirlenmistir (Sekil 3.30a). Ikinci modelde 2
metrelik agir ¢ikma tasarlanmis, konsol kiriglerle desteklenmis ve konsol uglarinda
cevre kirisleri devam etmistir (Sekil 3.30b). Ugiincii modelde ise ikinci modelden farkls
olarak konsol kiris u¢larinda ¢evre kirisleri devam ettirilmemistir (Sekil 3.30c). Ekstrem

durumlar1 gérmek i¢in modellerdeki agir ¢ikmalar 2 metre olarak tasarlanmistir.

(a) (A.) (b) (A.IT)

() (ATID)

Sekil 3.30. Binalardaki agir ¢ikma etkisinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan modeller
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Lineer statik analiz yapildiginda kenar kolon momentlerindeki ortalama artigin
Cizelge 3.2’den de goriilecegi tizere ¢evre kirisli agir ¢itkma olan binalarda %39, ¢evre
kirisi olmayan agir ¢ikma olan binalarda ise %35 oldugu saptanmistir. Bu degisim
moment Kkapasitesini degil ‘talebi’ yani dis momenti etkilemektedir. Giivenli tarafta
kalmak ve formiilasyonlardaki sadelik adina kullanilacak katsaymnin 1,4 alinmasina

karar verilmistir.

Cizelge 3.2. Agir ¢ikma etkisinden dolayr momentlerde meydana gelen degisim

Moment, KNm Momentteki Degisim
(A1) (A.11) (AT (AID/(AD) (ATTD/(A)
Kolonl 1282 1658 1597 1,29 1,25
Kolon2 1448 2020 1635 1,39 1,14
Kolon3 1300 1718 1930 1,32 1,50
Kolon4 1473 2271 2194 1,54 1,50
Momentlerdeki ortalama degisim 1,39 1,35

Sonu¢ olarak degerlendirme yapilirken dis momentin (My;) agir ¢ikma olan
binalarda “1,4” ile ¢arpilmasi; agir ¢ikma olmayan binalarda ise “1” ile ¢arpilmasi

Onerilmektedir.

3.2.7. Yumusak kat indeksi “f”

Yumusak kat kolonlardaki momenti etkileyen bir faktordiir. Ciinkii kolon
yiiksekligi arttikga moment kolu uzar, moment kolunun uzamasina bagl olarak sabit bir
kesme kuvveti altinda dis moment (M) artar. Yumusak kat etkisinden dolayr momentte
meydana gelen etkiyi belirleyebilmek i¢in 3 boyutlu ii¢ bina modellenmis ve kritik olan
zemin kat kolonlar1 incelenmistir (Sekil 3.31). Bu binalardan birincisinde zemin kat ve
diger st katlar i¢in 3 metre yiikseklik belirlenmis olup bu binada yumusak kat olmadigi
varsayilarak kontrol modeli olarak kullanilmistir (Sekil 3.31a). Ikinci binada zemin kat
yiiksekligi 4 metre diger iist katlarin yiiksekligi 3 metre olarak tasarlanmistir (Sekil
3.31). Ugiincii binada ise zemin kat yiiksekligi 5 metre diger iist katlarm yiiksekligi ise 3

metre olarak tasarlanmistir (Sekil 3.31).
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(@) (Y.) (b) (Y.IT) () (Y.IID)

Sekil 3.31. Binalardaki yumusak kat etkisinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan modeller

Yapilan lineer statik analizler sonucunda Cizelge 3.3’den de goriilecegi lizere
Sekil 3.31b’de gosterilen modeldeki moment artisinin %20, Sekil 3.31c’de gosterilen

modeldeki moment artiginin ise %40 oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Yumusak kat etkisinden dolay1 momentlerde meydana gelen degisim

Moment, kNm Momentteki Degisim
(Y. (Y.1) (Y.1) (Y.ID/(Y.1) CY.1D/(Y.D)
Kolonl 1282 1562 1836 1,22 1,43
Kolon2 1448 1740 2018 1,20 1,39
Kolon3 1300 1582 1856 1,22 1,43
Kolon4 1473 1765 2042 1,20 1,39
Momentlerdeki ortalama degisim 1,21 1,41

Sonug olarak degerlendirme yapilirken dis momentin (My;) yumusak kat olan
binalarda “1,4” ile carpilarak arttirilmasi; yumusak kat olmayan binalarda ise “1” ile

carpilmasi Onerilmektedir.

3.2.8. Kisa kolon indeksi “y”

Rijit olan kisa kolonlarin aldiklar1 kesme kuvveti biiylik olur. Dolayisiyla kisa
kolonun kesme kuvvetini etkileyen bir faktor oldugu sdylenebilir. Bu etkinin derecesini
belirlemek adina kolon yiikseklikleri 4 metre olan dort farkli model tasarlanmistir (Sekil
3.32). Bu modellerden birincisinde dolgu duvarin olmadigi baska bir deyisle kisa
kolonun olmadig1 varsayilmis ve bu model kontrol modeli olarak kullanilmistir (Sekil
3.32a). Ikinci modelde 3 metrelik dolgu duvar oriilerek 1 metrelik kisa kolon (Sekil
3.32b), iiclincli modelde 2 metrelik dolgu duvar Oriilerek 2 metrelik kisa kolon (Sekil
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3.32¢) ve son olarak da dordiincii modelde 1 metrelik dolgu duvar oOriilerek 3 metrelik

kisa kolon olusturulmustur (Sekil 3.32d).

Kolon3 Kolon3 Kolon3 Kolon3
Kolon2 V Kolon2 V Kolon2 ‘V Kolon2 V
v v v v
(a) (K.D) (b) (K.II) (c) (K.III) (d) (K.IV)

Sekil 3.32. Binalardaki kisa kolon etkisinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan modeller

Tasarlanan modellerin sol iist uclarina sabit bir yanal kuvvet uygulanarak her
sistem ayr1 ayri analiz edilmis ve dolgu duvarin her iki tarafinda bulunan kolonlarin
(Kolon2 ve Kolon3) davranislari incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda Cizelge
3.4’ten de goriilecegi lizere kisa kolonlardaki kesme kuvvetinin yaklasik olarak %20 ile
%53 arasinda arttig1 belirlenmistir. Bu artisin ortalama degerinin ise yaklasik olarak

%34 oldugu saptanmastir.

Cizelge 3.4. Kisa kolon etkisinden dolay1 kesme kuvvetlerinde meydana gelen degisim

Kesme Kuvveti, kN Kesme Kuvvetindeki Degisim
(K. (K Ky (Kv)  (KID/(K.D) (KK - (KIV)/I(K.D)
Kolon2  36.66 5592 4834  44.26 1.53 1.32 1.21
Kolon3 3393 4849 4471 4131 1.43 1.32 1.22
Kesme kuvvetlerindeki ortalama degisim 1.48 1.32 121

Sonug olarak degerlendirme yapilirken kesme kuvveti talebinin (V,), kisa kolon
olan binalarda formiilasyonlardaki sadelik adina “1,4” ile ¢arpilarak arttirilmasina; kisa

kolon olmayan binalarda ise “1” ile ¢arpilmasina karar verilmistir.

3.2.9. Burulma indeksi “¢”

Burulma diizensizligi bir yapidaki en olumsuz etkilerden biridir. Agirlik merkezi

ile rjitlik merkezi mesafeleri arasinda ¢ok fark bulunan binalarda sarsint1 sirasinda kdse
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ve kenar kolonlarinda ciddi zorlanmalar meydana gelmekte ve kesme kuvvetleri
artmaktadir. Burulmanin global olarak kesme kuvvetini arttirdig1 varsayilarak etkisini
belirlemek amaciyla 3 boyutlu olarak ii¢ bina modeli tasarlanmis ve kritik kolonlar
incelenmistir (Sekil 3.33). Bu binalardan birincisinde perde duvarlar merkezde olacak
sekilde burulmanin olmadig1 simetrik bir bina olarak tasarlanmis ve kontrol modeli
olarak belirlenmistir (Sekil 3.33a). ikinci binada perde duvarlar merkeze yakin olarak
tasarlanmistir (Sekil 3.33b). Ugiincii binada ise perde duvarlar merkezden ¢ok uzak

olarak tasarlanmistir (Sekil 3.33c¢).

(2 (B.D (b) (B.ID

(c) (B.III)

Sekil 3.33. Binalardaki burulma etkisinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan modeller

Yapilan analizler neticesinde Cizelge 3.5’ten de goriilecegi iizere burulmanin az
oldugu binalarda kesme kuvvetinde meydana gelen artis %42 civarinda iken burulmanin

cok fazla oldugu binalarda bu artisin %86 civarinda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.5. Burulma etkisinden dolay1 kesme kuvvetlerinde meydana gelen degisim

(BIN/BI) (BI/(BI)

Sadece kose kolonlar dikkate alindiginda 1.67 2.01
Tiim kolonlardaki toplam kesme kuvveti dikkate alindiginda 1.29 1.77
Her bir kolonun kesme kuvvetindeki degisimi dikkate alindiginda 131 1.81

Kesme kuvvetlerindeki ortalama degisim 1.42 1.86
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Sonug olarak degerlendirme yapilirken kesme kuvveti talebinin (V;), burulmanin
orta seviyede oldugu binalarda “1,4” ile burulmanin ¢ok fazla oldugu binalarda “1,9” ile
carpilarak arttirilmasina; burulmanin olmadig: binalarda ise “1” ile carpilmasina karar
verilmigtir. Binalardaki burulma derecesini tamamen miihendisin Ongoriisii
belirleyecektir. Sekil 3.34’te verilen ve burulmanin derecesini tayin etmek amactyla
Van depreminden etkilenen ii¢ adet bina plant 6rnek olarak gosterilebilir. Bunlardan
Sekil 3.34a’da verilen planda burulmanin olmadigi simetrik bir bina, Sekil 3.34b’de
burulmanin orta seviyede oldugu ve Sekil 3.34c’de ise burulmanin ¢ok fazla oldugu

binalar gosterilmistir.

i
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(c) (B.III)

Sekil 3.34. Ug farkl1 burulma derecesine maruz kalmis binalar igin drnek gdsterim
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3.2.10. Genel MVP puam

Moment, kesme kuvveti ve eksenel kuvvet oranlar1 hesaplandiktan sonra MVP
puant etkilesim denkleminden bulunabilir. Denklemdeki A, B ve C agirlik faktorleri
depremdeki etkiler goz onilinde bulundurularak (kesme kuvveti depremde ¢ok etkili
oldugundan dolayi etkisi arttirilmis, binalar salt eksenel yiike gore tasarlanmadigi i¢in
bu etki azaltilmistir) sirasiyla 1, 2 ve 0,2 olarak se¢ilmistir. Sonug¢ olarak genel MVP
puani Es. 3.19°daki gibi sekillenmistir.

M 2V ook
af Mg;  voVy Py

(Es. 3.19)






4. BULGULAR

MVP etkilesim denkleminin kullanilabilirligi acisindan bazi noktalarin
aydinlatilmas1 gerekmektedir:
e MVP yontemine gore bir binanin sismik agidan hasar gorebilirligi nasil

degerlendirilmelidir?

Bir binanin deprem performansini degerlendirebilmek i¢in yalnizca tek

yonde hesaplanan MVP puani (MV P, veya MV P,) kullanilabilir mi?

Birlestirilmis MVP puan1 (MV P, + MV P,) kullanilmas1 durumunda nihai
degerlendirme nasil olmal1?

e Deprem sirasinda binay1 etkileyen moment, kesme kuvveti ve eksenel
yiik gibi temel kuvvetlerin bireysel olarak (ayr1 ayri1) isleme alindiginda

binalar i¢in degerlendirme yapilabilir mi?

Sadece moment, sadece kesme kuvveti ve sadece eksenel yiik odakli
olarak bina degerlendirmesi yapilacaksa kullanilmasi gereken smir
degerler ne olmali?

Bu sorulara cevap vermek amaciyla 192 bina iizerinde ¢alismalar yapilmis ve
olusturulan formiilasyonlar bu binalar iizerinde test edilmistir. Analizlerde binalarin
uzun kenarmin x-yonii, kisa kenarinin ise y-yonii oldugu kabul edilmistir. Ele alinan
binalar onceki boliimlerde deginildigi gibi ¢ok degisik ozelliklere sahip oldugundan
dolay1 ¢ok genis bir aralikta bina envanterinden bahsedilebilir. Bu ¢aligmada analizler
yapilirken “diigiik hasar riski” (DHR) ve “yiiksek hasar riski” (YHR) olmak {izere iki
adet hasar siir1 belirlenmistir. Bir bina depremde hasar almamigsa, hafif veya orta hasar
almigsa “DHR” kategorisinde varsayilmistir. Ciinkii bu binalardan hafif hasar almis
binalar onarildiktan sonra, orta hasar almis binalar ise gerekli gili¢lendirmeler
yapildiktan sonra kullanilabilecek binalardir. Ancak agir hasar almis veya yikilmig
binalarin deprem sonrasinda kullanilma ihtimali olmadigindan bu kategorideki binalar
“YHR” kategorisinde varsayilmistir.

Binalar1 degerlendirebilmek icin oOnerilen yontemler asagidaki boliimlerde

agiklanmustir.
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4.1. MVP Yontem 1 (Bina dogrultularina gore degerlendirme)

Yapilan analizler sonucunda binalarin uzun ve kisa kenar dogrultusundaki
kapasite puanlariin birbirinden farkli ¢iktig1 goriilmiistiir. Binalarin uzun kenar1 olarak
X-yoniiniin se¢ilmesinden otiirlii genelde x-yoniindeki kapasite puaninin y-yoniine gore
nispeten yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak analiz ¢iktilarinda Sekil 4.1°den de
goriilecegi tlizere bazi binalarin y-yoniindeki kapasite puanlarinin yiiksek c¢iktigi
gozlendiginden dolay: ele alinan bina igin sadece tek yone gére (MVP, veya MVP))
MVP puani hesaplamanin dogru olmayacagir kanisina varilmistir. Dolayisiyla bu
yontemde binalarin her bir yonii icin MVP puanlar1 ayr1 ayr1 hesaplanarak MV P, ve

MVP, (Es. 4.1 ve Es. 4.2) puanlarindan elde edilen sonuglara gore (Sekil 4.2) nihai
degerlendirme (Cizelge 4.1) yapilmaktadir.

Az Hasar/Hasarsiz ral @ Agir Hasarh A

Orta Hasarh A Yikilmig

£ £
z 22
= =
9 ®
80 e ;
3 L"J & ALY
N ad ¥
(U 0
0 3 6 9 12 15 0 1 2 3 4
MVPx MVPx
a. Hasars1z/az hasarl1 ve orta hasarli b. Agir hasarli ve yikilmig binalar i¢in
binalar i¢in sonuglar (DHR) sonuclar (YHR)

Sekil 4.1. Farkli yonlerdeki MVP puanlarinin karsilagtirilmasi

Geligtirilen bir yoOntemin gili¢lii olabilmesi i¢in ydntemin degerlendirme
asamasinda diisiik hasar riskli ve yiiksek hasar riskli binalar1 en dogru sekilde
birbirinden ayirmasi gerekmektedir. Bu baglamda deneme yanilma yontemi ile en fazla
binanin hasar durumu dogru tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Ayn1 zamanda binalarin
hasar risklerinin degerlendirilebilmesi i¢in belirlenen sinir degerin de basit ve kullanigh
olmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla “2,5” gibi sade bir deger belirlenmistir. “2,5” olarak
secilen sinir degerle sadece x yoniine gore hesap yapildiginda 168 adet (%87,5) binanin,
sadece y yoOniine gore hesap yapildiginda ise 165 adet (%85,9) binanin hasar durumunun

dogru tahmin edildigi belirlenmistir. Degerlendirme amaciyla secilen “2,5” smir
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degerinin ¢ok hassas bir deger oldugu goriilmiistiir. Ornegin bu deger “2,4” olarak
secildiginde x yoniindeki dogru tahmin sayis1 166’ya (%86,5), y yoniindeki dogru
tahmin sayis1 163’e (%84.,9) diismektedir. Bu deger “2,6” olarak secildiginde ise x
yoniinde dogru tahmin sayis1 165°e (%85,9) diismekte, y yoniinde dogru tahmin sayisi
166’ya (%86,5) yiikselmektedir. Dolayisiyla hem x hem de y yonii i¢in hem akilda
kalmasi adina hem de optimum deger olmas1 agisindan 2,5 siir degeri kabul edilmistir.

Bu yontemin degerlendirme asamasinda Cizelge 4.1°den de goriilecegi lizere her
iki yon i¢in de ele alinan binanin MVP puant “2,5” smir degerinden biiyilkse DHR
kategorisinde, eger herhangi bir yon i¢cin MVP puani 2,5 sinir degerinden kiigiikse YHR
kategorisinde degerlendirilir. Binalar buna gore degerlendirildiginde hasar durumu

dogru tahmin edilen bina sayis1 166 (%86,5) olmaktadir.

1 M, 2V P
X rx T
MVP, = ——24+ X102 (4.1)
aff M V P
a YPVla d
myp, = My 2l g0 B (4.2)
Yy~ n T “p
af Mg ye Va Pq
15,0 b ® Az hasarli/Hasarsiz 15,0 ® Az Hasarli/Hasars1z
Orta Hasarh . Orta Hasarli
12,5 * Agir Hasarli 12,5 ¢ Agir Hasarh
10.0 » A Yikilmig 100 © A Yikilmig
I
2715 ¢ ® " N
= 0 = ° o %
5,0 f ] ©
KX LTI :
2,5 =& - —
¢ oo TRV PN dh
0,0
0 50 100 100 150 200
Binalar Binalar
a. MV P,’e iliskin sonuglar. b. MVP,’ye iliskin sonuglar.

Sekil 4.2. MV P Yontem 1’e iliskin degerlendirme sonuglari

Cizelge 4.1. MVP Yontem 1’e géore MVP puanlariin degerlendirilmesi

MVP, MVP, Sonug
= 2,5 > 2,5 DHR
<25 > 2,5 YHR
=25 <25 YHR

<25 <25 YHR
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4.2. MVP Yontem 2 (Biitiinsel degerlendirme)

Binanin iki yOniiniin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi yerine her iki yoniin MVP
(MVP, + MVP,) puanlarinin toplanip biitiinsel olarak degerlendirilmesi temel alinarak
MVP Yontem 2 olusturulmus ve bu yontem icin Es. 4.1 ile Es. 4.2°nin toplanmasi
sonucu elde edilen Es. 4.3 kullanilmigtir. Ancak burada esas alinan sinir deger; binanin
her iki dogrultusu bir biitiin olarak ele alindigindan dolayr “2,5” yerine “5,0” olarak
kabul edilmistir. Cizelge 4.2°den goriilecegi tizere MVP, + MVP, puanlar1 toplami
“5,07  smir degerinden  biiylikse = DHR, kiiciikse = YHR  kategorisinde
degerlendirilmektedir.

Sekil 4.3’te MVP Yontem 2 i¢in alinan tiim bina sonuglari, binalarin sismik
hassasiyet seviyelerinin bagarilt bir sekilde ongoriildigiini gostermektedir. Agir hasar
gbren veya ¢okmiis 94 binadan 84 bina yiiksek hasar riskli olarak degerlendirilmis ve
basar1 orani % 89,4 olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde 98 adet hasarsiz/az hasarli ya da
orta hasarli binadan 87 tanesi, diisiik hasar riskli olarak degerlendirilmis ve basari orani
% 88,8 olarak saptanmistir. Sonu¢ olarak MVP Yontem 2’de hasar durumu dogru
tahmin edilen bina sayis1 171’e yiikselmis ve dogruluk oran1 olarak % 89,1 gibi oldukca
yiiksek bir deger elde edilmistir.

MVP = MVP, + MVP, (4.3)
30,0 ® Az Hasarli/Hasarsiz
® Orta Hasarli
25,0 + Agir Hasarli
o A Yikilmisg
=200 ° o
g 20
-] )
=150 °% e &
> L ]
= ® Qe @ “
100 °8 (%o‘?ﬁ% A N °
) @ ¢
5,0 -
T TN
0,0
0 50 100 150 200
Binalar

Sekil 4.3. MV P Yontem 2’ye iliskin degerlendirme sonuglari
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Cizelge 4.2. MVP Yontem 2’ye gére MVP puanlarinin degerlendirilmesi

MVP, + MVP, Sonug
>5,0 DHR
<50 YHR

4.3. MVP Yontem 3 (M Metot)

MVP Yontem 1 ve MVP Yontem 2°de binayr etkileyen ii¢ kuvvetin belli
oranlarda etkilesimi ile degerlendirme yapilirken sadece moment kapasitesi ve talep
momenti iligkisi ele alindiginda ise x ve y-yOnii i¢in hesaplanan moment kapasiteleri ve
talepleri oranlar1 (M, + M,) toplami (M) sonucunda Es. 4.4 ve Es. 4.5’teki gibi bir
degerlendirme yapilabilecek alternatif bir yontem bulunmus ve elde edilen sonuglar

Sekil 4.4°te gosterilmistir.

L L
M, N M., fy ?xp(Ac +As) Sy ?yp(Ac + Asw)

M= M +M,= + (Es. 4.4)
Ma  Mq %HVd %HVd
Denklem daha sade yazilacak olursa;
1 p(A, + A )f, (Ly + L
_ _,D c sw fy( x y) (Es. 4.5)
20 Z Afloor H
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Orta Hasarli
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L A Yikilmig
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Sekil 4.4. MV P Yontem 3’e iliskin degerlendirme sonuglari

192 bina {izerinde yapilan bu ¢aligma ile “1,5” sinir puan degeri esas alindiginda
154 adet binanin hasar durumu dogru olarak tespit edilerek %80’lik bir basar1 orani

saglanmistir. Binalarin hasar alma durumunun tahmin edilme oranlar1 bakimindan



54

degerlendirme yapildiginda ise agir hasar almis/yikilmis binalarin dogru tahmin edilme
orant %81,9; az hasarli/orta hasarli binalarin dogru tahmin edilme orani ise %78,6
olarak bulunmustur. Bu oranlar goz 6niinde bulunduruldugunda moment oraninin (M)
betonarme bir binanin deprem performansin1 degerlendirebilmek ig¢in alternatif bir
yontem olarak kullanilabilecegi goriilmektedir. Bu yontemin degerlendirme asamasinda
bina i¢in elde edilen M puaninin “1,5” sinir degerinden biiyiik olmasi durumunda bina

DHR, kii¢iik olmast durumunda ise YHR kategorisinde degerlendirilir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. MVP Yontem 3’e géore MVP puanlarinin degerlendirilmesi

M Sonug
=>1,5 DHR
<15 YHR

4.4. MVP Yontem 4 (V Metot)

MVP Yontem 3’te moment kapasitesi ve talep momentlerinin oranlari tizerinden
bir degerlendirme yapilabilecegi anlasildiktan sonra kesme kuvveti iizerinden bir
degerlendirme yapilabilirligi lizerinde ¢alisma yapilmistir. Bu baglamda x ve y- yoni
icin kesme kuvveti kapasitesi ve kesme kuvveti talebine oranlart (v, +1;,) toplami (V)
ele alindiginda Es. 4.6 ve Es. 4.7°deki gibi bir degerlendirmenin yapilabilecegi baska bir

yontem daha bulunmus ve elde edilen sonuclar Sekil 4.5’te gosterilmistir.

0.7 0.7
V=V 4V = & + ﬁ _ LA4fcer (g) (Acx + Agix) + LA4fcer (g) (Acy + Aswy) (46)
YV Yy 62 Afioor 62 Afioor
Denklem daha sade yazilacak olursa;
fctk (Ac + Asw) (4.7)

V =5,86

(S) 0.7 D Afloor
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Sekil 4.5. MV P Yontem 4’e iliskin degerlendirme sonuglari

Bu yontem icin belirlenen “1,0” sinir puan degeri esas alindiginda 192 binadan
166 adet binanin hasar durumu dogru olarak tespit edilerek %86,5’lik bir basar1 orani
elde edilmistir. Bu binalardan agir hasar almis/yikilmis binalarin hasar durumlarinin
dogru tahmin edilme orani %86,2; az hasarli/orta hasarli binalarin hasar durumlarinin
dogru tahmin edilme orani ise %86,7 olarak bulunmustur. Bu oranlar gbz Oniinde
bulunduruldugunda kesme kuvveti oranmin (V) betonarme bir binanin deprem
performansin1 degerlendirebilmek icin alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegi
goriilmektedir. Bu yontemin degerlendirme asamasinda bina i¢in elde edilen V puaninin
“1,0” sinir degerinden biiyiik olmasit durumunda bina DHR, kii¢iik olmasi durumunda

ise YHR kategorisinde degerlendirilir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. MVP Yontem 4’e gore MVP puanlarinin degerlendirilmesi

Vv Sonug
=>1,0 DHR
<10 YHR

4.5. MVP Yontem 5 (P Metot)

MVP Yontem 3’te moment orant (M) ve MVP Yontem 4°te kesme kuvveti orant
(V) kullanilarak binalarin deprem performanslari igin alternatif yontemler verilmistir.
Son olarak eksenel yiik kapasitesinin eksenel yiik talebine orani (P) ele alindiginda Es.
4.8°deki gibi eksenel yiik odakli degerlendirmenin yapilabilecegi bagka bir yontem

bulunmus ve elde edilen sonuglar Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.6. MV P Yontem 5’e iliskin degerlendirme sonuglari

Bu yontem igin belirlenen “4,5” sinir puan degeri esas alindiginda 192 binadan
157 adet binanin hasar durumu dogru olarak tespit edilerek %81,8’lik bir basar1 orani
elde edilmistir. Bu binalardan az hasarli/orta hasarli binalarin hasar durumlarinin dogru
tahmin edilme oran1 %92,9 gibi biiyiik bir oran olsa da agir hasar almig/yikilmis
binalarin hasar durumlarinin dogru tahmin edilme orani sadece %70,2 olarak
bulunmustur. Elde edilen bu oranlar arasindaki farkin biiyiik olmasi eksenel yiik (P)
odakli yontemin, moment (M) ve kesme kuvveti (V) odakli yontemlere nazaran daha az
basarili oldugunu gostermektedir. Bu yontemin degerlendirme asamasinda bina i¢in
elde edilen P puaninin “4,5” smir degerinden biiyiik olmasi durumunda bina DHR,

kii¢iik olmasi durumunda ise YHR kategorisinde degerlendirilir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. MVP Yontem 5’e géore MVP puanlariin degerlendirilmesi

P Sonug
> 4,5 DHR
< 4,5 YHR

4.6. Sonuc¢

Tezin ana amaci, gerek binalarin deprem karsisindaki performanslarinin dogru
tahmin edilmesindeki yiiksek basar1 oram1 gerekse ele alinan parametrelerin
kapsamindan dolay: &nerilen ikinci yaklagim olan “MVP Yoéntem 2”dir. Onerilen diger

yontemler MVP  Yontem 2’ye alternatif olarak sunulan  yOntemlerdir.



5. TARTISMA

Betonarme bir binanin deprem performansi kat sayisi, bina agirligi, beton
dayanimi, donati1 kalitesi, donatinin detaylandirilmasi, zemin kosullari, mimari
Ozellikler gibi ¢esitli parametrelerden etkilenebilir. Binalarin deprem performansina
genel olarak bu parametrelerin bir arada belirli oranlarda etki etmesine ragmen her bir
parametrenin 6zel bazi durumlarda ¢ok ciddi bir sekilde etkisi de goriilebilmektedir.
Literatiirde betonarme binalar i¢in Onerilmis ¢esitli ikinci kademe degerlendirme
yontemleri bulunmaktadir.

Bu bolimde Van, Afyon ve Bingdl depremlerinden etkilenen toplam 192
binanin bilgileri kullanilarak gelistirilen MVP Yontemi ile literatiirde bulunan ikinci
kademe degerlendirme yontemlerinden Hassan ve Sozen (1997), Otani (2000), JBDPA
(2001), Ozcebe ve ark. (2003),Yakut (2004) ve Tezcan ve ark. (2011) ydntemleri dort
farkli sekilde karsilastirilmis ve degerlendirmelerde bulunulmustur. Ik karsilastirmada
yontemlerde kullanilan parametreler ele alinmis, ikinci karsilastirma yontemlerde
kullanilan parametrelerin nihai performans puanlari tizerindeki etkisi referans alinarak
yapilmis, tglincli karsilastirmada kullanilan parametrelerin birbirlerine goére agirlik
oranlar1 dikkate alinmis ve son karsilastirma ise incelenen binalarin deprem
performanslarinin tahmin edilme basaris1 {lizerinden yapilmistir. Tezin ana amaci,
onerilen ikinci yaklasim olan “MVP Yoéntem 2”dir. Onerilen diger yontemler MVP
Yontem 2’ye alternatif olarak sunulan yontemler oldugundan dolayr c¢alismanin bu
boliimiinde genel olarak MVP Yontem 2, ele alinan ikinci kademe degerlendirme

yontemleri ile karsilastirilmistir.

5.1. Yontemlerde Ele Allnan Parametreler

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen MVP yontemleri ile Hassan ve S6zen (1997),
Otani (2000), JBDPA (2001), Ozcebe ve ark. (2003),Yakut (2004) ve Tezcan ve ark.
(2011) yontemlerinde kullanilan parametreler genel olarak Cizelge 5.1°den goriilecegi
lizere toplamda 38 maddede toplanmistir. Cizelge 5.1°de her yontemde kullanilan

parametreler ayr1 ayri isaretlenmistir. Parametrelerin yaninda yer alan sayilar ise ilgili
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parametrenin ka¢ ydntemde kullanildigim gostermektedir. Ornegin beton dayanimi
parametresi incelenen yontemler icerisinde bes farkli yontemde kullanilmistir. Kolon ve
perde alani parametreleri tiim yontemlerde ele alinmakta iken bu parametreleri takiben
yumusak/zayif kat ve kat sayis1 Hassan ve Sozen (1997) Yontemi disindaki biitiin
yontemlerde ele alinmaktadir.

Cizelge 5.1°den goriilecegi lizere biitiin yontemler ayni sayida parametre ile
calismamaktadir. Ornegin Hassan ve Sézen (1997) Yénteminde genel olarak toplam kat
alani, kolon alani, perde alani ve dolgu duvar alani olmak {izere toplam dort parametre
direkt ele alinmakta iken kat adeti parametresi toplam kat alani hesabinda
kullanildigindan 6tiirii dolayl olarak etki etmektedir. Ote yandan P25 Y&nteminde
yeralti su seviyesi, zayif/yumusak kat, bina agirhigi, korozyon, siireksizlik, zemin
faktorii, temel, agir ¢cikma, bina yiiksekligi, dolgu duvar alani, yiik dagilimi etkisi, asma
kat, kat sayisi, bina plan boyutlari, ¢ekigleme, perde duvar alani, kisa kolon, zemin
faktori, rijitlik faktord, kat yiiksekligi, giliclii kolon kriteri, burulma, etriye araligi, kolon
alan1 ve beton dayanimi olmak iizere toplam 25 parametre direkt kullanilmigken toplam
kat alan1 parametresi dolayli olarak kullanilmstir. Incelenen diger yontemlerden Ozcebe
ve ark. Yontemi (2003)’nde 12, Otani Yontemi (2000)’nde 14, Yakut YoOntemi
(2004)’nde 15 ve Japon Sismik Yontemi (2001)’nde 16 parametre kullanilmigken bu
calismada onerilen MVP Yontemlerinden MVP Yontem 1 ve MVP Yontem 2°de 15,
MVP Yontem 3’te 11, MVP Yontem 4’te 6 ve MVP Yontem 5°de ise 4 parametre
kullanilmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 Yontemlerde kullanilan parametre sayilar
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yontemleri

uygulamada birinci

kademe

degerlendirme yontemlerine nazaran daha fazla zaman gerektirmesine ragmen iigiincii

kademe degerlendirme yontemlerine gore c¢ok daha kisa zamanda bina hakkinda

degerlendirme yapabilmektedir. Ancak yontemlerde kullanilan parametre sayisi zaman

tasarrufu agisindan onemlidir.

Cizelge 5.1. Ikinci kademe yontemlerinde genel olarak dikkate alman parametreler

Parametreler

Hassan

ve
So6zen

Otani

JBDPA

Ozcebe
ark.

Yakut

Tezcan
ve ark.

(P25)

MVP
Yont.
2

Bodrum Kat (1)

Kolon Alani (7)

Beton Dayanimui (5)
Bina Yapim Yil1 (1)
Korozyon (1)
Siireksizlik (5)
Siineklik (1)

Zemin Faktorii (4)
Temel (1)

Sistem Bilgileri (1)
Zemin Kat Alani (1)
Agir Cikma (4)

Bina Yiiksekligi (2)
Dolgu Duvar Alani (4)
Yiik Dagilimi Etkisi (1)
Asma Kat (1)

Kat Sayis1 (6)

Bina Periyodu (1)

Bina Plan Boyutlari (2)
Cekicleme (1)

Iscilik Kalitesi (2)
Donati Orani (1)
Donat1 dayanimi (1)
Perde Duvar Alani (7)
Kisa Kolon (4)

Zemin Faktorii (3)
Rijitlik Faktorii (4)

Kat Yiiksekligi (2)
Gii¢lii Kolon Kriteri (1)
Zamana Bagli Def. (1)
Topografik Etki (1)
Burulma (4)

Toplam Kat Alani (5)
Etriye Aralig1 (2)

Bina Kul. Amaci (2)
Yeralt1 Su Seviyesi (1)
Zay1if/Yumusak Kat (6)
Bina Agirligi (4)

‘l

<2 2 2

2 2 2. 2 2 2

2. 2 2 2

2 2

<. 2.2 2

2.2 2.2 2 2 2 2 < 2 < 2 2 2

2 2 2 2 2 2

\l
\l

2_

2. 2 2 2

2 2 2

Parametre Sayilari

16

12

Gl 2 22

P2 2 =2
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Cizelge 5.1’den goriildiigii gibi sadece 4 parametre kullanilarak incelenen
yontemler arasindan zaman yoniinden en ekonomik yontem Hassan ve Sozen Y Ontemi
(1997)’dir. Ancak kullanilan parametre sayisinin tek belirleyici oldugu sdylenemez.
Binalarin deprem performanslarinin  belirlenmesinde yontemlerde ele alinan

parametrelerin birbiriyle olan iligkisi ve binanin konumu 6nemli rol oynamaktadir.

5.2. Yontemlerde Kullanilan Parametrelerin Nihai Performans Puanlarina Etkileri

Kullanilan parametrelerin nihai performans puanina etkilerini belirleyebilmek
icin 192 adet binanin sadece ilgili parametresi degisken olarak ele alinip diger biitiin
parametreler oldugu gibi birakilmistir. Bu sayede ele alinan degiskenin nihai puana
etkisi belirlenmeye calisilmistir. Incelenen bina bilgilerinin birbirlerinden ¢ok farkli
olmast sebebi ile oOncelikle mevcut durumda biitlin binalarin nihai performans
puanlarinin ortalamasi1 alinmistir. Daha sonra ele alinan degiskene degerler verilerek her
bir binanin nihai performans puani hesaplanmis ve biitiin binalarin ortalama puani
bulunmustur. Degiskenin her bir degeri icin bulunan ortalama puan baslangi¢c puanina
boliinerek nihai puanlar normalize edilmistir. Asagidaki bdliimlerde ele alinan
parametrelerin nihai performans puanina hangi dlgiide etki etti§i normalize edilmis

performans puani cinsinden verilmektedir.

5.2.1. Beton dayaniminin nihai performans puanina etkisi

Beton dayanimi eksenel yiik, kesme kuvveti ve moment kapasiteleri ve donati ile
olan aderans bakimindan dogrudan iliskili oldugundan binalarin deprem performansini
da dogrudan etkilemektedir. Sekil 5.2 goz oniine alinan yontemlerde beton dayaniminin
nihai performans puanina etkisini gostermektedir. Sekilden goriilecegi lizere beton
dayanimi parametre olarak Otani (2000), JBDPA (2001), Yakut (2004), Tezcan ve ark.
(2011) ve MVP Yontemi’'nde dogrudan kullanilmistir. Bu bes yontemde de beton
dayaniminin artis1 ile yontemlerin performans puanlarinin da arttigi goriilebilir. Beton
dayanimi parametresi Yakut (2004), Otani (2000) ve MVP Yontemi’nde kesme kuvveti
kapasite hesabi1 yapilirken kullanilmistir. Her ii¢ yontemde de tercih edilen

formiilasyonda genel olarak deprem yonii etkisi hesaba katilarak ilgili yondeki kolon ve
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perde duvar alani etkisi ile betonun karakteristik ¢cekme dayaniminin ¢arpimi sonucunda
elde edilen etki oranlar1 birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. MVP Yontemi’nde Yakut (2004)
ve Otani (2000) yontemlerinde olusturulan formiilasyonlardan farkli olarak donati ve
sargilama bolgesindeki etriye araligi etkisi de hesaba katilmistir. Dolayisiyla grafikte de
goriildiigl tizere Yakut (2004), Otani (2000) ve MVP yontemlerinde bu parametrenin
agirlikli etkisi neredeyse aynidir. JBDPA (2001) yonteminin beton dayanimi diisiik olan
binalarda kullanimi O6nerilmediginden beton dayanimi 20 MPa’nin altinda olan
binalarda “Yapisal Performans Sismik Indeks (E,)” degeri beton modifikasyon
katsayilar1 ile diizenlendigi i¢in grafikte beton dayanimi 20 MPa’a kadar daha hizli
artarken 20 MPa’dan sonra artis hiz1 azalmistir. Tezcan ve ark. (2011) yonteminde ise
JBDPA (2001) yonteminde kullanilan modifikasyon katsayisina benzer bir katsayi
kullanilmis ancak belli bir degerden sonra modifikasyon katsayisi degismediginden
dolayr bu etki grafikte net bir kirilma yerine parabolik olarak seyretmis, 12 MPa’dan
sonra beton dayaniminin nihai performans puanina etkisi diger yontemlerden daha az
olmustur. Yine Sekil 5.2°de yaklasik 12 MPa beton dayanim degerinin her dort
yontemde elde edilen sonu¢ puanlarina agirlikca etkisinin benzer oldugu goriilmektedir.
Beton dayanimu etkisi Hassan ve Sézen (1997) ve Ozcebe ve ark. (2003) yontemlerinde

kullanilan formiilasyonlarda hesaba katilmamugtir.

25 _vakut (2004)
---Tezcan ve ark. (2011)
2 —=MVP Yéntem 2

----- Otani (2000)
1,5  --JBDPA (2001)

e
o o
e
-

Normalize Edilmis Performans Puam

0 5 10 15 20 25 30
fc, MPa

Sekil 5.2 Yontemlerdeki beton dayanimi etkisi

5.2.2. Perde Duvar Alaninin (4,,,) Nihai Performans Puanina Etkisi

Ele alinan tiim yontemlerde perde duvar alani performans puani hesaplanirken

dikkate alinmistir. Sekil 5.3’e gore perde duvar alani arttikga yontemlerin performans
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puanlar1 da artmaktadir. Perde duvar etkisi, Tezcan ve ark. (2011) yonteminde diisey
tasiyici elemanlarin dayanim ve rijitlikleri ile ilgili yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen puanlar ile 14 farkli parametre etkilerinin ¢arpimi sonucu elde edilen puanlar
carpilarak P; ile ifade edilen puan grubunun i¢inde degerlendirilmistir. Elde edilen P;
puani diger 6 puan tiirii ile karsilastirilarak en kritik puan tiirii bulunmaya g¢aligilmistir.
Yontemde toplam 7 puan tiirii arasinda kritik puani veren parametreler daha etkili
oldugundan dolay1 perde duvar alani gibi yapisal eleman parametre etkilerinin diger
parametrelere gore nispeten daha diisiik oldugu soylenebilir. Ozcebe ve ark. (2003)
yonteminde perde duvar alani arttik¢a parametre etkisi dnce biraz diismekte daha sonra
artmaktadir. Bunun sebebi yOntemin istatistiksel temellere gore formiile edilmesi
olabilir. Yakut (2004), Otani (2000) ve MVP yontemlerinde hesaplanan kesme kuvveti
formiilasyon benzerliginden dolay1 li¢ yontemin grafikleri yaklasik olarak ayni oranda
degismistir. Yakut (2004) ve Otani (2000) yontemlerinden farkli olarak MVP
Yontemi’nde moment kapasite hesabi yapilirken de perde duvar alani kullanilmistir.
Hassan ve Sozen (1997) yonteminde deprem yonii géz oniinde bulundurulup “Duvar
indeks puant (W1, %)” hesaplanirken binadaki perde duvar alaninin (dolgu duvar etkisi
hesaba katilarak) toplam kat alanina orani esas alinmistir. Bu hesaplamalar sonucu elde
edilen etki grafigi de Yakut (2004), Otani (2000) ve MVP yontemlerindeki grafik
egrilerine ¢ok yakin bir sekilde seyretmistir. Bu parametredeki en yiliksek etki JBDPA
(2001) yonteminde goriilmektedir.
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63

5.2.3. Dolgu duvar alaninin (4;,,) nihai performans puanina etkisi

Genel olarak dolgu duvarlarin binalarin yatay yiik tasima kapasitelerini arttirdigi
bilinmektedir. Sekil 5.4’te dolgu duvar alan1 arttikga Yakut (2004) ve Hassan ve Sozen
(1997) yontemlerindeki performans puanlari belirgin bir sekilde artarken Tezcan ve ark.
(2011) yonteminde ¢ok az artmis, Ozcebe ve ark. (2003) yonteminde ise ¢ok az bir
sekilde azalmistir. Yakut (2004) yonteminde deprem yonii ile uyumlu olacak sekilde
dolgu duvar alan1 zemin kat alanina bdéliinerek bazi diizeltme katsayilar1 uygulanmis ve
bina akma dayanimi i¢in elde edilen degerle ¢arpilarak dolgu duvarlarin yatay yiik
tagima kapasitesine katkisini iceren dayanim degeri elde edilmistir. Hassan ve Sozen
(1997) yonteminde ise “Duvar indeks puant (W1, %)” hesaplanirken dolgu duvar alani
10 kat dusiiriildiikten ve perde duvar alanina ilave edildikten sonra toplam kat alanina
boliinerek hesaba katilmistir. Tezcan ve ark. (2011) yonteminde dayanim ve rijitlik
puanlar1 olusturulurken elastisite modiilii etkisi ile hesaplanan dolgu duvar alani bu iki
puan tiirtinden kritik olan1 alindiktan sonra 14 farkli parametre ile ¢arpilarak elde edilen
P; puani i¢inde degerlendirilmektedir. Daha sonra 7 puan tiirlinden de kritik olani
hesaba katildig1 icin bu parametre etkisi olduk¢a diisiik bulunmustur. Ozcebe ve ark.
(2003) genel olarak istatistiksel tabanli bir yontem olusturdugundan dolayr bu
parametrenin diger yontemlerde olusturdugu reaksiyonun aksine dolgu duvar alani
arttikga grafikteki egri hafif bir azalma egilimi gostermektedir. MVP Yontemi’nde bu
parametrenin binalar i¢in hesaplanan nihai performans puanina etkisi ¢ok diisiik

seviyede kaldig1 i¢in hesaba katilmamustir.
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5.2.4. Kolon alaninin (4.) nihai performans puanina etkisi

Sekil 5.5°de kolon alaninin goz Oniine aliman yoOntemlerin nihai performans
puanlarma etkisi gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere biitiin yontemlerde kolon
alam ile birlikte nihai performans puanlarinda artis gdzlenmesine ragmen Ozcebe ve
ark. (2003) yonteminde nihai performans puaninin 6nce diisme egilimi gosterdigi daha
sonra ise kolon alani arttikga performans puaninin artmaya basladigi goriilmektedir.
Yontemlerde genel olarak diisey tasiyici elemanlar birlikte hesaba katildigindan bu
parametre etki grafigi ile Sekil 5.3°te gosterilen perde duvar alani etki grafigi birbirine
yakin seyretmektedir. JBDPA (2001) ve Hassan ve S6zen (1997) yontemlerindeki kolon
alam etki agirlig1 perde duvar alani parametresine gore diiserken diger yontemlerdeki

etki agirliklarindaki degisimin daha sinirli oldugu belirlenmistir.
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5.2.5. Kat sayisinin (1) nihai performans puanina etkisi

Sekil 5.6’ya gore bina kat sayisi arttikca Ozcebe ve ark. (2003) ydntemi harig
diger yontemlerde nihai performans puanlarinin diistiigii goriilmektedir. Ozcebe ve ark.
(2003) yonteminde ise bina kat sayisi arttikca performans puani 6nce diismekte daha
sonra artmaktadir. Bina kat sayis1 arttikga performans puani en fazla diisiis gosteren
yontemler Yakut (2004) ve MVP Yontemi iken Tezcan ve ark. (2011) yonteminde
baslangig etkisi biraz daha diisiik tutulmasina ragmen 3. kattan sonra Hassan ve S6zen
(1997), Otani (2000) ve JBDPA (2001) yontemleri ile hemen hemen ayni tepkiyi
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gostermistir. Bu parametre MVP Yontemi’nde bina yiiksekligi olarak; Hassan ve Sozen

(1997) Yontemi’nde ise temel iistiindeki toplam kat alan1 seklinde hesaplara katilmistir.
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Sekil 5.6. Yontemlerdeki bina kat sayis1 etkisi

5.3. Yontemlerde Kullanilan Parametrelerin ilgili Yontemdeki Agirhiklar:

Yontemlerde kullanilan parametreler genel olarak on baglik altinda incelenip
elde edilen oranlar Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Cizelge 5.2°ye gore MVP Yontemi’nde
en etkili parametre %?28,33’likk oran ile kat sayisi baska bir deyisle formiilasyonda
kullanildig1r sekliyle bina yiiksekligi olarak bulunmustur. Bu parametreyi takiben
%19,12’1ik oran ile bina en/boy ¢arpimini (LyL,) temsilen zemin kat alan1 parametresi
gelmektedir. Gelistirilen moment ve kesme kuvveti kapasite denklemlerinde kolon ve
perde duvar alani toplamli olarak kullanildigindan dolay1 her iki parametrenin etki oranm
aynt c¢ikmistir (%9,05). Diizensizlik parametreleri icerisinde en etkili parametre ise
%11,29’luk oran ile planda diizensizlik baska bir deyisle cerceve diizensizligi veya
burulma diizensizligi olarak bulunmustur.

Hassan ve Sozen (1997) yonteminde kullanilan en etkili parametrenin perde
duvar alani1 oldugu ve bu yontemde beton dayanimi parametresine ve yapinin deprem
karsisindaki performansin1 olumsuz etkileyen diizensizlik parametre etkilerine hi¢ yer
verilmedigi belirlenmistir. Otani (2000) yonteminde en etkili parametrelerin kolon alani
ve yumusak kat oldugu goriilmiistiir. Bu yontemde dolgu duvar alani ve kisa kolon
etkisi hesaba katilmamistir. JBDPA (2001) yonteminde perde duvar alani etkisinin diger
parametrelere nazaran daha fazla oldugu belirlenmis, dolgu duvar alani, agir ¢ikma ve

kisa kolon etkileri hesaba katilmamustir. Ozcebe ve ark. (2003) ydnteminde en etkili
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parametrenin planda diizensizlik oldugu belirlenirken beton dayanimi ve kisa kolon
parametrelerinin hesaba katilmadigir goriilmiistiir. Yakut (2004) yonteminde en etkili
parametrelerin kolon ve perde duvar alani oldugu belirlenmis ve bahsi gegen tiim
parametrelerin etkili kilindig1 goriilmiistiir. Tezcan ve ark. (2011) yonteminde ise en
etkili parametrenin planda diizensizlik oldugu ve yine tabloda belirtilen tim
parametrelerin kullanildig1 goriilmiistiir. Cizelge 5.2 genel olarak incelendiginde ise
perde duvar alani1 Hassan ve So6zen (1997), JBDPA (2001) ve Yakut (2004)

yontemlerinde en etkili parametre olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.2. Yontemlerin icerdigi parametrelerin birbirlerine gore agirliklari, %

Hassan Ozcebe Tezcan MVP
ve Sozen Otani JBDPA ve ark. Yakut ve ark. Yontem

(1997) (2000) (2001) (2003) (2004) (2011) 2
Kat sayisi (n) 19,49 10,67 10,83 19,97 15,93 22,60 28,33
A,,, m 34,30 20,05 31,18 7,18 19,45 5,01 9,05
A, m? 17,15 24,72 19,51 2,53 19,45 4,88 9,05
A, m? 3,43 0,14 2,84 0,46
Kat alani, m? 25,63 15,03 14,04 6,60 16,79 11,99 19,12
fex» MPa 2,74 4,28 4,18 6,07 2,86
Yumusak Kat 24,79 6,52 16,28 10,19 14,67 6,08
Plfmda . 1,99 13,62 29,28 5,53 30,50 11,29
Diizensizlik
Agir ¢cikma 18,04 1,68 2,89 5,91
Kisa kolon 3,95 0,95 8,31

5.4. Yontemlerin Bina Hasar Durumlarini Dogru Tahmin Etme Oranlar

Literatiirde yer alan ikinci kademe degerlendirme yontemlerinin ana amaci olasi
bir depremde mevcut binalarda olusabilecek hasarlarin hangi mertebelerde
gerceklesecegini belirlemektir. Yontemler cogunlukla hasar seviyelerini az-orta-agir-
yikik olarak tanimlamamis aksine bina performans puani dikkate alinarak hasar
gorebilirlik iizerinde durulmustur. Ozcebe ve ark. (2003) gelistirilen yontemde hemen
kullanim ve can giivenligi performans seviyelerini esas almalarina ragmen, Otani (2000)
ve JBDPA (2001) hasar gorebilme riski seklinde binalari simiflandirmistir. Yakut
(2004), Hassan ve Sozen (1997) ve Tezcan ve ark. (2011) bina performans puanini sinir

degerler ile karsilastirarak Oncelikli miidahale edilecek binalar1 belirlemeyi

amaclamistir.
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Bu c¢aligmada g6z Oniine alinan yontemlerde binalarin deprem performanslart ve
hasar gorebilirlik dereceleri farkli tanimlandigindan, mantikli bir karsilastirma
yapabilmek i¢in ortak bir payda bulmak gerckmektedir. Buradan hareketle binalar bu
calismada ikiye ayrilmistir. Hasarsiz-hafif hasarli-orta hasarli binalar diisiik hasar riskli
(DHR) binalar, agir hasarli-yikik binalar ise yiiksek hasar riskli (YHR) binalar olarak
degerlendirilmistir. Cizelge 5.3’te verilen karsilastirmalar tamamen bu varsayima gore
yapilmistir. Bu ayrimda binanin deprem sonrasi kullanilip kullanilamayacagi temel
alinmistir. Bilindigi {izere hasarsiz binalar deprem sonrast hemen kullanilabilirken, hafif
hasarli binalar onarim ve tadilattan gegcmekte, orta hasarli binalar ise gii¢clendirildikten
sonra kullanilabilmektedir. Bir bagka deyisle bu ii¢ hasar durumunda da bina deprem
sonrast kullanilabilmektedir. Bunlarin aksine agir hasarli binalar ve yikilmis olan
binalar deprem sonrasi kullanilamamaktadir. Dolayistyla bu binalar yiiksek hasar riskli
binalar olarak degerlendirilmistir.

Hassan ve S6zen Yontemi (1997)’nde kullanilan 4 parametre bagarili bir sekilde
iligkilendirilerek diisiik hasar riski (DHR) kategorisindeki (hasarsiz/az hasarli/orta
hasarli) binalarin deprem performansinin belirlenmesinde %80,6°11k, yiliksek hasar riski
(YHR) kategorisindeki binalarda ise %53,2’lik bir bagari orani elde edilmistir. Bu
yontemde kullanilan CI = %0,25 ve WI = %0,25 c¢izgisinin DHR binalart YHR
binalardan ayirdig1 varsayilmis ve Cizelge 5.3°teki tahmin yiizdeleri bu varsayima gore
bulunmustur. Sekil 5.7°den goriilecegi lizere, YHR binalarin biiyiik ¢ogunlugunda perde

duvar oranlari ¢ok diisiik seviyelerdedir.
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Sekil 5.7. Ele alinan binalar i¢cin Hassan ve S6zen Yontemi (1997) sonuglari
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YHR kategorisindeki binalarin deprem performansinin belirlenmesinde elde
edilen basarmin nispeten diisiik olmasinin sebebi, bu calismada incelenen binalarin
kolon ve perde duvar alanlarinin yiiksek olmasina bagli olarak deprem performans
puanlarinin  yiiksek bulunmasi ancak beton dayanimi parametresinin hesaba
katilmamasindan otiirii binalarin yiiksek performans puani almalarina ragmen hasar
gormeleri neden olarak gosterilebilir. Bu yontem icin toplamda binalarin deprem
performansinin belirlenmesinde %67,2°1ik bir basar1 oranm elde edilmistir (Cizelge 5.3).
25 parametre kullanilarak gelistirilen P25 Yontemi’nde deprem performansinin
belirlenmesinde ¢ok asamali bir metot onerilmektedir. Bu yontemde Onemli anahtar
faktorler ve sonu¢ puani belirlendikten sonra Cizelge 5.3’ten de goriilecegi iizere
incelenen 192 binanin %75,5’inde basar1 elde edilmistir. Bu yontem YHR
kategorisindeki binalarin %79,8’ini, DHR kategorisindeki binalarin ise %71,4 inii
dogru tahmin etmistir. Sekil 5.8’de bu tez kapsaminda ele alinan bina verileri kullanarak

P25 Yontemi’nde elde edilen sonuglar gosterilmektedir.
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Sekil 5.8. Ele alinan binalar i¢in Tezcan ve ark. (2011) Ydntemi (P25) sonuglari

P25 Yontemi’nde Onceden belirlenmis puanlar ile islem yapilmasi ydntemin
dezavantaj1 olarak diisiiniilmektedir. Ciinkii 6nceden belirlenmis bazi puanlamalar sinir
puan degerine yakin oldugundan dolay1 baskin hale gelmekte dolayisiyla binalarin
degerlendirilmesinde yanls tahmine yol agmaktadir. Ornegin Z4 zemin grubunda yer
alan bir binanin alabilecegi maksimum puan 20, minimum puan 10 olarak belirlenmistir
(P;). Bu durumda olan bir binanin aldig1 bu puan en kritik puan olmakta ve varsa diger
olumlu 6zelliklerine (kazik temel, perde duvarli bodrum kat, binanin az katli olmas1 vs.)

bakilmaksizin bu puanla islem yapilmakta ve dogal olarak incelenen bina yiiksek risk
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bandinda yer almaktadir. Belirtilen bu durumdan o&tiirii bu ydntemde Onceden
belirlenmis puanlarin tekrar elden gegirilmesinin faydali olacag diistiniilmektedir.
JBDPA Yo6ntemi (2001)’nde incelenen 192 binadan YHR kategorisinde bulunan
binalarin %100’ dogru tahmin edilmesine ragmen DHR kategorisindeki binalarin
sadece %29,6’s1 dogru tahmin edilmistir. Bu binalarin tamami dikkate alindiginda ise
bu yontemin basar1 puant %64,1 olmaktadir (Cizelge 5.3). YHR kategorindeki binalar
icin elde edilen yiiksek basar1 oraninin sebebi olarak belirlenen sinir degerin incelenen
binalar i¢in ¢ok biiyiik secilmesi gosterilebilir. Sekil 5.9a s6z konusu caligmadaki
orijinal sinir degeri olan “1,0”a gore binalarin performans sonuglarint gostermektedir.
Sekilden goriilecegi ilizere bu sinir degerinde binalarin biiyiik cogunlugu YHR
bolgesinde yer almisgtir. Bu yontem Japonya’daki bina kalitesini dikkate alarak
gelistirildiginden yap1 ve sistemlerdeki farkliliklar sebebiyle iilkemizdeki binalar i¢in bu
siir degerin gegerli olmadigi goriilmistiir. Ele alinan binalar i¢in yontemde belirlenmis
smir deger “0,6” olarak revize edildiginde basar1 oranmmin %81,3’e yiikseldigi

goriilmektedir (Sekil 5.9b).
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Sekil 5.9. Ele alinan binalar i¢cin JBDPA Yontemi (2001) sonuglari

Otani Yontemi (2000)’'nde de JBDPA Yontemi (2001)’ne benzer bir metot
kullanilmakta ancak bu yontemde belirlenen sinir deger daha diisiik tutulmaktadir. Otani
(2000) Yontemi’nde binalarin dogru tahmin edilme basarisi %63 olarak bulunmustur
(Cizelge 5.3). Sekil 5.10a’da sinir deger s6z konusu makalede 6nerildigi haliyle “0,6”
alimmas1 durumunda inceleme konusu binalarin biiyiik cogunlugunun smir degerin
altinda kaldig1 goriilebilir. Bunun sebebi JBDPA Ydntemi’nde (2001) de belirtildigi gibi

Japonya ve Tiirkiye’de insa edilen binalarin kapasite farkliliklar1 gosterilebilir. Japonya
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icin gelistirilmis olan yontemin {ilkemiz binalar1 i¢in kullanilmalari durumunda bazi
degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Ornegin basit bir yaklasimla sinir degerin
“0,357e diisiirlilmesi durumunda binalarin hasar seviyeleri %79,2 oraninda dogru
tahmin edilebilmektedir (Sekil 5.10b). Bu siir degerin farkli binalar ile sinanmasi

gerekmektedir.
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Sekil 5.10. Ele alinan binalar i¢in Otani Y o6ntemi (2000) sonuglari

Yakut (2004) Yontemi’nde kesme kuvveti tabanli bir metot kullanilmasina
ragmen Onerilen yontemin deprem yoOnetmeliklerinden hesaplanan kesme kuvveti
konusunda hassas oldugu tespit edilmistir. Ciinkii yonetmeliklerde taban kesme kuvveti
(Vcode) bir deprem yiikii azaltma katsayist (R) ile birlikte kullanilmaktadir. “R”
katsayisinin 8, 4 veya 2 gibi farkli degerler alinmasi durumunda farkli sonuclar elde
edilmektedir. Bu yontemde bina performansinin belirlenmesinde uygun se¢ilmeyen “R”
katsayis1 yanlis performans puanina yol acabilmektedir. Bu yontemde basari orani
%63,5 olarak bulunmugstur (Cizelge 5.3). Bu yontemin sonuglarinin verildigi Sekil
5.11°de degerlendirmeler hem x hem de y-yonii i¢in yapilmustir.

Yakut (2004) gelistirmis oldugu yontemde binalar i¢in hesaplanan performans
puaninin smir deger olarak belirlenen “1,2” ile karsilastirilmasini 6nermistir. Bu sinir
degerin se¢iminin zor oldugunun belirtildigi makalede yazarin inceledigi binalar icin
“1,2” degerinin mantikli sonuglar verdigi ifade edilmistir. S6z konusu ydntem bu
calismada bina bilgileri ile sinanmis ve sinir degerin biraz disiiriilebilecegi kanaati
olusmustur. Buna gore sinir degerin “1,0”a indirilmesi neticesinde hasar tahmini

%63,5’ten %74 e ¢ikacaktir.
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Sekil 5.11. Ele alinan binalar i¢in Yakut Yontemi (2004) sonuglari

Ozcebe ve ark. (2003)’nin gelistirmis olduklar1 ydntem, incelenen ydntemler
arasinda %#41,7’lik oranla son sirada yer almistir. Bunun sebebi olarak Yakut (2014)’e
gdre Ozcebe ve ark. Yontemi (2003) nin rijitlik, dayanim ve mimari dzellikleri temsil
eden parametrelere ve istatistiksel analizlere dayanmasi, yontemin eleman boyutlarina
nazaran diger 6zelliklere olan duyarliligin daha fazla olmasi gosterilmistir. Ozcebe ve
ark. (2003) Yontemi’nde basar1 ylizdesinin arttirilabilmesi adina istatistiksel araglarin
daha fazla calismasina ihtiyag vardir.

Yukarida tartisilan ikinci degerlendirme yontemlerine alternatif olarak onerilen
MVP Yontemleri kapasite ve talep parametrelerini kullanmasi sebebiyle Cizelge 5.3’ten
de goriilecegi iizere diger yontemlere nazaran daha basarili sonuglar vermistir. Onerilen
MVP Yontem 1°de YHR kategorisindeki binalarin %91,5’1, DHR kategorisindeki
binalarin %81,6’s1 ve genel toplama bakildiginda ise 192 binanin %86,5’1 dogru tahmin
edilmistir. Binanin x ve y-yonii yani deprem yonii ayri ayrt dikkate alinarak
degerlendirme yapilan MVP Yoéntem 1°de, binanin iki yonii i¢in toplamli olarak tek
puan seklinde hesaplanan MVP Yontem 2’ye gore farkli sonuglara ulasildig
goriilmistiir. Baska bir deyisle binanin x ve y-yoniindeki performans puanlar1 toplanip
toplam MVP puan1 (MVP Yontem 2) bulundugunda 192 bina i¢in basar1 oran1 %89,1°e
cikmaktadir. MVP Yontem 2’de YHR kategorisindeki binalarin %89,4°i, DHR
kategorisindeki binalarin ise %88,8’1 dogru tahmin edilmistir. Her iki kategorideki
binalarin dogru tahmin edilmesindeki yiiksek basar1 ve bu basari oraninin birbirine
oldukg¢a yakin olmast MVP Yontem 2’yi diger incelenen ve Onerilen yontemler arasinda
daha basarili kilmaktadir., MVP Yontem 3’te (M Metot) MVP Yontem 1 ve MVP

Yontem 2’den farkli olarak diizensizlik parametre etkileri hesaba katilmadan 11
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parametre ile YHR kategorisindeki binalarin %81,9’i, DHR kategorisindeki binalarin
%78,6’s1 ve genel toplama bakildiginda ise 192 binanin %80’1 dogru tahmin edilmistir.
MVP Yontem 4’te (V Metot) beton dayanimi, kolon alani, perde duvar alani, toplam kat
alan1 ve etriye araliklar1 olmak tizere sadece 5 parametre kullanilarak YHR
kategorisindeki binalarin %86,2’si, DHR kategorisindeki binalarin %86,7’si ve genel
toplama bakildiginda ise 192 binanin %86,5’1 dogru tahmin edilmistir. Bu yontemin
diger yontemlere goOre avantaji olduk¢a az parametre ile yiiksek basar1 oraninin
yakalanmasi olarak gosterilebilir. MVP Yontem 5°te (P Metot) ise beton dayanimi,
kolon alani, perde duvar alan1 ve toplam kat alan1 olmak iizere sadece 4 parametre ile
YHR kategorisindeki binalarin %92,9’u, DHR kategorisindeki binalarin %70,2’si ve
genel toplama bakildiginda ise 192 binanin %81,8’i dogru tahmin edilmistir. Bu
yontemin diger yontemlere gore avantaji olarak YHR kategorisindeki binalarin tahmin
edilmesinde sadece 4 parametre kullanilarak elde edilen yiliksek basar1 orani,
dezavantaji olarak ise YHR ve DHR kategorisindeki basari orani arasindaki biiyiik
farkin bulunmasi gosterilebilir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3. Ikinci kademe degerlendirme ydntemlerinin karsilastiriimasi

Genel Dogru YHR Binalarin ])Dglr{ul?l,l;lﬁllﬁf;?

Tahmin, % Dogru Tahmini, % £ % ’
MVP Yontem 2 89.1 89.4 88.8
MVP Yontem 1 86.5 91.5 81.6
MVP Yontem 4 86,5 86,2 86,7
MVP Yontem 5 81,8 92,9 70,2
MVP Yontem 3 80,0 81,9 78,6
Tezcan ve ark. (2011) 75.5 79.8 71.4
Hassan ve S6zen (1997) 67.2 53.2 80.6
JBDPA (2001) 64.1 100.0 29.6
Yakut (2004) 63.5 91.5 36.7
Otani (2000) 63.0 97.9 29.6
Ozcebe ve ark. (2003) 41.7 9.6 72.4

Onerilen MVP yontemlerinin higbirinde zemin faktdrii bir parametre olarak ele
alinmamistir. Bu durum bir miktar hataya sebep olabilmektedir. Ancak bu hata oraninin
genel bina tahmin yiizdeleri dikkate alindiginda ihmal edilebilir diizeyde oldugu
diisiiniilmektedir. Onerilen MVP Yoéntemleri 192 bina datast kullanilarak
gelistirildiginden biitiin betonarme binalar icin gegerli olmayabilir. Ornegin 6nerilen

MVP yontemleri maksimum 8 katli binalarin degerlendirilmesinde kullanilabilir.



6. SONUC VE ONERILER

MVP etkilesim tabanli sismik hasar belirleme yontemi iilkemizin {i¢ farkl
sehirdeki toplamda 192 bina verileri kullanilarak gelistirilmistir. Ele alinan bu binalarin
hasar durumu (hafif hasarli, orta hasarli, agir hasarli, yikilmis), deprem gecirdikleri
tarihlerdeki yaslar1 (1- 36), kat yiikseklikleri (2-8), beton dayanim (2,3 MPa- 32 MPa)
vs. gibi durumlar goz oniinde bulunduruldugunda ¢ok genis yelpazede 6zelliklere sahip
olduklar1 sdylenebilir. Onerilen MVP yontemleri moment, kesme kuvveti ve eksenel
yiik kapasiteleri ile taleplerini dikkate almaktadir. Bunun yani sira MVP Yontem 1 ve
Yontem 2’°de kisa kolon, agir ¢ikma, yumusak/zayif kat ve burulma gibi baz1 mimari ve
yapisal oOzellikler de hesaba katilmistir. MVP yontemleri olusturulurken binalarin
yiiksek sismik bolgede bulundugu (S, = 1) varsayilarak problem basitlestirilmistir. Bu
varsayim ve zemin etkisinin hesaba katilmamasit MVP yontemlerinin bir dezavantaji
olabilir. Ancak ele alinan binalarin sismik performanslarini dogru tahmin etmede elde
edilen yiiksek basari oranlar1t bu dezavantajlarin sonuglar1 ¢ok fazla etkilemedigini
gostermektedir. Fakat onerilen MVP yontemlerinin yukarida agiklanan dezavantajlarin
etkisinin daha iyi goriilebilmesi agisindan farkli bina verileriyle de test edilmesinde
fayda vardir.

Bilindigi iizere ¢ok fazla parametre igeren kompleks bir denklem her zaman
dogru bilgi vermeyecegi gibi hata yapmaya miisait hesaplamalar da igermektedir.
Okuyucu bahsi gegen hatalar1 bilingli olarak yapmadig: i¢in bu hatalar yaniltic1 hatalar
olarak adlandirilabilir. Bu yamiltici hatalarin minimize edilebilmesi i¢cin MVP
yontemlerinde basitlestirilmis kapasiteler ve talepler gelistirilerek miimkiin oldugunca
basit denklemler iizerinde calisilmistir. Bu ¢alismadaki tanimlamalar ve yontemlerde
kullanilan parametreler yontemi kullanacaklar i¢in yeni olmamakla beraber bu
parametrelerin organizasyonu ve birbirleriyle olan etkilesimleri kendine 6zgiidiir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen yoOntemlerdeki formiilasyonlar 5 farkh
yaklasimda kullanilabilmekte ve yaklasimlarda binalarin almis olduklar1 performans
puanlarina gore diisiik hasar riskli (DHR) ve yiiksek hasar riskli (YHR) olmak iizere iki
farkli kategoride degerlendirilmektedir. Tezin ana amaci, gerek binalarin deprem

karsisindaki performanslarinin dogru tahmin edilmesindeki yiiksek basar1 orani gerekse
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ele alman parametrelerin kapsamindan dolayr Onerilen ikinci yaklagim olan “MVP
Yontem 27dir. Bu yontemde binanin her iki yonii i¢in elde edilen MVP puanlar
toplanarak nihai bir MVP puani olusturulmustur. Olusturulan bu puan ile “5,0” olarak
belirlenen sinir degeri karsilastirilmistir. “5,0” siir degerine esit ve bu degerden biiyiik
puana sahip binalar DHR kategorisinde; kiiciik puana sahip binalar ise YHR
kategorisinde degerlendirilmistir. MVP Yontem 2 ile binalarin performanslarinin
belirlenmesinde %89,1°lik bir basar1 orani elde edilmistir. MVP Yontem 1°de ise
binamin her iki yonii i¢in ayr1 ayrt MVP Puam (MVP, veya MVP,) hesaplanarak
bulunan puanlar her bir yon i¢in “2,5” sinir degeri ile karsilagtirilir. Binanin her iki yon
icin de elde edilen MVP puani “2,5” siir degerine esit ve bu degerin lizerinde ise bina
DHR kategorisinde; herhangi bir yondeki veya her iki yondeki puanlar “2,5” smir
degerinin altinda ise YHR kategorisinde degerlendirilmektedir. Bu yorumlama
mantifiyla incelenen binalarin performanslarinin dogru tahmin edilme orani %86,5
olarak bulunmustur.

MVP Yontem 1 ve MVP Yontem 2’ye alternatif olarak 3 farkli yontem daha
Onerilmistir. Ancak alternatif olarak onerilen bu {i¢ yontemde de diizensizlik parametre
etkileri hesaba katilmamistir. MVP Yontem 3 olarak isimlendirilen yontemde binalarin
X Ve y-yonii i¢in moment kapasite ve talep oranlari toplanarak olusturulan puan “1,5”
sinir degeri ile karsilagtirllmistir. Karsilagtirma sonucunda “1,5” sinir degerine esit ve
bu degerden biiyilk performans puani alan binalar DHR kategorisinde; kiiciik
performans puani alan binalar YHR kategorisinde degerlendirilmis ve MVP Yontem 3
ile binalarin performanslarinin belirlenmesinde %80’lik bir basar1 orani elde edilmistir.
MVP Yontem 4’°te binalarin x ve y-yoni i¢in kesme kuvveti kapasite ve talep oranlari
toplanarak olusturulan puan “1,0” siir degeri ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma
sonucunda “1,0” sinir degerine esit ve bu degerden biiyiik performans puani alan binalar
DHR kategorisinde; kiiciik performans puanit alan binalar YHR kategorisinde
degerlendirilmis ve MVP Yontem 4 ile binalarin performanslarimin belirlenmesinde
%86,5’lik bir basar1 orani elde edilmistir. Son olarak MVP Yontem 5’°te binalarin x ve
y-yonii i¢in eksenel yiik kapasite ve talep oranlari toplanarak olusturulan puan “4,5”
sinir degeri ile karsilastirllmistir. Karsilastirma sonucunda “4,5” siir degerine esit ve
bu degerden biiylikk performans puani alan binalar DHR kategorisinde; kiiclik

performans puani alan binalar YHR kategorisinde degerlendirilmis ve MVP Yontem 5
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ile binalarin performanslarinin belirlenmesinde %381,8’lik bir basar1 orani elde
edilmistir.

Literatiirdeki mevcut 6n degerlendirme yontemleri genel olarak tek bir iilkede
bulunan bina verileri kullanilarak gelistirildiklerinden dolay1 baska iilkelerdeki binalari
cok 1iyi temsil edemeyebilmektedirler. Bu durum ¢ok net bir sekilde Japon bina verileri
kullanilarak gelistirilen Japon Sismik ve Otani yontemlerinde goriilmektedir. Bu
yontemlerde binalarin almis olduklar1 performans puanlarimin karsilastirilmasi igin
belirlenen siir degerlerin iilkemizde bulunan bina verileri dikkate alindiginda yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Belirlenen bu sinir degerler diisiiriildiiglinde iilkemizdeki binalarin
hasar durumlarinin dogru tahmin edilmesindeki basar1 oranlar1 artmaktadir. Ancak bu
durumu net bir sekilde ifade edebilmek icin bu konuda daha fazla g¢alisma yapmak
gerekmektedir.

Japon tabanli yontemlerin yanmi sira iilkemizde gelistirilmis 4 farkli ikinci
kademe degerlendirme yontemi de incelenmis ve MVP yontemlerine goére basari
oranlar1 karsilagtirllmistir. Bu calismada “incelenen binalar bazinda” gelistirilen MVP
yontemleri ele alinan yontemlerden daha basarili bir yontem olarak goriilmektedir.
Tezcan ve ark. (2011) yontemi 25 farkli parametre ile incelenen 192 binanin 145’ini
dogru tahmin etmesine ragmen 15 parametre ile gelistirilen MVP Yo6ntem 2’den 26 tane
binay1 daha az tahmin etmistir.

Her 6n degerlendirme yontemi kendi dezavantajini icermekte ve bu
dezavantajlar farkli veri tabanlar1 ile 6nemli hale gelebilmektedir. Bu problem g6z
ontine alindiginda farkli veri tabanlarindan alinan bilgilerle calismanin yontem kalitesini
arttirdig1 sOylenebilir. Bu baglamda ¢alismada ii¢ farkli veri tabani ile olabildigi kadar
farkli konumlarda ve 6zelliklerde bulunan binalarin verileri dikkate alinarak daha fazla
binanin performans: hakkinda dogru tahminlerde bulunma yiizdesini arttirmak
amagclanmistir.

Sonug olarak bu calismada ele alinan bina bilgileri dikkate alindiginda MVP
yontemleri diger yontemlere nazaran betonarme binalarin sismik hasar gorebilirligini
basit hesaplarla daha iyi bir sekilde dogru tahmin edebilmektedir. Bu yontemin 8 kat

veya daha disiik kat sayili binalar i¢in  kullanilmasi  Onerilmektedir.
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EKLER

Bu béliimde Van’in Ercis ilgesinde bulunan ERC 5 ve Ipekyolu ilgesinde
bulunan VANMRK 10 kodlu binalarin deprem performanslari bu tez kapsaminda

gelistirilen MVP yontemlerine gore degerlendirilecektir.

Ek 1. ERC_S5 binasi icin sayisal uygulama

Sekil E.1.1. ERC_5 binasinin ii¢ boyutlu modeli
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Sekil E.1.3. ERC 5 binasinin plan goriintiisii.



Cizelge E.1.1. ERC_5 Bina Bilgileri
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ERC 5 Binasina Ait Veriler ve Varsayimlar

Binanin yeri Ercig/Van

Binanin Kullanim Amac1 Konut Binast

Bina Yapim Y1l 1987

Kat Sayis1 (n) 4

Bina Yiiksekligi (H) 12m

Beton Dayanimi (fe) 10,93 N/mm? (MPa)

Betonun Karakteristik Cekme Dayanimi (fu) 1,16 MPa (0,35,/fck)

Boyuna Donati Akma Dayanimu (f,) 220 MPa

Sargilama Bolgesindeki Etriye Araligi (S) 200 mm

Ortalama Boyuna Donat1 Orani (p) 9’008.(ABYYHY’ 1997
oncesi)

Bina En/Boy Degerleri Ly:215m, Ly:110m

Zemin Kat Alam ( Af;p0r = Lx.Ly) 236,5 m?

Toplam Kat Alan1 (3. Af1p0r = n. Lx. Ly) 946 m?

1m”’ye Diisen Agirlik 12 kN/m?

Her Katin Agirligi (Ly.Ly.12) 2838 kN

Toplam Bina Agirhign (W=n.L,.L,.12) 11352 kN

X-Yo6nii Toplam Kolon Kesit Alani 10(0,25)(0,40)= 1,0 m*

X-YOnii Toplam Perde Duvar Kesit Alani 0

y-Yonii Toplam Kolon Kesit Alani 15(0,40)(0,25)= 1,5 m*

y-YoOnii Toplam Perde Duvar Kesit Alani 0

Deprem yiikii azaltma katsayisi (R) 2

Spektral Ivme Degeri (S,) 1

Agir ¢itkma Durumu (a) Yok(1,0)/Var (1,4) 1,4

Yumusak Kat Durumu (f) Yok(1,0)/Var (1,4) 1,0

Kisa Kolon Durumu (y) Yok(1,0)/Var (1,4) 1,0

Burulma Durumu (¢) Az-Yok(1,0)/Orta (1,4)/Cok(1,9) 1,0

E.1.1. MVP Yontem 1’e Gore Degerlendirme

Moment Kapasitesinin Bulunmasi (Bkz. Esitlik 3.6):

21,5

e x-yonil igin; My, = 220000520,008[(1,0 + 0) + (1,5 + 0)] = 18920 kNm

11,0

e y-yoniiigin; My, = ZZOOOOT

0,008[(1,0 + 0) + (1,5 + 0)] = 9680 kNm

Kesme Kuvveti Kapasitesinin Bulunmasi (Bkz. Esitlik 3.13):

o x-yonitigin; Vy, = 1,4(1160) (

e y-yonii i¢in; V., = 1,4(1160) (%

100
200

0.7
) (1,0 + 0) = 997,2 kN

0.7
) (1,5 + 0) = 1495,8 kN
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Eksenel Yiik Kapasitesinin Bulunmast (Bkz. Esitlik 3.17):
e P.= 10930[(1,0+0) + (1,5+ 0)] = 27325 kN
Kesme Kuvveti Talebinin Bulunmast (Bkz. Esitlik 3.15):
o V;=6(946) = 5676 kN
Moment Talebinin Bulunmast (Bkz. Esitlik 3.7):
« My = =(12)5676 = 45408 kNm
Eksenel Yiik Talebinin Bulunmasi (Bkz. Esitlik 3.18):
e P; =12(946) = 11352 kN
MVP, ve MV P, Puanlarinin Bulunmasi (Bkz. Esitlik 4.1, Bkz. Esitlik 4.2):

1 18920 2 997,2 27325

° MVP = (1,4)(1,0) 45408  (1,0)(1,0) 5676 +0.2 11352 =113<25
1 9680 2 1495,8 27325 _
* MVPJ’ ~ (1,4)(1,0) 45408 t (1,0)(1,0) 5676 +0.2 11352 1,16 <2,5

SONUC: MVP Yontem 1’e gore ERC 5 binasi; Cizelge 4.1°de verilen kriterler
goz oniinde bulundurularak MVP, < 2,5 ve MVP, < 2,5 oldugundan dolayr “YHR”

kategorisinde degerlendirilmektedir.

E.1.2. MVP Yontem 2’ye Gore Degerlendirme (Ana Yontem)

Moment Kapasitesinin Bulunmasi (Bkz. Esitlik 3.6):

o X-yonii icin; M,, = 220000%’50,008[(1,0 +0) + (1,5 + 0)] = 18920 kNm

e y-yonii igin; M, = 220000 —=0,008[(1,0 + 0) + (1,5 + 0)] = 9680 kNm

Kesme Kuvveti Kapasitesinin Bulunmasi (Bkz. Esitlik 3.13):

100

0.7
ﬁ) (1,0 + 0) = 997,2 kN

o x-yoniiicin; V., = 1,4(1160)(

100
200

o y-yoniiigin; V;, = 1,4(1160) )0'7 (1,5 + 0) = 1495,8 kN
Eksenel Yiik Kapasitesinin Bulunmast (Bkz. Esitlik 3.17):
e P.= 10930[(1,0+0)+ (1,5+ 0)] = 27325 kN
Kesme Kuvveti Talebinin Bulunmast (Bkz. Esitlik 3.15):
o V;=6(946) = 5676 kN
Moment Talebinin Bulunmast (Bkz. Esitlik 3.7):
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o M, = §(12)5676 = 45408 kNm
Eksenel Yiik Talebinin Bulunmasi (Bkz. Esitlik 3.18):
e P; =12(946) = 11352 kN
MVP, ve MVP, Puanlarinin Bulunmasi (Bkz. Esitlik 4.1, Bkz. Esitlik 4.2):

1 18920 2 997,2 27325

° MVE = (1,4)(1,0) 45408  (1,0)(1,0) 5676 0.2 11352 =113
1 9680 2 1495,8 27325 _
¢ MVPY T (1,4)(1,0) 45408  (1,0)(1,0) 5676 +0.2 11352 L16

e MVP,+MVP, =113+ 1,16 = 2,29

SONUC: MVP Yontem 2’ye gore ERC 5 binasi; Cizelge 4.2°de verilen kriterler
goz Oniinde bulundurularak MVP, + MVP, < 5,0 oldugundan dolayr “YHR”

kategorisinde degerlendirilmektedir.

E.1.3. MVP Yontem 3’e Gore Degerlendirme

Moment eksenli degerlendirme igin (Bkz. Esitlik 4.5):

1 0,008[(1,0+0)+(1,54+0)]220000 (21,5+11)
20 946 12

e M= =0,63<1,5

SONUC: MVP Yontem 3’e gore ERC 5 binast; Cizelge 4.3’te verilen kriterler
géz Oniinde bulundurularak M < 1,5 oldugundan dolay1 “YHR” kategorisinde

degerlendirilmektedir.

E.1.4. MVP Yontem 4’e Gore Degerlendirme

Kesme Kuvveti eksenli degerlendirme icin (Bkz. Esitlik 4.7):

1160 [(1,0+1,5)+(0+0)]
2000.7 946

e V=586

=044<1,0

SONUC: MVP Yontem 4’e gore ERC 5 binast; Cizelge 4.4’te verilen kriterler
goz Onlinde bulundurularak V < 1,5 oldugundan dolayr “YHR” kategorisinde

degerlendirilmektedir.
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E.1.5. MVP Yontem 5’e Gore Degerlendirme

Eksenel Yiik tabanlt degerlendirme igin (Bkz. Esitlik 4.8):

10930[(1,0+1,5)+(0+0)]

e P= 12(946)

=241<45

SONUC: MVP Yontem 5’e gore ERC 5 binast; Cizelge 4.4’te verilen kriterler
g6z Oniinde bulundurularak P < 4,5 oldugundan dolayr “YHR” kategorisinde

degerlendirilmektedir.

Ek 2. VANMRK 10 binasi i¢in sayisal uygulama

Sekil E.2.1. VANMRK 10 binasinin ii¢ boyutlu modeli
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Sekil E.2.3. VANMRK 10 binasinin plan goriintiisii



Cizelge E.2.1. VANMRK_10 Bina Bilgileri

VANMRK 10 Binasina Ait Veriler ve Varsayimlar

Binanin yeri Ipekyolu/Van

Binanin Kullanim Amac1 Konut Binast

Bina Yapim Y1l 2005

Kat Sayis1 (n) 8

Bina Yiiksekligi (H) 24'm

Beton Dayanimi (fe) 15,0 N/mm? (MPa)
Betonun Karakteristik Cekme Dayanimi (f.) 1,36 MPa (0,35@)
Boyuna Donati Akma Dayanimu (f,) 420 MPa

Sargilama Bolgesindeki Etriye Araligi (S) 100 mm

Ortalama Boyuna Donat1 Orani (p)

0,01 (ABYYHY, 1997
sonrasi)

Bina En/Boy Degerleri Ly:24m, Ly:14m
Zemin Kat Alam ( Af;p0r = Lx.Ly) 336 m?

Toplam Kat Alan1 (3. Af1p0r = n. Lx. Ly) 2688 m?

1m”’ye Diisen Agirlik 12 kN/m?

Her Katin Agirligi (Ly.Ly.12) 4032 kN

Toplam Bina Agirhign (W=n.L,.L,.12) 32256 kN

X-YOnii Toplam Kolon Kesit Alani

9(0,6).(0,6) + 5(0,5)(0,5) =
4,49 m

X-Yonii Toplam Perde Duvar Kesit Alani

2(2,4)(0,2) + 1(3,5)(0,2) =
1,66 m?

y-Yonii Toplam Kolon Kesit Alani

9(0,6)(0,6) + 5(0,5)(0,5) +
4(0,9)(0,4) = 5,93 m?

y-Yoni Toplam Perde Duvar Kesit Alan1

1(0.2)(3.0) + 1(0.2)(2.0) +
1(0,2)(1,0) =1,2m

Deprem yiikii azaltma katsayisi (R) 2
Spektral Ivme Degeri (S,) 1
Agir ¢itkma Durumu (a) Yok(1,0)/Var (1,4) 1,4
Yumusak Kat Durumu (8) Yok(1,0)/Var (1,4) 1,4
Kisa Kolon Durumu (y) Yok(1,0)/Var (1,4) 1,0

Burulma Durumu (¢) Az-Yok(1,0)/Orta (1,4)/Cok(1,9) 1,4

E.2.1. MVP Yontem 1’e Gore Degerlendirme

Moment Kapasitesinin Bulunmasi (Bkz. Esitlik 3.6):
e X-yoni i¢in;
M,, = 420000%0,01[(4,49 +1,66) + (5,93 + 1,2)] = 267724,8 kNm
e y-yoni i¢in;

M., = 420000 =0,01[(4,49 + 1,66) + (5,93 + 1,2)] = 156172,8 kNm
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Kesme Kuvveti Kapasitesinin Bulunmasi (Bkz. Esitlik 3.13):

100
100

0.7
o x-yonitigin; Ve = 1,4(1360) (1) (4,49 + 1,66) = 11709,6 kN

100
100

o y-yoniiigin; V,, = 1,4(1360) )0'7 (593 + 1,2) = 13575,5 kN
Eksenel Yiik Kapasitesinin Bulunmasi (Bkz. Esitlik 3.17):
e P.= 15000[(4,49 + 1,66) + (5,93 + 1,2)] = 199200 kN
Kesme Kuvveti Talebinin Bulunmast (Bkz. Esitlik 3.15):
e V,;=6(2688) =16128 kN
Moment Talebinin Bulunmas: (Bkz. Esitlik 3.7):
o M, = 2(24)16128 = 258048 kNm

Eksenel Yiik Talebinin Bulunmast (Bkz. Esitlik 3.18):
e P, =12(2688) = 32256 kN
MV P, ve MV P, Puanlarinin Bulunmast (Bkz. Esitlik 4.1, Bkz. Esitlik 4.2):

1 267724,8 2 11709,6 199200

e MVP = (1,4)(1,4) 258048 (1,0)(1,4) 16128 + O'ZW =280>25
1 156172,8 2 13575,5 199200 _
* MVPJ’ T (1,4)(1,4) 258048 + (1,0)(1,4) 16128 +0.2 32256 2,75 > 2,5

SONUC: MVP Yontem 1’e gore VANMRK 10 binasi; Cizelge 4.1°de verilen
kriterler géz Oniinde bulundurularak MVP, > 2,5 ve MV P, > 2,5 oldugundan dolay1

“DHR” kategorisinde degerlendirilmektedir.

E.2.2. MVP Yontem 2’ye Gore Degerlendirme (Ana Yontem)

Moment Kapasitesinin Bulunmasi (Bkz. Esitlik 3.6):
e X-yOnii i¢in;
M,, = 420000%0,01[(4,49 +1,66) + (5,93 + 1,2)] = 267724,8 kNm
e y-yOnii i¢in;
M., = 42000015—40,01[(4-,4-9 + 1,66) + (5,93 + 1,2)] = 156172,8 kNm

Kesme Kuvveti Kapasitesinin Bulunmasi (Bkz. Esitlik 3.13):

100

0.7
27 (449 + 1,66) = 11709,6kN
100

o x-yonitigin; V, = 1,4(1360)
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100
100

o y-yoniiigin; V,, = 1,4(1360) ( )0'7 (5,93 + 1,2) = 13575,5 kN
Eksenel Yiik Kapasitesinin Bulunmast (Bkz. Esitlik 3.17):
e P.= 15000[(4,49 + 1,66) + (5,93 + 1,2)] = 199200 kN
Kesme Kuvveti Talebinin Bulunmasi (Bkz. Esitlik 3.15):
o V,;=6(2688)=16128 kN
Moment Talebinin Bulunmasi (Bkz. Esitlik 3.7):
o M, = 2(24)16128 = 258048 kNm

Eksenel Yiik Talebinin Bulunmast (Bkz. Esitlik 3.18):
e P, =12(2688) = 32256 kN
MVP, ve MVP, Puanlarimin Bulunmasi (Bkz. Eyitlik 4.1, Bkz. Esitlik 4.2):

1 267724,8 2 11709,6 199200

L N (1,4)(1,4) 258048 = (1,0)(1,4) 16128 +0.2 32256 =2,80
1 156172,8 2 13575,5 199200 _
¢ MVPY T (1,4)(1,4) 258048 T (1,0)(1,4) 16128 +0.2 32256 2,75

o MVP, + MVP, = 2,80 + 2,75 = 5,55

SONUC: MVP Yontem 2’ye gore VANMRK 10 binasi; Cizelge 4.2°de verilen
kriterler g6z oniinde bulundurularak MVP, + MVP, > 5,0 oldugundan dolayr “DHR”

kategorisinde degerlendirilmektedir.

E.2.3. MVP Yontem 3’e Gore Degerlendirme

Moment eksenli degerlendirme i¢in (Bkz. Esitlik 4.5):

1 0,01[(4,49+1,66)+(5,93+1,2)]420000 (24+14)

* M= 20 (2688) 24

=164>15

SONUC: MVP Yontem 3’e gore VANMRK 10 binasi; Cizelge 4.3’te verilen
kriterler goz oniinde bulundurularak M > 1,5 oldugundan dolayr “DHR” kategorisinde

degerlendirilmektedir.
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E.2.4. MVP Yontem 4’e Gore Degerlendirme

Kesme Kuvveti eksenli degerlendirme icin (Bkz. Esitlik 4.7):

1360 [(4,49+1,66)+(5,93+1,2)]
10097 2688

e V=586 =157>10
SONUC: MVP Yontem 4’e gore VANMRK 10 binasi; Cizelge 4.4’te verilen
kriterler géz oniinde bulundurularak ¥V > 1,5 oldugundan dolay1r “DHR” kategorisinde

degerlendirilmektedir.

E.2.5. MVP Yontem 5’e Gore Degerlendirme

Eksenel Yiik tabanli degerlendirme i¢in (Bkz. Esitlik 4.8):

15000([(4,49+1,66)+(5,93+1,2)]

P= 12(2688)

=6,18> 4,5

SONUC: MVP Yontem 5’¢ gore VANMRK 10 binasi; Cizelge 4.4°te verilen
kriterler g6z oniinde bulundurularak P > 4,5 oldugundan dolay1 “DHR” kategorisinde

degerlendirilmektedir.
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. FEN BILIMLERIi ENSTITUSU
LISANSUSTU TEZ ORIJINALLIK RAPORU

Tarih: 16/04/2018

Tez Baghgi / Konusu: Meveut Betonarme Binalarin Moment, Kesme Kuvveti ve Eksenel Yiik (MVP)

Etkilesim Tabanh Yeni Bir Yontem ile Sismik Performanslarinin Belirlenmesi

Yukarida basligi/konusu belirlenen tez calismamin Kapak sayfasi, Giris, Ana bolimler ve Son
boliimlerinden olusan toplam 39 sayfalik kismina iliskin, 16/04/2018 tarihinde sahsim/tez danismanim tarafind
Turnitin intihal tespit programindan asagida belirtilen filtreleme uygulanarak alinmig olan orijinallik raporu
gore, tezimin benzerlik orani % 0 (Sifir) dir.

Uygulanan filtreler asagida verilmistir:

- Kabul ve onay sayfasi harig,

- Tesekkiir harig,

- Igindekiler harig,

- Simge ve kisaltmalar haric,

- Gereg ve yontemler harig,

- Kaynakga harig,

- Alintilar harig,

- Tezden gikan yayinlar harig,

- 7 kelimeden daha az Ortiisme igeren metin kisimlar harig (Limit inatch size to 7 words)

Van Yuzinci Yil Universitesi Lisansiistii Tez Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasina [ligkin
Yonergeyi inceledim ve bu yOnergede belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez calismamin herhangi bir
intihal igermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu
kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini bilgilerinize arz ederim.

na

Adi Soyadi: Harun CEYLAN
Ogrenci No: 159101171

Anabilim Dali: Insaat Mithendisligi
Program: Ingaat Mihendisligi

Statiisil: Y. Lisans Doktora O
DANISMAN ONAYI ENSTITU ONAYI
UYGUNDUR UYGUNDUR

Dr. Ogr. Uyesi Barig ERDIL

o

(Unvan, Ad Soyad, imza) (Unvan, Ad Soyad, imza)




