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: Turkiye Bina DepremY 6netmeligi
: Bina Kullanim Sinifi
: Bina Yiukseklik Sinifi

: Deprem Tasarim Sinifi

TS EN 12504-1: Beton- Yapida Beton Deneyleri- Boliim 1: Karot Numuneler- Karot Alma,

Muayene ve Basing DayanimininTayini

fck

cr
L,
H,

u

w

M1

M2

M3

M4

1. Analiz
2. Analiz
3. Analiz
4. Analiz
£

m;

: Betonun karakteristik silindir basing dayanimi
: Perde kritik yiiksekligi
: Perdenin veya bag kirisli perde parcasinin plandaki uzunlugu
: Temel {istiinden veya zemin kat ddsemesinden itibaren dlciilen toplam perde
yiiksekligi
: Perde ug bolgesi uzunlugu
: Kirisin gévde genisligi, perdenin gévde kalinligi
: Yapinin mevcut hali
: Perdeli basliks1z model
: Perdeli basliklt model
: Kolonlar1 mantolu model
: Yapiya 30 saniye boyunca 0,16g kadar uygulanan deprem ivme kaydi
: Yapiya 30 saniye boyunca 0,27g kadar uygulanan deprem ivme kaydi
: Yapiya 37 saniye boyunca 0,36g kadar uygulanan deprem ivme kaydi
: Yapiya 25 saniye boyunca 0,47g kadar uygulanan deprem ivme kaydi
: Binaya etkiyen toplam deprem ytikii (taban kesme kuvveti)
: Binanin bodrum katlarinin iistiindeki tist boliim’iiniin toplam kiitlesi [t]
: Bina 6nem katsayis1
: Yer ¢ekimi ivmesi (9.81 m/s?)
: Binanin zemin seviyesi iistiindeki kat adedi
: Her bir kata diisen kiitle miktar1
: Binanin toplam ytiksekligi
: Yatay elastik tasarim spektral ivmesi [g]
: Azaltilmig tasarim spektral ivmesi [g]

: T periyot degerindeki deprem yiikii azaltma katsayisi
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F; : Binada i’nci kata etkiyen esdeger deprem ytikii

AF, : Toplam karakteristik basing dayanimi

m; : Binanin 1’inci katinin kiitlesi

o :Temel tabani ile zemin arasindaki siirtiinme agis1 [derece]

fe : Ortalama Basing Mukaveti

Mpa : Kolonun serbest yiiksekliginin alt ucunda fek, fykve geligin dayanim artig1 goz

Oniine alinarak hesaplanan moment dayanima.

ft : Ortalama Cekme Mukaveti

E. : Elastisite Modiili

& : En Biiyiik Gerilmedeki Birim Sekil Degistirme

Y : Ozagirlik

Sg : Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

S1 : 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Sbps : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
Sp1 : 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

SEGO) : Go¢menin dnlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim

kisalmasi siniri.

Oge : Sarg1 donatisi etkinlik katsayisi
Psh,min : Dikdortgen kesitte iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiigiik
olanini.
fywe : Enine donatinin ortalama akma dayanimu.
fee : Betonun ortalama basing dayanimi.
Psh : Dikkate alinacak dogrultuda enine donatinin hacimsel orani.
OWE : Etkin sarg1 donatisinin mekanik donati oran.
Agn : Dikkate alinacak dogrultuda enine donatinin alani.
b, : Sarg1 donatis1 eksenlerinden Olciilen sargili beton boyutu.
h, : Sarg1 donatist eksenlerinden 6l¢iilen sargili beton boyutu.
by : Dik dogrultudaki ¢ekirdek boyutu.
S : Enine donati aralig1.
a; : Etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri

arasindaki uzaklik.
(GO) . . . .. C e . T
£ : Go¢menin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim

kisalmasi siniri.
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&y : Maksimum dayanima kars1 gelen donati1 birim uzamasi.

SEKH) : Kontrollii hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim

kisalmas1 siniri.

ngH) : Kontrollii hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim
kisalmast sinir1.

SESH) : Sinirlt hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim kisalmasi
SINIrt.

£§SH) : Sinirlt hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim kisalmasi
SINIrt.

Ai(x) : 1 numaral1 katin azaltilmis goreli kat 6telemesi.

ui(x) : ’inci katinda herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda azaltilmis deprem
yiiklerine gdre hesaplanan yatay degistirmeler.

ul(f)l : i-1’inci katinda herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda azaltilmis deprem
yiiklerine gore hesaplanan yatay degistirmeler.

Si(X) : 1’inci kattaki kolon ve perdeler i¢in etkin goreli kat dtelemesi.

R :Yapisal davranis kat sayisi.

A : DD-3 deprem yer hareketinin elastik spektral ivmesinin, DD-2 deprem yer
hareketinin elastik spektral ivmesine orani.

Si(;‘r)lax : En biiyiik etkin goreli kat 6telemesi.

h; : 1 numarali katin yiiksekligi.
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6 Subat 2023 tarihinde Dogu Anadolu Fay Hatt1 ilizerinde ‘Asrin Felaketi’ olarak
nitelendirilen merkez iissii Kahramanmaras ilinin Pazarcik ile Elbistan il¢eleri olan, moment
biiylikliigii7.7 ve 7.60larak hesaplanan deprem ¢ifti meydana gelmistir.Bu depremlerden sonra
yap1 stogundaki eski yapilarin giiclendirilip gli¢lendirilmeyecegi ya da gilincel yonetmeligi
karsilamamasi durumunda yapilacak giiclendirilmenin etkinliginin arastirilmasi ve yapisal
sisteme olan katkilar1 ¢okga tartisilmis bir konu olmakla birlikte bu tezin motivasyon
kaynagidir. Bu ¢aligmada yukarida anilan depremler sonrasinda az hasarli olarak tescillenmis
olan Malatya’nin Yesilyurt ilgesinde bulunan bodrumsuz zemin + 4 katli 30 yillik bir yap1
hem sahada hem de sayisal ortamda detayli bir sekilde incelenmistir. Bu yapinin mevcut
durumunun performans analizi ile giiclendirme alternatifleri degerlendirilmistir. Gliclendirme
alternatifleri olarak perdeli basliksiz, perdeli baslikli ve perdesiz dis kolonlar1 mantolu olmak
tizere 4 farkli model olusturulup perde basliklarinin ve mantolamanin standart alti betonarme
yapinin siinekligine ve yiik tasima kapasitesine katkis1 degerlendirilmistir. Bu tez ¢aligmasi iki
asamali olarak siirdiiriilmiistiir. Birinci asamada saha calismas1 yapilmistir. Ikinci asamada ise
sayisal ortamda caligma yapilmistir. Saha caligmasinda roleve alinarak yapimin projesinin
cikarilmasi, karot alinmasi, kolon ve perdelerde siyrilma yapilarak donati miktarinin
belirlenmesi, temel cesidinin belirlenmesi ve zemin etiidiiyapilmistir. Ikinci asamada ise
yapisal sistemin ilk hali ve giigclendirme alternatiflerine konu olan modeller sayisal olarak
Seismobuildyaziiminda modellenmis ve bu modeller Seismostruct yaziliminda 6nce modal
olarak analiz edilmistir. Daha sonra kisa ve uzun dogrultularda dogrusal olmayan statik itme
analizi yapilmistir. En sonunda da Kahramanmaras depremlerinden elde edilen 4 adet kay1t ile
dogrusal olmayan dinamik analiz yapilmistir. Bu calismaya gore perde basliklarinin yapinin
kisa dogrultusundaki siinekligine katkis1 onemli oranda katki saglamakla birlikte uzun
dogrultuda ise siineklige etkisinin kisa dogrultudaki kadar olmadigi goézlenmistir. Ayrica dis
akstaki mantolanan kolonlarin yapimin siinekligine katkisi perdeler kadar olmadigi ve goreli
kat oOtelenmelerini azaltmada perdeler kadar etkili olmadigi goriilmiistiir. Mantolanan
kolonlarin teorik olarak moment donme kapasitesine de katki sagladigi analizler sonucu

Xvil



ortaya ¢ikmistir. Perde basliklarinin, standart alt1 gevrek yapilarin 6zellikle zayif dogrultusuna
katkisinin ¢ok 6nemli oldugu bu ¢alisma ile vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Standart alt1 betonarme yapilar, dinamik analiz, gliclendirme perdesi,
mantolama, Kahramanmaras depremleri, Malatya
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THE EFFECT OF SHEAR WALL JOINT AND COLUMN JACKET ON STRUCTURAL
PERFORMANCE IN BUILDINGS WITH LOW CONCRETE STRENGTH DESIGNED
ACCORDING TO THE 1975 EARTHQUAKES CODE
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On February 6, 2023, a pair of devastating earthquakes, referred to as the "Disaster of the
Century," struck along the East Anatolian Fault with epicenters in the Pazarcik and Elbistan
districts of Kahramanmarag, registering moment magnitudes of 7.7 and 7.6, respectively.
Following these events, the question of whether to retrofit older buildings within the existing
building stock or, in cases where they fail to meet current codes, the effectiveness of such
retrofits and their contribution to the structural system, has become a widely debated issue,
serving as the primary motivation of this study. In this context, a 30-year-old, four-story
reinforced concrete building without a basement, located in Yesilyurt district of Malatya and
classified as slightly damaged after the earthquakes, was investigated through both field
surveys and numerical analyses. The performance assessment of the existing structure was
conducted, and retrofit alternatives were evaluated. Three different retrofit models were
developed, including shear walls with and without boundary elements, as well as jacketed
exterior columns with and without shear walls, in order to assess the contribution of boundary
elements and column jacketing to the ductility and load-bearingcapacity of substandard
reinforced concrete structures. The study was carried out in two stages. In the first stage, field
investigations included preparing measured drawings, extracting cores, exposing
reinforcement in columns and walls, identifying foundation type, and conducting soil surveys.
In the second stage, the as-built structure and the retrofit alternatives were modeled in
Seismobuild, followed by modal analysis and nonlinear static pushover analysis in both
transversal and longitudinal directions using Seismostruct. Subsequently, nonlinear dynamic
analyses were performed using four ground motion records from the Kahramanmarag
earthquakes. The results indicate that while boundary elements significantly enhanced the
ductility in the transversal direction, their effect was less pronounced in the longitudinal
direction. Additionally, jacketed exterior columns improved ductility and contributed to
moment—rotation capacity. However, they were not as effective as shear walls in reducing
interstory drifts. The findings highlight the crucial role of boundary elements in the
retrofitting process of deficient reinforced concrete buildings.

Keywords: Sub standard reinforced concrete structures, nonlinear analysis, reinforcement
shear wall, jacketing, Kahramanmarag earthquakes
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GIRIiS

Ulkemiz dogal afetlerle siklikla karsi karsiya kalan bir iilkedir. Sebebi ise anadolu
cografyasinin tektonik, sismik, topografik ve iklimsel yapisidir. Bu cografik etmenler
sebebiyle su baskini, sel, ¢1g, heyelan, yangin ama en 6nemlisi deprem gibi doga kaynakl
afetlerle siklikla karsilasilmaktadir [1]. Ulkemiz, depremlerde insan kaybi agisindan diinyada
liclincii, etkilenen insan sayisi agisindan sekizinci sirada oldugumuz resmi kaynaklarda
vurgulanmistir. Ulkemizede deprem iireten 3 ana fay kaynagi bulunmaktadir (Sekil 1.1).
Bunlar Dogu Anadolu Fay (DAF) hatti, Kuzey Anadolu Fay (KAF) hatt1 ve Ege bindirme
kusagidir.
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Sekil 1.1: Ulkemizde deprem iireten fay kaynaklar.

Bu faylardan son 5 yilda en fazla deprem tireten ise DAF olmustur [2]. DAF toplamda
5 segmentten olusmaktadir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2: DAF ve segmentleri [3]

Bu segmentler sirasiyla farkli zaman dilimlerinde kirilarak belirli biiyiikliikte
depremler {iretmis, Onemli diizeyde can ve mal kayiplarina sebebiyet vermistir. Bu
depremlerden en Onemlileri 24 Ocak 2020 Elazig-Sivrice depremi ile 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremleridir. Bu depremler 6 Subat 2023 tarthinde merkez {ssii
Kahramanmarag Pazarcik ve Elbistan olan moment biiyiikliigii (Mw) 7,7 ve 7,6 olan iki ana
sok ile birlikte devam eden art¢il depremlerden olusmaktadir. Bu depremlerden toplam 11 il,
124 1ilge, 6929 koy ve mahalle etkilenmis olup, 14 milyon yurttasimiz bu depremlerden
etkilenmistir. Toplamda 53537 kisi yasamini yitirmis olup, 107213 kisi yaralanmistir. 39441
bina yikilmis veya acil yiktirilmasi gerekmis olup, 206907 agir hasarli bina ile 43746 orta
hasarli bina bu depremler sonucu olusmustur [4]. Bu depremlerin yapisal sisteme etkileri
bir¢cok farkli arastirmacinin ¢alismalarina konu olmakla birlikte yapisal sistemlerin hasar ve
goeme sebepleri arastirilmistir. Kocakaplan ve dig. [5] genel olarak, depremden etkilenen
bolgede yap1 stogunun biiyiik bir kisminda standart alti malzeme 6zellikleri gozlenmis. Hatta

2000 yilindan 6nce insa edilmis eski binalarda betonda piirlizsiiz ve yuvarlak agregalarin

yogun oldugu dere agregalarinin kullanilmasi, diiz donati demirlerinin kullanilmasi, etriye



siklagtirmasinin yapilmamasi ve agreganin ¢imento hamuruna yapigmasiyla ilgili sorunlar ve
daha fazlasinin gdzlenmis oldugu bir¢cok c¢alismada vurgulanmistir. Ek olarak, bazi eski
binalardaki maksimum agrega tane boyutun yaklasik 7-8 cm civarinda oldugu, donatilar
arasindaki beton akisimi etkiledigi ve ¢imento hamurunun diizgiin dagilmasimi engelledigi
rapor edilmistir. Dahasi, yilik tasiyict sistemlerde diiz donatilar veya diiz ve nerviirlii
donatilarin bir kombinasyonunun kullanilmasi, diiz donatilar ve beton arasinda zayif bir bag
olusmasma neden olarak kaymaya meyilli hale getirdigi yine literatiirdeki calismalarda
vurgulanmustir [6]. Ozellikle 1999'dan dnce var olan binalar i¢in donat1 korozyonunun ileri
asamalarina ulastig1 hatta donatilarda 6nemli kesit kayiplar1 ve korozyon kaynakli hacim artis
nedeniyle betonda hasarlar gozlemlendigi bazi ¢aligmalarda yer almistir [7]. Bu durumun,
betonun hizmet omriinii azaltti§1 ve depremlerden 6nce bile yapisal sistemi tehlikeye attigi
bazi ¢alismalarda vugulanmislardir. Bu durumun da sismik etkiler sirasinda tamamen dagilma
ve parcalanma ile sonuglandiginin altin1 ¢izmislerdir. Ayrica, bolgedeki bir¢ok binada, etriye
ve boyuna donati diizenlemesinin diizgiin yapilmadigin1 ve ayrintilarin yonetmeliklerde
belirtilen diizenlemelere uymadigini belirtmislerdir. Yapisal biitiinliik i¢in 6énemli olan kiris-
kolon birlesimlerinde, uygunsuz aralik ve yanlis etriye kanca acis1 da dahil olmak {izere
yeterli etriyenin bulunmadigini belirtmislerdir. Wang ve dig. [6] ¢alismalarinda binalarin
hasar ve gogme modellerini 6zetlemis olup, ¢ok sayida ¢oken binanin {i¢ nedenini siralamistir.
Bunlar daha iyi siineklik i¢in sismik dnlemlerin eksikligi, sivilasma ve yiizey kirig1 gibi saha
etkileri ile yer hareketlerinin belirgin diisiik frekansli bilesenleridir. Dahasi, yapilarin
rezonansinin ve kilit elemanlarin daha zayif siinekliginin binalarin ¢okmesine yol agtigini
belirtmiglerdir. Caligmalarin1 ¢ok sayida binanin ciddi sekilde hasar gorerek c¢okmesine
ragmen, asir1 sarsintt bolgelerindeki binalarin ¢ogunun hafif veya orta derecede hasar
gordiigiinii, bunun da 1iyi tasarlanmis ve insa edilmis binalarin asir1 tasarimli depremlerde bile

ayakta kalabildigini ve insan hayatlarini koruyabildigini belirtmislerdir.

Dogangiin (2004) 1 Mayis 2003 Bingdl’de meydana gelen deprem igin tepki ve
tasarim spektrumlarint ¢aligmasinda kiyaslamistir. Deprem yonetmeliginin yeterliliklerini
tartismis ve gozlemlenen deprem hasarlariyla karsilagtirmistir. Siinek olmayan detaylar,
yumusak ve zayif katlar, diisiik beton kalitesi, kisa kolonlar, kuvvetli kirisler-zayif kolonlar,
biiylik ve agir ¢ikmalar ve ¢evrelenmemis kalkan duvarlart gibi bir¢ok yapisal eksiklik ve

hatanin gozlemlendigini caligmasinda belirtmistir [7].

Ramirez ve dig. [8] calismasinda, 30 adet prototip betonarme moment ¢ergeveli binada

deprem hasarlarinin onarilmasinin beklenen maliyetini incelemistir. Yiikseklikleri 1 ila 20 kat



arasinda degisen bu prototipyapilar, modern deprem yonetmeligine gore tasarlanmig o6zel
betonarme moment ¢erceveli ofis binalarini temsilen olusturulmus. Onarimla ilgili ekonomik
kayiplar, sahaya 0zgii sismik tehlike, yapisal tepki, bina bilesenleri ve igeriklerindeki hasar ve
bunun sonucunda ortaya ¢ikan onarim maliyetlerini birlestiren performansa dayali bir deprem
miithendisligi c¢ergevesi kullanilarak hesaplandigi ve sonuglarin, performansa esas tasarim
depremi kapsaminda beklenen kayiplar, beklenen yillik kayiplar ve yasam dongisi
kayiplarinin bugiinkii degeri acisindan sunmustur. Betonarme ¢ergeve bina icin beklenen
yillik ekonomik kayiplar, s6z konusu yliksek sismik bir bolge olan Kaliforniya sahasi i¢in
bina yenileme maliyetinin yaklasik %]1'idir. Onarim maliyetlerinin bina yiiksekligine ve diger
mimari ve yapisal tasarim parametrelerine bagli olarak Onemli oOlgiide degistigini

belirtmislerdir [8].

Bayraktar ve dig. [9]yapisal hasarlarin; saha etkisi, fayin yeri ve uzunlugu, insaat
kalitesinin kotii olmasi, beton mukavemet kalitesinin diisiik olmasi ve nerviirsiiz donat1 ¢eligi,
kiris kolon birlesim yerlerinde detaylandirmanin zayif olmasi, giiglii kiris-zayif kolon gibi
bircok nedenden kaynaklandigini ortaya cikarmis; kisa kolonlar, yumusak kat, zayif kat,
yetersiz enine donati, kisa bindirme eklerinin varlig1 ve hatali u¢ kanca agisi, zayif duvarlar,
binalar arasinda yetersiz giivenlik mesafesi, yeteri kadar mesnetlenmemis kalkan duvarlari,
beton doseme hatalari, yaliim malzemeleri, kirik merdiven ddsemesi, pencere ve kapilarin
koselerinde catlaklarin bulunmasi olarak siralanmis. Ayrica binalarin yiizde 26'sinin yapi
ruhsati olmadigi, ylizde 66'sinin zemin katinin diikkan olarak kullanildigi, yiizde 36'sinin
statik projesinin bulunmadigi, sadece binalarin yiizde 57'sinin statik projesinin oldugunu

belirtmistir [9].

Manfredi ve dig. (2014) 2012 Emilia depreminin etkiledigi bolgenin betonarme bina
stogunu (kat sayisi, ingaat yasi, yapisal tipoloji) karakterize etmek amaciyla toplandigi,
olaydan hemen sonra saha raporlarinda toplanan hasar gozlemleri, bolgedeki betonarme
binalarin tipik zayifliklar1 vurgulamistir. Emilia bolgesi ve betonarme binalarin ana 6zellikleri
icin sismik siniflandirmanin gelisimi, EMS-98 hasar 6lcegine dayali basitlestirilmis bir
yaklasimla (FAST yontemi) dolgu duvarli betonarme binalarin yapisal olmayan hasarlarinin

degerlendirilmesi i¢in parametreleri temsil ettigini belirtmistir [10].

Van Cao ve dig.(2014), uzak fay yer hareketlerinin ¢esitli sismik parametreleri ile az
katli betonarme binalarda deprem kaynakli meydana gelen yapisal hasar arasindaki
korelasyonun derecesi lizerine yaptiklar1 aragtirmanin sonuglarmi paylagmis ve en giiglii

yapisal hasar ile en giiclii iliski parametrelerin basinda hiz spektrumu yogunlugunun geldigini,



bunu Housner yogunlugu ve spektral ivmenin izledigini belirtmislerdir. Cok yaygin olarak
kullanilan sismik parametrelerden altisi, bu tiir yapilarin hasarlari ile zayif korelasyonlarin var
oldugunu sonuglarinda geleneksel olarak kullanilan maksimum yer ivme parametresi ile hasar
(hasar indeksi veya katlar arasi goreli otelenme ile ifade edilen) arasinda ¢ok zayif bir
korelasyonun (diger bir¢ok sismik parametrenin ¢ok gerisinde) varligimi gosterdigini

belirtmislerdir [11].

Yon ve dig. (2017) calismasinda deprem kaynakli hasarlar1 smiflandirmis olup
betonarme yapilar ile ilgili hasarlarin yumusak ve zayif kat, kuvvetli kirig-zayif kolon, kisa
kolon, ¢ekigleme, ¢evrelenmemis kalkan duvar ve duvarlarin diizlem i¢i/diizlem dis1 hareketi
gibi uygun olmayan tasarimlarin, hasarlara neden oldugunu ve bunlarinda ana sebepler
oldugunu, bunun yani sira yapisal elemanlarin malzemelerinin standardin altinda olmasi,
is¢ilik yetersizligi, miihendislik hizmetlerinin eksikligi ve yap1 elemanlarimin yetersiz

detaylandirilmasi da diger hasar nedenleri arasinda oldugunu belirtmislerdir [12].

Yon ve dig. (2019) bir baska ¢aligmasinda, Tiirkiye'de meydana gelen 23 Ekim 2011
ve 9 Kasim 2011 Van depremleri sonucunda dolgu ve bélme duvarlarinin hasarlar1 ve g¢gme
nedenleri iizerinde durmuslardir. Bu ¢alismada betonarme yapilarin tek ve ¢ok katmanl dolgu
duvarlarin diizlem ici, diizlem dis1 ve birlesik gogme mekanizmalar1 incelenmis ve yapim

kurallar1 i¢in detaylar onermislerdir [13].

Onat, (2019) calismasinda betonarmede dolgu duvarlarin hasarlart ile titresim
frekansindaki azalma arasindaki iligkiyi (titresim periyodunun uzamasi) incelemeyi
amaclamislardir. Giderek artan yapay depreme maruz kalan giliclendirilmemis ve
giiclendirilmis dolgu duvarli yapilar sarsma masasinda teste tabi tutulmus. Bu amacla iki
sarsma tablas1 deneyi yapilmis. Sarsma masasi1 deneyleril:1 6lgekli prototip, tek aciklikli, tek
katl, dolgu duvarli betonarme yap1 iizerinde gerceklestirmislerdir. Calismanin sonucunda
diizlem dis1 tagima kapasitesi degismese de derz donatili dolgu duvarlarin stinekliginin fazla
oldugu ve her hasar seviyesinde dinamik karakteristiklerinin ve enerji yutma seklinin degistigi

ortaya ¢ikarilmistir[14].

Saymn ve dig. (2021) 24 Ocak 2020 Elazig-Sivrice depremine ait deprem bdlgesinin
deprem Oncesi ve sonrasi sismoteknik 6zelliklerini 6zetlemistir. Ayrica bu ¢alismada bolgenin
sismo tektonigini, daha once olusan depremlerin genel 6zelliklerini 6zetlemis ve daha 6zel
olarak saha incelemesi sirasinda gézlemlenen depremin neden oldugu yapisal hasarlar1 rapor

etmislerdir. Rapor edilen hasarlar betonarme yapilar, yigma konutlar ve konut dis1 yapilar, iyi



performans gdsteren ve kotii performans gosteren yapilar da karsilagtirarak bir siniflandirma

yapmislardir[15].

Li ve dig. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, depremden zarar gérmiis betonarme kolonlarin
artik davranisini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in yeni bir hasar dagilim modeli
gelistirmeye c¢alismiglardir. Referans beton ile betonarme kolon arasindaki plastik mafsal
bolgesindeki kolon yiiksekligi boyunca hasar iliskisini deneysel verilere uyarlanarak kurulmusg
ve bu iliskiye, diizlem kesit varsayimina gore plastik mafsal bolgesindeki hasar dagilimi
analitik olarak elde edilmis oldugunu belirtmislerdir. Plastik mafsal bdlgesinde farkli
lokasyonlardaki malzemelerin hasar seviyeleri degerlendirmislerdir. Onerilen hasar dagilim
modeli, depremden zarar gérmiis bir betonarme kolonun artik davranigini tahmin etmek igin
kullanilmis ve karsilagtirma i¢in revize edilmis ASCE-41 modelini kullandiklari, dogrulama
ve analizler, hasarli betonarme kolonun artik davranisinin, onerilen hasar dagilim modeliyle
ASCE-41 modeline gore daha dogru bir sekilde tahmin edilebilecegini gosterdigini, onerilen
model, hasarli betonarme kolonlarin artik davranisinin dogru tahmin edilmesini sagladig1 ve

yeniden inga kararlari i¢in referans alinmasi gerektigini belirtmislerdir [16].

Bojorquez ve dig. (2021) calismasinda, deprem kosullarinda betonarme binalarin
yapisal giivenilirligine korozyonun etkisini incelemiglerdir. Binalarin  Meksika'nin
AcapulcoGuerrero sehrinde yer aldig1 varsayilarak, binalarin yapisal elemanlarinin depreme
kars1 direncinin korozyondan etkilendigi ve hesaplanmadig1 durumlarda yapisal giivenilirligin
karsilagtirilmas1 yapildigini, ayrica beton paspayi etkisi de dikkate alindigini belirtmislerdir.
Calismalarinin  amacit dogrultusunda binalar 3 boyutlu betonarme c¢erceveler olarak
modellenmis ve ¢esitli deprem yer hareketi kayitlarina tabi tutulmus, ayrica analizler, ¢elik
korozyonunu tahmin etmek icin Monte Carlo simiilasyon teknigi ve korozyon baslangici,
korozyon yayilimi ve korozyon c¢atlaginin stokastik modellemesi ile gergeklestirildigini
sOylemiglerdir. Betonarme yapilarda korozyon etkisinin goz ardi edilmesinin, binalarin
deprem altindaki yapisal giivenilirliginin hatali tahmin edilmesine yol acabilecegi

kanitlamislar [17].

6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri sonrasi, depremden etkilenen 11 ilde
betonarme yapi stogu lizerinde yapilan saha ¢aligmalar1 sonrasi, tamamen veya kismi olarak
yikilan ya da agir hasar alan yapilarin genellikle yetersiz sismik detaylandirma, depreme
dayanikli ingaat tekniklerine uyulmamasi, standartlarin altinda beton kalitesi ve kotii iscilik
gibi yapisal eksikliklere baglanmistir. Ayrica yapt malzemelerinin kalitesi, depremler

sirasinda yapisal dayaniklilik acisindan kritik bir faktor olarak kabul edilmektedir. Standart



alt1 malzemeler veya kalitesinden 6diin verilmis malzemeler, bir binanin sismik kuvvetlere

dayanma kabiliyetini 6nemli dl¢lide azaltilabilecegine deginilmistir [18].

Ince (2023) yaptig1 calismada saha gdzlemleri sonucu, dzellikle donat1 detaylarma
iliskin deprem yonetmeliklerinin goz ardi edildigini ortaya koymustur. Buna ek olarak,
tasarimcilar ¢ergevelerin siireksiz hale getirilmesi, diisey eleman giiclii ekseninin ¢gogunun tek
yonde yerlestirilmesi, merdivenlerin yetersiz destek durumu ve bitisik bina etkileri gibi
tasarim hatalarindan kaginilmasi gerektigini, kaginilmamasi durumunda Adiyaman ilindeki

gibi incelenen klasik hasarlarin olabilecegini belirtmistir [19].

Yon ve dig. (2025) calismasinda depremlerin en ¢ok yikima yol actigi iller olan Hatay,
Adiyaman, Kahramanmaras ve Malatya'da yapilan saha ¢aligmalarinda hasar ve go¢cmeye
sebep olan bulgulart giicli kirig-zayif kolon mekanizmasi, yumusak kat-zayif kat
mekanizmasi, darbe etkisi, kisa kolon hasari, uzun konsol ve cikmalar, kisa kiris hasari,
burkulma hasari, burulma etkisi, malzeme kalitesi, yetersiz enine donati, asir1 donatiya bagl
basing gdo¢cmesi, korozyon etkisi, betonarme perde duvar hasari, dolgu duvar hasari, zemin ve

temel sisteminden kaynaklanan hasarlar olarak siralamislardir [20].

Sezgin ve dig. (2024) deprem bolgesinde yaptigi c¢alisma sonucunda donati
diizenlemesi, kotli tasarim ve uygulamadan kaynaklanan onemli hasarlar rapor edilmistir.
Bolgedeki bircok binada etriye ve ¢aprazlarin konfiglirasyonunun uygun sekilde
yapilmadigin1 ve detaylarin sismik kodlarda belirtilen diizenlemeleri karsilamadigini ortaya
koymaktadir. Yapisal biitiinliik icin gerekli olan kiris-kolon birlesimlerinde, uygun olmayan
araliklar ve yanlis biikiilme (6rnegin, etriyelerin u¢ kancalarinin 90 derece biikiilmesi) dahil
olmak iizere yeterli enine ¢ubuk donati bulunmadiginm belirtmislerdir. Depremler sirasinda
cok onemli olan kolon-kiris birlesimlerindeki etriyelerin yeterince sikilmamasi, yapisal
biitiinliigl tehlikeye attig1 vurgulanmistir. Etriyelerdeki agikliklar, eksenel yiik altinda boyuna
donat1 burkulmasma ve ardindan ¢ekirdek betonunun ezilmesine yol a¢tigi vurgulanmistir

[21].

Altunigik ve dig. (2023) betonarme binalardaki hasarlarin ana nedenleri iki kategoride
smiflandirmigtir: (1) tasarim asamasindaki hatalar (giiclii kiris-zayif kolon, kisa kolon,
yumusak kat, carpma etkileri, kisa ve serbest olmayan bindirme eklerinin varligi, yetersiz
enine donati, kolon-kiris baglant1 hatalar1) ve (2) insaat asamasindaki hatalar (diisiik beton
kalitesi, nerviirsiiz donati ¢elik c¢ubugu ve korozyon, donati ¢ubuklarinin yanlig

yerlestirilmesi, yanlis u¢ kanca agisi ve uzunlugu, zayif besik duvarlar, is¢ilik kusurlar).



Ayrica, depremde tamamen yikilan mevcut bir betonarme binada ilk depremin neden oldugu
sismik etkilerin karsilagtirmali dogrusal olmayan sonlu eleman analizi, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018) dikkate alimarak bir vaka c¢alismast olarak
gerceklestirilmistir. Saha gozlemleri ile ulagilan hasar nedenlerinin gegerliligi ve dogrulugu
sayisal analiz sonuglari ile de kanitlanmistir. Yonetmeliklere uyulmasi, binalarin performans
degerlendirmelerinin ve kontrollerinin yenilenen deprem yonetmeligine gore yapilmasi ve
gerekiyorsa onarim-giiclendirme calismalarinin 6nemini vurgulamislardir. “Asrin Felaketi”
olarak adlandirilan 6 Subat 2023 tarihinde yasanan depremler sonrasinda yasanan can ve mal
kayiplari, Tiirkiye'nin mevcut yapi stogunun, 6zellikle de belli bir tarihten once insa edilmis

olanlarin, depreme kars1 yetersiz oldugunu 6nemle vurgulamislardir [22].

Sevim ve dig. (2024) deprem bdlgelerinde orta ve agir hasarli binalarin yapisal
hasarlarini inceleyerek, sayisal veri elde etmek i¢in gozlemsel bir arastirma yiiriitmiislerdir.
Bu ¢alismada, yumusak kat, zayif kolon-giiclii kiris, eksiklikler ve ¢arpma etkisinin varligina
gore performans degerlendirmesi yapilmistir. Hasarlar kiris, kolon, kiris-kolon birlesimi ve
perde duvar, dolgu duvar, cati ve iskele hasarlar1 olarak smiflandirilmistir. Yumusak kat
biiytikliigii, kolon hasarlari, yetersiz derz donatisi, yetersiz yapisal slineklik ve diisiik kapasite,
giiclii kiris-zayif kolon etkisi ve dolgu duvar hasarlar1 sahadan goézlemlenmistir. Saha
gozlemleri sonucunda Kahramanmaras deprem bolgesindeki betonarme binalarda yapisal
eksikliklerin, diizensizliklerin ve kapasite tasarim ilkelerine uyulmamasinin ortak sorunlar

oldugu sonucuna varilmistir [23].

6 Subat Kahramanmaras merkezli depremler sonrasi Malatya ilinde yapilan saha
calismasi kapsaminda ise Turan ve dig. (2024) betonarme yapilarin sismik yiiklerin etkisi
altinda hasar gormesinin bir¢ok nedeni var oldugu bu nedenlerin ise, ge¢miste Tiirkiye'de
yasanan depremler sonrasinda yapilan saha arastirmalarinda da goriildiigl {izere, deprem
yonetmeliklerine uygun olmayan malzeme ve kesit Ozellikleri, iscilik kusurlari, dikkate
alinmayan zemin parametreleri ve tasarim hatalar1 olarak siralamislar. Bu arastirmada,
Malatya ilinde meydana gelen depremler sonrasinda hasar goren betonarme binalar {izerinde
bir saha c¢alismas1 yapmislar. Yaslar1 6-26 arasinda de8isen betonarme binalardaki yapisal
hasarlarin nedenleri tasarim ve malzeme hatalar1 agisindan degerlendirmisler. Yapisal hasarlar
cogunlukla yap1 elemanlarindaki yetersiz etriye, kisa kolon, giiclii kirig-zayif kolon, dolgu
duvarlarin dayanim yetersizligi, yumusak kat tipi gécme, diisiik beton kalitesi ve donati

korozyonundan kaynaklandigini ortaya ¢ikarmislardir [24].



Erbas ve dig. (2025) saha calismasi sirasinda, yetersiz boyuna donati, etriye,
derinlemesine donati ve beton kalitesi, kolon-kiris birlesim bolgesindeki tasarim hatalari,
yapi-zemin etkilesimlerinin g6z ardi edilmesi, kisa kolonlar, burulma diizensizligi ve
yumusak katlarin betonarme binalarin agir hasar gérmesine veya yikilmasina neden olan ana
faktorler oldugu tespit etmisler. Betonarme yapilarda meydana gelen hasarlarin temel
nedenleri incelendikten sonra, gelecekte meydana gelmesi muhtemel depremlerde betonarme
yapilarin hizmetlerini siirdiirebilmeleri i¢in alinmasi gereken Onlemler ve uygulamalari

tartismislardir [25].

Celebi ve ark. (2024) calismalarinda, betonarme c¢erceveli binalarin sismik
performansini incelemislerdir. Bu kapsamda, nerviirlii dosemeye sahip 6 katli bir betonarme
binanin, 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinden elde edilen kayitlar kullanilarak sonlu
elemanlar yontemiyle yapisal analizi yapilmis ve elde edilen sonuclar, geleneksel doseme
sistemine sahip benzer bir yapi ile karsilastirillmigtir. Caligma alan1 olarak depremden yogun

sekilde etkilenen Gaziantep’in Islahiye ilgesi secilmistir.

Analizler sonucunda, nerviirlii dosemeye sahip yapilarin titresim periyotlarinin,
doseme sistemindeki daha diisiik diizlem i¢i rijitlik nedeniyle, geleneksel doseme sistemlerine
kiyasla daha uzun oldugu belirlenmistir. Ayrica, nerviirlii dosemelerin 6zellikle yumusak katli
binalarda ikinci mertebe etkilerini (P-A etkileri) artirarak go¢cme riskini yiikselttigi tespit
edilmistir. Calismada, depremler sirasinda kaydedilen yiiksek diisey ivmelerin yatay ivmelere
benzer biiyiikliikte atalet kuvvetleri olusturdugu ve bu kuvvetlerin nerviirlii désemelerde
dogrudan kolonlara aktarildig1 vurgulanmistir. Bu durum, geleneksel kiris—levha sistemlerine
kiyasla birinci katta daha belirgin ikinci mertebe etkilerine ve yumusak kat mekanizmalarina
yol agmaktadir.Sonug olarak, arastirma nerviirlii ddsemeli binalarin yiiksek sismik kirilganliga
sahip oldugunu, o6zellikle perde duvar icermeyen yapilarda gdgme riskinin daha da arttigini
ortaya koymustur. Bu nedenle, s6z konusu yap: tiplerinin can giivenligi agisindan daha kati

sismik tasarim kurallariyla diizenlenmesi gerektigi vurgulanmistir [26].

Yukarida Ozetlenen tiim calismalar genel itibariyle yirirlikten kalkmis ve
yiirtirlitkkteki deprem yonetmeliklerinin sahadaki uygulamalarini elestirel bir tarzda ele alarak
sayisal ¢aligmanin onemine vurgu yapmaktadir. Bu kapsamda TBDY 2018 ile ilgili sayisal
caligmalar incelendiginde ise Onat ve dig. (2018) caligmasinda giiglendirme amagli eklenmis
perde duvarlarin cekme donatisi orani ve beton dayanimina gore degisimini arastirmislar [27].
Ayrica Onat ve Yon (2021) TBDY 2018 ile DBYYHY 2007’yi bina hasarlar1 agisindan

degerlendirmislerdir ve TBDY 2018 i¢in yeni goreli kat Otelenmesi siirlari Onerisinde



bulunmuslardir [28]. Onat ve Y6n (2021) orta ve yiiksek katli yapilarin beton dayanimi ve
kiriglerdeki ¢cekme donatist orani agisindan degerlendirmis olup, kirilganlik egrileri iizerinden

ifade etmisler [29].
1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, 6 Subat 2023 Kahramanmarag-Pazarcik ve Elbistan merkezli meydana
gelen 7,7 ve 7,6 bliytikliigiindeki depremlerde Malatya’nin Yesilyurt ilgesinde hasarli 30 yillik
bir yapinin kullanim Omriiniin giiclendirme yontemleriyle uzatilmasi durumunda, 6 Subat
Kahramanmarasli depremlerden elde edilen sismik kayitlar ile sinandiginda, mevcut
yonetmelikte 6n goriilen performans siirlarini saglayip saglamayacagi amaglanmaktadir. Bu
kapsamda farkli giiclendirme alternatifleri denenmis, once dogrusal olmayan statik itme
analizi yapilmis olup, daha sonra da secilmis dort kayit ile dogrusal olmayan dinamik analiz
yapilmistir. Bu analiz sonuglart TBDY 2018’deki smirlar ile kiyaslanmistir. Ayrica
giiclendirme yontemlerinde perde basligi ve mantolamanin standart alt1 bir yapiya yapacagi

katki degerlendirilmistir.
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2. INCELENEN YAPI

2.1 Fiziksel ve Tasarim Ozellikleri

Yap1 bodrumsuz, Zemin + 4 normal kattan olusmaktadir (Sekil 2.1). Yapi

Betonarme ¢ergeve olup sadece 1 adet perde bulunmaktadir.

Sekil 2.1: Binanin a) 6nden ve b) yandan goriiniis

Toplamda 9 adet iskdn amaclh daire ve bir adet de kazan dairesi bulunmaktadir.
Yapinin temeli, bag kirisler ile baglanmis tekil temelden olusmustur. Yapinin toplam
oturum alanim belirleyen Slgiiler 21.0mx10.85m’dir.Yap1 oturum alami 227.85 m? olarak
hesaplanmistir. Yap1 betonarme ¢ergeveden olusmakla birlikte 21 adet kolon ve 1 adet de
perde duvar bulunmaktadir. Kolonlar ¢ogunlukla iki dogrultuda ve birbirine kirisler ile
baglanmistir. Saplama Kkirislerin de oldugu yerinde yapilan incelemelerde goriilmiistiir.
Katlarda kiriglere mesnetli 12 cm plak doseme kullanilmigtir. Kolon ebatlarinin yapilan
roleve c¢aligmasinda 25cmx80cm, 25cmx70cm ve 25cmx130cm oldugu belirlenmistir.
Perde duvarin ise ebatlarmin 25cmx280cm oldugu belirlenmistir. Ayrica giris kapisinin
etrafinda yer alan ve birbirine kirig ile baglanan iki adet kolon oldugu ve bunlarin
ebatlarinin da 30cmx35cm oldugu belirlenmistir. Farkli ebatlarda kiriglerin oldugu ve
bunlarin 6lgiilerinin 20cmx50cm, 20cmx60cm, 20cmx70cm, 20cmx100cm ve 35cmx50cm.

Roleve caligmasi sonrasi yapinin zemin kat kalip plani Sekil 2.2°de oldugu gibidir.
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Sekil 2.2: Zemin kat kalip plani.

2.2 Malzeme Ozellikleri

Yapiin malzeme kalitesinin belirlenmesi amaciyla, TBDY 2018 [30] madde 15°te
vurgulanan TS EN 12504-1 [31] standardi uyarinca karot alinma islemi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda binanin rdlevesi c¢ikarilmadan O6nce mimari projesi
lizerinden her bir kattaki yaklasik beton miktarmin 52m® olarak hesaplamasi yapilmistir.
Binanm her bir 30m*’liik béliimiinii 1 adet karotun temsil etmesi adina toplamda 9 adet
cap/boy orani1 1 olan karotun alinmasi gerektigi hesaplanmis ve ¢alisma yapilmistir.
Karotlarin 3 adedi zemin kattan, 3 adedi 1. kattan ve son 3 adedi ise 4. kattan alinmistir.
Alman karotlara laboratuvar ortaminda bagliklama yapilmis ve daha sonra kirim yine
yukarida anilan karot standardi uyarinca yapilmistir. Karot alim calismalarina ait gorseller

Sekil 2.3’te yer almaktadir.

12



Sekil 2.3:Karot alim iglemi

TBDY 2018 [30] 15.2.4.2 maddesi kapsaminda, mevcut binalarin tastyict sistem
elemanlarinin kapasitelerinin belirlenmesi ve deprem dayanimlarinin hesaplanmasinda, her
katta en az birer adet olmak {lizere perde ve kolonlarin %5’inin, 1 elemana karsilik
gelmekte, beton Ortiisii siyrilarak donati tespiti yapilmistir. Donat1 tespiti amaciyla her
kattan bir adet kirigin de beton Ortiisii siyrilmistir. Styirma islemi kolonlarin ve kiriglerin
uzunlugunun agiklik ortasindaki tigte birlik boliimiinde yapilmistir. Ayrica beton Ortiisii
styrilmayan perde ve kolonlarin %20’sinde, 2 tane elemanda, enine ve boyuna donati sayis1
ve yerlesimi donati tespit cihazlar ile belirlenmistir. Farkli kattaki kolonlara ait siyirma ve

donat1 ¢ap1 6l¢iim galigmalarina ait gorseller Sekil 2.4’te gdsterilmistir.

Sekil 2.4: Kolonlara ait styirma ve donati ¢cap1 6l¢iim islemleri

Kolonlarda 16mm ¢apinda boyuna ve 10 mm ¢apinda enine demirler kullanilmistir.
Boyuna donatilarin ¢ap1 korozyon sebebiyle 15.8mm, 15.3mm olarak okunsa da 16.0 mm

olarak okunan bolgeler de mevcuttur. Enine donatilar ise bazi bolgelerde 9.2mm, bazi
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bolgelerde ise 9.1mm olarak kumpas ile okunmustur. Kirislere ait styirma ve kumpas ile

donat1 ¢ap1 6l¢iim islemleri ise Sekil 2.5°de gosterilmistir.

Sekil 2.5: Kiriglere ait siyirma ve donati ¢api 6l¢tim islemleri

Kolon ve kiriglerde her katta toplam eleman sayisinin %20’sinde, 2 tane elemanda,
Hilti marka cihaz ile ger¢ekleme yapilmistir. Bu ¢aligsmalara ait gorseller de Sekil 2.6 ’da

sunulmustur.

Sekil 2.6: Kolon (a-c) ve Kirislere (d,e) donat1 gercekleme islemleri
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Kiriglerde iki farkli donati ¢ap1 kullanilmistir. Bu donatilardan kesitin kenarlarina
dogru olan donatilar 16 mm c¢apinda, kesitin i¢ tarafina dogru olanlar ise 14 mm
capindadir. Kesitin i¢inde kullanilan 14mm ¢apindaki donatilar pilye olarak kullanilmistir.
Yapilan calismada kirislerde ve kolonlarda etriye siklastirmasina rastlanilmamistir.
Kiriglerde etriyelerin 25cm arayla, kolonlarda ise etriyelerin 20 cm arayla yerlestirildigi
belirlenmistir. Hatta bu oran kirislerde bazi bolgelerde 28 cm’ye kadar ¢iktigr Sekil 2.6.a
goriilmiistiir. Binadaki tek betonarme perdede ise baslik bdlgeleri olusturulmadigi, boyuna

donatilarin 22 cm arayla ve enine donatilarin ise 16 cm arayla yerlestirildigi tespit

edilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7: Perde duvar donat1 gergeklemesi ve styirma islemi

Anilan yap1 iizerinden TS EN12504-1 [31]’e gore almnan 9 adet karot numunesi,
Inonii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi laboratuvarina getirilmis ve
bagliklama yapilmistir. Basliklama yapilmis karot numuneleri Sekil 2.8’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.8: Deney oncesi basliklama yapilmis karot numuneleri

Basliklanmis olan numuneler, TS EN12504-1 [31]’e gore eksenel basing deneyine

tabi tutulmus olup, sonuglart Cizelge2.1’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1:Karot sonuglar1 ve istatiksel hesaplari

Numune ZK1 ZK2 ZK3 1K1 1K2 1K3 4K1 4K2 4K3 Ortalama Standart

No Sapma
Dayanom 74 88 73 166 135 9.1 62 97 81 9.63 3.15
(MPa)

Eksenel basing dayanim deneyi esnasinda ve sonrasinda numunelerdeki catlaklara

ait goriintliler Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Sekil2.9: Deney a) esnasinda ve b) sonrasina ait gorseller

Cizelge 2.1’den de goriildiigii gibi azami 16.6 MPa, asgari 6.2 MPa arasinda
degisen deger elde edilmistir. Karakteristik dayanimin hesabinda, TBDY 2018 [30] bolim
15 madde 15.2.4.3’te yer alan “Karot 6rneklerinden elde edilen ortalama degerden standart
sapma c¢ikarilarak elde edilen deger (fe1) degeri ile ortalamanin 0.85 ile ¢arpilmasindan

elde edilen deger (fck2) kiyaslanir ve arasindan biiyiik olan1 mevcut beton dayanimi olarak
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aliacaktir.” ifadesi goz oniine alinarak karot sonuglar1 degerlendirilmistir. Fakat, yukarida
anilan maddede yer alan “Bir grup beton 0rnegine ait deney sonuclari arasinda en kiiciik
deger ile geriye kalan sonuglarin ortalamasi arasindaki farkin degerlendirilmesi ile en
kiiciik degerin istatistiki olarak sapan bir sonu¢ olup olmadig1 kontrol edilecektir. Bu
amagla, gruptaki numune sonuglarinin degerlendirilmesinde, en diisiik tek deger, geriye
kalan diger sonuglarin ortalamasinin  %75’inden daha disik ise bu numune
degerlendirmeye alinmaz.” ifadesi g6z Oniine alinarak karot sonuglar1 Cizelge 2.2’de tekrar

degerlendirilmistir.

Cizelge 2.2: Karot sonuglarinin tekrar degerlendirilmesi ve istatiksel hesaplari

Numune Z1 72 73 1K1 1K2 1K3 4K2 4K3 Ortalama Standart
No (Ffeort) Sapma (0)

Dayanom 74 88 73 166 135 9.1 9.7 81 10.06 3.08
(MPa)

Ikinci degerlendirme yapilirken 4. Kata ait 1 nolu numune ¢ikarilarak kalan 8 karot
sonucunun ortalamasi tekrar hesaplanmigtir. Hesaplanan ortalama deger 10,06 MPa olarak
bulunmustur. Bulunan bu degerin %75’1, 7,55 MPa olarak hesaplanmistir. Bu degerin
altinda kalan tek deger olan 4. Kata ait 1 nolu numune sonucu, 6,2 MPa, degerlendirmeye
dahil edilmemistir. Sayisal modelde kullanilacak olan karakteristik dayanim i¢in iki farkli
denkleme gore (Denklem 2.1 ve 2.2) hesaplamalar agsagida verilmistir.

fo1=0,85*fc ot =0,85%10.06=8,55MPa 2.1)
foo=fc ort - 6 =10,06-3,08=6,98MPa (2.2)

TBDY 2018 [30] 15. Boliim 15.2.4.3’te yer alan maddeye gore denklem 2.1 ve
2.2°den hesaplanan degerden biiyiikk olani, 8,55 MPa, karakteristik dayanim olarak goz
online almmugtir. Demir donatilar ile ilgili smirli bilgi diizeyinde herhangi bir test
yapilmasi istenmemekle birlikte, donatilarin diiz olmasindan dolayr yazilima S220 olarak

veri girisi yapilmistir.

2.3 Zemin Ozellikleri

Incelenen yapinin zemin etiidii kaynakcada yer alan rapordan elde edilmis olup
[32], TBDY 2018 Boliim 16°da kriterleri belirlenmis olan detayli zemin etiidii yapilmistir.
Bu kapsamda hem 30 m derinlige kadar sondaj yapilmig, hem de Standard Penetrasyon
Testi (SPT) yapilmistir. Sondajdan elde edilen numuneler ile laboratuvar ortaminda ise

Atterberg limitleri, elek analizi, direkt kesme, konsolidasyon deneyi, su muhtevast ve
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nokta yiikleme deneyleri yapilmistir. Ayrica jeofizik etiit calismalar1 da yaptirilmigtir. Bu

calismalar Sekil 2.10°da goriilmektedir.

Sekil 2.10: Zemin etiid ¢calismalar1 a)sondaj, b)jeofizik [32]

Bu c¢alismalar neticesinde sondaj derinligi boyunca yer alti su seviyesine
rastlanilmadig belirtilmis olup, 0,00-1,00 m arasinda dolgu, 1,00-12,00m arasinda yamag
molozu,12,00 — 30,00 m arasinda Beylerderesi formasyonuna ait kotii derecede pekismis,
kil, silis, ¢cimentolu kum, dayanimi yiiksek, tane ¢aplart 3,00-4,00cm arasinda degismekte
olan genelde beyazimsi1 gri renkte konglomera birimi gozlenlendigi raporda belirtilmistir.
Vs3o degerleri 712 ve 740 m/sn (ortalama 726 m/sn) olarak elde edilmis. Kayma modiilii
degerleri 9506 ve 10293 kg/cm? (ortalama 9899,5 kg/cm?), Bulk modiilii degerleri 18510
ve 18999kg/cm? (ortalama 18754,5kg/cm?), Elastisite modiilii degerleri 24351 ve 26156
kg/cm? (ortalama 25253,5kg/cm?), Dinamik Yatak Katsayis1 degerleri ise 5318-5549
(ortalama 5433.5) t/m® olarak hesaplanmistir. Zemin tasima giicii 29,39 kg/m® olarak
hesaplanmistir. Yapilan sismik ol¢limler sonrasi ise Ta ve Tg degerleri 0,19 ve 0,42 olarak
hesaplanmis. Yapilan zemin etiit ¢aligmalar1 sonrasi anilan bolgenin zemin ¢esidi TBDY

2018’e gore ZC olarak siniflandirilmistir [32].
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3. GUCLENDIRME ALTERNATIFLERI

3.1 Perdeli ve Bashksiz Giiclendirme

Incelenen yap1 giincel yonetmelik sartlarini saglamadigi icin giiglendirme alternatifleri
olusturulmus ve bu alternatiflerin basinda Sekilde 3.1 gorildiigii gibi kisa dogrultuda
yapinin her iki yan duvarlarinda 1 ve 11 nolu aksalarda bulunan sirastyla B-C ile D-E
akslar1 arasina (25/439 ve 25/432) perde duvarin taxsazasarlandigi, uzun dogrultuda ise,
sadece C aksinda bulunan 2-3 ve 9-10 akslar1 arasinda 25/160 olgiilerinde iki adet perde

duvari tasarlanmaistir.

® @ » & & 6,0 ® © 0 0
75 262 126 | 145 | 130 [130 1 125 262 375
o D
% % o
3 g od ol o §
| Z0 Z0 il
El e o8
i oo oo 8
K 2 N
o )
¥ PZ06 25/16( PZ01 25/280 PZ06 25/160 ¥
@g oz R R e . ©
N m GUGLENDIRME EVCUT PERDE GUCLENDIRME w -
. PERDES| PERDES| - 3
= =0 <
o8 o8 &
g | A =1y B
| Qo oo N
B MEYCUT PERDELER 9" of
| © o o o I
T ¥ ¥ Jr°
- g g p=
® 2
378 262 125 | 145 | 130 [130 145 | 1256 262 375
275
® ) ® @ ® ® ® ® 0 10 f

Sekil3.1:Gii¢lendirme perdelerinin yerlestirildigi bolgeler.
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Bu tasarlanan perdelerin detaylar1 ise Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

PZ06 (160/25)

i l|

‘I w)

L7 e

. 25

~ 2X7®16/26

160

PZ05 (432/25) PZ04 (439/25)

b
b

L L L L1

2x17®16 Etriye ®10/20

4 432

Sekil 3.2: Giiclendirme perdeleri uzun ve kisa dogrultu igin.

Bu giiclendirme alternatifinde perdelerin ug bolgelerinde baslik olusturulmamastir.
3.2 Perdeli ve Bashikh Giiclendirme

Bu giiclendirme modeli alternatifinde ise kisa dogrultuda ve uzun dogrultuda
Boliim 3.1°de yerlestirilen giiclendirme perdeleri i¢in basglik olusturulmus ve olusturulmus

olan bu bagliklar Boliim 3.2.1 ve Boliim 3.2.2 verilen adimlarla hesaplanmaistir.
3.2.1. Kisa Dogrultulu Uzun Perde Bashklar: Hesabi

Perde bagliklar1 i¢in tasarim yapilmadan 6nce kritik perde yiiksekligi hesabi1 yapilmigtir.
Kritik perde yiiksekligi hesabi i¢in Denklem 3.1°deki formiil kullanilmagtir.

L, = 4,39m
>
HCT' — {H?W — % — 2’58m} (3.1)

Perde bagliklar1 kritik perde yiiksekligi ( H. )boyunca Denklem 3.2°deki gibi
hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerden biiyiik olani perde baglik uzunlugu olarak goz
Oniine alinmustir.

{ 2b, =0,25%2=0,5m }
L, =

0,2«L, =02%439=0878m (3.2)

Perde basliklari, H., disinda ise Denklem 3.3’teki gibi hesaplanmistir. Hesaplanan
degerlerden biiyiik olani kritik perde yiiksekligi disinda perde baslik uzunlugu olarak

g06zOoniine alinmastir.

b, =0,25m } (3.3)

>
Ly = {0,1 *L, =01%439 =0,439m
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H..veH_ disinda perde u¢ bolgeleri hesaplandiktan sonra, baglik bolgelerinde donati

miktarinin belirlenmesi amaciyla Denklem 3.4 ve 3.5 kullanilmistir.

H. boyunca;
- { 4« @14 = 615,75 mm? } (3.4)
— (0,002 « by, * L,, = 0,002 = 250 * 4390 = 2195 mm? '
H., disinda;
- { 4 x 314 = 615,75 mm? } (3.5)
~ (0,001 * by, * L,, = 0,002 = 250 * 4390 = 1097,5 mm? '

3.2.2. Uzun dogrultulu kisa perde bashklari hesabi

Bu alt boliimde ise H.,. ve H. disinda uzun dogrultuda kisa perdeleri i¢in bagslk

bolgelerinin uzunluklart Denklem 3.6 ve 3.7 kullanilarak hesaplanmastir.

H_, boyunca;

L, = {0,2 *L, =02x+16m=0,32 m} (3.6)
H., disinda;
b, =0,25m
L, = {0,1 *L,=01+16m=0,16 m} (3.7)

Perde u¢ bolgesi diisey donatilar ise Denklem 3.8 ve 3.9°da gosterildigi gibi hesaplanmis

ve hesaplanan iki degerden biiylik olani se¢ilmistir.

H_, boyunca;

- { 4 % @14 = 615,75 mm? } (3.9)

~ 10,002 * b, * L,, = 0,002 x 250 * 1600 = 800 mm? '
H_, disinda;

- { 4« @14 = 615,75 mm? } (3.9)

=~ 10,001 * b,, * L,, = 0,001 = 250 * 1600 = 400 mm? :

Perde bagliklarinin kisa ve uzun dogrultuda perdelerde tasarimda g6z oniine alinmis hali

Sekil 3.3’te gosterilmistir.

21
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2x4016 2x9916 Etriye $10/20 24016

Sekil 3.3: Giiglendirme perdelerinin bagliklari uzun ve kisa perdeler i¢gin.

3.3 Kolonlarin Mantolama Yoluyla Gii¢clendirme

Bu giiclendirme alternatifinde dis kolonlar mantolanmistir. Toplamda 13 adet
kolona mantolama uygulanmistir. Dis kolonlarin tercih edilmesinin temel nedenleri;
ekonomik ac¢idan daha diigiik maliyetli olmasi, yapinin i¢ mekanlarinda bulunan esyalarin
zarar gormesini Onlemesi ve gliglendirme silirecinde taginma gereksinimini ortadan
kaldirmasidir. Bu nedenlerle, yalnizca dis kolonlarin mantolanmasinin uygun bir ¢éziim

oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 3.4: Mantolanan kolonlarin planda goriintimii.

Sekil 3.4’te goriildiigii lizere kolonlarda mantolama uygulanirken manto kalinligi

10 cm olarak se¢ilmistir. Mantolama donatis1 kapsaminda, 16 mm c¢apinda diiz donatidan

koselere ikiser adet, ara yiizlere ise ikiser adet yerlestirilerek toplam 10 adet boyuna donati

kullanilmistir. Ayrica, etriyeler kolonun alt ucundan iist ucuna kadar 10 cm sabit araliklarla

devam edecek sekilde diizenlenmistir.

25/60 KOLONLAR ICIN | (45/80)

25/70 KOLONLAR IGIN |(45/90)

25/80 KOLONLAR IGIN|(45/100)
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Sekil 3.5: Mantolanan kolonlarin donatisi
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4. SAYISAL MODEL

Yapilarin deprem etkisi altinda nasil davranacagini ve yoOnetmelikte yer alan
malzeme modelleriyle analiz edebilmek dogru karar almak agisindan 6nemlidir. Bu
sebeple bilimsel olarak genel kabul gérmiis SeismoStruct [33] yazilimindan
faydalanilmistir. Bu yazilim hem dogrusal olmayan statik itme analizi hem de dogrusal
olmayan dinamik hesaplar yapabilme kapasitesine sahip bir yazilimdir. Hesaplamalarinin
temelinde yayili plastik mafsal modelini goz Oniline alan fiber eleman modeli ile

modelleme yapilmistir.

A
v |

— Reinforcement
steel

Confined
concrete

Sekil 4.1: Fiber element modeling of RC elements [33]
Yapisal sistemi modellerken asagida verilen modelleme adimlari izlenmistir.
-Yap1 elemanlari (kolon, kiris, perde ve déseme gibi) ve diigiim noktalar1 olusturulmustur.
-Malzeme modelleri (beton, ¢elik gibi) ve kesitler eklenmis.
-Kisitlamalar (mesnet kosullar1) programa tanimlanmaistir.
-Kat kiitleleri ve soniim oranlari sisteme islenmistir.

SeismoStruct programinda tanimlanan elemanlara ait kesit modelleri, Sekil 5.4’te

gosterilmektedir.
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a) b) c) }

Sekil 4.2: Kolon(a), Kirig(b) ve Perde(c)

Bu calismada malzeme ve kesit modellemesinde ise dogrusal ve dogrusal olmayan
malzeme modelleri agisindan beton i¢in Mander beton modeli, Celik i¢in ise Menegotto-
pinto modeli kullanilmistir. Sirasiyla, 10 adet modu goz Oniine alan modal analiz
(Eigenvalue) yapilmistir. Daha sonra hem kisa hem de uzun dogrultu icin dogrusal
olmayan statik itme analizi (Pushover) yapilmistir. Hem kisa hem de uzun dogrultu igin
zaman tanimli dogrusal olmayan dinamik Analiz (TimeHistory Analysis) yapilmistir.
Zaman tanim analizi i¢in ise yapiya gercek bir deprem ivme kaydi uygulanmistir. Analiz
sonucu ise yapinin davranisi yer degistirmeleri kontrol edilerek sonuglar yorumlanmaigtir.
Zaman adimlariyla analiz yapilirken kayitlar 0,01 saniyelik adimlarla sisteme
uygulanmistir. Sonuclar degerlendirilirken ise zamanla degisen deplasman, moment,
eksenel kuvvet, kesme kuvveti gibi sonuglar elde edilmis ve kapasite egrileri (Pushover),
spektral ivme-deplasman iliskileri gibi grafikler, kiyasli bir sekilde c¢izilmis ve

yorumlanmustir.
4.1 Yapinin Mevcut Hali (M1)

Yapisal sistemin deprem sonrasinda incelemeye ilk baglandigi halinin sayisal
modeli Seismobuild [33] yazilimi ile modellenmistir. Modellenirken yapisal sistemin dolgu
duvarlar 6li yiik olara g6z Oniine alinmistir. D1s duvarlar icin duvar yiikii 1,6 kN/m, i¢
duvarlar i¢in 2,0 kN/m olarak alinmistir. Yapisal sistemin modellenmis hali Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

25



Sekil 4.3: Yapisal sistemin modellenmis hali

4.2 Perdeli Bashksiz Model (M2)

Bu modellemede de yapisal sistemin dolgu duvarlari 6lii yiik olarak yine gdz oniine
alimmistir. Yapisal sistem kisa dogrultuda (X) yoniindeki dis duvarlar ile C aks1 lizerinde
bulunan 2-3 aksi ve 9-10 aksi arasi duvarlar perdeli basliksiz giiclendirme modeli ile

modelleme yapilmistir. Yapisal sistemin modellenmis hali Sekil 4.2°de gdsterilmistir.

Sekil 4.4:Yapisal sistemin perdeli basliksiz gliclendirmesi modeli (M2)
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4.3 Perdeli Bashkhh Model (M3)

Bu sayisal modelde ise yapisal sistem, M2 ile ayni sekilde modelleme yapilmis
ancak perdeler baslikli olarak modellenmistir. Yapisal sistemin sayisal modeli Sekil 4.3°de

gosterilmistir.

Sekil 4.5:Yapisal sistemin perdeli baglikli gliglendirmesi modeli (M3)

4.4 Kolonlar1 Mantolu Model (M4)

Bu yapisal sistemin modelleme yoOnteminde, yalnizca yapimin dis ¢evresinde
bulunan 13 adet kolon mantolanarak modellenmistir. Bunun temel nedeni, dis kolonlarin
mantolanmasinin i¢ kolonlara kiyasla daha uygun maliyetli olmas1 ve yapi icerisinde
bulunan esyalar dikkate alindiginda, uygulama siirecinde ekonomik agidan daha az masraf
ve hasar olusturmasidir. Bu dogrultuda, yalnizca dis kolonlarin mantolanmasini esas alan
bir giiclendirme yaklasimi tercih edilmistir. Mantolanan kolonlara ait model Sekil 4.4’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.6:Yapisal sistemin dis kolonlart mantolama yontemi ile modelleme.

5. MALZEME MODELLERI

5.1 Dogrusal ve Dogrusal Olmayan MalzemeModelleri

Bu model tek eksenli, sabit sargi modeli olup ilk olarak Madas [34] tarafindan
Mander et al. [35] konstitiitif iligkisi baz alinarak kodlanmustir. Tekrar kurallartysa
Martinez-Rueda ve Elnashai [36]'a aittir. Yatay sargi donatisi tarafindan sabit bir sargi
etkisi saglanir ve Manderve dig. [35]'de belirlenen kurallara gore hesaplanan bu gerilmenin
biitlin gerilme-birim sekil degistirme boyunca ayni oldugu kabul edilir. Bu modeli

tanimlayabilmek i¢in bes parametreye ihtiyagvardir.

Cizelge 5.1: Mander dogrusal olmayan beton modeli

Malzeme Ozellikleri TipikDegerler VarsayilanDegerler
Ortalama Basing Mukaveti-f 15-45(MPa) 8,55-25,0(MPa)
Ortalama Cekme Mukaveti-f; 2-3(MPa) 0,85-2,5 (MPa)
Elastisite Modiilii-E, 18000-30000(MPa) 14620, 25000 (MPa)
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En Biiylik Gerilmedeki Birim

] o 0,002-0,0022(m/m) 0,002 (m/m)
Sekil Degistirme-¢,.
) 24(kN/m3) 24(kN/m3)
Ozagirlik-y

Bu malzeme i¢in istenilen sargi etkisi katsayisi “sabit”tir, sargili ve sargisiz beton
basing mukavemetleri oran1 olarak tanimlanip, sargisiz betonun sahip oldugu en biiyiik
basing gerilmesinin tiim birim sekil degistirme araliginca carpilarak biiyiitiilmesinde rol
oynar. Kesitler ve sargi etkisi katsayis1 hesab1 modiillerinde Mander ve dig. [35] modeli
kullanilmaktadir. Bu degiskenin degeri betonarme elemanlarda 1.0 ile 2.0 arasinda

degismekte olup, ¢elik-beton kompozit kesitlerinde 1.5- 4.0 degerleri arasinda degisir[33].

5.2. Mander Beton Modeli

Mander beton modeli sargili betonlar i¢in gelistirilmistir. Mander beton modeli,
dairesel, spiral, dikdortgen sargi donatili, dairesel, kare veya dikdortgen kesitli betonarme
yapi elemanlarin monotonik veya cevrimsel yiikler altindaki davraniglarini tanimlamak
amaciyla gelistirilmistir. Mander ayrica dairesel, spiral, dikdortgen sargi donatisi ile

sarilmis betonarme kesitler icin gerilme birim sekil degistirme bagintisi dnermistir.

.l{u, S(”'LL,’I .IFJ'

Coo=0.002 00035 0.005 Ecc Ecn Ec

Sekil 5.1:Mander beton modeli.
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Mander beton modeli, bu ¢aligma kapsaminda betonun basing dayanimi esas
alinarak karakterize edilmis olup, ilgili gerilme—sekil degistirme iliskisi Sekil 5.2°de

gosterilmektedir.

Gerlime [MPa|
-

\\/ L\\/ L/

-0,008 -0007 -0006 -0,005 -0,004 -0003 -0,002 -0,001 0 0,001
Birim Sekil Dedistirme [ -1

Seki 15.2: Mevcut ¢alismada kullanilan Mander beton modeli.

5.3. Menegotto-Pinto celik modeli

Bu tek eksenli ¢elik modeli ilk defa, basit ama etkili bir model olan Menegotto and Pinto
[37] modelinin Filippou et al. [38] tarafindan tanimlanan izotropik peklesme kurallariyla
birlestirilmesi yoluyla elde edilmistir. Esasinda nerviirlii betonarme ¢eligi diisiiniilerek
gelistirilmis olan bu model, Prota et al. [2009] calismasinda da belirtildigi gibi
parametrelerinin dogru kalibrasyonu durumunda diiz betonarme ¢eligini de modelleyebilir.

On adet kalibrasyon degiskeni mevcuttur:
Elastisite modiilii - Es

Malzemenin ilk elastik rijitligidir. Bu deger genellikle 200-210 GPa arasinda degisir;
varsayilan degeri 200 GPa'dir.

Akma mukavemeti — fy

Akma durumunda sahip olunan mukavemeti gosterir. Degeri genellikle 230-650 MPa
arasinda degisir. Varsayilan degeri 191 MPa'dir.
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Peklesme degiskeni

..........

fy)/(-fy/Es) seklinde tanimlanabilir, burada tanimlanan fultve nihai (ayn1 zamanda azami)
gerilme ve birim sekil degistirmeleri gosterir. Peklesme degiskeninin deger araligi 0,005-

0,015 olup, varsayilan olarak 0,005 kabul edilir.
Gecis egrisinin ilk sekil degiskeni- R0

Histeretik ilmiklerinde bulunan Baushinger ve biikiim ("pinching") etkilerinin diizgiin bir
sekilde modellenebilmesini saglayan R degiskeninin ilk yiiklemeye ait degeridir;

varsayilan olarak 20 kullanilir.
Gecis egrisinin sekil kalibrasyon degiskenleri- al ve a2

Bu degiskenler, RO degiskenine uygulanarak, giincellenmis gegis egrisi degiskeni olan
Rn'ye gecisi saglarlar. al degeri genellikle sabit 18,5 olarak kullanilirken, a2'nin tanim

araligi 0,05 ila 0,15°tir. Varsayilan degerler, sirastyla, 18,5 ve 0,15'tir.
izotropik peklesmenin kalibrasyon degiskenleri- a3 ve a4

Bu parametreler, izotropik peklesmenin tekrarli gerilme-birim sekil degistirme iliskisine
etkisini ifade etmek icin kullanilan iki katsayidir. Siklikla; a3, 0,01-0,025 arasinda bir
deger alirken; a4 2 ile 7 arasinda tamimlanir. Izotropik peklesmenin etkisi kinematik
peklesmeye gore az olduundan dolayr bu parametrelerin alacagi degerler de tekrarh
davranig lizerinde 6nemli degisikiliklere yol agmazlar. Diger tarafran, 6zellikle herhangi
bir kopma/burkulma birim sekil degistirme degeri tanimlanmamigsa, biiylik tekrarl
deformasyonlarin gorildiigi durumlarda izotropik peklesmenin de etkisi gercek dist
derecede biiyiik olur. Bu nedenle, izortopik peklesme varsayilan olarak etkisiz durumda

olup; a3 ve a4 katsayilarinin varsayilan degerleriyse 0 ve 1 seklindedir.

Fakat, bu malzeme modelinde yumusama davranisini modelleyebilmek i¢in, a3 katsayisi
negatif olarak tanimlanabilir. Yine de kullanilan modelin tasarim amacinin tam olarak bu

olmamasindan 6tiirii bu modelleme teknigi ihtiyatla uygulanmalidir.
Kopma/burkulma birim sekil degistirmesi-

Bu deger kopmanin veya burkulmanin meydana gelecegi birim sekil degistirmeyi ifade

eder; varsayilan degeri 0,1 olarak tanimlanmustir.

Ozagirhik:
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Bu deger malzeme 6zagirligini belirtir ve malzemenin tiiriine gore degismektedir [34].

235,365
224,686
213,986
203,287
192,588
181,888
171,189
160,49
148,79
139,091
128,392
117,693
106,993
96,294
85,595
74,895
64,196
53,457
42,787
32,098
21,399
10,699
]
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Sekil 5.3:Menegotto-Pinto ¢elik modeli.

6. ANALIZ YONTEMLERI

6.1. Modal Analiz

Bu analiz yonteminde, yapisal sistemin toplam kiitleleri ile malzeme ve kesit
tanimlar1 yapildiktan sonra; kolon ve perdelerin ¢atlamamus kesit rijitlikleri ile yapinin kat
seviyelerindeki kiitleleri dikkate alinarak analiz gergeklestirilmektedir. Modal analiz
kapsaminda, yapinin dogal titresim periyotlar1 hesaplanmakta ve buna karsilik gelen mod

sekilleri elde edilmektedir.

Modal analizin temel amaci; yapinin hangi periyotlarda ve nasil titresim yaptigin
belirlemek, yapisal diizensizlikleri tespit etmek, modal kiitle katilim oranlarin1 hesaplamak
ve gercek deprem kayitlartyla yapilacak analizler oncesinde modelde olusabilecek olasi

hatalar1 ortaya ¢ikararak modeli bu hatalardan arindirmaktir.
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Bu baglamda, analiz siirecine modal analiz ile baslanmasi; giivenli tasarim ilkeleri
dogrultusunda, TBDY 2018 hiikiimleri ile uyumlu ve gercek¢i deprem analizlerinin
gerceklestirilmesine olanak saglamakta ve giivenilir sonuglarin elde edilmesine katkida

bulunmaktadir.

Y4

Sekil 6.2: M2 ve M3 modellleri i¢in yapisal sistemin modal analize hazir hali.
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6.2 Dogrusal Olmayan Statik itmeAnalizi

Bu analiz de 6nce tiim modeller i¢in yapisal sistemin esdeger deprem yiikii yontemi
ile taban kesme kuvveti hesaplanmistir. 2018 Bina Deprem Y 6netmeliginde bir yapi igin
esdeger deprem kuvveti ile hesap yapilabilmesi i¢in gerekli bazi kriterler bulunmaktadir.
Bu kriterler saglandig: taktirde esdeger deprem yiikii ile hesap yapilabilir. Esdeger deprem
yiikii ile hesap yapilarak bulunan taban kesme kuvvetleri tiim katlara ve gercevelerin
diigim noktalarina dagitilmis olup daha sonra bu kuvvetler kullanilarak yapiya dogrusal
olmayan itme analizi yapilmistir. Bunun i¢in i{iggensel bir yiikleme tercih edilmistir.
Yapisal sisteme X ve Y yoniinde tiim modeller i¢in uygulanan dogrusal olmayan statik

itme analizi Sekil.6.3 ve Sekil.6.4’te gosterilmistir.
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Sekil 6.4: M2 ve M3 modeli icin yapisal sistemin X ve Y yoniinde etki ettirilmis kuvvetler.

6.3 Zaman TanimAlaninda Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz
Deprem miihendisliginde 6nemli bir ¢alisma alani olan performansa dayali analiz,
yapilarin  deprem yikleri altindaki davramislarini  degerlendirmeye yonelik  bir
yaklagimdir.Bu yontem, yapimnin belirli bir performans diizeyinde gosterecegi tepkileri
tahmin etmeyi, maksimum tepe veya goreli kat 6telemesi gibi yapisal talep diizeylerinin
belirlenmesini ve belirli bir sinir durum kapasitesinin asilma olasiliginin yiizdelik olarak

hesaplanmasini amaglar [40].

Dinamik analiz, sismik kayitlar kullanilarak olusturulan yapisal modellerin deprem
etkisi altindaki davraniglarini gergege en yakin bi¢imde incelemeye imkan taniyan bir
analiz yontemidir.Bu yOntemin temel amaci, yapisal sistemlerin farkli performans
seviyelerini ortaya koymaktir [29].Analiz siirecinde, ger¢ek ivme kayitlar

6l¢eklendirilmeden incelenen yapiya uygulanir.

Yapiya uygulanan bu ivme kayitlar1 sayesinde, yapiin dogrusal elastik bolgeden
akma veya go¢cme bolgesine kadar olan davranisi incelenebilmekte; farkli deprem

genliklerinde yapida meydana gelebilecek hasarin diizeyi tahmin edilebilmektedir [41].

Bu analiz bolimiinde, kuvvet tabanli dogrusal olmayan dinamik analiz
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, tiim modeller i¢in uygulanan analiz semalar1 Sekil 6.5

ve Sekil 6.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.5: M1 ve M4 modeli i¢in yapisal sistemin X ve Y yoniinde uygulanan zemin

ivmelerinin yonii.
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Sekil 6.6: M2 ve M3 modeli i¢in yapisal sistemin X ve Y yoniinde uygulanan zemin

ivmelerinin yonii.

Bu analiz kapsaminda, 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerine ait dort adet
deprem ivme kaydi se¢ilmistir. S6z konusu kayitlar, yapinin bulundugu ZC sinifi zemin

kosullar1 ve yapmin merkez tissline olan uzakligi dikkate alinarak belirlenmistir.

Secilen deprem kayitlarinin maksimum yer ivmeleri sirasiyla 0,16g, 0,27g, 0,36g ve
0,47g olup, tedrici olarak artan siddet seviyelerini temsil etmektedir. Bu deprem kayitlarina

ait karakteristik ozellikler Cizelge 6.1’de sunulmustur.

Cizelge 6.1: Deprem karakteristikleri

P Merkez Maks. Yer
Kod Tarih ]13{11(yMu1‘<¢;1 315?23(;?1 UsstineUzaklik Ivmesi (Yns/ir?)
(km) (cm/sn2)
DI 06’812,'127023 77 | 2704 74.1 160.6 721
pp | 06022023 1 g o1 4601 322 275.4 714
01:28
D3 06'812,'127023 77 | 4621 35.4 363.8 714
D4 06'%,'22523 7.6 4406 70.2 467.2 815

Secilen kayitlarin zaman tanimalanindaki degisimleri Sekil 6.7’de gosterilmistir.
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Sekil 6.7: 2)D1, b)D2, ¢)D3 ve d)D4

Secilen deprem kayitlarina ait tepki spektrumlarinin tasarim spektrumu ile

karsilastirilmast Sekil 6.8’de gosterilmektedir.

1.8
1.6
Deprem 1
1.4 ’
Deprem 2
1.2 Deprem 3
. Deprem 4
? —DD1-ZC
7]
0.8 \, 5 - - -DD2ZC
Hhad W XY oA YA N
0.6 DD3-ZC
0.4 b
(5%
0.2 £ —
T S — e e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Periyot (5)

Sekil 6.8: Tasarim spektrumlar ve tepki spektrumlari kiyasi

6.4 Bina Performans Diizeyleri
TBDY 2018 kapsaminda, deprem etkisi altindaki yapilarin davraniglarinin

degerlendirilmesi amaciyla farkli bina performans diizeyleri tanimlanmistir. Bu performans
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diizeyleri, deprem sonrasi yapilarin tasiyict sistem elemanlarinda olusabilecek hasarlarin
boyutunu, yapmin kullanim uygunlugunu ve can giivenligini belirlemeye yoneliktir. Her
bir performans diizeyi, yapiin deprem etkisi altindaki davranisini farkli hasar siirlariyla

tanimlamaktadir.
a) Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi

Bina tasiyici sistem elemanlarinda herhangi bir yapisal hasarin meydana gelmedigi
veya olusan hasarin ihmal edilebilir diizeyde kaldigi durumu ifade etmektedir. Bu
performans diizeyinde yapi, deprem sonrasinda tasiyici ve tastyict olmayan elemanlariyla

birlikte kullanimina hemen devam edilebilecek durumdadir.

b) Sinirli Hasar (SH) Performans Diizeyi

Bina tasiyict sistem elemanlarinda sinirli diizeyde yapisal hasarin meydana geldigi ve
dogrusal olmayan davranisin belirli sinirlar icerisinde kaldigi durumu ifade etmektedir. Bu
performans diizeyinde yap1 genel olarak elastik sinirlar i¢inde kalmakta olup, tasiyici
sistem elemanlarinda olusan hasarlar yapinin giivenligini ve kullanim biitiinliigiinii 6nemli

Olciide etkilememektedir.

¢) Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi

Bina tasiyict sistem elemanlarinda can giivenligini tehlikeye atmayacak diizeyde, ¢ok
agir olmayan ve ¢ogunlukla onarilabilir nitelikteki hasarlarin meydana geldigi durumu
ifade etmektedir. Bu performans diizeyinde yapi, deprem etkisi sonrasinda genel
stabilitesini korumakta ve tasiyict sistem elemanlarinda meydana gelen hasarlar yapinin

gdcmesine neden olacak boyutta olmamaktadir.
d) Gog¢menin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi

Bina tastyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde ve agir hasarlarin meydana geldigi,
ancak yapiin tamamen gé¢meye ugramadigi duruma karsilik gelmektedir. Bu performans
diizeyinde, yapinin kismen ya da tamamen go¢mesi kesinlikle kabul edilmemekte; olusan
ciddi yapisal hasarlara ragmen binanin stabilitesini koruyarak ayakta kalmasi ve can

giivenliginin saglanmasi amaglanmaktadir (TBDY, 2018).

Hasar sinir durumlari gésteren bina performans diizeyleri Sekil 6.9°de verilmistir.
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Sekil 6.9: Bina performans diizeyleri (TBDY, 2018)
6.5 Secilen sekil degistirme ve i¢ kuvvet sinirlar

Sayisal calismada kullanilan hasar sinirlari, TBDY2018’de belirtilen yeni betonarme
bina elemanlar1 i¢in izin verilen sekil degistirme hasar smir degerleri esas alinarak
belirlenmistir. Bu sinir degerleri, birim sekil degistirme 6lciitii temelinde tanimlanmis olup,
beton ve c¢elik malzemeler i¢in farkli performans diizeylerine gore siniflandirilmistir.
Boylelikle, betonarme yapi elemanlarmin deprem etkisi altinda gostermesi beklenen
davranig bicimi ile bu davranisin hangi sinirlar icerisinde kalmasi gerektigi yonetmelik

kapsaminda acik¢a ortaya konulmustur.

a) Gogmenin dnlenmesi (GO) performans diizeyinde beton ve donati geligi igin
izin verilen toplam birim sekil degistirmeler sirasiyla EE.GO)VG eéGO)olmak iizere,

dikdortgen kesitli kiris, kolon ve perdeler i¢in,
£%9) = 0,0035 + 0,04,/wwg < 0,018 (6.1)

Yukaridaki baglantida ilk terim sargisiz betonun birim kisalmasini,wy, g ise etkin sargi
donatisinin  mekanik  donati  oranmmi  gostermektedir. wyp asagidakibagintidan

hesaplanmaktadir.
fyw
WWE = OsePsh,min ?cee (6.2)

Yukanidaki baglantida belirtilen ag, sargt donatis1 etkinlik katsayisimi, psp min

dikdortgen kesitte iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oranimin kiigiik

olaniny, f;,,. enine donatinin ortalama akma dayanimini, fz, ise betonun ortalama basing

dayanimini gostermektedir.

a S s Ag
Ge=(1-LD05 02 pyi (63)
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Yukaridaki baglantilarda dikkate alinacak dogrultuda enine donatinin alani Agp
hacimsel orani1 pgp, dik dogrultudaki ¢ekirdek boyutub; (en distaki enine donati eksenleri

‘L 2

arasindaki mesafe), enine donat1 aralig1 “s”, sargi donatis1 eksenlerinden Olciilen sargili
beton boyutlar1 b, ve h, , bir etriye kolu veya c¢iroz tarafindan desteklenen boyuna

donatilarin eksenleri arasindaki mesafe a;olarak ifade edilmektedir.

£C0_ 4egy (6.4)

Yukarida verilen denklemde &gy maksimum dayanim anindaki donatinin birim

uzamasini ifade eder.

b) Kontrolli hasar (KH) performans diizeyinde beton ve donat1 ¢eligi i¢in izin verilen

toplam birim sekil degistirmeler sirasiyla E(KH) VeSS(KH) olmak iizere;

& — (.75 £(GO) 6.5)
C C
K= 0 75 £{CO) (6.6)

¢) Smurh hasar (SH) performans diizeyinde beton ve donati ¢eligi i¢in izin verilen

toplam birim sekil degistirmeler sirastyla E(SH)VG sS(SH) olmak iizere;
5= 0,0025 (6.7)
eSM=0,0075 (6.8)
olarak belirtilmistir.

6.6. Etkin goreli kat 6telemelerinin hesaplanmasi ve sinirlandirilmasi

TBDY-2018’de, azaltilmig goreli kat Otelemesi Agx) , (X) deprem dogrultusunda
herhangi bir kolon veya perde i¢in, birbirini takip eden katlar arasindaki yer degistirme

farki olarak tanimlanmis olup, Denklem 6.13’te gdsterilmistir.
A(X) (X) (f)1 (6.9)

Denklem 6.13’te tipik (X) deprem dogrultusu i¢in, i’inci kattaki herhangi bir kolon
veya perdenin uglarinda hesaplanan yatay yer degistirmeler ul.(x), (i-1)’inci kattaki herhangi
(x
1=

bir kolon veya perdenin uglarinda hesaplanan yatay degistirmeler ise u; )1 gosterilmistir.
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Tipik (X) deprem dogrultusunda, binanin i’inci katindaki kolon ve perdeler i¢in etkin

goreli kat 6telemesi,6i(x) , Denklem 6.14’te gosterilmistir.
50==A% (6.10)

Her bir deprem dogrultusunda, binanin herhangi bir i’inci katindaki kolon veya

perdelerde Denklem 6.14’le hesaplanan etkin goreli kat telemelerinin (6i(x)) kat i¢indeki
()

i max> Denklem 6.15 ve Denklem 6.16’da verilen kosullari saglamalidir.

en biiylik degeri §

Gevrek malzemeden yapilmis dolgu duvarlart veya cephe elemanlari, cerceve
elemanlarina aralarinda herhangi bir esnek derz veya baglanti bulunmaksizin tamamen
bitisik sekilde yerlestirilmis ise;

8%
A% < 0,008K (6.11)

1

Gevrek malzemeden yapilmis dolgu duvarlari ile gergeve elemanlar1 arasinda esnek
derzler olusturulmasi, cephe elemanlarinin dis gercevelere esnek baglantilar ile baglanmasi

veya dolgu duvar elemaninin gerceveden bagimsiz olarak yerlestirilmesi durumunda;

5%
A=E2 < 0,016K (6.12)

1

TBDY-2018’de Denklem (6.15) ve Denklem (6.16)’de yer alan katsayisi, binanin géz
Oniline alinan deprem dogrultusundaki hakim titresim periyodu i¢in, DD-3 deprem yer
hareketinin elastik spektral ivmesinin, DD-2 deprem yer hareketinin elastik spektral
ivmesine orani olarak ifade edilmistir. Ayrica Denklem (6.15) ve Denklem (6.16)’de yer
alan Kkatsayisinin ise betonarme binalar i¢in K=1, ¢elik binalar i¢in K=0,5 alinacagi

belirtilmistir.

TBDY-2018’de, Denklem (6.15) ve Denklem (6.16)’da verilen kosullarin binanin
herhangi bir katinda saglanamamasi durumunda, tasiyict sistemin rijitliginin artirtlmasi ve

deprem hesabinin yeniden yapilmasi gerektigi belirtilmistir.
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7. BULGULAR

7.1 Modal Analiz

Modal analiz sonucunda hesaplanan periyot ve kiitle katilim oranlar1 tim modeler
icin asagida tablo halinde gdosterilmistir.Yapilan modal analiz sonuglarina goére Ml

Modelin ilk alt1 moduna ait periyot ve kiitle katilim oranlar1 Cizelge 7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1:M1 modeli i¢in periyot ve kiitle katilim oranlari.

Mod No Periyot (s) X-yOnii katilim orani (%) Y-yonii katilim oran1 (%)

1 0,53 0,16 62,59
2 0,51 0,68 83,35
3 0,46 82,30 83,35
4 0,17 82,31 85,05
5 0,16 82,31 95,12
6 0,14 94,79 95,12

2018 TBDY gore Modal analiz ile yapilan deprem etkisi hesabinda, toplam modal
kiitle katilim oraninin her bir dogrultuda (X ve Y) en az %90 olmasi gerekmektedir. Yani,

modal siiperpozisyon yontemiyle deprem yiikleri hesaplanirken, secilen modlarin toplam

kutle katilim orani:

e X yonil i¢in > %90

e Y yOnii igin > %90 olmalidir.

Bu baglamda, M1 modelinin Modal analiz sonuglarina gore, hem X hem de Y
dogrultularinda toplam modal kiitle katilim oranlar1 6. modda kadar %90’ {izerine
cikmaktadir. Bu, yapinin dinamik davranisinin modal analizde yeterli diizeyde temsil

edildigini gostermektedir. Ayrica modlarin yoniine bakildiginda;

1. ve 2. modlar Y yonii katilim oranlar1 (9%62,59 ve %83,35) X yoniindekinden ¢ok daha
yiiksek. Yani, bu modlar yapinin esas olarak Y dogrultusunda hareket ettigini gosterir.

Modal analiz sonucunda mod sekilleri Sekil 7.1’de gosterilmistir.
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Sekil 7.1: M1°e ait modal sekilleri.
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M2 modeline ait periyot ve kiitle katilim oranlar1 Cizelge 7.2°de, mod sekilleri ise Sekil

7.2°de gosterilmistir.

Cizelge7.2: M2 modeli i¢in periyot ve kiitle katilim oranlari.

Mod No Periyot (s) X-yOnii katilim orani (%) Y-yonii katilim oran1 (%)

1 0,39 80,89 0,00
2 0,15 80,89 67,52
3 0,11 94,00 67,52
4 0,10 94,02 67,54
5 0,09 94,02 67,76
6 0,08 94,03 67,79

M2 modelinin modal analiz sonucu, X yoniinde modal kiitle katilim oran1 %94 ile
bu sart1 saglamaktadir. Y yoniinde modal katilim orani ise %67-68 seviyelerinde kalmakta,
bu da 2018 TBDY yoénetmelik gerekliligini karsilamamaktadir. Bu nedenle daha fazla
modun modal analizde degerlendirilebilir. Ayrica 1. Modda X yoniinde 3, 4, 5 ve 6
modlarda X yonii baskin 2. Modda ise ¢ift yonlii katilim vardir. Yapinin burulma etkileri
olabilecegini de 2. moddaki ¢ift yonlii katilm oranindan ¢ikarabiliriz. Bu baglamda

yapinin ilk ve en baskin titresim modu X yoniinde gerceklesmektedir.
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Sekil 7.2: M2’¢ ait mod sekilleri.
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M3 modeline ait periyot ve kiitle katilim oranlar1 Cizelge 7.3’te, mod sekilleri ise Sekil
7.3°te gosterilmistir.

Cizelge 7.3: M3 modeli i¢in periyot ve kiitle katilim oranlart.

Mod No Periyot (s) X-yOnii katilim orani (%) Y-yonii katilim orani (%)

1 0,39 80,92 0,00
2 0,15 80,92 67,56
3 0,11 94,02 67,57
4 0,10 94,04 67,59
5 0,09 94,04 67,80
6 0,08 94,05 67,83

Bu modal analiz sonucunda M3 modelin de M2 modeline benzer sonu¢ verdigi
goriilmektedir.
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Sekil 7.3: M3’¢ ait mod sekilleri.
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M4 modeline ait periyot ve kiitle katilim oranlar1 Cizelge 7.4’te, mod sekilleri ise Sekil
7.4°te gosterilmistir.

Cizelge 7.4: M4 modeli i¢in periyot ve kiitle katilim oranlart.

Mod No Periyot (s) X-yOnii katilim orani (%) Y-yonii katilim orani (%)

1 0,45 0,13 81,56
2 0,41 81,25 81,70
3 0,29 81,25 81,71
4 0,13 81,32 94,12
5 0,12 93,49 94,19
6 0,09 93,49 94,19

M4 modelinin modal analiz sonucunda da,

o X yOniinde toplam katilim oran1 %93,49

e Y yoniinde ise %94,19 seviyelerine ulasiimistir.

Bu sonuglara gore yapi, TBDY 2018’in modal analiz i¢in 6ngérdiigii minimum kiitle
katilim sartlarii saglamaktadir. Bu da analiz edilen modlarin yapi sisteminin deprem
davranigini yeterli diizeyde temsil ettigini géstermektedir. Modlarin yoniiniine bakildiginda
ise, 1.modda yapt Y dogrultusunda baskin titresim gdstermekte, 2ve 3. modlar X ve Y
yonlerinde hemen hemen esit dinamik davranig icermekte, 4. mod, Y yoniinde daha baskin,
5 ve 6. modlar ise her iki yonde de yiiksek kiitle katilimi i¢erdiginden, yapinin bu modlarda

iki yonlii titresim sergiledigi anlasilmaktadir.
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Sekil 7.4: M4’e ait mod sekilleri.
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7.2 Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi

Depreme dayanikli yapi tasariminin temel performans hedefi, deprem etkileri
sonucunda can kayiplarinin meydana gelmemesi ve yapilarin hedeflenen performans
diizeylerini karsilamasidir. Bu kapsamda belirlenen performans hedefleri; yapilarin hasar
gormemesi, meydana gelebilecek hasarlarin onarilabilir diizeyde kalmasi, can ve mal
kaybinin yasanmamasi ile yapilarin gégmesinin 6nlenmesi olarak 6zetlenebilir. Dogrusal
analiz yontemleri, deprem sonrasinda yapilarda olusabilecek hasar diizeylerinin dogru
bicimde tahmin edilmesi konusunda yetersiz kalmaktadir [42].Bu eksikligi gidermek
amaciyla kullanilan statik itme analizi, dogrusal olmayan bir analiz yontemi olup, sabit
diisey ytikler altinda yatay yiiklerin kademeli olarak artirilmasi prensibine dayanmaktadir.
Analiz siireci boyunca yatay ylikler her adimda belirli oranlarda artirilmakta ve yap1, belirli
bir yer degistirme kapasitesine veya gogme durumuna ulasincaya kadar bu islem
stirdliriilmektedir. Bu yontem sayesinde, yapinin yatay yiik-tepe noktasi yer degistirmesi
arasindaki iliski belirlenebilmekte ve yapinin deprem etkileri altindaki davranisi ayrintili
bicimde incelenebilmektedir [43].Diger bir ifadeyle, statik itme analizi; kuvvet artigina
bagli olarak ortaya c¢ikan kuvvet-deplasman iligkisini detayli bigcimde degerlendirme
olanagi sunmaktadir. Bu analizler araciligiyla yapilarin ve yapi elemanlarinin deprem
davraniglar1 kapsamli bir bi¢cimde irdelenebilmekte ve gerekli yapisal kontroller
gerceklestirilebilmektedir [44]. Ayrica s6z konusu yontem, hem yeni insa edilen hem de
giiclendirilmis mevcut binalarin dogrusal olmayan davranislarinin degerlendirilmesinde
miithendisler i¢in Onemli avantajlar saglamaktadir. Bu kapsamda, yapilarin ve
elemanlarinin davranis 6zellikleri hakkinda detayli bilgiler elde edilmekte ve bu bilgiler
dogrultusunda yap1 performansi giivenilir bicimde degerlendirilebilmektedir [45-51].Sekil
7.5°de statik itme analizi sonucunda yapinin tepe noktasi yer degistirmesi ile taban kesme

kuvveti arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 7.5: Statik itme egrisi.

Analizi gerceklestirilen yapiya ait enlem ve boylam degerlerinin AFAD Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif uygulamasi’na enlem ve boylam bilgilerinin
girilmesiyle bolgeye ait tasarim spektral ivme katsayilari,
Ss=0,7975,=0,222Sps=0,356Sp,=0,333 olarak elde edilmistir. Bu degerlere bagli olarak
yapilan esdeger deprem yiikii hesabinda, M1 modeli i¢in dogal titresim periyotlart X
yoniinde 0,47 s, Y yoniinde 0,53 s olarak belirlenmistir. M2 ve M3 modellerinde periyotlar
X yoniinde 0,39 s, Y yoniinde 0,15 s iken, M4 modelinde ise X yoniinde 0,414 s ve Y
yoniinde 0,446 s olarak hesaplanmistir. TBDY 2018’de Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’

nin uygulanabilecegi binalar Cizelge 7.5’te verilmistir.

Cizelge 7.5: Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin Uygulanabilecegi Binalar.

[zin Verilen Bina Yiikseklik Sinifi
DTS=1,1a,2,2a | DTS=3,3a,4, 4a

Bina Tiri

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin

nbi < 2.0 kosulunu sagladig1 ve ayrica B2 tiirii BYS >4 BYS=>5
diizensizliginin olmadig1 binalar
Diger tlim binalar BYS>5 BYS>6

TBDY (2018) kapsaminda Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulanabilecegi
yapi tiirleri Cizelge 7.5’te tanimlanmaktadir. Ilgili smirlamalar dogrultusunda yapilan

degerlendirme sonucunda, modellenen yap1 i¢in deprem tasarim parametreleri,

BKS =3,1=1, DTS = 1 ve BYS = 6 olarak belirlenmistir. Bu degerler, yapinin

esdeger deprem yiikii yonteminin kullanimina uygun oldugunu gostermektedir.
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Binanin 2018 Bina Deprem Yonetmeligine gore dinamik karakteristikleri ve

bulundugu lokasyonun deprem tehlike parametreleri su sekilde hesaplanmistir.

M1 modeli i¢in esdeger deprem yiikii hesab1 formiilleri ve hesaplamasi asagidaki gibidir.
Denklem (7.1) (Taban kesme kuvveti alt sinir sart1)

Vi=m*Sr(1)=0,04*m, * [ * Sps*g (7.1)
Denklem (7.2) (Agirlik—diisey merkez hesabinda kullanilan iligki)

Y} =1mH; (7.2)

Burada m; her bir katin kiitlesi, H; ise o katin referans yiiksekligidir; toplam kiitle—

yiikseklik momenti modal kiitle dagilim1 veya yatay kuvvetlerin kademeleme hesabinda

kullanilir.
Toplam kiitle:m,;=1256,89 ton

o Kat sayisi: 5 (esit kiitle dagilimi kabuliiyle)
» Her bir kata diisen kiitle:

Myqe= 1256,89 ton/5=251,378 ton

o Kat yiiksekligi H=47,5 m

o Verilen toplam kiitle—yiikseklik momenti hesabi:

29’ = m; H; =11940,455 ton*m

Yapinin farkli dogrultulardaki (X ve Y yonleri) etkin spektral ivme degerlerinin

belirlenebilmesi amaciyla asagidaki ifadeler kullanilmistir.

X yonii i¢in etkin spektral ivme degeri,

_ Sa(T)
Sae(T) = X yonii periyodu (7.3)

Y yonii i¢in etkin spektral ivme degeri ise,

_ Sa(T)
Sae(T) = Y yénii periyodu (7.4)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada S, (T), yapinin belirli bir periyot (T) degerinde

hesaplanan elastik spektral ivme katsayisini ifade etmektedir.
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Etkin spektral ivme degerinden indirgenmis spektral ivme katsayisinin elde edilmesi igin

asagidaki bagint1 kullanilmaktadir:
Sar(T)=Sae(T) / R(T) (7.5)

Burada S,z(T), indirgenmis spektral ivme katsayisini, R(T) ise davranis katsayisinin

periyoda bagli degerini gostermektedir.
Davranis katsayisinin periyoda bagli degeri su sekilde tanimlanir:
R(T)=R/I (7.6)

Bu formiilde R, davranis katsayisini, I ise bina 6nem katsayisini temsil etmektedir. Bu
calismada, davranis katsayisi R=4 ve bina 6nem katsayis1 I=1 olarak alinmistir. Ayrica,
belirli periyot icin elastik spektral ivme katsayisi S, (T)=0,333 olarak belirlenmistir. Bu
durumda, periyot yonlerine bagl etkin ve indirgenmis spektral ivme katsayilar1 asagidaki

sekilde ifade edilebilir:
Sae(T)=S,(T)/1=0,333
Sar(T)=S,.(T) / R(T)= 0,333/4/1=0,083

Bu kapsamda, analiz kapsaminda yapinin davranis katsayis1 ve bina dnem katsayis1 dikkate
aliarak, indirgenmis spektral ivme katsayis1 S,z (T)=0,083 olarak elde edilmistir. Bu
deger, yapmnin elastik smir Otesi davranisini  temsil eden ve performans

degerlendirmelerinde kullanilan temel parametrelerden biridir.

mi*Fi

N
Z]=1 mj*H]

Fi=(V;-AF ) (7.7)

Taban Kesme Kuvveti V/; Hesabi;
Onceki adimlarda elde edilen indirgenmis spektral ivme degeri,

S.r(T)= 0,083 bu deger kullanilarak,

Vi=m;*S, g (T)= 1256,89 ton * 0,083 = 104,32187(ton - g veya ton biriminde kiitle X
ivme cinsinden)

Vt (kN cinsinden);
1 ton = 1000 kg oldugundan:

Ve=m, (ton)*1000 -£ S, (T)*g (7.8)
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V:; = 256,89 x 1000 x 0,083 x 9,81 = 1023397,545 N
Bunu kN’a cevirirsek:

Vit~ 1023,398 kN
M1 modeli i¢in esdeger deprem yiikii hesaplamasi ¢izelge 7.6’daki gibidir.

Cizelge7.6: M1modelinin toplam kesme kuvveti ve parametreleri.

Parametre X yoOnu Y yonu
Sae(T) 0,709 0,628
SaR(T) 0,177 0,157
R(T) 4 4

Vi 2184 kN 1937 kN

Kat yiikii (X) Yont icin 4 katin yiikseklik hesabi;
Vi(X) = Myq * 4. katinyerdenyliksekligi/3] mj.y, (7.9)
=2184 kN*251,378 ton*15.5/11940,455 ton*m

=712,7 kN olarak hesaplanmigtir. Ayrica, diger katlarin hesabida ayni formiille
hesaplanarak asagida Cizelge7.9 ve Cizelge 7.10°da yerlestirilmistir.

M2 ve M3 modelleri i¢in esdeger deprem yiikii hesab1 formiilleri ve hesaplamasi asagidaki
gibidir.
Toplam kiitle:m,=1388 ton

Her bir kata diisen kiitle=277,6 ton

29’ = 1m; H; ==13186 ton*m

Cizelge 7.7: M2 ve M3 modellerine ait yapinin toplam kesme kuvveti ve parametreleri.

Parametre X yonu Y yonu
Sae(T) 0,854 0,956
SaR(T) 0,213 0,345
R(T) 4 4
Vi 2906,5 kN 4698
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M4 modeli i¢in esdeger deprem yiikii hesab1 formiilleri ve hesaplamasi asagidaki gibidir.

Toplam kiitle:m,= 1363,04 ton

Her bir kata diisen kiitle= 272,608 ton

YV = 1m; H; == 12948,88 ton*m

Cizelge7.8: M4 modelinin toplam kesme kuvveti ve parametreleri

Parametre X yoOnii Y yoni
Sae(T) 0,804 0,7471
SaR(T) 0,201 0,187
R(T) 4 4

Vi 2689 kN 2496 kN

Taban kesme kuvvetleri hesaplandiktan sonra, bulunan taban kesme kuvvetleri katlara

dagitilmistir. Katlara dagitilan taban kesme kuvvetleri sirasiyla Cizelge 7.9 ve 7.10’da

gosterilmistir.

Cizelge7.9: Sayisal modeler i¢in katlara dagitilan esdeger deprem yiikleri X yonti.

Katlar M1 (kN) M2(kN) M3(kN) M4(kN)
4 712,7 948,5 948,5 877,4
3 574,7 764.9 764,9 707,6
2 436,8 581,3 581,3 537,8
1 298.9 397,7 397,7 367,9
Zemin 160,9 214,2 2142 198,1

Cizelge7.10: Sayisal modeler i¢in katlara dagitilan esdeger deprem yiikleri Y yonti.

Katlar M1(kN) M2(kN) M3(kN) MA4(kN)
4 632,0 1532,9 1532,9 814,5
3 509,7 1236,2 1236,2 656,8
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2 387,4 939,5 939,5 499,2

1 265,0 642,8 642,8 341,5
Zemin 142,7 346,1 346,1 183,9

7.2.1 Uzun dogrultuda (X) analiz sonuglari

Dogrusal olmayan statik itme analizinde, esdeger deprem yiikii yoOntemiyle
hesaplanan taban kesme kuvvetleri katlara dagitilmis ve bu kuvvetler diigiim noktalarina
orantilt olarak paylastirilmigtir. Cati1 katinda dikkate alinan diigiim noktas1 Sekil 6.5’te
gosterilmistir. Kuvvet esashi olarak gergeklestirilen analiz sonucunda, uzun dogrultuda
yapilan dogrusal olmayan statik itme analizine ait sonuglar Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de

sunulmustur.

4000

3500
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2500 |

2000

1500 |

1000 |

Taban Kesme kuvveti (Vt)

500 |

0
0,00 5.00 10.00 15.00 20,00 25,00

Cati1 Kati Deplasmani (cm)

Sekil 7.6: Uzun dogrultuda (X)taban kesme kuvveti ve cat1 kat1 deplasman grafigi.

Sekil 7,6 incelendiginde, yapi1 modelinin kirmizi nokta ile isaretlenen noktanin
sistemde maksimum deplasman yapmistir. M1 modeli diger modellere kiyasla en diisiik
taban kesme kuvveti kapasitesine sahip olup, yaklasik 13 cm'lik bir deplasmanda
maksimum yaklasik 2400 kN kuvvete ulasmistir. Bu modelin baslangi¢ rijitliginin diisiik
olmasi, yapinin yatay yikler altinda daha erken plastik davranigsa gegtigini ve enerji
soniimleme kapasitesinin sinirli oldugunu gostermektedir. M2, M3 ve M4 modelleri ise

daha yiiksek tasima kapasitesine sahip olup, yaklagik 3200-3600 kN arasinda degisen
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kiyasla daha yiiksek olup, deplasman kapasitesi acisindan da daha iyi bir performans

sergilemistir.

M2 modelinde yaklasik 17 cm’lik birdeplasman elde edilmis olup, yaklasik 3600
kN maksimum tagima kapasitesine ulasmistir. Benzer sekilde M3 modeli ise yaklasik 22
cm cati kat1 deplasmanina kadar dayanimis olup, tiim modeller arasinda en yliksek
stineklik kapasitesinesahip bir model olmustur. M4 modeli ise 11 cm civarindadeplasman
yapmis olup, yaklasik 3200 kN kuvvete ulagsmistir. Bu durum, M4’iin yiiksek dayanimina
ragmen siineklik acisindan M2 ve M3 modellerine gore daha smirli kaldigim

gostermektedir.
Yapilan degerlendirmeler dogrultusunda;

e M1 modeli, diisiik rijitlik, sinirli dayanim ve siineklik kapasitesiyle diger modellere

kiyasla zayif bir performans sergilemistir.

e M2 ve M3 modelleri, yiiksek rijitlik, dayanim ve silineklik kapasitesi ile yapi

performansi agisindan en basarilt modeller olarak 6ne ¢ikmaktadir.

e M4 modeli, baslangicta yiiksek rijitlik ve dayanim gostermesine ragmen, sinirli

stineklik nedeniyle gorece daha diigiik performans sergilemistir.

Analiz sonuglarinda, 0Ozellikle siinek davranisin 6n planda oldugu performans
hedeflerine ulasmak adina, M2 ve M3 gibi modellerin tercih edilmesinin daha uygun

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.7: Uzun dogrultuda( X) katlara gore ¢at1 kat1 deplasman grafigi.

Sekil 7.7°de, uzun dogrultuda (X) yapilan analizler sonucunda, 5. kat deplasman
degerleri M1 modelinde 13,3 cm, M2 modelinde 17,3 cm, M3 modelinde 21 cm ve M4
modelinde 10,6 cm olarak hesaplanmistir.Analiz sonuglar1 incelendiginde; M1 ve M4
modelleri, list katlarda ani deplasman artislar1 nedeniyle diizensiz yer degistirme profilleri
gdstermis, bu durum iist katlarda performans kayiplarina yol agabilecek davraniglar1 ortaya
koymustur.M2 modeli, rijit ve dengeli bir davranis sergileyerek tiim katlarda goreli diizenli
deplasman artis1 gostermistir.Bu durum yapisal kontrol agisindan istenen bir 6zelliktir.M3
modeli ise yiiksek siineklik kapasitesini alt katlara dogru yayarak farkli bir davranis tipi
sergilemistir.Ayrica, uzun dogrultuda (X) dogrusal olmayan statik itme analizinde M1, M2,
M3 ve M4 modelleri i¢in yapilan kuvvet tabanli analizler, koda ve performans kriterlerine

dayali sonuglar dogrultusunda sekillerle sunulmustur. M1 modelinde, dénme kapasitesi
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yetersizligi olan elemanlar Sekil 7.8°de gosterilmistir.
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Sekil 7.8: M1 modelinde uzun dogrultuda(X) donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.8’de belirgin bir sekilde goriildiigii gibi, donme kapasitesi yetersizligi
agirlikli olarak kolonlarda meydana gelmis ve yetersizliklerin binanin alt katlarinda
(6zellikle zemin ve birinci kat) yogunlastigi gézlemlenmektedir. Elde edilen bu sonuglar,
M1 modelinin mevcut tasarimi veya eleman boyutlandirmasi ile uzun dogrultuda yiiksek
yatay yiiklere karsi yeterli sismik performans sergileyemedigini ortaya koymaktadir.
Ozellikle alt kat kolonlarinda gériilen donme kapasitesi yetersizligi, bu elemanlarda kesme
kuvveti veya egilme momenti talebinin kapasiteyi astigim1 veya yeterli siinekligin
saglanamadigin1 gosterir.Kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar ise Sekil.6.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 7.9:M1 modelinde uzun dogrultuda(X) kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.9°da kesme yetersizlikleri, tipki donme kapasitesi yetersizliklerinde oldugu
gibi, agirlikli olarak yapinin alt katlarinda (zemin ve birinci kat) yogunlagsmistir. Bu durum,
yapidaki kesme kuvvetlerinin alt katlarda maksimum seviyelere ulastigini ve bu
kuvvetlerin mevcut kolon kesme dayanimini agtigin1 gostermektedir. Hem donme hem de
kesme kapasitesi yetersizliklerinin ayni bolgelerde (alt kat kolonlar1) yogunlagsmasi, M1
modelinin bu kritik elemanlarda hem dayanim hem de siineklik agisindan ciddi eksiklikleri
oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle kesme yetersizliginin varligi, olas1 bir deprem

aninda ani ve hasar verici bir gogme riskini artirmaktadir.

M1 modelinde, uzun dogrultuda (X yonii) yapilan performans kriterlerine dayali
degerlendirme sonucunda, c¢ekirdek betonunda ezilme meydana gelen elemanlar Sekil

7.10°da gosterilmistir.
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Sekil 7.10: M1 modelinde uzun dogrultuda (X) ¢ekirdegi ezilen elemanlar.

Sekil 7.10’da, M1 modelinde ¢ekirdek ezilmesi agirlikli olarak zemin ve birinci kat
perde duvar ile kolonlarda yogunlasmistir.Cekirdek ezilmesi, "Go¢menin Onlenmesi"
performans seviyesini asan ve yapisal biitiinliigli ciddi sekilde tehlikeye atan bir hasar
modudur. M1 modelinin uzun dogrultuda bu hasar1 géstermesi, mevcut tasariminin sismik
giivenlik agisindan kabul edilemez oldugunu ortaya koymaktadir. Analiz sonuglari, alt kat
kolonlarda acilen yiiksek siinekligin saglanmasi gerektigini gostermektedir.Donatis1 akan

elemanlar ise Sekil.7.11’de gosterilmistir.
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Sekil 7.11: M1 modelinde uzun dogrultuda (X) donatis1 akan elemanlar.
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Sekil 7.11°de, M1 modelinde donatis1 akma sinirina ulasan elemanlarin hem
kolonlarda hem de kiriglerde yaygin bir sekilde goriildiigii gézlemlenmektedir.Bu durum,
deprem etkisi altinda yap1 sisteminin X dogrultusundaki siinek davranigini ve enerji
tiikketiminin yogunlastigi kritik elemanlar1 ortaya koymaktadir. Ozellikle alt katlardaki
diisey tasiyici elemanlarda akma olustugu goriilmekte olup, bu bolgeler yapmin esdeger
deprem yiikleri altinda maksimum i¢ kuvvetlere maruz kaldigin1 gostermektedir.Paspay1

dokiilen (kabuk atan) elemanlar asagidaki Sekil.7.12’de gosterilmistir.

LR
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Sekil 7.12: M1 modelindeuzun dogrultuda (X) paspay1 dokiilen elemanlar.

Sekil 7.12°de, M1 modelinde dokiilme hasari, 6zellikle zemin kat ve birinci kat
kolonlarinin alt ve {iist uglarinda yogunlagsmustir.Sekilde deprem etkisi altinda paspayi
dokiilmesine neden olan yiiksek gerilme ve catlama olusumlarini temsil etmektedir.Bu
durum ozellikle alt katlardaki kolon ve Kkirislerde yogunlagsmakta olup, yapmin X

dogrultusundaki zorlanma dagilimin1 ve hasarin yiizeysel betondan baglayarak ilerledigini

gostermektedir.

M2 modelinde; uzun dogrultuda (X) koda dayali kontrollerde ¢ikan sonuglardan,

donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar Sekil.7.13’te gdsterilmistir.
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Sekil 7.13: M2 modelinde uzun dogrultuda (X) donme kapasitesi yetersizligi olan

elemanlar.

Sekil 7.13’te, M2 modelinde uzun dogrultuda (X yoniinde) donme kapasitesi
yetersizligi olusan elemanlar gosterilmektedir. Sekilde deprem etkisi altinda plastik donme
taleplerinin kesit donme kapasitelerini ast1g1 kritik elemanlar1 temsil etmektedir. Ozellikle
alt katlarda yogunlasan bu yetersizlikler, M2 modelinin X dogrultusunda daha sinirli bir
stineklik performansi sergiledigini ve yapisal hasarin plastik mafsal olusum bolgelerinde

belirginlestigini ortaya koymaktadir. Kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar

Sekil.7.14’te gdsterilmistir.
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Sekil 7.14: M2 modelinde uzun dogrultuda (X) kesme kapasitesi yetersizligi olan

elemanlar.

63




Sekil7.14’te, M2 modelinde gozlemlenen kesme yetersizlikleri, {ist katlara yayilmis
sekilde ve cogunlukla kirislerde yogunlasmaktadir. Bu durum, kirislerin yatay yiikten
kaynaklanan yiiksek kesme talebini karsilayamadigini gostermektedir. M2 modeline
eklenen perde duvarlar, rijitlikleri sayesinde yatay yiikiin biiyiik kismini {istlenmis ve
kolonlarda biriken kesme kuvvetini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Kesme yetersizliklerinin alt
kat kolonlarindan kirislere ve iist katlara kaymasi, sistemin genel giivenlik seviyesini
yiikseltmis, hasarin daha az kritik bolgelerde yogunlagsmasini saglayarak daha giivenli bir

gdcme sirasi olusturmustur.

Sekil 7.15’te, ayni analiz kapsaminda, uzun dogrultuda (X) performans kriterlerine

dayal1 olarak ¢ekirdegi ezilen elemanlar gosterilmistir.
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Sekil 7.15: M2 modelinde uzun dogrultuda (X) ¢ekirdegi ezilen elemanlar.

Sekil7.15’te, M2 modelinde ¢ekirdek ezilmesi hasar1 agirlikli olarak kiriglerde ve
ozellikle kiris uclarinda yogunlagmistir. Bu durum, kirislerin enerji yutma hedefi
dogrultusunda siinek davranis sergiledigini, ancak yiiksek deformasyon taleplerinin beton
cekirdeginde hasara yol agtigin1 gostermektedir.Perde duvarlar, rijitlikleri sayesinde alt kat
kolonlarindaki eksenel yiikk ve donme taleplerini azaltmis, boylece kolonlar ¢ekirdek
ezilmesi hasarindan korunmustur.Bu durum, olas1 bir depremde yapinin genel biitiinliigiinti
ve ayakta kalma kapasitesini onemli Olgiide artirmaktadir. Donatist akan elemanlar

asagidaki Sekil7.16’da gosterilmistir.
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Sekil 7.16: M2 modelinde uzun dogrultuda (X) donatis1 akan elemanlar.

Sekil7.16’da, M2 yapt modelinin uzun dogrultuda (X) artimsal statik ylikler
altindaki nihai hasar dagilimi incelendiginde, donatisinda akma (plastiklesme) meydana
gelmis tasiyict elemanlar turuncu renkle gosterilmistir. Plastik mafsallar 6zellikle alt kat
kolonlarinin u¢ boélgelerinde yogunlagsmistir.Bu durum, siineklik talebinin kolonlarda
toplandigin1 ve potansiyel bir kolon hasar mekanizmasi olusumu egilimi gosterdigini
ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, giiclii kolon—zayif kiris prensibi kismen saglanamamis
olup, bu durum yapisal performans agisindan kritik bir bulgu olarak degerlendirilmektedir.

Paspay1 dokiilen (kabuk atan) elemanlar agsagidaki Sekil.7.17’de gosterilmistir.

Sekil 7.17: M2 modelinde uzun dogrultuda (X) paspay1 dokiilen elemanlar.
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Sekil7.17°de, M2 modelinde zemin kat kolonlarinda paspay1 dokiilmesine rastlansa
da M1 modeline kiyasla bu hasar ¢ok daha smirli kalmigtir. Paspay1 dokiilmesinin az
olmasi, kolonlarda biriken donme ve deformasyon taleplerinin, eklenen perde duvarlar

sayesinde onemli dl¢lide azaltildigini gosterir.

M3 modelinin analiz sonuglar1 incelendiginde, uzun dogrultuda (X yonii) yapilan
koda dayali kontroller sonucunda donme kapasitesi yetersizligi tespit edilen elemanlar

Sekil 7.18’de gosterilmistir.

Sekil 7.18: M3 modelinde uzun dogrultuda (X) donme kapasitesi yetersizligi olan

elemanlar.

Sekil 7.18’de, M3 modelinde belirgin egilme deformasyonlar1 ve plastiklesme
goriilen elemanlar, genellikle zemin katlarda yogunlagmistir.Uzun dogrultuda (X)
yapilanyatay yiikleme altinda, kolon ve perdelerin taban ile alt kat uclarinda meydana
gelen plastik dénmeler kapasite limitini asmistir.Ozellikle zemin ve alt kat kolonlar1 ile
perde tabanlarindaki hasar, bu elemanlarin kritik oldugunu ve X yoniindeki yer degistirme
taleplerini karsilamakta yetersiz kaldigim1 gostermektedir.Bu durum, M3 modelinin X
dogrultusunda deprem performans hedefini saglayamadigini ortaya koymaktadir.Kesme

kapasitesi yetersizligi olan elemanlar Sekil.7.19’da gdsterilmistir.
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Sekil 7.19: M3 modelinde uzun dogrultuda (X) kesme kapasitesi yetersizligi olan

elemanlar.

Sekil 7.19’da, ozellikle zemin katta ve alt katlarda bulunan diisey tastyici
elemanlarda belirgin kesme yetersizligi oldugunu isaret etmektedir. Bu yetersizlikler,
kolonlarin orta bolgelerinde yogunlasmis ve alt katlardaki bu yogunlagma, depremde
olusan biiyiik kat kesme kuvvetlerinin bu elemanlara asir1 yiik bindirdigini gostermektedir.
Yapinin u¢ bolgelerinde yer alan yapisal perdelerde kesme yetersizligi goriilmemesi,
perdelerin bu yondeki kesme talebini karsiladigini diislindiirebilir. M3 modelinin X
dogrultusunda can gilivenligi performansi agisindan ciddi riskler tasidigini acikga

gostermektedir.

Ayrica, M3 modelinde performans kriterlerine dayali degerlendirme sonucunda

cekirdek betonunda ezilme meydana gelen elemanlar Sekil 7.20°de gosterilmistir.
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Sekil 7.20: M3 modelinde uzun dogrultuda (X) ¢ekirdegi ezilen elemanlar.

Sekil 7.20°de, M3 modelinde ¢ekirdegi ezilen elemanlarin biiylik bir ¢cogunlugu,
zemin kat ve {ist katlardaki diisey tastyici elemanlarin uglarinda yogunlasnustir. Ozellikle
zemin kat perde duvarlarin tabanlarinda ve tist katlara dogru devam edenperde duvarlarin
mafsal bolgelerinde yogunlasan ezilmeler, bu elemanlarin X yoniindeki yiiksek egilme
momentleri ve eksenel kuvvetler altinda asir1 zorlandigin1 gostermektedir. Donatis1 akan

elemanlar asagidaki Sekil.7.21°deg0sterilmistir.

Sekil 7.21: M3 modelinde uzun dogrultuda (X) donatisi akan elemanlar.

Sekil 7.21°de, ozellikle zemin katta bulunan tiim diisey tasiyici elemanlarin yani

hem giiclendirme i¢in eklenen perdelerin hem de yapinin ilk tasarimina esas elemanlarinin
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perde duvarlarinin uglarinda yaygin bir donat1 akmasi oldugunu gostermektedir.Bu, perde
duvarlarin egilme momentlerinin akma momentini agtigini ve plastik mafsallarin burada
olustugunu belirtir.Yatay tasiyict elemanlar1 olan kirislerde de donati akmasi
goriilmektedir. Bu, cergeve sistemin bir kisminin beklenen kiris uglarinda mafsallagma
olustugunu gosterir.Ancak, perde duvarlarindaki donatiakmasinin yayginligi, kirislerdeki
mafsallasmanin yeterli sistem siinekligini saglamakta yetersiz kaldigini gosterir. Paspay1

dokiilen (kabuk atan) elemanlar asagidaki Sekil.7.22°de gosterilmistir.

Sekil 7.22: M3 modelinde uzun dogrultuda (X) paspay1 dokiilen elemanlar.

Sekil 7.22°de, M3 modelinin uzun dogrultuda (X yonii) paspay1 dokiilen elemanlar,
ozellikle zemin kat kolon-kiris birlesim bolgelerinde ve orta akslardaki perdelerde paspay1
dokiilmesi meydana gelmistir.Bu durum, deprem etkisi altinda s6z konusu bdlgelerde
kesme kuvveti ve egilme momenti taleplerinin arttigini, dolayisiyla beton oOrtiisiiniin zarar
gorerek dokiildiigiinii gostermektedir.Ust katlarda ise paspay1 dokiilmesi daha sinirli olup
hasarin agirlikli olarak alt katlarda yogunlastig1 izlenmektedir.Bu dagilim, tastyici sistemde
uzun dogrultuda olusan talep seviyelerinin katlar arasinda farklilagtigini ve alt kat
elemanlarinin daha yiiksek hasar oranlarina maruz kaldigini ortaya koymaktadir.

M4 modelinde yapilan analizler sonucunda, uzun dogrultuda (X yonii) koda dayali
kontrollerde donme kapasitesi yetersizligi tespit edilen elemanlar Sekil 7.23’te

gosterilmistir.
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Sekil 7.23: M4 modelinde uzun dogrultuda (X) donme kapasitesi yetersizligi olan

elemanlar.

M4 modelinde gerceklestirilen dogrusal olmayan statik itme analizi sonucunda,
Sekil 7.23’te goriildiigii tizere maksimum yiik faktorii altinda donme kapasitesi yetersizligi
gosteren elemanlarin, zemin katta perde duvarlarda ve bazi tasiyici elemanlarda
yogunlastig1 belirlenmistir. Ust katlarda ise ozellikle 2. ve 3. kat perde duvarlarinda ve
yapisal sistemin tiim katlarinda bulunan bazi i¢ tasiyict elemanlarda hasar olustugu
gozlenmistir. Kiris uclarinda meydana gelen plastiklesme ve donme kapasitesi yetersizligi,
kiriglerin yeterli stineklik diizeyine sahip olmadigini ya da asir1 yiiksek donme taleplerine
maruz kaldigimi gostermektedir. Kesme kapasitesi yetersizligi tespit edilen elemanlar ise

Sekil 7.24’te gosterilmistir.

£
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Sekil 7.24: M4 modelinde uzun dogrultuda (X) kesme kapasitesi yetersizligi olan

elemanlar.

Sekil 7.24’te,M4 modelinde uzun dogrultuda(X) maksimum yiik altinda kesme
kapasitesi yetersizligi olan elemanlar ise yapisal sistemin tiim katlardaki perde duvarinda
ve i¢ kisimda bulunan tasiyici elemanlarinda hasar olmustur. Ayrica X dogrultusunda,
ozellikle kirislerdeki yaygin kesme yetersizligi nedeniyle can giivenligi performans
hedefini karsilayamayacagini gii¢lii bir sekilde gostermektedir. M4modelinde, uzun
dogrultuda (X) performans kriterlerine dayali ¢ikan sonuglardan, ¢ekidegi ezilen elemanlar

asagidaki Sekil7.25°te gosterilmistir.
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Sekil 7.25: M4 modelinde uzun dogrultuda (X) ¢ekirdegi ezilen elemanlar.

Sekil 7.25’te, M4 modelinde maksimum kuvvet diizeyi altinda ¢ekirdek betonunda
ezilme meydana gelen elemanlar gosterilmektedir. Bu kapsamda, zemin kattaki perde
duvarda ile 1. ve 2. kat kirislerinde belirgin hasar olustugu goriilmektedir. Perde duvarin
ozellikle basing kuvvetlerinin etkili oldugu ug¢ bolgelerinde ¢ekirdek betonun ezilmesi, bu
elemanlarin X dogrultusunda maruz kaldig1 yiiksek eksenel yiik ve egilme momentleri
altinda sargi donatisinin yetersiz kaldigin1 veya beton kalitesinin diisiik oldugunu

gostermektedir. Donatisi akan elemanlar ise Sekil 7.26’da sunulmustur.
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Sekil 7.26: M4 modelinde uzun dogrultuda (X) donatisi akan elemanlar.

Sekil 7.26’da, M4 modelinin uzun dogrultuda (X yonii) donatist akan elemanlar,
donat1 akmas1 6zellikle zemin kat kolonlar1 ile perde ug¢ bolgelerinde yogunlagsmaktadir.
Alt katlarda olusan yiiksek egilme momentleri ve eksenel kuvvet talepleri, bu bolgelerde
donatilarin akma smirina ulasmasina neden olmustur.Ust katlarda ise akma daha sinirli
olup hasarimn biiyiik dl¢lide alt kat elemanlarinda toplandig1 goriillmektedir.Bu durum, M4
modelinde uzun dogrultudaki deprem taleplerinin alt katlarda daha belirgin sekilde
biiylidiigiinii ve tasiyict sistem davramiginin bu dogrultuda plastik sekil degistirmeye
yoneldigini gostermektedir. Paspayr dokiilen (kabuk atan) elemanlar agagidaki Sekil
7.27°degosterilmistir.

Sekil 7.28: M4 modelinde uzun dogrultuda (X) paspay1 dokiilen elemanlar.
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Sekil 7.28’de, M4 modelinde uzun dogrultuda (X yonii) paspayr dokiilmesi
meydana gelen elemanlar gosterilmektedir. Bu kapsamda, zemin kat ve 2. kat perde
duvarlarinda; ayrica zemin kattaki bazi i¢ kolon ve kiriglerde ile 1. ve 2. katlardaki i¢
kirislerde hasar olustugu belirlenmistir. Kirislerde gézlenen paspayr dokiilmesi, plastik
mafsal bolgelerinin yliksek donme talepleri altinda zorlandigin1 géstermektedir. Bununla
birlikte, perde duvarin taban bolgesinde meydana gelen paspayr dokiilmesi, bu
bolgelerdeki sargi donatisinin kritik diizeyde yetersiz oldugunu veya elemanin maruz

kaldig1 eksenel yliklerin oldukca yiiksek oldugunu isaret etmektedir.

7.2.2 Kisa dogrultudaki (Y) analiz sonuglari

Incelenen yapmin tim modelleri icin kisa dogrultuda kuvvet esashi olarak
gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen dogrusal olmayan statik itme analizi

sonuclar1 Sekil 7.29 ve Sekil 7.30’da gosterilmistir.
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Sekil 7.29: Kisa dogrultudaki (Y) taban kesme kuvveti ve ¢at1 kat1 deplasman grafigi.

Sekil 7.29 incelendiginde, yapilan analizler sonucunda M3 modelinin en yiiksek
tasima kapasitesine sahip yap1 modeli olarak 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Bu modelde ¢ati
kat1 deplasmani yaklagik 32 cm’ye ulasirken, taban kesme kuvveti yaklasik 12.500 kN
olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuclar, M3 modelinin yiiksek enerji yutma

kapasitesine ve silineklik diizeyine sahip oldugunu gostermektedir. Eklenen giiclendirme
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perdeleri ve perde basliklarinin, yapisal sisteme hem tasima kapasitesi hem de siineklik

kazandirdig1 anlagilmaktadir.

M2 modeli, baslangicta M3 modeline benzer bir rijitlik sergilemekle birlikte, taban
kesme kuvvetinin yaklagik 11.000 kN seviyesinde kaldig1 ve deplasman kapasitesinin daha
sinirli oldugu goriilmektedir. Bu durum, M2 modelinin M3’e kiyasla daha diisiik stineklik
diizeyine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Giliglendirme amaciyla eklenen perde
duvarlarin basliksiz olarak diizenlenmesinin, yapinin siinek davranisini olumsuz etkiledigi

degerlendirilmektedir.

M4 modeli ise yaklasik 4.000 kN taban kesme kuvveti ve 14 cm cati kati
deplasmani ile orta diizeyde rijitlik ve stineklik sergilemektedir. En diisiik tagima kapasitesi
ve deplasman degerleri ise M1 modeline, yani yapinin giiglendirme 6ncesi ilk durumuna
aittir. Bu modelde ¢at1 kati1 deplasmani yaklasik 11 cm, taban kesme kuvveti ise yaklasik
2.500 kN olarak belirlenmistir. Genel olarak, yapiya eklenen rijit elemanlarin kisa

dogrultudaki yatay tagima kapasitesini ve siinekligi onemli lgiide artirdig1 goriilmektedir
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Sekil 7.30: Kisa dogrultudaki (Y) katlara gore ¢at1 kat1 deplasman grafigi.

Sekil 7.30 grafigi incelendiginde, M3 modeli, en biiyiik cat1 kat1 deplasmanina (32

cm) ulasan yap1 olarak dikkat cekmektedir.M3 modelinin katlara gére neredeyse dogrusal
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artan bir deplasman profiline sahip oldugu goriilmektedir.Bu durumda yap1 siinek bir
davranig sergilemistir.Buna karsin, M2 modeli, en diisiik ¢at1 kat1 deplasmanina (12 cm)

ulagsmis ve daha dik bir egri gostermistir.

M1 ve M4 modelleri ise orta seviyede yatay deplasmanlara ulagsmakta olup, M1
yaklasik 11 cm, M4 ise 18 cm seviyesinde ¢at1 deplasmanina sahiptir. M4 modelinin egrisi,
alt katlarda daha rijit bir davranis sergilerken, iist katlarda daha fazla deplasman meydana

......

farklilastigini isaret eder.

Ayrica, kisa dogrultuda (Y yonii) kuvvet esasl olarak gerceklestirilen analizlerde,
M1, M2, M3 ve M4 modelleri i¢in koda ve performans kriterlerine dayali analiz
sonuclarina ait sekiller asagida sunulmustur. Bu kapsamda, M1 modelinde kuvvet esash
yapilan analizler sonucunda, kisa dogrultuda (Y yonii) koda dayali kontrollerde dénme

kapasitesi yetersizligi tespit edilen elemanlar Sekil 7.31’de gosterilmistir.
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Sekil 7.31: M1 modelinde kisa dogrultudaki (Y) donme kapasitesi yetersizligi olan

elemanlar.

Sekil 7.31°de, analizler sonucunda, 6zellikle zemin kat ve birinci kat seviyesindeki
kolonlar ile bazi kirislerin Y dogrultusunda yetersiz donme kapasitesine sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu elemanlar, plastik mafsal olusumunun ardindan tasarlanan sinir degerleri
asmakta ve yapinin siineklik taleplerine yanit verememektedir.Orta aksta yogunlasan bu
yetersizlikler, M1 modelinin kisa dogrultuda diisiik rijitlik ve sinirlt stineklik sergiledigini

gostermektedir.Dolayisiyla, M1 modelinde kritik elemanlarin deprem etkileri altinda
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giivenli performans diizeyini saglayamayabilecegi sonucuna ulasilmistir. M1 modelinde

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar Sekil 7.32’degdsterilmistir.
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Sekil 7.32: M1 modelinde kisa dogrultudaki (Y) kesme kapasitesi yetersizligi olan

elemanlar.

Sekil 7.32 incelendiginde, M1 modelinin kisa dogrultuda (Y) kesme kapasitesi
yetersiz elemanlarinin dagilimimi gostermektedir. Yetersizlikler ozellikle zemin kat
kolonlarinda yogunlagmakta olup, yapinin sismik yiikler altinda “zayif kat” mekanizmasi
gelistirme egilimi tasidigim1 ortaya koymaktadir. Bu durum, M1 modelinin kisa
dogrultudaki deprem performansinin giivenli seviyede olmadigini ve kolon kesme
kapasitelerinin artirilmasinin zorunlu oldugunu gostermektedir. M1 modelinin kisa
dogrultuda (Y yonii) performans kriterlerine gore yapilan degerlendirmesi sonucunda,

¢ekirdek betonunda ezilme olusan elemanlar Sekil 7.33’te sunulmustur.
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Sekil 7.34: M1 modelinde kisa dogrultudaki (Y) ¢ekirdegi ezilen elemanlar.

Sekil 7.34’te, M1 modelinde c¢ekirdek ezilmesi hasari goOsteren elemanlarin
tamaminin zemin katta yer aldig1 gozlemlenmektedir. Bu durum, yapinin kisa dogrultuda
taban kesme kuvvetlerini tasiyan alt kat kolonlarinin kapasitelerinin yetersiz oldugunu
ortaya koymaktadir.Model, mevcut haliyle 2018 TBDY’in 0ngordiigii can giivenligi
performansin1 saglamaktan uzaktir. Donatist akan elemanlar asagidaki Sekil 7.35°te

gosterilmistir.
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Sekil 7.35: M1 modelinde kisa dogrultuda (Y) donatis1 akan elemanlar.

Sekil 7.35’te, M1 modelindeakma davranisi gosteren elemanlarin zemin kat, birinci

kat ve ikinci kat kolonlarinda yogunlastigi goriilmektedir. Bu yaygin donati akmasi,
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yapinin tabaninda olusan yiiksek egilme momentlerinin elemanlarin moment kapasitelerini
astigin1 ve plastik mafsallarin bu seviyelerde olusmaya basladigini1 gosterir.Ayrica donati
akmasi, ozellikle alt ve orta katlarda yogunlasmistir. Buda enerjinin biiyiik bir kisminin bu
katlarda plastik deformasyon yoluyla soniimlenmeye calistig1r anlamina gelir ve akmanin
hem kolonlarda hem de bazi kirislerde meydana geldigi gdzlemlenmektedir. ideal bir
tasarimda "giiclii kolon-zayif kiris" prensibi hedeflenir.Ancak, alt katlarda kolonlarda
yogun akmanin goriilmesi, bu prensibin tam olarak saglanamadigini goriilmiistiir.Paspay1

dokiilen elemanlar asagidaki Sekil 7.36°da gdsterilmistir.
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Sekil 7.36:M1 modelinde kisa dogrultuda (Y) paspay1 dokiilen elemanlar.

Sekil 7.36’da, M1 modelinde paspay1 dokiilmesinin, dnceki hasar tiplerinde oldugu
gibi, biiylik oranda zemin kat kolonlarinda ve buna ek olarak zemin kat ile birinci kat
arasindaki kiris ug¢larinda meydana geldigi gézlemlenmektedir ve alt kat elemanlarinda
goriilen yaygin paspay1 dokiilmesi, yapimin sismik enerji soniimleme kapasitesinin kritik
seviyede oldugunu gostermektedir. Bu hasar M1 modelinin mevcut sismik tasariminin can

giivenligi performans hedefini karsilayamadigini agikga ortaya koymaktadir.

M2 modelinde, kisa dogrultuda (Y yonii) koda dayal1 kontroller sonucunda dénme

kapasitesi yetersizligi tespit edilen elemanlar Sekil 7.37’de gosterilmistir.
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Sekil 7.37: M2 modelinde kisa dogrultudaki (Y) donme kapasitesi yetersizligi olan

elemanlar.

Sekil 7.37°de, M2 modelinde yapilan analizler, donme kapasitesi yetersizliklerinin
zemin kat kolonlar1 ve iist kat kirislerinde yogunlastigin1 gostermektedir.Yetersizliklerin
iist kat kiriglerine yayilmasi, kuvvetlerin elemanlar arasinda yeniden dagildigini ve eklenen
perdelerle  birlikte yapinin  davranisinin - degistigini  gostermektedir.Zemin  kat
kolonlarindaki yetersizlikler ise, yapinin kisa dogrultuda zayif kat mekanizmas1 gelistirme
potansiyelinin tamamen ortadan kaldirilamadigini ve siineklik taleplerini kargilayamadigin
dogrulamaktadir.Aslinda yapinin giiclendirme esnasinda kisa dogrultuda orta aksa da perde
duvar eklenmesinin zaruri oldugunu gdstermektedir.Kesme kapasitesi yetersizligi olan

elemanlar Sekil 7.38’de gosterilmistir.
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Sekil 7.38: M2 modelinde kisa dogrultudaki (Y) kesme kapasitesi yetersizligi olan

elemanlar.

Sekil 7.38’de, esme kapasitesi yetersizligi goOsteren elemanlarin biiyiik
cogunlugunun kirislerde yogunlastigi ve oOzellikle orta ve iist katlarda yayginlastig
goriilmektedir. Onceki M1 modelinde kesme yetersizlikleri alt kat kolonlarinda
yogunlagmisken, M2 modelinde bu yetersizlik kirislere ve iist katlara kaymistir. Bu durum,
M2 modeline yapilan tasarim revizyonlar: ile kolonlarin kesme kapasitelerinin basariyla
artinnldigini, ancak kuvvet taleplerinin kirislere yonlendirilerek ideal sismik davranig
hedefine tam olarak ulasilamadigini gostermektedir. Alt kat kolonlarindaki kesme
yetersizliklerinin ~ belirgin ~ sekilde azalmasi ise olumlu bir gelisme olarak
degerlendirilmektedir. M2 modelinde kisa dogrultuda (Y yonii) performans kriterlerine
dayali degerlendirme sonucunda, c¢ekirdek betonunda ezilme meydana gelen elemanlar

Sekil 7.39°da gosterilmistir.

Sekil 7.39: M2 modelinde kisa dogrultudaki (Y) ¢ekirdegi ezilen elemanlar.

Sekil 7.39°da, ¢ekirdek ezilmesi hasari, M2 modelinde yalnizca zemin katin dig
kenarlarindaki yeni eklenen perde elemanlarinda gdzlemlenmistir. I¢ bolgelerdeki
kolonlarda bu hasar tipi goriilmemektedir. Ezilme, en biiyiik sismik yiikleri tagiyan ve
burulma etkilerine daha acik olan dis kenar elemanlarinda devam etmektedir. M2
modelinin bile Y dogrultusundaki en biiyiik deprem talebi altinda sadece bu kritik dis
elemanlarda can giivenligi performans sinirin1 zorladigin1 gdéstermektedir. Bunun temel
sebebi ise perde bagliklarinin olmamasi. Donatis1 akan elemanlar asagidaki Sekil 7.40°da

gosterilmistir.
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Sekil 7.40: M2 modelinde kisa dogrultudaki (Y) donatisi akan elemanlar.

Sekil 7.40’ta, M2 modelinde donatist akan elemanlarin; zemin kattaki giiclendirme
yapilan tiim dis perde duvarlarinda, 1. kattaki baz1 dis perde duvarlarinda ve tiim katlardaki
belirli tasiyict elemanlarda meydana geldigi goriilmektedir. Donati akmasi, yapisal

elemanlarin enerji yutma kapasitesini gosteren onemli bir performans gostergesidir ve

ozellikle kiriglerde kontrollii donati akmasi tercih edilen bir davranigs olarak

degerlendirilmektedir. Ancak alt kat kolonlarinda yaygin donati akmasinin gézlenmesi,
olast bir yumusak kat olusumuna veya go¢me mekanizmasinin gelisimine isaret

edebilmektedir. Paspayr dokiilmesi (kabuk atma) meydana gelen elemanlar ise Sekil

7.41°de gosterilmisgtir.

Sekil 7.41: M2 modelinde kisa dogrultudaki (Y) paspay1 dokiilen elemanlar.
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Sekil 7.41°de, kisa dogrultuda (Y yonii) paspayr dokiilmesi meydana gelen
elemanlarin; zemin kattaki giiclendirme yapilan dis perde duvarlarinda ve bazi tasiyici
elemanlarda, ayrica 1. ve 2. katlarda yalnizca kiris elemanlarinda olustugu goriilmektedir.
Zemin kattaki kolon ve perde duvarlarinda bu tiir bir hasarin meydana gelmesi, s6z konusu
elemanlarin 6nemli plastik sekil degistirmelere maruz kaldigin1 ve yapinin deprem
enerjisinin biiyilik bir boliimiinii bu bolgeler araciligiyla yuttugunu gostermektedir. Sekilde
yesil renkle gosterilen bu bolgeler, paspay1 dokiilmesi hasar seviyesini temsil etmekte olup,
betonarme elemanlarda sargi donatisinin etkinlesmeye basladigin1 ve eksenel yiik tasima

kapasitesinde azalma potansiyelinin olustugunu isaret etmektedir.

M3 modelinde ise kisa dogrultuda (Y yonii) gerceklestirilen koda dayali kontroller
sonucunda, donme kapasitesi yetersizligi tespit edilen elemanlar Sekil 7.42°de

gosterilmistir.

Sekil 7.42: M3 modelinde kisa dogrultudaki (Y) donme kapasitesi yetersizligi olan

elemanlar.

Sekil 7.42’de, M3 modelinde kisa dogrultuda (Y yonii) donme kapasitesi
yetersizligi gosteren elemanlarin; zemin katta giliclendirme yapilan perde duvarlarinda ve
baz1 diger tasiyict elemanlarda, ayrica iist katlarda ise giliclendirme yapilmamis perde
duvarlarinda ve ¢esitli tagiyict elemanlarda meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum, s6z
konusu yapisal elemanlarin gd¢menin Onlenmesi performans diizeyinin dahi Gtesine
gecerek yikilma sinirma yaklastigini ya da bu simir1 astigini isaret etmektedir. Kesme

kapasitesi yetersizligi tespit edilen elemanlar ise Sekil 7.43’te gosterilmistir.
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Sekil 7.43: M3 modelinde kisa dogrultudaki (Y) kesme kapasitesi yetersizligi olan

elemanlar.

Sekil 7.43°te,M3 modelinde kisa dogrultudaki (Y) statik itme analizinin maksimum
yiik altinda kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar, zemin kattin gii¢lendirme yapilan
belirli dis duvarinda ve tiim katlardaki gii¢lendirme olamayan perde duvarinda ile belirli

tasiyici elemanlarinda gorilmiistiir.

M3 modelinde kisa dogrultuda (Y yonii) performans kriterlerine dayal
degerlendirme sonucunda, cekirdek betonunda ezilme meydana gelen elemanlar Sekil

7.44’te gosterilmistir.

Sekil 7.44: M3 modelinde kisa dogrultudaki (Y) ¢ekirdegi ezilen elemanlar.
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Sekil 7.44’te, M3 modelinde c¢ekirdek betonunda ezilme meydana gelen
elemanlarin; zemin katta yer alan giliglendirme yapilan iki dis perde duvarinda ve bazi
tasiyict elemanlarda, ayrica iist katlarda ise belirli i¢ kiris elemanlarinda olustugu
goriilmektedir. Analiz sonuclarina gore, cekirdek bolgesinde bulunan diisey tastyici
elemanlarin 6zellikle alt kat seviyelerinde basing etkisi altinda ezilme davranisi sergiledigi
gozlemlenmistir. Bu durum, kisa dogrultudaki yatay yiiklerin etkisiyle ¢ekirdegin maruz
kaldig1 yiiksek basing gerilmelerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, yapt genelinde rijitlik
dagilimiin dengesiz olmasi, bu bolgelerde gerilme yi1gilmasina neden olmustur. Donatis1

akan elemanlar ise Sekil 7.45°te gosterilmistir.

Sekil 7.45: M3 modelinde kisa dogrultudaki (Y) donatisi akan elemanlar.

Sekil 7.45’te, M3 modelinde donatis1 akan elemanlarin; zemin kattaki tiim perde
duvarlarinda, iist katlarda ise yalnizca belirli dis perde duvarlarinda ve ayrica tiim katlarda
bazi tasiyict elemanlarda meydana geldigi goriilmektedir. Yapinin katlar arasinda biiyiik
goreli yer degistirmeler sergileyerek belirgin bir yanal deformasyon davranigi gosterdigi
tespit edilmistir. Paspayr dokiilmesi (kabuk atma) meydana gelen elemanlar ise Sekil

7.46°da gosterilmigtir.
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Sekil 7.46: M3 modelinde kisa dogrultudaki (Y) paspay1 dokiile nelemanlar.

Sekil 7.46°da, M3 modelinde kisa dogrultuda (Y yonii) paspay1 dokiilmesi meydana
gelen elemanlarin; zemin katta giliglendirme yapilan dis perde duvarlarinda ve bazi tasiyict
elemanlarda, ayrica tiim katlarda belirli tasiyici elemanlarda olustugu goriilmektedir. Bu
hasar dagilimi, yapinin kisa dogrultudaki (Y yonii) ylikleme altinda hasarin agirlikli olarak
alt katlarda yogunlastigin1 ve plastik mafsallagmaya dayali bir hasar mekanizmasinin

gelistigini gostermektedir.

M4 modelinde ise kisa dogrultuda (Y yonii) gerceklestirilen koda dayali kontroller
sonucunda, donme kapasitesi yetersizligi tespit edilen elemanlar Sekil 7.47°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.47: M4 modelinde kisa dogrultudaki (Y) donme kapasitesi yetersiz olan elemanlar.

Sekil 7.47°de, M4 modelinde kisa dogrultuda (Y yonii) donme kapasitesi
yetersizligi gosteren elemanlarin; zemin katta bulunan perde duvarlarda ve bazi diger
tasiyic1 elemanlarda, ayrica iist katlarda da belirli tasiyici elemanlarda meydana geldigi
goriilmektedir. Bu hasar dagilimi, M4 modelinin kisa dogrultudaki yiikleme altinda giiclii
kiris—zay1f kolon mekanizmasma yakin bir go¢me egilimi sergiledigini ve ozellikle alt
katlarda kesme ve egilme kapasitesi yetersizlikleri nedeniyle kritik hasarlarin olustugunu
isaret etmektedir. Kesme kapasitesi yetersizligi tespit edilen elemanlar ise Sekil 7.48’de

gosterilmistir.
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Sekil 7.48: M4 modelinde kisa dogrultudaki (Y) kesme kapasitesi yetersiz olan elemanlar.
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Sekil 7.48’de, M4 modelinde kisa dogrultudaki (Y) statik itme analizinin
maksimum yiik altinda kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar, zemin kattin perde
duvar ile tiim katlardaki belirli tasiyict elemanlarda goriilmiistiir. Hasar dagilimi zemin kat
kolon ve perde duvarlarimin alt ve iist uglarinda genis ve yaygin bir plastiklesme
bulunmakta olup ayricaiist katlardaki kiris u¢larinda da 6nemli 6l¢iide donme kapasitesi
yetersizligi ve bu hasar dagilimi, M4 modelinin kisa dogrultudaki yiikleme altinda giiglii
kiris-zayif kolon mekanizmasina yakin bir gécme egilimi gosterdigini, Ozellikle alt
katlarda kesme ve egilme kapasitesi sorunlari nedeniyle kritik hasarlar aldigini isaret
etmektedir.Bu hasar dagilimi, M4 modelinin kisa dogrultudaki ylikleme altinda gii¢lii kiris-
zaylf kolon mekanizmasina yakin bir gécme egilimi gosterdigini, ozellikle alt katlarda

kesme ve egilme kapasitesi sorunlar1 nedeniyle kritik hasarlar aldigini isaret etmektedir.

M4 modelinde, kuvvet esasli olarak gerceklestirilen dogrusal olmayan statik itme
analizi sonucunda, kisa dogrultuda (Y yoOnii) performans kriterlerine dayali
degerlendirmede c¢ekirdek betonunda ezilme meydana gelen elemanlar Sekil 7.49’da

gosterilmistir.
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Sekil 7.49: M4 modelinde kisa dogrultuda (Y) statik itme analizinde ¢ekirdegi ezilen

elemanlar.

Sekil 7.49°da, M4 modelinde dogrusal olmayan statik itme analizinde maksimum
kuvvet diizeyi altinda ¢ekirdek betonunda ezilme meydana gelen elemanlarin; 1., 2. ve 3.
katlarda yer alan belirli i¢ kiris elemanlarinda olustugu goriilmektedir. Bu hasar deseni,

yanal yiikler etkisi altinda yapinin orta rijitlik bélgelerinde yiiksek gerilme yigilmasina

......
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buna bagli olarak yatay yiik tagima kapasitesinin 6nemli bir boliimiiniin bu bdlgelerde

azaldigini1 gostermektedir. Donatis1 akan elemanlar ise Sekil 7.50°de gdsterilmistir.

Sekil 7.50: M4 modelinde kisa dogrultuda (Y) donatis1 akan elemanlar.

Sekil 7.50°de, M4 modelinde dogrusal olmayan statik itme analizinde maksimum
kuvvet diizeyi altinda donatisi akan elemanlarin; tiim katlarda belirli kolon ve kiris
elemanlarinda meydana geldigi, akma bdlgelerinin ise biiylik Ol¢lide zemin kat
kolonlarinin alt ve iist uglarinda yogunlastigi goriilmektedir. Bu durum, yapmin alt
katlarinda belirgin bir yumusak kat veya kat mekanizmasi1 olugsma egilimini agikca ortaya
koymaktadir. Paspay1 dokiilmesi (kabuk atma) meydana gelen elemanlar ise Sekil 7.51°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.51: M4 modelinde kisa dogrultuda (Y) statik itme analizde paspay1 dokiilen

elemanlar.

Sekil 7.51°de, M4 modelinde kisa dogrultuda (Y yonii) gergeklestirilen dogrusal
olmayan statik itme analizi sonucunda paspayi1 dokiilmesi meydana gelen elemanlarin,
zemin kat kolonlarinin alt ve {ist uglarinda yogunlastig1 goriilmektedir. Bu durum, yapinin
alt katlarinda belirgin bir plastik mafsallasma ve hasar gelistigini ve yumusak kat
mekanizmasi riskinin devam ettigini gostermektedir. Ayrica, 6zellikle dis cephe kirisleri ile
orta ve {list katlardaki kiris uglarinda da belirgin paspayr dokiilmesi hasarlar tespit
edilmistir. Bu bulgular, kirislerin yanal yiiklerin tasinmasinda 6nemli bir rol iistlendigini ve

s0z konusu yiikler altinda hasara maruz kaldigini ortaya koymaktadir.
7.3 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

Bu boélimde, yapinin hem kisa hem de uzun dogrultuda zaman tanim alaninda
gerceklestirilen dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglar1 sunulmaktadir. Analizler, dort
adet deprem kaydi kullanilarak gergeklestirilmistir. Uzun dogrultu i¢in bir kolon ve bir
perde duvar olmak iizere iki adet tasiyici eleman; kisa dogrultu i¢in ise iki kolon ve bir
perde duvar olmak iizere toplam ii¢ adet tasiyici eleman dikkate alinarak sonuglar

degerlendirilmistir.

7.3.1 Uzun dogrultuda (X) analiz sonuglari

Bu boliimde, dort adet ivme kaydi kullanilarak gergeklestirilen analizler
kapsaminda, yapisal sistemin gii¢lendirme dncesi planda uzun dogrultuda yer alan bir adet
perde duvar ve bir adet kolon dikkate alinarak moment—donme ve kesme kuvveti
grafiklerinin elde edilmesi amaglanmistir. Incelenen diisey tastyici elemanlar Sekil 7.52°de

gosterilmistir.

a) PZ03 b) SZ11

Sekil 7.52: Perde (PZ01) ve Kolon (SZ11)
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Yapisal sistemde bulunan PZ01 numarali perde duvar ile SZ11 numarali kolonun

kat plani iizerinde gorseli asagida Sekil 7.53’te gibi sunulmustur.

[

B Sz11 : = F PZ0125/280 ‘

/20

PZ03 140,

E Bl 5218

RS

Sekil 7.53: PZ01 ve SZ11 numarali elemanlarin kolonlarin kat plani iizerinde gorseli

Sekil 7.53’te, PZ01 numarali perde duvar ile SZ11 numarali kolon i¢in dogrusal
olmayan dinamik analiz sonucunda, uzun dogrultuda (X) zaman tanim alaninda D1, D2,
D3 ve D4 deprem kayitlar1 kullanilarak elde edilen analiz sonuglar1 birlikte

degerlendirilmistir.

M1 modelinin uzun dogrultuda (X) D1, D2, D3 ve D4 kayitlan1 ile yapilan
analizlerinde ¢at1 katinda olusan maksimum yer degistirmeler sirasiyla 2 cm, 2 cm, 7,6 cm

ve 4 cm olarak hesaplanmustir.

M2 ve M3 modellerinin uzun dogrultuda (X) D1, D2, D3 ve D4 kayaitlari ile yapilan
analizlerinde cat1 katt maksimum yer degistirmeleri sirastyla 1,8 cm, 2 cm, 6,8 cm ve 3,7

cm olarak elde edilmistir.

M4 modelinin uzun dogrultuda (X) D1, D2, D3 ve D4 kayitlar1 ile yapilan
analizlerinde ise cat1 katinda olusan maksimum yer degistirmeler sirasiyla 1,9 cm, 1,9 cm,

6,9 cm ve 3,7 cm olarak hesaplanmistir.
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Oncelikle, PZ01 numarali perde duvar igin elde edilen moment—dénme grafigi

Sekil 7.54’te sunulmustur.
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Sekil 7.54:Uzun dogrultuda (X) PZ01 numarali perde duvarin D1 deprem kaydi ile yapilan

analizin moment-donme grafigi.

Sekil 7.54’te, PZ01 numarali perde duvarin D1 deprem kaydi altinda yapilan
dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarina ait moment—doénme iliskisi sunulmustur. Elde
edilen sonuglara gore; M1 modelinde yapisal sistemde negatif yonde maksimum —2106,52
kNm moment ve —0,00079254 rad/m donme meydana gelmistir. M2 modelinde negatif
yonde maksimum moment —1950,134 kNm, buna karsilik maksimum dénme —0,00066424
rad/m olarak gozlemlenmistir. M3 modelinde ise negatif yonde maksimum moment
—1955,811 kNm ve maksimum dénme —0,00066864 rad/m olarak tespit edilmistir. M4
modelinde negatif yonde olusan maksimum moment —1883,866 kNm ve buna karsilik

gelen maksimum dénme degeri —0,00064231 rad/m olarak belirlenmistir.

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, M1 modelinde yapisal sistemin M2 modeline
gore yaklasik %16,2, M3 modeline gore %15,6 ve M4 modeline gore yaklasik %19 daha
fazla donme gergeklestirdigi belirlenmistir. Bu durum, maksimum moment ve dénmenin
en yiiksek degerlerini M1 modelinde meydana getirirken, en az déonme ve daha rijit
davranisin M4 modelinde gergeklestigini gostermektedir. Ayrica, M1 modelinde moment
ve donme degerlerinin diger modellere kiyasla bir miktar daha yiiksek oldugu; M2, M3 ve

M4 modellerinin ise birbirine yakin degerler sergiledigi goézlemlenmistir. Egrilerdeki
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daralma, sistemin enerji soniimleme kapasitesinde azalmay1 ifade etmektedir. Genel olarak,

tiim modellerin siinek davranis gosterdigi anlasilmaktadir.

Yine PZ01 numarali perde duvarda, D1 deprem kaydi ile yapilan analiz sonuglarina
bagli olarak, kat numaralarina gére kesme kuvvetlerinin dagilimin1 gosteren grafik Sekil
7.55’te sunulmustur. Bu grafik, yapisal sistemde katlar boyunca kesme kuvvetlerinin nasil

degistigini ve her modelin yatay yiik tasima davranisini gorsel olarak ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.55: Uzun dogrultuda (X) PZ01numarali perde duvarimin D1 deprem kayd ile

yapilan analizin katlara gore kesme kuvveti grafigi.

Sekil 7.55’de,uzun dogrultuda (X) PZ01 numarali perde duvarin D1 deprem kaydi
ile yapilan analizinde, perde duvarimin kapasite degeri 83,46 kN olarak hesaplanmigtir.
Analiz sonuglarina gore; M1 modelinde 4.katta maksimum kesme kuvveti 822,991 kN, M2
modelinde 4. kat kesme kuvveti 681,07 kN, M3 modelinde 5. kat maksimum kesme
kuvveti 681,24 kN ve M4 modelinde 4. kat maksimum kesme kuvveti 770,18 kN olarak

elde edilmistir.

Grafik incelendiginde, M1 modelinde iist katlara dogru kesme kuvvetlerinde
belirgin bir artis oldugu goézlenmistir.Buna karsilik, M2, M3 ve M4 modellerinde kesme
kuvvetlerinin dagilimi birbirine olduk¢a yakin gerceklesmis ve iist katlarda maksimum

kesme kuvvetlerinin olustugu goriilmiistiir. M1 modelinin diger modellere kiyasla daha

......
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kaynaklanmaktadir. Genel olarak, tiim modellerin kesme kuvveti profili benzer egilim
gostermektedir. PZ01 numarali perde duvarda, D2 deprem kaydi ile yapilan analize ait

moment—donme grafigi Sekil 7.56’da gosterilmistir.
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200
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Sekil 7.56: Uzun dogrultuda (X) PZ01 numarali perde duvarinin D2 analizinin moment-

donme grafigi.

Sekil 7.56’da, PZ01 numarali perde duvarda D2 deprem kaydi ile yapilan analiz
sonuglari sunulmustur. Analizler sonucunda; M1 modelinde negatif yonde maksimum
moment -2167,685 kNm ve negatif yonde maksimum dénme -0,00085717 rad/m olarak
belirlenmistir. M2 modelinde pozitif yonde maksimum moment 2056,755 kNm ve pozitif
yonde maksimum doénme 0,0007662 rad/m, M3 modelinde pozitif yonde maksimum
moment 2059,955 kNm ve pozitif yonde maksimum dénme 0,00076837 rad/m, M4
modelinde ise pozitif yonde maksimum moment 1930,512 kNm ve pozitif yonde

maksimum donme 0,00065456 rad/m olarak elde edilmistir.

Analiz sonucu degerlendirildiginde, M1 modelinin donme miktarinin; M2 modeline
gore %10,6, M3 modeline gore %10,4 ve M4 modeline gore yaklasik %23,6 daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu bulgu, maksimum momentin en fazla oldugu M1 modelinde
dénmenin de en yiiksek oldugunu, M4 modelinde ise hem moment hem de donmenin en

diisiik seviyede gerceklestigini ortaya koymaktadir.Ayrica, perde duvarin moment

......
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olusumunun basladigi gozlemlenmistir.Bu durum, yapinin siinek davranis sergiledigini ve
enerji tikketim kapasitesinin yeterli diizeyde oldugunu gostermektedir. Ayrica, PZ01
numarali perde duvarda D2 deprem kaydi ile yapilan analiz sonucunda, kat numaralarina

gore hesaplanan kesme kuvvetleri Sekil 7.57°de verilmis ve kapasite degerleri ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 7.57: Uzun dogrultuda (X) PZ01 numarali perde duvarinin D2 analizi ile katlara gore

kesme kuvveti grafigi.

Sekil 7.57°de, D2 deprem kaydi ile gergeklestirilen analiz sonucunda, PZ01
numarali perde duvarinin kapasite degeri 83,46 kN olarak hesaplanmistir. Bu dogrultuda;
M1 modelinde 3.kat maksimum kesme kuvveti 752,479 kN, M2 modelinde 3. kat kesme
kuvveti 695,851 kN, M3 modelinde 3. kat maksimum kesme kuvveti 698,869 kN ve M4

modelinde 4. kat maksimum kesme kuvveti 624,697 kN olarak elde edilmistir.

Analiz sonuglarimin  kapasite degerleri ile karsilagtirllmasi sonucunda; M1
modelinde 3.kat maksimum kesme kuvvetinin perde duvar kapasitesinin yaklasik %88,9°u,
M2 ve M3 modellerinde yaklasik %88’i, M4 modelinde ise 4. kat maksimum kesme
kuvvetinin kapasitenin %86,6’s1 diizeyinde gerceklestigi belirlenmistir. Ayrica, M1, M2 ve
M3 modellerinde iist katlarda (5. kat) kesme kuvvetinin, ilgili kat maksimum kesme
kuvvetlerine gore sirasiyla %61,5, %88 ve %88,1 oraninda diistiigli ancak yine de
kapasitenin tizerinde kaldig1 gozlemlenmistir. Buna karsin, M4 modelinde kesme kuvveti
4 kattan sonra %@88,6 oraninda azalarak kapasitenin altina diigmiistiir. Bu durum, M4

modelinde iist katlarda kesme kapasitesinin kritik seviyeye yaklagtigin1 ve yapisal giivenlik
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acisindan dikkatle degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. PZ01 numarali perde

duvarinin D3 analizin moment-donme grafigi Sekil 7.58de gosterilmistir.
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Sekil 7.58:Uzun dogrultuda (X) PZ01 numarali perde duvarinin D3 analizi moment-donme

grafigi.

Sekil 7.58’de, PZ01 numarali perde duvarda D3 deprem kayd: ile yapilan analiz
sonucunda elde edilen moment—donme iligkileri sunulmustur. Buna gore, yapisal sistemin
M1 modelinde pozitif yonde maksimum 2484,69 kNm moment ve 0,00549759 rad/m
donme; M2 modelinde pozitif yonde maksimum 2427,28 kNm moment ve 0,00401799
rad/m donme; M3 modelinde pozitif yonde maksimum 2427,28 kNm moment ve
0,00408367 rad/m donme; M4 modelinde ise pozitif yonde maksimum 2441,50 kNm

moment ve 0,00420839 rad/m donme degerlerinin olustugu goriilmektedir.

D3 analizi sonuglar1 degerlendirildiginde, yapisal sistemde M1 modelinin, M2
modeline gore %26,9, M3 modeline gore %25,7 ve M4 modeline gore %23,5 oraninda
daha fazla donme yaptig1 anlasilmaktadir. Ayrica grafikler incelendiginde, perde duvarin
belirgin bir histeretik davranig sergiledigi ve enerji tiiketim kapasitesinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. M1 modelinin, diger modellere kiyasla daha genis ¢evrim alanina sahip
oldugu ve dolayisiyla daha yiiksek moment kapasitesine ulastig1 belirlenmistir. M2, M3 ve
M4 modellerinin ise benzer davranis sergiledigi; bu modellerde rijitlik azalis1 ve plastik

sekil degistirme davranisinin acgik¢a gdzlemlendigi ifade edilebilir.
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Ayrica, PZ0l numarali perde duvarda D3 deprem kayd: ile yapilan analiz

sonucunda, kat numaralarina gore elde edilen kesme kuvvetleri asagida Sekil 7.59°da

sunulmustur.
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Sekil 7.59: Uzun dogrultuda (X) PZ01 numarali perde duvarinin D3 analizinin katlara gére

kesme kuvveti grafigi.

D3 analizi sonucu, Sekil 7.59°da gosterildigi lizere, PZ01 numarali perde duvarin
kapasite degerinin 83,46 kN olarak hesaplandigi goriilmektedir. Bu kapsamda, Ml
modelinde 4. kat i¢in maksimum kesme kuvveti 1449,67 kN, M2 modelinde 1205,62 kN,
M3 modelinde 1212,60 kN ve M4 modelinde ise 1432,70 kN olarak elde edilmistir.

Bu baglamda Sekil 7.59 incelendiginde, PZ01 numarali perde duvarin D3 deprem
kayd1 altindaki davranisi degerlendirildiginde, M1 ve M4 modellerinde 4. kat maksimum
kesme kuvvetlerinin, perde duvarin tasima kapasitesinin yaklasik %94,2 tizerinde degerlere
ulastigi; M2 ve M3 modellerinde ise bu oranin yaklasik %93,1 seviyesinde gergeklestigi
goriilmektedir. Ayrica grafikler incelendiginde, alt katlarda olusan kesme kuvvetlerinin st
katlara kiyasla daha yiiksek oldugu, bu durumun deprem etkisinin alt katlarda daha yogun
hissedildigini gosterdigi anlagilmaktadir. M1, M2 ve M3 modellerinin kesme kuvveti
dagilimlar1 bakimindan benzer egilimler sergiledigi, M4 modelinin ise Ozellikle iist
katlarda daha ytiksek kesme kuvveti degerlerine ulastig1 gozlemlenmistir. Elde edilen bu
sonuglar, D3 deprem kaydi altinda perde duvarin genel olarak dayanim agisindan tutarl bir

davranig sergiledigini ortaya koymaktadir.
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Son olarak, PZ01 numarali perde duvarin D4 deprem kaydi ile yapilan analizine ait

moment—donme grafigi Sekil 7.60°da gosterilmistir.
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Sekil 7.60: Uzun dogrultuda (X) PZ01 numarali perde duvarinin D4 analizinin moment-

donme grafigi.

Sekil 7.60’da, PZ01 numarali perde duvarda D4 deprem kayd: ile yapilan analiz
sonucunda elde edilen moment—donme iligkileri sunulmustur. Buna gore, yapisal sistemin
M1 modelinde negatif yonde maksimum —2414,843 kNm moment ve —0,00244958 rad/m
donme; M2 modelinde pozitif yonde maksimum 2369,68 kNm moment ve 0,00218008
rad/m dénme; M3 modelinde pozitif yonde maksimum 2370,879 kNm moment ve
0,00221011 rad/m dénme; M4 modelinde ise pozitif yonde maksimum 2371,192 kNm

moment ve 0,00214736 rad/m donme degerlerinin olustugu goriilmektedir.

D4 analizi sonuglar1 degerlendirildiginde, yapisal sistemde M1 modelinin, M2
modeline gore yaklasik %11, M3 modeline gore %9,8 ve M4 modeline gore %12,3
oraninda daha fazla donme yaptig1 anlasilmaktadir. Ayrica perde duvarin ¢evrimsel yiikler
altinda siinek bir davranis sergiledigi ve enerji tiiketim kapasitesinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. M1 modelinin moment kapasitesinin, diger modellere kiyasla daha yiiksek
oldugu; M2, M3 ve M4 modellerinin ise birbirine yakin moment—donme egrileri
olusturdugu belirlenmistir. Bununla birlikte, negatif yonde histeretik davranisin M1
modelinde diger modellere kiyasla daha yiliksek moment ve donme degerleriyle
gergeklestigi gdzlemlenmistir. Ancak uygulanan giiclendirme alternatiflerinin, bu eleman

iizerindeki moment ve donme taleplerini negatif yonde sinirlandirdig goriillmektedir.
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Sekil 7.61°de, PZ01 numarali perde duvarda D4 deprem kaydi ile yapilan analiz

sonucunda, kat numaralarina gore elde edilen kesme kuvvetleri sunulmustur.
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Sekil 7.61: Uzun dogrultuda (X) PZ01 numarali perde duvarinin D4 kaydi ile katlara gére

kesme kuvveti grafigi.

Sekil 7.61°de, D4 deprem kaydi ile yapilan analiz sonucunda, Sekil 6.66’da da
gosterildigi lizere, PZ01 numarali perde duvarin kapasite degerinin 83,46 kN olarak
hesaplandig1 goriilmektedir. Bu kapsamda, M1 modelinde 4. kat maksimum kesme kuvveti
1147,66 kN, M2 modelinde 1018,72 kN, M3 modelinde 1016,94 kN ve M4 modelinde ise
1085,85 kN olarak elde edilmistir.

Bu baglamda, PZ0l numarali perde duvarin D4 analizi sonuglan
degerlendirildiginde; M1 modelinde 4. kat maksimum kesme kuvvetinin, perde duvarin
tasima kapasitesinin yaklasik 9%92,7 {izerinde bir degere ulastigi, M2 ve M3 modellerinde
bu oranin yaklasik %91,8, M4 modelinde ise yaklasik %92,3 seviyesinde gerceklestigi
goriilmektedir. Gli¢lendirme alternatifleri ile maksimum %8 oraninda bir kesme kuvveti
azalmasi saglandig1 belirlenmistir. M1 modelinin, diger modellere kiyasla daha yiiksek
kesme kuvveti degerlerine ulastigi; M2, M3 ve M4 modellerinin ise birbirine yakin bir

davranig sergiledigi anlagilmaktadir.

D1 deprem kaydi ile yapilan analizlerin devaminda, uzun dogrultuda (X) SZ11

numarali kolonun moment—donme grafigi Sekil 7.62°te sunulmustur.
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Sekil 7.62: Uzun dogrultuda (X) SZ11 numarali kolonun D1 deprem kaydi ile yapilan

analizin moment-donme grafigi.

Sekil 7.62°te SZ11 numarali kolonun D1 deprem kaydi altindaki davranisi
incelendiginde; M1 modelinde pozitif yonde maksimum 196,68 kNm moment ve
0,00138522 rad/m donme olustugu belirlenmistir. M2 modelinde pozitif yonde maksimum
moment 147,39 kNm, maksimum donme ise 0,00116885 rad/m olarak gerceklesmistir. M3
modelinde pozitif yonde maksimum moment 148,45 kNm, buna karsilik maksimum dénme
0,00117783 rad/m’dir. M4 modelinde ise pozitif yonde maksimum 180,68 kNm moment
ve 0,00121385 rad/m donme meydana gelmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, modeller
arasinda en yiiksek pozitif moment talebi 196,68 kNm ile M1 modelinde gozlenmistir.
Grafikte, M1 egrisi, kolonun moment kapasitesine yaklastigini dogrulamaktadir.M4
modeli, pozitif yonde 180,68kNm moment ile histeretik dongiilerin ulastigi tepe
noktalarindan birini temsil etmektedir. En yiiksek donme talebi ise M1 modelinde
0,00138522 rad/m olarak gerceklesmistirM2 (147,39 kNm) ve M3 (148,45 kNm)
modelleri, birbirine yakin momentler gostererek, muhtemelen kolonun akma momentini

veya farkli bir operasyonel sinir durumunu temsil etmektedir.

Sekil 7.63°de, SZ11 numarali kolonun D1 deprem kayd: altinda gergeklestirilen

analizine iligkin kat numaralarina gére kesme kuvvetleri sunulmustur.
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Sekil 7.63: Uzun dogrultuda (X) SZ11numarali kolonun D1 deprem kayd ile yapilan

analizin katlara gore kesme kuvveti grafigi.

Sekil 7.63’de, M1, M2 ve M3 modellerinin alt ve orta katlarda kesme kuvveti
degerlerinin, kolonun 22,9 kN’luk kapasite degerini kismen astig1 goriilmektedir. Ozellikle
M1 modelinde 4. katta 31,46 kN, M2 ve M3 modellerinde 5. kattaki kesme kuvvetleri ise
21,23 kN ve 21,42 kN olarak hesaplanmig, bu degerler kapasitenin altinda veya yakin
seviyede gerceklesmistir. Bu durum, s6z konusu modellerde kolonun alt ve orta katlarda

kesmeye karsi yeterli glivenlige sahip oldugunu gostermektedir.

Buna karsin, M4 modelinde 5. katta 119,93 kN olarak elde edilen maksimum
kesme kuvveti, kapasite degerini yaklasik 5,2 kat agmakta ve grafikte kapasite ¢izgisinden
olduk¢a uzak bir noktada konumlanmaktadir. Bu durum, kolonun {ist katlarda belirgin bir

kesme gdgmesi riski altinda oldugunu acik¢a ortaya koymaktadir.

Grafikte ayrica, alt katlarda olusan yiiksek kesme kuvvetleri ile iist katlarda goreceli
olarak azalan kesme degerleri, deprem yiiklerinin agirlikli olarak alt katlarda toplandigini
ve yap1 davranmisinda kritik bolgelerin alt katlarda olusabilecegini gostermektedir. Genel
olarak, M1-M3 modelleri kontrollii siinek davranis sergilerken, M4 modeli, kolonun siinek

performansini asan kritik bir durum ortaya koymaktadir.

SZ11 numarali kolonun D2 deprem kaydi altindaki analizine iligkin moment—

donme grafigi ise Sekil 7.64’de sunulmustur.
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Sekil 7.64: Uzun dogrultuda (X) SZ11 numarali kolonun D2 deprem kaydi ile yapilan

analizinin moment-dénme grafigi.

Sekil 7.64’de, SZ11 numarali kolonun D2 deprem kayd: altinda gergeklestirilen
analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; M1 modelinde pozitif yonde maksimum 199,48 kNm
moment ve 0,00140309 rad/m dénme meydana geldigi belirlenmistir. M2 modelinde
pozitif yonde maksimum moment 141,45 kNm, donme degeri ise 0,00105089 rad/m olarak
gerceklesmistir. M3 modelinde pozitif yonde maksimum 142,59 kNm moment ve
0,00105997 rad/m dénme olusmustur. M4 modelinde ise pozitif yonde maksimum 174,46

kNm moment ve 0,0011642 rad/m donme degerine ulasildig1 goriilmiistiir.

Bu degerlendirme sonucunda, SZ11 numarali kolonun M1 modelinde hem en
bliylik moment talebine hem de en yiliksek donme degerine ulastigi agikga ortaya
cikmaktadir. M4 modeli de nispeten yiiksek i¢ kuvvet ve donme talepleri gostermistir.
Buna karsilik M2 ve M3 modellerinin birbirine yakin ve daha diisik moment—dénme
taleplerine sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 7.65’te SZ11 numarali kolonun D2 deprem

kaydi ile yapilan analizde, kat numaralarina gore kesme kuvvetleri verilmistir.
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Sekil 7.65: Uzun dogrultuda (X) SZ11 numarali kolonun D2 deprem kaydi ile yapilan

analizin katlara gore kesme kuvveti grafigi.

Sekil 7.65’te, SZ11 numarali kolonun D2 deprem kaydi altinda gergeklestirilen
analiz sonuglarina gore, kolonun kesme kapasitesi 20,04 kN olarak hesaplanmigtir. M1,
M2 ve M3 modellerinin 5. kat i¢in elde edilen maksimum kesme kuvvetleri sirasiyla 64,93
kN, 30,53 kN ve 31,05 kN olarak belirlenmistir. M4 modelinde ise en yiiksek kesme
kuvveti 3. katta 40,97 kN olarak hesaplanmistir. Analiz sonuglar1, SZ11 numarali kolonun
tim modellerde (M1, M2, M3 ve M4) en az bir katta; M1, M2 ve M3 modellerinde 5.
katta, M4 modelinde ise 3. Katta, kesme kapasitesi olan 20,04 kN degerini anlaml1 6l¢iide
asan kesme kuvvetlerine maruz kaldigini gostermektedir. En kritik durum 64,93 kN ile M1
modelinin 5. katinda ortaya ¢ikmistir. Bu bulgular, kolonun kesme giivenligi agisindan
yetersiz oldugunu ve kolonun bulundugu yapisal sistemin deprem performansi agisindan
onemli bir risk tasidigini ortaya koymaktadir.SZ11 numarali kolonun D3 deprem kaydi

altindaki moment—donme iligkisini gosteren grafik ise Sekil 7.66’da sunulmustur.
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Sekil 7.66: Uzun dogrultuda (X) SZ11 numarali kolonun D3 deprem kaydi ile yapilan

analizin moment-dénme grafigi.

Sekil 7.66’da, SZ11 numarali kolonun D3 deprem kayd: altinda gerceklestirilen
analiz sonuglar1 incelendiginde; M1 modelinde pozitif yonde maksimum 263,22 kNm
moment ve negatif yonde maksimum -0,00613496 rad/m donme meydana geldigi
goriilmiistiir. M2 modelinde pozitif yonde maksimum 238,53 kNm moment ve negatif
yonde —0,00467456 rad/m donme gerceklesmistir. M3 modelinde pozitif yonde maksimum
240,22 kNm moment, negatif yonde ise —0,00476116 rad/m doénme olugmustur. M4
modelinde ise pozitif yonde maksimum 260,12 kNm moment ve negatif yonde -
0,00509634 rad/m donme degerine ulagilmistir. Bu sonuglar, SZ11 numarali kolonun tim
modellerde negatif yonde yiiksek diizeyde plastik davranig sergiledigini ve énemli olgiide
deformasyona maruz kaldigin1 gostermektedir. M1 modeli, hem en yiiksek moment
dayanimina ulagmast hem de en biiyiikk donme talebini liretmesi nedeniyle en kritik
davranisi ortaya koymustur. Bu bulgular, kolonun performansinin 6zellikle biiyiikk donme
talepleri altinda tasiyici sistemin genel glivenilirligi acisindan dikkatle degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir. Giiglendirme alternatiflerinden perde duvar eklenmesi ise hem

momentini hem de donmesini 6nemli oranda azaltmistir.

Sekil 7.67°de ise SZ11 numarali kolonun D3 deprem kaydi altinda gergeklestirilen

analizine iligkin kat numaralarina gére kesme kuvvetleri sunulmustur.
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Sekil 7.67: Uzun dogrultuda (X) SZ11 numarali kolonun D3 deprem kaydi ile yapilan

analizin katlara gore kesme kuvveti grafigi.

Sekil 7.67°de, D3 deprem kaydi ile gergeklestirilen dinamik analiz sonuglarina gore
SZ11 numarali kolonun kesme kapasitesi 20,04 kN olarak belirlenmistir. M1 modelinde 3.
katta 90,97 kN, M2 modelinde 2. katta 103,03 kN, M3 modelinde 2. katta 104,27 kN ve
M4 modelinde 4. katta 88,27 kN maksimum kesme kuvvetleri hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclar, SZ11 numarali kolonun tiim modellerde ve tiim katlarda kesme kapasitesini
oldukca yiiksek oranlarda astigini gostermektedir. En biiylik kesme kuvveti talebi 104,27
kN ile M3 modelinin 2. katinda ortaya ¢ikmistir. En diisiik kesme talebi dahi kapasitenin
yaklasik 4,4 kati1 seviyesindedir. Bu durum, SZ11 kolonunun D3 deprem kayd: altinda
ciddi diizeyde kesme yetersizligi yasadigin1 ve kolonun gii¢lendirilmesi gerektigini acik¢a

ortaya koymaktadir.

SZ11 numarali kolonun D4 deprem kayd:i altinda elde edilen moment—donme

iligkisine ait grafik ise Sekil 7.68’de sunulmustur.
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Sekil 7.68: Uzun dogrultuda (X) SZ11 numarali kolonun D4 deprem kaydi ile yapilan

analizin moment-donme grafigi.

Sekil 7.68’de, SZ11 numarali kolonun D4 deprem kayd: altinda gerceklestirilen
analiz sonuglar1 incelendiginde; M1 modelinde pozitif yonde maksimum 278,66 kNm
moment ve pozitif yonde maksimum 0,00342573 rad/m donme olustugu belirlenmistir. M2
modelinde pozitif yonde maksimum 236,48 kKNm moment ve negatif yonde —0,00263603
rad/m doénme gerceklesmistir. M3 modelinde pozitif yonde maksimum 239,42 kNm
moment ve negatif yonde —0,0026659 rad/m donme gozlenmistir. M4 modelinde ise pozitif
yonde maksimum 268,34 kNm moment ve pozitif yonde maksimum 0,00269981 rad/m
donme meydana gelmistir. Analiz sonuglari, M1 modelinin tiim modeller arasinda en
yiiksek enerji sonlimlemesini sergiledigini gdstermektedir. M4 modeli de M1’e yakin
yiiksek bir dayanim degeri liretmistir. Buna karsilik, M2 ve M3 modelleri pozitif moment

dayanimi agisindan M1 ve M4 modellerine gore daha diistik degerler gdstermistir.

SZ11 numarali kolonun D4 deprem kayd: altinda elde edilen analiz sonuglaria

gore kat numaralarina gore kesme kuvvetleri ise Sekil 7.69°da sunulmustur.
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Sekil 7.69: Uzun dogrultuda (X) SZ11numarali kolonun D4 deprem kayd: ile yapilan

analizin katlara gore kesme kuvveti grafigi.

Sekil 7.69°da, D4 deprem kayd ile gerceklestirilen analiz sonuglarina gore SZ11
numarali kolonun kesme kapasitesi 20,04 kN olarak hesaplanmistir. M1 modelinde 5. katta
122,91 kN, M2 modelinde 2. katta 49,71 kN, M3 modelinde 2. katta 49,90 kN ve M4
modelinde 5. katta 116,94 kN maksimum kesme kuvvetleri elde edilmistir. Bu sonuglar,
SZ11 numarali kolonun tiim modellerde ve tiim katlarda kesme kapasitesini 6nemli 6l¢iide
astigii gostermektedir. Ozellikle M1 ve M4 modellerinde 5. katta kolonun ciddi derecede
kesme yetersizligi sergiledigi ve ani gd¢me riskinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. M2
ve M3 modellerinde ise maksimum kesme kuvvetleri kapasitenin yaklasik 2,5 katina
ulagsmakta olup, 2. katta kesme kapasitesinin asildigin1 ve kesme problemi yasandigini

ortaya koymaktadir.

Uzun dogrultuda, M1 modelinin D1 deprem kayd: ile yapilan analizinde 21,04.
saniyede, yapisal sistemde son kattaki maksimum deplasman degeri 2 cm olarak
belirlenmistir. Kodlara yonelik kontroller sonucunda dénme kapasitesi yetersizligi gosteren

elemanlar Sekil 7.70’de sunulmustur.
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Sekil 7.70: M1 modelinin D1 deprem kayd ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.70’de, M1 modelinin D1 deprem kayd: ile yapilan analizde maksimum
deplasmanin gerceklesti§i zaman aninda kesme kapasitesi yetersizligi (gdcmeye en yakin
durum) gosteren tastyici elemanlar incelendiginde, bu durumun yapisal sistemde yalnizca
dordiincii katta konumlanan dis cephedeki iki kolon tasiyici elemaninda meydana geldigi
tespit edilmistir. Bu durum, yapisal sistemin genel performansinin kabul edilebilir diizeyde
olmasina ragmen, belirli elemanlarda kapasite yetersizligi riski bulundugunu

gostermektedir.Kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar Sekil 7.71°de gosterilmistir.
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Sekil 7.71: M1 modelinin D1 deprem kaydu ile yapilan analizdeki uzun dogrultuda (X)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.
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Sekil 7.71°de, dinamik analiz sonuglari, M1 modelinin D1 deprem kaydi ile yapilan
analizde, yapinin maksimum deplasmana ulastig1 kritik saniye aninda, kesme kapasitesi
yetersizliginin sadece belirli lokal bolgelerle sinirli kalmadigini ortaya koymaktadir. Bu
yetersizlikler, yapisal sistemin tiim katlarinda yer alan perde duvarlarinda ve bunlara ek
olarak belirli kolon ve/veya kiris gibi diger tasiyict elemanlarinda da yaygin bir sekilde
mevcuttur. Bu durum D1 kaydi altinda M1 modelinin, 6zellikle kesmeye kars1 yetersiz bir
performans sergiledigini, gevrek gog¢me riskinin yaygin oldugunu gostermektedir.Ayrica,
M1 modelininD1 deprem kayd: ile yapilan dinamik analizde performans kriterlerine dayal

kontrollerde ¢ikan sonuglardan; donatisi akan elemanlar Sekil 7.72°de gosterilmistir.
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Sekil 7.72: M1 modelinin D1 deprem kayd ile yapilan dinamik analizde uzun dogrultuda

(X) donatist akan elemanlar.

Sekil 7.72’de, M1 modelinin D1 deprem kaydi ile yapilan dinamik analizde,
yapinin ulastigi maksimum deplasmanin gergeklestigi zaman aninda, ¢elik donatisinda
akma tespit edilen elemanlarin hasar yogunlugu incelenmistir. Bu incelemeye gore,
donatis1 akan elemanlar, yapisal sistemin 6zellikle zemin kat, birinci kat (1. kat) ve ikinci
kat (2. kat) olmak iizere alt katmanlarinda yogunlagmaktadir.Bu sonug, deprem etkilerinin
yapi alt katlarinda, 6zellikle zemin kat ve iizerindeki ilk iki katta, tagiyici elemanlarin
plastik kapasitesini zorladigin1 ve plastik mafsallarin bu seviyelerde olustugunu
gostermektedir. Ayrica, performans kriterlerine dayali olarak D1 deprem kaydi ile yapilan
analiz sonucunda, sistemde cekirdegi ezilen veya paspayr dokiilen herhangi bir eleman

gozlemlenmemistir.
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M1 modelinin D2 deprem kayd:i ile gerceklestirilen uzun dogrultulu dinamik
analizinde, 7,02. saniyede yapisal sistemde son kattaki maksimum deplasman degeri 2 cm
olarak elde edilmistir. Kodlara yonelik kontroller sonucunda donme kapasitesi yetersizligi

gosteren elemanlar Sekil 7.73°de sunulmustur.
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Sekil 7.73: M1 modelinin D2 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.73’de, analiz sonuglarmma gore, D2 deprem kaydi ile yapilan dinamik
analizde maksimum deplasmanin gergeklestigi kritik zaman aninda, dénme kapasitesi
yetersizligi tespit edilen elemanlarin hasar yogunlugu incelenmistir.Bu inceleme,
plastiklesmenin yapisal sistemde yalnizca dordiincii katta konumlanan tek bir kolonda
meydana geldigini ortaya koymustur. Bu hasar, yap1 performansinin genel olarak ytiksek
oldugunu gostermektedir. Kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar Sekil 7.74’de

gosterilmistir.
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Sekil 7.74: M1 modelinin D2 deprem kayd ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.74°de, dinamik analiz sonuglar1 incelendiginde, M1 modelinin D2 deprem
kaydi ile yapilan analizde, yapinin maksimum deplasmana ulastig1 kritik zaman aninda,
kesme kapasitesi yetersizliginin yaygin bir sekilde olustugu gozlemlenmistir.Bu
yetersizlikler, yapisal sistemintiim katlarinda bulunan perde duvarlarinda ve yine tim
katlarin belirli kolon- kiris gibi diger tasiyict elemanlarindamevcuttur.Bu sonug, D2
deprem kaydi altinda M1 modelinin kesme kapasitesi agisindan yetersiz bir performans
sergiledigini, gevrek go¢cme riskinin sistemin geneline yayildigin1 gostermektedir. Ayrica,
M1 modelinin D2 deprem kayd: ile gergeklestirilen analizinde performans kriterlerine

dayali kontroller sonucunda, donatis1 akan elemanlar Sekil 7.75’te gOsterilmistir.
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Sekil 7.75: M1 modelinin D2 deprem kayd ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donatis1 akan elemanlar.

Sekil 7.75’te, M1 modelinin D2 deprem kayd: ile yapilan analizde, maksimum
deplasmanin gerceklestigi anda donatis1 akan elemanlar yalnizca perde duvarlara bitisik
zemin kat, 1. kat ve 2. kattaki belirli kiris elemanlarinda gozlenmistir. Analiz sonuglari,
plastiklesmenin sistemde oldukca yerel ve teoriye uygun bir sekilde olustugunu
gostermektedir. Ozellikle perde duvarlara bitisik kirislerdeki akma, bu bolgelerin deprem
enerjisini absorbe etmede kritik bir rol oynadigini ve beklenen mafsal olusumunun bu
bolgelerde meydana geldigini ortaya koymaktadir. Ayrica, performans kriterlerine dayali
D2 deprem kaydi ile yapilan analizde, sistemde g¢ekirdegi ezilen veya paspayr dokiilen

herhangi bir eleman bulunmamastir.

M1 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizinde ise uzun dogrultuda dinamik
analizde 28,3. saniyede, yapisal sistemde son kattaki maksimum deplasman degeri 7,6 cm
olarak belirlenmistir. Kodlara yonelik kontroller sonucunda dénme kapasitesi yetersizligi

gosteren elemanlar Sekil 7.76’da sunulmustur.

Sekil 7.76: M1 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda(X)

donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.76’da analiz sonucuna gore, M1 modelinin D3 deprem kayd ile yapilan
dinamik analizde, maksimum deplasmanin gergeklestigi kritik zaman aninda donme

kapasitesi yetersizligi gosteren elemanlarin hasar yogunlugu yapisal sistemde asagidan
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yukartya azalan bir hasar profili sergilemektedir. Zemin katta hasar, hem perde duvarlarda
hem de diger belirli tasiyict elemanlarda yaygin olarak mevcuttur.Buna ragmen, iist
katlarda da belirli tasiyict elemanlarda plastiklesme olusmustur.Ayrica, D3 deprem
kaydinin, yapisal sistemi alt katlarda daha fazla zorladigini ve enerji tiikketiminin biiyiik
Ol¢iide zemin kat ve lizerindeki ilk birka¢ katta gerceklestigini gostermektedir.Kesme

kapasitesi yetersizligi olan elemanlar Sekil 7.77°de gosterilmistir.
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Sekil 7.77: M1 modelinin D3 deprem kayd: ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.77°de, M1 modelinin D3 deprem kayd: ile yapilan analizde, yapinin
maksimum deplasmana ulastig1 krittk zaman aninda, kesme kapasitesi yetersizliginin
yaygin ve kapsamli bir sekilde olustugunu gostermektedir. Bu kritik yetersizlikler, yapisal
sisteminin tiim katlarinda yeralan perde duvarlarinda ve bunlara ek olarak, yine tiim
katlarin belirli kolon kiris gibi tasiyict elemanlarinda tespit edilmistir. Bu sonugta D3
deprem kaydi altinda M1 modelinin kesme kapasitesi performansi agisindan kritik
derecede yetersiz oldugunu, gevrek go¢me riskinin sistemin her katina yayildigini
gostermektedir. Ayrica, M1 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizinde, performans

kriterlerine dayali kontroller sonucu ¢ekirdegi ezilen elemanlar Sekil 7.78’de
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gosterilmistir.
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Sekil 7.78: M1 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

cekirdegi ezilen elemanlar.

Sekil 7.78’de, M1 modelinin D3 deprem kayd: altinda gergeklestirilen analizde,
maksimum deplasmanin meydana geldigi anda ¢ekirdegi ezilen elemanlarin yalnizca
zemin kattaki perde duvarda ve zemin kat ile birinci kattaki baz1 tasiyici kiriglerde olustugu
belirlenmistir. Bu bolgeler, yapmin en yiiksek gerilme ve sekil degistirmelerin etkisi

altinda kaldig1 hasar bolgelerini temsil etmektedir. Donatist akan elemanlar ise Sekil
7.79’da gosterilmistir.

Sekil 7.79: M1 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donatis1 akan elemanlar.
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Sekil 7.79°da, M1 modelinin D3 deprem kaydi altinda gerceklestirilen analizinde,
maksimum deplasmanin meydana geldigi anda donatist akan elemanlarin zemin kattan 3.
kata kadar uzanan perde duvarda ve zemin kattan 4. kata kadar olan belirli i¢ tastyici
elemanlarda olustugu belirlenmistir. Bu durum, D3 deprem kaydinin yapisal sistemi
ozellikle alt ve orta katlarda onemli 6l¢iide zorladigini ve plastiklesme mekanizmalarinin
bu katlarda yaygm olarak devreye girdigini gostermektedir. Ozellikle perde duvardaki
akma, bu elemanin yatay yiiklerin karsilanmasinda kritik bir rol {iistlendigini ortaya

koymaktadir. Paspay1 dokiilen elemanlar Sekil 7.80°de gosterilmistir.
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Sekil 7.80: M1 modelinin D3 deprem kayd: ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

paspay1 dokiilen elemanlar.

Sekil 7.80°de, M1 modelinin D3 deprem kaydi altinda gerceklestirilen analizinde,
maksimum deplasmanin meydana geldigi anda paspayr dokiilen elemanlarin yalnizca
zemin kattaki perde duvarda, belirli kolon-gibi tasiyici elemanlarda ve zemin kat ile 1. ve
2. kattaki ¢esitli tagiyici kiris elemanlarinda olustugu belirlenmistir. Bu durum, D3 deprem
kaydi altinda yapisal hasarin ozellikle alt katlarda yogunlastigini ve hem dikey hem de

yatay tasiyict elemanlarin kritik hasar sinirlarina ulastigini gostermektedir.

Uzun dogrultuda, M1 modelinin D4 deprem kayd ile yapilan analizinin 8,12’nci
saniyesinde, yapisal sistemde son kattaki maksimum deplasman degeri 4 cm olarak elde
edilmistir. Koda dayali kontrolleri sonucunda donme kapasitesi yetersizligi tespit edilen

elemanlar Sekil 7.81°de gosterilmistir.

114



Sekil 7.81: M1 modelinin D4 deprem kayd ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.81°de, M1 modelinin D4 deprem kaydi altinda gerceklestirilen analizinde,
maksimum deplasmanin meydana geldigi anda donme kapasitesi yetersizligi bulunan
elemanlarin yogun olarak zemin kattaki tasiyici elemanlarda ortaya ¢iktigi, tist katlara
dogru ise azalan diizeyde bazi tasiyici elemanlarda hasarin devam ettigi belirlenmistir. Bu
sonuglar, D4 deprem kaydinin yapisal sistemi Ozellikle zemin katta plastik kapasite
sinirlarina kadar zorladigin1 gdstermektedir. Bu nedenle, zemin kattaki elemanlarin
stineklik ve detaylandirma yeterliligi kritik 6neme sahiptir. Kesme kapasitesi yetersizligi

bulunan elemanlar ise Sekil 7.82’de sunulmustur.
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Sekil 7.82: M1 modelinin D4 deprem kayd ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.82°de, M1 modelinin D4 deprem kaydi altinda gerceklestirilen analizinde,
maksimum deplasmanin meydana geldigi anda kesme kapasitesi yetersizligi goriilen
elemanlarin tiim katlardaki perde duvarlarda ve yine tiim katlarda belirli tasiyict
elemanlarda olustugu belirlenmistir. Bu durum, D4 deprem kaydi altinda M1 modelinin
kesme kapasitesi acisindan kritik derecede yetersiz performans sergiledigini ve gevrek
gbcme riskinin sistemin tiim katlarina yayildigim1 gostermektedir. Ayrica, M1 modelinin
D4 deprem kayd: ile yapilan analizine iliskin performans kriterlerine dayali kontroller

sonucunda donatist akan elemanlar Sekil 7.83’de sunulmustur.
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Sekil 7.83: M1 modelinin D4 deprem kayd ile yapilan analizde uzundogrultuda (X)

donatisi akan elemanlar.

Sekil 7.83°de, dinamik analiz sonucu incelendiginde, M1 modelinin D4 deprem
kaydi ile yapilan analizde, yapmin ulastigi maksimum deplasmanin gergeklestigi kritik
zaman aninda, c¢elik donatisinda akma tespit edilen elemanlarin hasar dagilimi perde
duvarda akma, zemin kat ve 2. kat seviyelerinde meydana gelmistir. Bu durum, perde
duvarin bu seviyelerde 6nemli bir plastiklesme enerjisi tiikettigini gdsterir.Buna ek olarak,
ist katlara dogru azalan bir yogunlukta, belirli tasiyic1 elemanlarda akma hasari

gozlemlenmistir. Paspay1 dokiilen elemanlar Sekil 7.84’de gosterilmistir.
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Sekil 7.84: M1 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

paspay1 dokiilen elemanlar.

Sekil 7.84’de, M1 modelinin D4 deprem kaydi altinda gerceklestirilen analizinde,
maksimum deplasmanin meydana geldigi anda paspayi dokiilen elemanlarin yalnizca
zemin kattaki perde duvarda, belirli kolon benzeri tasiyici elemanlarda ve zemin kat, 1. kat
ve 2. kattaki perde duvarina komsu bazi tasiyict kiris elemanlarinda olustugu
belirlenmistir. Bu durum, D4 deprem kaydi altinda yapisal hasarin 6zellikle alt katlarda
yogunlastigini ve hem dikey tasiyici elemanlar hem de perde duvar ile etkilesim halindeki
kiriglerin kritik hasar sinirlarina ulastigini gostermektedir. Ayrica, performans kriterlerine
dayali degerlendirme sonucunda, D4 deprem kayd: altinda g¢ekirdegi ezilen herhangi bir

eleman tespit edilmemistir.

Uzun dogrultuda (X), M2 modelinin D1 deprem kaydi ile yapilan analizinin 21.
saniyesinde yapisal sistemde son kattaki maksimum deplasman degeri 1,8 cm olarak
belirlenmis olup, koda dayali kontrolleri sonucunda donme kapasitesi yetersizligi bulunan

elemanlar Sekil 7.85’de gosterilmistir.

117



Sekil 7.85: M2 modelinin D1 deprem kayd ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.85°de, analiz sonucuna gore, M2 modelinin D1 deprem kayd: ile yapilan
dinamik analizde, maksimum deplasmanin gergeklestigi kritik zaman aninda doénme
kapasitesi yetersizligi gosteren elemanlarin zemin kat, 1. kat ve 2. kat seviyelerinde yer
almaktadir.Yetersizlikler, ozellikle perde duvar ile kiris birlesim noktalarindaki kiris
elemanlarinda meydana gelmistir.Bu durum, M2 modelinde D1 deprem kaydi altinda,
plastik mafsal olusumu kiris elemanlarinda, 6zellikle de rijit perde duvarlara baglanan
bolgelerde gergeklestigini gostermektedir.Kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar

Sekil 7.86°da gosterilmistir.
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Sekil 7.86: M2 modelinin D1 deprem kayd ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.86’da, M2 modelinin D1 deprem kaydi altindaki performansi
degerlendirildiginde, maksimum deplasman aninda kesme kapasitesi yetersizligi goriilen
elemanlarin, sistemin tiim katlarinda giiclendirme uygulanmamis perde duvarlarinda ve
yine tiim katlardaki belirli tasiyici elemanlarda hasar olusturdugu tespit edilmistir. Bu
analiz sonuglari, yapinin mevcut durumu ile uzun dogrultuda (X) 6nemli bir yapisal
zayiflik gostermektedir. Ozellikle tiim katlarda hem giiglendirilmemis perde duvarlarinda
hem de cergeve elemanlarinda gozlenen kesme kapasitesi yetersizligi, yapinin deprem
giivenligi agisindan kabul edilemez diizeyde bir performans sergiledigini ortaya
koymaktadir. Ayrica, M2 modelinin D1 deprem kaydi altinda yapilan analizine iligkin

performans kriterlerine dayali kontroller sonucunda donatis1 akan elemanlar Sekil 7.87°de

sunulmustur.
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Sekil 7.87: M2 modelinin D1 deprem kayd: ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donatisi akan elemanlar.

Sekil 7.87°de, M2 modelinin D1 deprem kaydi altinda gerceklestirilen analizinde,
maksimum deplasmanin meydana geldigi anda donatis1 akan elemanlarin zemin kat, 1. kat,
2. kat ve 3. kattaki perde duvarlarinda ve kiris—perde birlesim bdlgelerindeki bazi kiris
elemanlarinda olustugu belirlenmistir. M2 modelinde zemin kattan 3. kata kadar perde
duvarlar ile kiris birlesim noktalarinda gézlenen donati akmasi, yapinin uzun dogrultuda

(X) plastik deformasyona ugradigini ve tastyici kapasitesinin kademeli olarak tiiketilmeye
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baslandigim1  gostermektedir.  Ayrica, performans kriterlerine dayali  yapilan
degerlendirmede, D1 deprem kaydi altinda c¢ekirdegi ezilen veya kabugu atan herhangi bir

eleman tespit edilmemistir.

Uzun dogrultuda, M2 modelinin D2 deprem kaydi ile yapilan analizinde, 7,01 inci
saniyede yapisal sistemde son kattaki maksimum deplasman degeri 2 cm olarak elde
edilmistir. Koda dayali kontrolleri sonucunda donme kapasitesi yetersizligi bulunan

elemanlar Sekil 7.88’de gosterilmistir.

Sekil 7.88: M2 modelinin D2 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.88’de, M2 modelinin D2 deprem kaydi altinda gerceklestirilen analizinde,
maksimum deplasmanin meydana geldigi anda donme kapasitesi yetersizligi goriilen
elemanlarin yapisal sistemin 1., 2. ve 3. katlarindaki perde duvarlar ile kiris—perde
birlesim noktalarinda yer alan bazi kiris elemanlarinda olustugu belirlenmistir. Bu
performans, yapmnin uzun dogrultuda (X) silineklik ag¢isindan yetersizlik tasidigini
gostermektedir. Ayrica, ilgili katlarda perde duvari ile kiris birlesim bolgelerinde gozlenen
donme kapasitesi yetersizligi, bu bolgelerin deprem etkisi altinda plastiklesme ve enerji
yutma kapasitelerini astigin1 ortaya koymaktadir. Kesme kapasitesi yetersizligi olan

elemanlar Sekil 7.89’da gosterilmistir.
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Sekil 7.89: M2 modelinin D2 deprem kayd ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.89°da, M2 modelinin D2 deprem kaydi altinda gergeklestirilen analizinde,
maksimum deplasman aninda kesme kapasitesi yetersizligi goriilen elemanlarin, sistemin
tim katlarindaki giiclendirme uygulanmamis perde duvarlarinda ve yine tiim katlardaki
belirli tasiyic1 elemanlarda olustugu tespit edilmistir. Hasarin tiim katlarda ve hem perde
duvarlarinda hem de ¢erceve elemanlarinda yaygin olarak goriilmesi, yapinin genel deprem

giivenligi acisindan kabul edilemez bir durumda oldugunu gostermektedir. Ayrica, M2

modelinin D2 deprem kaydi ile yapilan analizine iliskin performans kriterlerine dayali
kontroller ~sonucunda donatis1  akan

elemanlar Sekil 7.90’da  sunulmustur.
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Sekil 7.90: M2 modelinin D2 deprem kayd ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donatis1 akan elemanlar.

Sekil 7.90’da, M2 yapisal modelinin D2 deprem kaydi kullanilarak gerceklestirilen
zaman tanim aralig1 analizinde, yapinin uzun dogrultuda (X ekseni) ulastigi maksimum
yanal deplasman anindaki donatis1 akan elemenlar, systemin tiimkatlarindaperdeduvarin
her ikitarafindakirisbirlesimnoktalarindakiriselemanlarindahasargdriilmiistiir. Bu  sonugla
hasar dagilimi, sistemin deprem enerjisini absorbe etmek icin siinek davranis sergiledigini
ve akma bolgelerinin agirlikli olarak kiris uglarinda olustugunu gostermektedir.Perde
olusmus ve bu da kiris ile perde duvar birlesim noktalarinda plastiklesmeye yol
acmistir.Ayrica, performans kriterlerine dayali D2 deprem kaydi ile yapilan analizde
cekirdegi ezilen ve kabuk atan herhangi bir eleman olmamistir.Uzun dogrultuda (X), M2
modelinin D3 deprem kayd1 ile yapilan analizinde 28,27. saniyede yapisal sistemin son
katinda maksimum deplasman degeri 6,8 cm olarak elde edilmistir. Bu analiz sonucunda,
koda dayali kontroller kapsaminda yapilan degerlendirmelerde donme kapasitesi

yetersizligi bulunan elemanlar belirlenmis olup, bu elemanlar Sekil 7.91°de gdsterilmistir.

Sekil 7.91: M2 modelinin D3 deprem kayd: ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.91°de, M2 yapisal modelinin D3 deprem kaydi altinda gergeklestirilen
zaman tanim aralig1 analizinde, uzun dogrultuda (X) maksimum deplasman aninda dénme

kapasitesi yetersizligi goriilen elemanlarin, yapisal sistemin zemin katindaki gili¢lendirme
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uygulanmamis perde duvar ile belirli kolon ve kiris elemanlarinda olustugu; iist katlarda
ise yalnizca belirli kirig elemanlarinda hasar tespit edildigi belirlenmistir. G6zlemlenen bu
yetersizlikler, D3 deprem kaydinin neden oldugu kuvvetli yer hareketine karsi kritik
elemanlarda plastik donme kapasitesinin asildigin1 ve dolayisiyla kesme potansiyeli
tagidigini gostermektedir. Kesme kapasitesi yetersizligi bulunan elemanlar Sekil 7.92°de

sunulmustur.

Sekil 7.92: M2 modelinin D3 deprem kayd: ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.92’de, M2 modelinin D3 deprem kaydi altinda uzun dogrultuda (X) elde
edilen analiz sonuglar1 binaen, maksimum deplasmanin gergeklestigi anda sistemde kesme
kapasitesi yetersizligi olusan elemanlar, oOzellikle giiclendirme yapilmamis perde
duvarlarinda ve tastyici sistemin tiim katlarina yayilmis bazi kolon ve kiris elemanlarinda
kesme kapasitesi yetersizligi gézlemlenmistir. Bu sonu¢ dogrultusunda, sistemin mevcut
dayaniminin yiiksek deprem etkileri karsisinda yetersiz kaldigini ve tasiyict elemanlarda
onemli hasarlarin meydana geldigini gostermektedir.Ayrica, M2 modelinin D3 deprem

kayd: altinda yapilan analizde performans kriterlerine dayali kontroller sonucunda

123



cekirdegi ezilen elemanlar Sekil 7.93°de gosterilmistir.

Sekil 7.93: M2 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

cekirdegi ezilen elemanlar.

Sekil 7.93°’de M2 modelinin D3 deprem kaydi altinda uzun dogrultuda (X) elde
edilen analiz sonuglarina gore, maksimum deplasmanin meydana geldigi anda cekirdegi
ezilen elemanlar, Ozellikle zemin kat, 1. kat ve 2. katta yer alan perde duvarin sag
tarafinda, kiris ile baglantili bolgelerde hasar olustugu tespit edilmistir. Bu durum, s6z
konusu kiris elemanlarinin yiiksek kesme kuvveti ve moment etkileri altinda kapasitesini
astigin1 ve dolayisiyla tasiyici elemanlarin dayanim agisindan yetersiz oldugunu ortaya

koymaktadir.Donatis1 akan elemanlar Sekil 7.94’de gosterilmistir.
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Sekil 7.94: M2 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donatis1 akan elemanlar.

Sekil 7.94°de, M2 yapisal modelinin D3 deprem kaydi altinda gergeklestirilen
zaman tanim araligi analizinde, maksimum deplasman aninda gozlenen plastiklesme
durumu, sistemin zemin kattaki tiim perde duvarlarinda ve 3. kattaki yalnizca gili¢lendirme
uygulanmamis perde duvar ile tiim katlardaki belirli kirig elemanlarinda olusmustur. Bu
analiz, hasarin agirlikli olarak tasiyici sistemin tabani olan zemin katta ve Ozellikle
giiclendirilmemis elemanlarda yogunlastigini gostermektedir. Paspay1 dokiilen elemanlar

Sekil 7.95’te gosterilmistir.

Sekil 7.95: M2 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

paspay1 dokiilen elemanlar.

Sekil 7.95’te, M2 yapisal modelinin D3 deprem kaydi altinda gergeklestirilen
zaman tanim aralig1 analizinde, uzun dogrultuda (X) maksimum deplasman aninda paspay1
dokiilmesi gozlenen yapisal elemanlar, sistemin zemin kattaki giiglendirme uygulanmamis
perde duvari ile perde duvarin her iki tarafindaki kiris elemanlarinda ve zemin kattaki bir
kolon ile iist katlardaki giiclendirme yapilmamis perde duvar ve kiris birlesim
noktalarindaki her iki taraftaki kiris elemanlarinda olusmustur. Analiz sonugclari, 6zellikle
zemin kattaki kolon, kiris ve giliclendirilmemis perde duvarlarda gozlenen bu yaygin
hasarin, yapinin bu katta yiiksek enerji yutumu gergeklestirdigini ve yapisal hasar

mekanizmasinin agirlikli olarak bu seviyede yogunlastigini gostermektedir.
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M2 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizinde ise, uzun dogrultuda
2,45’inci saniyede yapisal sistemde son kattaki maksimum deplasman degeri 3,7 cm olarak
elde edilmistir. Koda dayali kontroller sonucunda dénme kapasitesi yetersizligi tespit

edilen elemanlar Sekil 7.96’da gosterilmistir.

Sekil 7.96: M2 modelinin D4 deprem kayd: ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.96’da, M2 yapisal modelinin D4 deprem kayd: altinda gergeklestirilen
zaman tanim aralig1 analizinde, uzun dogrultuda (X) maksimum deplasman aninda donme
kapasitesi yetersizligi gorlilen elemanlarin, sistemin tiim katlarindaki belirli kirig
elemanlarinda olustugu belirlenmistir. D4 deprem kaydi altinda M2 modelinin uzun
dogrultudaki performansi, hasarin kontrol edilebilir bir sekilde yalnizca kiris elemanlarinda
yogunlagsmasi ile yapisal giivenligin bu deprem seviyesinde saglandigini gostermektedir.

Kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar Sekil 7.97’de gosterilmistir.
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Sekil 7.97: M2 modelinin D4 deprem kayd: ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.97°de, M2 yapisal modelinin D4 deprem kayd: altinda gergeklestirilen
zaman tanim aralig1 analizinde, uzun dogrultuda (X) maksimum deplasman aninda kesme
kapasitesi yetersizligi goriilen elemanlarin, sistemin tiim katlarindaki gili¢lendirme
uygulanmamig perde duvarlar1 ve yine tiim katlardaki belirli tasiyici elemanlarda olustugu
tespit edilmistir. Bu analiz, D4 deprem kaydinin M2 modeli iizerinde 6nemli kesme
kuvvetleri olusturdugunu ve bu kuvvetlerin 6zellikle giiclendirilmemis perde duvarlar ile
bazi kritik tasiyici elemanlarda gevrek hasar mekanizmasim tetikledigini gostermektedir.
Ayrica, M2 modelinin D4 deprem kaydi altinda gerceklestirilen analizinde, performans
kriterlerine dayali degerlendirmeler sonucunda donatis1 akma seviyesine ulasan elemanlar

Sekil 7.98’de sunulmustur.
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Sekil 7.98: M2 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donatisi akan elemanlar.

Sekil 7.98’de, M2 yapisal modelinin D4 deprem kaydi altinda gerceklestirilen
zaman tanim aralig1 analizinde, uzun dogrultuda (X) maksimum deplasman aninda donati
akmasi gozlenen yapisal elemanlarin, sistemin zemin kattaki tiim perde duvarlari ve tiim
katlardaki belirli kirig elemanlarinda olustugu belirlenmistir. Bu sonug, zemin kattaki perde
duvarlar ve iist katlardaki belirli kiris elemanlarinin deprem kuvvetlerini karsilamada 6ncii

bir rol listlendigini gostermektedir. Paspay1 dokiilen elemanlar Sekil 7.99°da gosterilmistir.

Sekil 7.99: M2 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

paspay1 dokiilen elemanlar.
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Sekil 7.99°da, M2 yapisal modelinin D4 deprem kaydi altinda gergeklestirilen
zaman tanim aralig1 analizinde, uzun dogrultuda (X) maksimum deplasman aninda paspay1
dokiilmesi gbzlenen yapisal elemanlarin, sistemin zemin kat, 1., 2. ve 3. kattaki
giiclendirme uygulanmamis perde duvarlari ile kiris birlesim noktalarindaki her iki
taraftaki kirig elemanlarinda olustugu belirlenmistir. Bu analiz, yapisal sistemin tasarim
hedefine uygun olarak siinek bir davranis sergiledigini ve hasarin kritik kolonlar yerine
kiris elemanlarinda yogunlastigin1 gdstermektedir. Ayrica, performans kriterlerine dayali
degerlendirme sonucunda, D4 deprem kaydi altinda sistemde ¢ekirdegi ezilen herhangi bir

eleman tespit edilmemistir.

M3 modelinin D1 deprem kayd1 altinda uzun dogrultuda gergeklestirilen analizinde
ise, 21. saniyede yapisal sistemin son katindaki maksimum deplasman degeri 1,8 cm olarak
elde edilmistir. Koda dayali performans kontrolleri sonucunda dénme kapasitesi

yetersizligi bulunan elemanlar Sekil 7.100°de gosterilmistir.

Sekil 7.100: M3 modelinin D1 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.100°de, M3 yapisal modelinin D1 deprem kaydi altinda gergeklestirilen
zaman tanim aralig1 analizinde, uzun dogrultuda (X) maksimum deplasman aninda donme
kapasitesi yetersizligi goriilen elemanlarin, sistemin zemin kat, 1. kat ve 2. kattaki
giiclendirme uygulanmamis perde duvarin bir tarafinda yer alan kiris—perde birlesim

noktalarindaki kiris elemanlarinda olustugu belirlenmistir. Bu sonug, D1 deprem kaydinin
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neden oldugu diisiik zorlanma seviyelerinde, yapisal sistemdeki moment taleplerinin
oncelikle perde duvar birlesim bolgelerine yakin kiris elemanlarinda yogunlastigini

gostermektedir. Kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar Sekil 7.101°de gosterilmistir.

Sekil 7.101: M3 modelinin D1 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.101°de, M3 yapisal modelinin D1 deprem kaydi altinda gergeklestirilen
zaman tanim aralif1 analizinde, uzun dogrultuda (X) maksimum deplasman aninda kesme
kapasitesi yetersizligi goriilen elemanlarin, sistemin tiim katlarindaki giiglendirme
uygulanmamis perde duvarlari ile tiim katlardaki belirli kolon ve kiris benzeri tasiyici
elemanlarda olustugu belirlenmistir. Analiz sonuglari, kesme yetersizliginin yalnizca perde
duvarlarda degil, ayn1 zamanda kolon ve kirislerde de goriildiigiinii ve tiim katlara
yayildigin1 gostermektedir. Bu durum, D1 deprem kaydinin M3 modeli iizerinde yiiksek
diizeyde kesme gerilmeleri olusturdugunu ve yapisal sistemin genelinde siineklik
kapasitesinin bir kismmin tiiketildigini ortaya koymaktadir. Ayrica, M3 modelinin D1
deprem kayd: altinda gerceklestirilen analizinde, performans kriterlerine dayali
degerlendirmeler sonucunda donatis1 akma seviyesine ulasan elemanlar Sekil 7.102°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.102: M3 modelinin D1 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donatis1 akan elemanlar.

Sekil 7.102°de, M3 yapisal modelinin D1 deprem kaydi altinda gergeklestirilen
zaman tanim aralig1 analizinde, uzun dogrultuda (X) maksimum deplasman aninda donati
akmasi gbzlenen yapisal elemanlar, sistemin zemin kat, 1.kat ve 2. kattaki giliclendirme
uygulanmamig perde duvarlari ile kiris birlesim noktalarmin her iki tarafindaki kirig
elemanlarinda; ayrica 3. kattaki giiclendirme uygulanmamais perde duvar ile kiris birlesim
noktasinin yalnizca bir tarafindaki kiris elemaninda olusmustur. Bu durum, D1 deprem
kayd1 altinda M3 modelinin giiclii kolon/zayif kiris mekanizmasina uygun bir performans
sergiledigini ve deprem enerjisinin diisey tasiyict elemanlar olan perde duvarlar ve
kolonlar1 koruyarak agirlikli olarak kiris elemanlarinda donati akmasi yoluyla
sonlimlendigini gostermektedir.Ayrica, performans kriterlerine dayali degerlendirmelerde,

D1 deprem kayd:i altinda ¢ekirdegi ezilen veya kabugu atan herhangi bir eleman tespit

edilmemistir.

M3 modelinin D2 deprem kayd: altinda uzun dogrultuda gergeklestirilen analizde,
7,01. saniyede yapisal sistemin son katinda maksimum deplasman degeri 2 cm olarak elde
edilmistir. Koda dayali performans kontrolleri sonucunda dénme kapasitesi yetersizligi

bulunan elemanlar Sekil 7.103’de gosterilmistir.
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Sekil 7.103: M3 modelinin D2 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.103’de, M3 yapisal modelinin D2 deprem kaydi altinda gergeklestirilen
zaman tanim aralig1 analizinde, uzun dogrultuda (X) maksimum deplasman aninda donme
kapasitesi yetersizligi tespit edilen elemanlar, sistemin 1., 2. ve 3. kattaki giiglendirme
uygulanmamig perde duvarin bir tarafinda yer alan kiris—perde birlesim noktalarindaki kirig
elemanlarinda olugsmugtur. Hasarin iist katlara yayilmasi ve zemin katta gozlenmemesi,
sistemin giiclii kolon/zayif kiris mekanizmasina uygun olarak istenen siinek davranisi
sergiledigini gostermektedir. Kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar Sekil 7.104’de

gosterilmistir.
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Sekil 7.104: M3 modelinin D2 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.104’de, M3 yapisal modelinin D2 deprem kaydi altinda gergeklestirilen
zaman tanim aralig1 analizinde, uzun dogrultuda (X) maksimum deplasman aninda kesme
kapasitesi yetersizligi goriilen elemanlarin, sistemin tiim katlarindaki gli¢lendirme
uygulanmamis perde duvarlari ile tiim katlardaki belirli giiclendirme uygulanmamais kolon
ve kiris elemanlarinda olustugu belirlenmistir. Kesme yetersizliginin tiim katlara ve temel
diisey ile yatay tasiyicit elemanlara yayilmis olmasi, D2 deprem kaydinin M3 modeli
tizerinde yliksek siddette kesme gerilmeleri olusturdugunu ve bunun yapisal sistemin

deprem giivenligi ac¢isindan tehlike olusturdugunu gostermektedir.

Ayrica, M3 modelinin D2 deprem kaydi altinda gerceklestirilen kuvvet tabanli
dogrusal olmayan dinamik itme analizi sonucunda, performans kriterlerine dayali

kontrollerde donatis1 akma seviyesine ulasan elemanlar Sekil 7.105°de sunulmustur.

Sekil 7.105: M3 modelinin D2 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donatisi akan elemanlar.

Sekil 7.105°de, M3 yapisal modelinin D2 deprem kaydi altinda gergeklestirilen
zaman tanim aralig1 analizinde, uzun dogrultuda (X) maksimum deplasman aninda donati
akmas1 gozlenen yapisal elemanlar, sistemin tiim katlarindaki giiclendirme uygulanmamais
perde duvarlar ile kiris birlesim noktalarinin her iki tarafindaki kiris elemanlarinda

olugmustur. Hasarin biiyilik 6lgiide kiris elemanlarinda ve birlesim yerlerinin ¢evresindeki
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kiris uclarinda yogunlagmasi, yapisal sistemin deprem enerjisini diisey tasiyici elemanlar
olan kolon ve perde duvarlart koruyarak ve kirislerde plastik mafsallar olusturarak
soniimledigini gostermektedir. Ayrica, performans kriterlerine dayali degerlendirmeler
sonucunda, D2 deprem kaydi altinda cekirdegi ezilen veya kabugu atan herhangi bir

eleman tespit edilmemistir.

M3 modelinin D3 deprem kayd1 altinda uzun dogrultuda gergeklestirilen analizinde
ise, 28,27°nci saniyede yapisal sistemin son katindaki maksimum deplasman degeri 6,8 cm
olarak elde edilmistir. Koda dayali kontroller sonucunda donme kapasitesi yetersizligi

bulunan elemanlar Sekil 7.106’da gosterilmistir.

Sekil 7.106: M3 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.106°da, M3 yapisal modelinin D3 deprem kaydi altinda gerceklestirilen
zaman tanim araligi analizinde, uzun dogrultuda (X) maksimum deplasman aninda dénme
kapasitesi yetersizligi tespit edilen elemanlar, sistemin zemin kattaki gliclendirme
uygulanmamis ve giiclendirme yapilmis bir perde duvar ile kolon ve kiris elemanlarinda;
ayrica st katlardaki belirli kolon ve kirig benzeri tasiyici elemanlarda olugsmustur. Zemin
katta gozlenen yaygin ve kritik hasar birikimi ile iist katlardaki kolonlarda dahi tespit
edilen donme kapasitesi yetersizlikleri, yapisal sistemin bu siddetteki deprem kaydi altinda
can giivenligi performans hedefini saglamakta zorlandigin1 gostermektedir.Kesme

kapasitesi yetersizligi olan elemanlar Sekil 7.107°de gdsterilmistir.
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Sekil 7.107: M3 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.107°de, M3 modelinin D3 deprem kayd: altinda gergeklestirilen analizinde,
maksimum deplasmanin meydana geldigi anda kesme kapasitesi yetersizligi goriilen
elemanlarin incelenmesi sonucunda, sistemin tiim katlarindaki giliclendirme uygulanmamis
perde duvarlarinda ve belirli katlardaki giigclendirme yapilmamis kolon ile kiris tasiyict
elemanlarinda hasar tespit edilmistir. Bu durum, mevcut tasiyici sistemin kesme dayanimi
acisindan yetersiz kaldigin1 ve giiclendirme ¢aligmalarinin bu bolgelerde kritik 6nem
tagidigini gostermektedir. Ayrica, M3 modelinin D3 deprem kayd1 altinda gerceklestirilen
analizinde, performans kriterlerine dayali kontroller sonucunda ¢ekirdegi ezilen elemanlar

Sekil 7.108’de gosterilmistir.
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Sekil 7.108: M3 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

cekirdegi ezilen olan elemanlar.

Sekil 7.108’de gosterildigi gibi, M3 modelinin D3 deprem kaydi altinda
gerceklestirilen analizinde, maksimum deplasmanin meydana geldigi anda ¢ekirdegi ezilen
elemanlarin incelenmesi sonucunda, sistemin zemin kat, 1. kat ve 2. katlarindaki
giiclendirme yapilmamis perde duvarlar ile kiris ve kolon birlesim bdlgelerinde yer alan
kiris tasiyict elemanlarinda hasar olustugu tespit edilmistir. Bu sonug, 6zellikle alt katlarda
olusan yiiksek kesme kuvvetleri ve moment etkilerinin betonarme elemanlarda ¢ekirdek
ezilmesine yol a¢tifin1 gdstermektedir. Donatis1 akan elemanlar Sekil 7.109°da

gosterilmistir.

Sekil 7.109: M3 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donatisi akan elemanlar.

Sekil 7.109°da, M3 modelinin D3 deprem kaydi altinda gergeklestirilen analizinde,
maksimum deplasmanin meydana geldigi anda donatis1 akma durumuna ulasan
elemanlarin incelenmesi sonucunda, sistemin zemin katindaki tiim perde duvarlar, 3.
kattaki giiclendirme yapilmamis perde duvar ve ayrica tim katlardaki belirli kiris
elemanlarinda hasar olustugu belirlenmistir. Bu sonug, 6zellikle zemin kat ve {ist katlardaki
perde duvarlarin deprem etkisi altinda plastik sekil degistirme kapasitesine ulastigin1 ve
dolayisiyla bu bdlgelerde donati akmasinin meydana geldigini gostermektedir. Paspay1

dokiilen elemanlar Sekil 7.110°da gosterilmistir.
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Sekil 7.110: M3 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

paspay1 dokiilen elemanlar.

Sekil 7.110°da, M3 yapisal modelinin D3 deprem kaydi altinda gergeklestirilen
dogrusal olmayan zaman tanimi analizi sonucunda, uzun dogrultuda (X) maksimum
deplasman aninda paspayi dokiilen elemanlarin, sistemin zemin kattaki giliclendirme
yapilmamis perde duvar ve bir kolon ile tiim katlardaki giliglendirme yapilmamis perde
duvar ve kiris birlesim noktalarmin her iki tarafindaki kiris elemanlarinda olustugu
belirlenmistir. Bu sonug, M3 modelinin D3 depremi altinda beklenen performans hedefini

saglamakta zorlandigin1 ve Ozellikle giliclendirilmemis bdlgelerde hasarin  gelistigini

gostermektedir.

M3 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizinde ise, uzun dogrultuda
2,45’inci saniyede yapisal sistemin son katindaki maksimum deplasman degeri 3,7 cm

olarak elde edilmistir. Analiz sonucunda, performans kriterlerine dayali kontrollerde

donme kapasitesi yetersizligi bulunan elemanlar Sekil 7.111°de gosterilmistir.
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Sekil 7.111: M3 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.111°de, M3 yapisal modelinin D4 deprem kayd: kullanilarak
gerceklestirilen dogrusal olmayan zaman tanimi analizinde, uzun dogrultuda (X)
maksimum deplasman aninda donme kapasitesi yetersizligi gosteren elemanlarin, sistemin
tim katlarinda yalnizca belirli kiris benzeri tastyici elemanlarda olustugu belirlenmistir.
Hasarin tiim katlara yayilmis olmasi, deprem enerjisinin sistem genelinde dagildigini ve
tek bir katta yogunlasan gé¢me durumunun olusmadigini gostermesi acisindan olumlu bir
sonugtur. Ancak hasarli eleman sayisi, onarim gerektirecek diizeyde hasar yayiliminin
ciddi boyutlarda oldugunu ortaya koymaktadir. Kesme Kkapasitesi yetersizligi olan

elemanlar Sekil 7.112’de gosterilmistir.
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Sekil 7.112: M3 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.112°de, M3 modelinin D4 deprem kaydi altinda, maksimum deplasman
aninda kesme kapasitesi yetersizligi gosteren elemanlar, sistemin tiim katlarindaki
giiclendirme uygulanmamis perde duvarlari ile tiim katlardaki belirli giiclendirme
uygulanmamis kolon ve kiris tasiyict elemanlarinda olusmustur. D4 deprem kaydi altinda
ortaya ¢ikan bu kesme kapasitesi yetersizligi, yapinin siinek olmayan ve uyar1 vermeden
ani go¢cmeye yol acabilecek gevrek hasar tiirline maruz kalabilecegine isaret etmektedir.
Ayrica, yapiya rijitlik saglayan perde duvarlarda dahi kesme kapasitesi yetersizliginin
goriilmesi, deprem kaydinin siddetinin yiiksek oldugunu gostermektedir. M3 modelinin D4
deprem kaydi ile yapilan analizinde, performans kriterlerine dayali kontroller sonucunda

donatist akma durumuna ulagan elemanlar Sekil 7.113°de gdsterilmistir.

Sekil 7.113: M3 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donatis1 akan elemanlar.

Sekil 7.113’de, M3 modelinin D4 deprem kaydi altinda, maksimum deplasman
aninda donat1 akmas1 gosteren elemanlarin, sistemin zemin kattaki tiim perde duvarlar1 ve
tiim katlardaki belirli kiris elemanlarinda olustugu tespit edilmistir. Bu durum, &zellikle
giiclendirilmemis elemanlarin rijitlik ve dayanim yetersizlikleri nedeniyle beklenen can
giivenligi performans hedefine ulagsmada ciddi zorluklar yasandigini gostermektedir.

Paspay1 dokiilen elemanlar Sekil 7.114’de gosterilmistir.
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Sekil 7.114: M3 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

paspay1 dokiilen elemanlar.

Sekil 7.114°’de, M3 yap1 modelinin D4 deprem kaydi altinda gergeklestirilen
dogrusal olmayan zaman tanimi analizinde, uzun dogrultuda (X) maksimum deplasman
aninda paspay1 dokiilen elemanlarin, sistemin giiclendirme uygulanmamis perde duvarlari
ile kiris baglant1 noktalarinda, zemin kattan 2. kata kadar ¢ift tarafli kiris elemanlarinda ve
3. katta ise tek tarafli kiris elemaninda hasar olusturdugu belirlenmistir. Bu durum, zemin
kattan 2. kata kadar giiclendirilmemis kiris ve perde baglant1 yerlerinde ¢ift tarafli paspay1
dokiilmesinin yogunlagsmasinin, yapisal sistemde plastik mafsal olusumunun bu bolgelerde
gerceklestigini gostermektedir. Ayrica, performans kriterlerine dayali D4 deprem kaydi

analizi sonucunda ¢ekirdegi ezilen herhangi bir eleman tespit edilmemistir.

M4 modelinin D1 deprem kaydi altinda uzun dogrultuda (X) gerceklestirilen
dogrusal olmayan zaman tanimi analizinde ise, yapisal sistemin en tist katinda maksimum
deplasman degeri 21,01’inci saniyede 1,9 cm olarak tespit edilmistir. Bu analizden elde
edilen kod dayal1 kontrollerde, kesme kapasitesi yetersizligi gosteren elemanlarin dagilimi

Sekil 7.115'te detaylica sunulmustur.
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Sekil 7.115: M4 modelinin D1 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.115’te, M4 yap1 modelinin D1 deprem kaydi altinda gergeklestirilen
dogrusal olmayan zaman tanimi analizinde, uzun dogrultuda (X) maksimum deplasman
aninda kesme kapasitesi yetersizligi gosteren elemanlar, sistemin tiim katlarindaki
giiclendirme yapilmamis perde duvarlar ile tim katlardaki belirli giiclendirme
uygulanmamis kolon ve kiris benzeri tasiyici elemanlarda olusmustur. M4 modelinde, tim
katlarda giiclendirilmemis perde duvar, kolon ve kirisleri kapsayacak sekilde yaygin olarak
gozlemlenen kesme kapasitesi yetersizligi, yapisal sistemin gevrek hasar moduna egilimli
oldugunu ve can giivenligi performans hedefini saglamakta ciddi risk olusturdugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica, M4 modelinin koda dayalil. Analizde yapisal sistemde donme

kapasitesi yetersizligi olan herhangi bir eleman olmamustir.

M4 modelinin D1 deprem kaydi ile yapilan analizde performans kriterlerine dayali
kontroller sonucunda donatis1 akan elemanlar tespit edilmis olup, bu elemanlarin yapidaki

konumu Sekil 7.116'da gosterilmistir.
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Sekil 7.116: M4 modelinin D1 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donatis1 akan elemanlar.

Sekil 7.116’da, M4 yap1 modelinin D1 deprem kayd:i altinda gergeklestirilen
dogrusal olmayan zaman tanimi analizinde, uzun dogrultuda (X) maksimum deplasman
aninda donatis1 akan elemanlar, sistemin zemin ve 1. kattaki perde duvarlarin her iki
tarafinda yer alan kiris elemanlar ile 2. kattaki perde duvarin yalnizca tek tarafindaki kiris
elemaninda tespit edilmistir. Hasarin zemin ve 1. katlarda perde duvarlarin her iki
yanindaki kiriglerde, 2. katta ise tek tarafli kiriste donat1 akmasi seklinde bolgesel olarak
ortaya ¢ikmasi, yapimin kontrollii bir sekilde plastik mafsal mekanizmasi gelistirdigini
gostermektedir. Ayrica, performans kriterlerine dayali analiz sonucunda g¢ekirdegi ezilen

veya kabuk atan herhangi bir eleman gozlemlenmemistir.

M4 modelinin D2 deprem kaydi altinda uzun dogrultuda gerceklestirilen analizinde,
yapisal sistemin en iist katinda 7,02°nci saniyede maksimum deplasman degeri 1,9 cm
olarak tespit edilmis ve kod dayali kontrollerde kesme kapasitesi yetersizligi gosteren

elemanlarin dagilimi Sekil 7.117°de gorsellestirilmistir.
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Sekil 7.117: M4 modelinin D2 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.117°de, M4 yap1 modelinin D2 deprem kaydi altinda gergeklestirilen
dogrusal olmayan zaman tanimi analizinde, uzun dogrultuda (X) maksimum deplasman
aninda kesme kapasitesi yetersizligi gosteren elemanlar, sistemin tiim katlarindaki
giiclendirme yapilmamis perde duvarlart ile tim katlardaki belirli giiglendirme
uygulanmamis kolon ve kiris gibi tastyici elemanlarda gézlemlenmistir. M4 modelinde, D2
deprem kaydi altinda tiim katlarda ve ana tasiyici elemanlar olan perde, kolon ve kirislerde
yaygin olarak gozlenen kesme kapasitesi yetersizligi, sistemin siinek olmayan, gevrek
hasar moduna egilimli oldugunu ve can giivenligi performansi agisindan ciddi bir risk

olusturdugunu gdstermektedir.

Ayrica, M4 modelinin kod dayali D2 deprem kaydi analizinde yapisal sistemde
donme kapasitesi yetersizligi gosteren herhangi bir eleman tespit edilmemistir. Performans
kriterlerine dayali kontroller sonucunda donatis1 akan elemanlar belirlenmis olup, bu

elemanlarin yapidaki konumu Sekil 7.118'de gosterilmistir.
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Sekil 7.118: M4 modelinin D2 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donatisi akan elemanlar.

Sekil 7.118°’de, M4 yap1 modelinin D2 deprem kaydi altinda gergeklestirilen
dogrusal olmayan zaman tanimi analizinde, uzun dogrultuda (X) maksimum deplasman
aninda donatisi akan elemanlar, sistemin zemin, 1. ve 2. katlarindaki perde duvarlara bagl
kiris elemanlarinda hem c¢ift tarafli hem de tek tarafli olarak tespit edilmistir. Alt katlarda
kiris elemanlarinda yaygin donati akmasinin goézlemlenmesi, yapimin kontrol edilen
bolgelerde siinek plastik mafsal mekanizmasi gelistirdigini  gdstermektedir.Ayrica,
performans kriterlerine dayali D2 deprem kaydi analizinde cekirdegi ezilen veya kabuk

atan herhangi bir eleman gézlemlenmemistir.

M4 modelinin D3 deprem kaydi altinda uzun dogrultuda gerceklestirilen analizinde,
yapisal sistemin en {iist katinda 28,27°nci saniyede maksimum deplasman degeri 6,9 cm
olarak tespit edilmis ve kod dayali kontrollerde donme kapasitesi yetersizligi gosteren

elemanlarin dagilimi Sekil 7.119°da gorsellestirilmistir.
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Sekil 7.119: M4 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.119’da, M4 modelinin D3 deprem kaydi altinda uzun dogrultuda (X) donme
kapasitesi yetersizligi gosteren elemanlar, maksimum deplasman aninda 6zellikle zemin
kattaki perde duvarlar ile i¢ tastyici sistemde yer alan giiclendirme yapilmamis bazi kolon
ve kiris elemanlarinda hasar olusturdugu belirlenmistir. Ust katlara dogru ¢ikildik¢a bu tiir
elemanlarin sayisinda azalma gozlemlenmistir. Donme kapasitesi yetersizliginin zemin
katta yogunlagmasi, deprem etkisi altinda alt katlarda olusan kesme kuvvetlerinin ve
moment taleplerinin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Kesme kapasitesi

yetersizligi olan elemanlar Sekil 7.120°de gosterilmistir.
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Sekil 7.120: M4 modelinin D3 deprem kayd ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.120°de, M4 modelinin D3 deprem kaydi altinda gerceklestirilen analizde,
uzun dogrultuda (X) kesme kapasitesi yetersizligi gosteren elemanlar, maksimum
deplasman aninda sistemin tim katlarindaki giiclendirme yapilmamis perde duvarlar ile
belirli kolon ve kiris tasiyici elemanlarinda gozlemlenmistir. Bu analiz, M4 modelinin D3
deprem kaydi altinda kesme dayanimi agisindan zayif bolgelerinin hem diisey hem de
yatay tasiyict sistem genelinde yayillim gosterdigini ve giiclendirme yapilmamis
elemanlarda olusan bu yetersizliklerin, yapinin rijitlik dagilimini olumsuz etkiledigini ve

sistemin deprem etkisi altindaki siinek davranis kapasitesini azalttigini ortaya koymaktadir.

M4 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan kuvvet tabanli dogrusal olmayan
dinamik itme analizinde, performans kriterlerine dayali kontroller sonucunda ¢ekirdegi

ezilen elemanlar belirlenmis olup, bu elemanlar Sekil 7.121°de gdsterilmistir.
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Sekil 7.121: M4 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

cekirdegi ezilen elemanlar.

Sekil 7.121°de, M4 modelinin D3 deprem kaydi altinda yapilan analizde,
maksimum deplasman aninda ¢ekirdegi ezilen elemanlar, sistemin 1.kattaki gliclendirme
yapilmamis perde duvarmin her iki tarafinda yer alan kiris elemanlarinda hasar
olusturmustur. Analiz sonucuna gore, yapinin en bliyiik yatay yiik tasiyicisi olan perde
duvarin ¢ekirdegi 1.katta ezilerek kritik seviyede hasar almistir. Ayrica, ayni anda perdeye

baglanan 1.kat kirislerinin de hasar gérmesi, gerilme birikiminin bu bélgede yogunlastigini
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ve 1. katin bir zay1f kat olarak davrandigini teyit etmektedir. Donatis1 akan elemanlar Sekil

7.122°de gosterilmistir.

Sekil 7.122: M4 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donatisi akan elemanlar.

Sekil 7.122°de, M4 modelinin D3 deprem kaydi altinda yapilan analizde,
maksimum deplasman aninda donatis1 akan elemanlarin, sistemin zemin kattan 3. kata
kadar olan perde duvarlarinda ve giiclendirme yapilmamais belirli i¢ tastyici elemanlar olan
kolon ve kiriglerde hasar olusturdugu belirlenmistir. Donatinin akmasi, yapinin tagima
kapasitesinin 6nemli Olgiide azaldigin1 ve daha biiyiik bir deprem durumunda tamamen
gocme riskinin bulundugunu gostermektedir. Ayrica, M4 modeli D3 deprem kayd altinda
yaygin ve katlar arasi yayilan bir hasar mekanizmasi sergilemistir. Paspayr dokiilen

elemanlar Sekil 7.123’de gosterilmistir.
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Sekil 7.123: M4 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

paspay1 dokiilen elemanlar.

Sekil 7.123°de, uzun dogrultuda (X) yapilan analizde, yapinin deforme olmus hali

ve paspayt dokiilmiis olarak belirlenen elemanlar, sistemin zemin kattaki giliclendirme

yapilmamis perde duvari ile 3.kata kadar olan belirli sayida kirig elemanlarinda hasar

olusturmustur. Bu analiz, zemin kattan baslayarak hizla yayilan ilerleyici bir hasar

stirecinin varligini ortaya koymaktadir.

M4 modelinin D4 deprem kaydi altinda yapilan analizde, uzun dogrultuda 8,07 nci

saniyede yapisal sistemin son katinda maksimum deplasman degeri 3,7 cm olarak tespit

edilmistir. Kodlara dayali performans kontrolleri sonucunda dénme kapasitesi yetersizligi

gosteren elemanlar belirlenmis olup, bu elemanlar Sekil 7.124’de gosterilmistir.
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Sekil 7.124: M4 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.124°’de, M4 modelinin D4 deprem kaydi altinda yapilan analizde,
maksimum deplasman aninda donme kapasitesi yetersizligi gosteren elemanlar, sistemin
zemin kattan 2.kata kadar olan belirli kiris elemanlarinda ve ayrica 1. kattaki gliclendirme
yapilmamis kolonda tespit edilmistir. Alt katlarda gozlemlenen bu hasar, yapmin genel
tasariminda ciddi =zafiyetlerin bulundugunu ortaya koymaktadir. Kesme kapasitesi

yetersizligi olan elemanlar Sekil 7.125°te gosterilmistir.
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Sekil 7.125: M4 modelinin D4 deprem kayd ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.125’te, M4 modelinin D4 deprem kaydi altinda yapilan analizde, uzun
dogrultuda (X) maksimum deplasman aninda kesme kapasitesi yetersizligi gosteren
elemanlar, sistemin tiim katlarindaki giliclendirme yapilmamis perde duvarlar ile tiim
katlardaki belirli giliclendirme yapilmamis kolon ve kiris tasiyict elemanlarinda
gozlemlenmistir. Bu elemanlarin, gili¢clendirme yapilmamis perde duvarlar ve belirli

katlardaki bazi kolon ve kiriglerde yogunlastig1 belirlenmistir.

Ayrica, M4 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde, performans
kriterlerine dayali kontroller sonucunda donatis1 akan elemanlar tespit edilmis olup, bu

elemanlar Sekil 7.126°da gosterilmistir.
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Sekil 7.126: M4 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

donatisi akan elemanlar.

Sekil 7.126’da, M4 modelinin D4 deprem kaydi altinda yapilan analizde, uzun
dogrultuda (X) maksimum deplasman aninda donatis1 akan elemanlar, sistemin zemin kat

2. kat ve 3. kattaki perde duvarlar ile tiim katlardaki belirli kiris elemanlarinda tespit

stinek davranis kapasitesinin = sinirlt  oldugunu

edilmistir. Bu durum, yapinin
gostermektedir. Paspay1 dokiilen elemanlar Sekil 7.127°de gosterilmistir.

Sekil 7.127: M4 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde uzun dogrultuda (X)

paspay1 dokiilen elemanlar.
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Sekil 7.127°de, M4 modelinin D4 deprem kaydi altinda yapilan analizde, uzun
dogrultuda (X) maksimum deplasman aninda paspay1 dokiilen elemanlar, zemin kattan 1.
kata kadar giiclendirme yapilmamis perde duvarin her iki tarafindaki kiris elemanlarinda
ve 2. katta perde duvarin tek tarafinda yer alan kiris elemaninda meydana gelmistir. Analiz,
M4 modelinde paspay1 dokiilmelerinin 6zellikle alt katlarda yogunlastigini1 ve bunun beton
ylizey hasarlarint artirarak yapinin dayaniminda kismi zayiflamalara yol acgtigim
gostermektedir. Ayrica, performans kriterlerine dayali D4 deprem kaydi ile yapilan

analizde, sistemde ¢ekirdegi ezilen herhangi bir eleman gézlemlenmemistir.
7.3.2 Kisa dogrultudaki (Y) analiz sonuclar

Kisa dogrultuda yapilan analizlerde g6z Oniine alinan elemanlar ise PZ03 perde
duvar ile SZ03 ve SZ18 numarali kolonlardir. Bu elemanlar tim modellerde D1, D2, D3
ve D4 deprem kayitlar ile gerceklestirilen analiz sonuclarinda moment-donme ve kesme

kuvveti agisindan koda dayali kriterler haricinde ayrica degerlendirilmistir.

M1 modelinin kisa dogrultuda (Y) D1, D2, D3 ve D4 deprem kayitlari ile yapilan
analizlerinde, cat1 katinda olusan maksimum yer degistirmeler sirastyla 2,4 cm, 2,2 cm, 8,9

cm ve 4,7 cm olarak hesaplanmistir.

M2 ve M3 modellerinin kisa dogrultuda (Y) D1, D2, D3 ve D4 deprem kayitlari ile
yapilan analizlerinde, ¢at1 katinda olusan maksimum yer degistirmeler sirastyla 0,5 cm, 0,9
cm, 0,7 cm ve 0,7 cm olarak elde edilmistir.Yapinin genel davraniginda perde duvarin

basliklarinin yapinin genel 6telenmesine bir katkisinin olmadig goriilmiistiir.

M4 modelinin kisa dogrultuda (Y) D1, D2, D3 ve D4 deprem kayitlar ile yapilan
analizlerinde ise, ¢at1 katinda olusan maksimum yer degistirmeler sirasiyla 2,2 cm, 2,1 cm,
6,6 cm ve 4,2 cm olarak hesaplanmigtir. PZ03 numarali perde duvarda uygulanan D1

deprem kaydi ile yapilan analizin moment-donme grafigi Sekil 7.128’de gosterilmistir.

151



—\]2
M3

B —

z M4

+=0.0015 -0.001 -0.0005 0.001 0.0015

g

£

o

3

Donme (rad/m)

Sekil 7.128: Kisa dogrultuda (Y) PZ03 numarali perde duvarin D1 deprem kaydi ile

yapilan analizin moment-donme grafigi.

Sekil 7.128’de, PZ03 numarali perde duvarin D1 deprem kaydi ile yapilan
analizinde, yapisal sistem i¢in moment-donme degerleri sayisal olarak su sekilde elde
edilmistir. M1 modeli, negatif yonde maksimum -487,8524 kNm moment, pozitif yonde
ise maksimum 0,00102295 rad/m donme olugmustur. M2 modeli isenegatif yonde
maksimum -113,2459 kNm moment, negatif yonde maksimum ise -0,00012081 rad/m
donme yapmistir. M3 modeli, negatif yonde maksimum -117,0758 kNm moment, negatif
yonde maksimum ise -0,0001252 rad/m donme yapmistir. M4 modeli negatif yonde
maksimum -366,035 kNm moment, negatif yonde ise maksimum -0,00067624 rad/m

donme yapmistir.

Grafikte gozlenen egriler, yaklasik 400 kNm maksimum moment kapasitesine
ulasarak pozitif ve negatifyonde simetrik bir davranis sergilemektedir. M1 modelinin
histeretik dongiilerinin en genis oldugu goriilmektedir. Ayrica, PZ03 perde duvar kisa
dogrultuda (Y) genis bir histeretik davranisa sahip olmakla birlikte hasar olusumu da
goriilmektedir. Sekil 7.129°da, PZ03 numarali perde duvarin D1 deprem kayd ile yapilan

analizine ait katlara gére kesme kuvveti dagilimi gosterilmistir.

152



4 \
=3 A
z ——M1
3 ——M2
<
S 2 1 M3
M4

== Kapasite (kN)

N
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Kesme kuvveti (kN)

Sekil 7.129: Kisa dogrultuda (Y) PZ03 numarali perde duvarin D1 deprem kaydi ile

yapilan analizin katlara gore kesme kuvveti grafigi.

Sekil 7.129°da, PZ03 numarali perde duvarin D1 deprem kaydi ile yapilan analiz
sonucunda, perde duvarin kesme kapasitesi 32,89 kN olarak hesaplanmistir. Analiz
sonuglarima gore maksimum kesme kuvvetleri modeller bazinda su sekilde
belirlenmistir:-M1 modeli: 1. katta 56,53 kN,M2 modeli: 4. katta 82,63 kN,M3 modeli: 4.
katta 83,87 kN,M4 modeli: 4. katta 145,98 kN.Tiim modeller i¢in hesaplanan maksimum
kesme kuvvetleri, perde duvarin 32,89 kN olan kesme kapasitesini asmaktadir. Bu durum,
perde duvarin deprem sirasinda kesme giivenligi agisindan yetersiz kaldigini ve ciddi
kesme hasari riski altinda oldugunu géstermektedir.Ozellikle M2, M3 ve M4 modellerinde
en biiyiik kesme kuvvetinin 4. katta meydana gelmesi dikkat ¢ekicidir. M1 modelinde ise
maksimum kesme kuvveti 1 .katta olusmustur. M4 modelinde elde edilen 145,98 kN degeri,
diger modellere gore belirgin sekilde yiiksek olup, bu modelin yapisal sisteme en biiylik
kesme kuvveti talebini ilettigini ve dolayisiyla en kritik kesme performansini gdsterdigini
ortaya koymaktadir. PZ03 numaraliperde duvarmin D2 kaydi ile yapilan analizin moment-

donme grafigi Sekil 7.130°da gosterilmistir.
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Sekil 7.130: Kisa dogrultuda (Y) PZ03 numarali perde duvarin D2 deprem kaydi ile

yapilan analizin moment-donme grafigi.

Sekil 7.130°da, PZ03 numarali perde duvara D2 deprem kayd: ile yapilan analizde
elde edilen moment-donme degerleri modeller bazinda su sekilde belirlenmistir: M1
modeli: Negatif yonde maksimum moment —511,4724 kNm, negatif yonde maksimum
donme —0,001143 rad/m, M2 modeli: Pozitif yonde maksimum moment 182,9522 kNm,
pozitif yonde maksimum dénme 0,00027993 rad/m, M3 modeli: Pozitif yonde maksimum
moment 189,0888 kNm, pozitif yonde maksimum dénme 0,00029322 rad/m, M4 modeli:
Negatif yonde maksimum moment —322,0834 kNm, pozitif yonde maksimum dénme
0,00063013 rad/m. Analiz sonuglarma gore, M1 modeli, diger modellere kiyasla hem
pozitif hem de negatif yonde daha yiiksek moment kapasitesi sergilemistir. Ozellikle M1
ve M4 modellerinde maksimum moment degerlerinin pozitif ve negatif yonlerde belirgin
farkliliklar gosterdigi gézlenmistir. M2 ve M3 modelleri, diisiik donme degerleri ile benzer

davranislar sergilerken, M1 ve M4 modelleri daha yiiksek donme kapasitelerine ulagmistir.

Histeretik egrilere bakildiginda, M2 ve M3 modelleri dar ¢evrimler olusturmus, bu
durum daha rijit davranig ve siirli siineklik ile sonuclanmistir. M1 modeli ise genis
cevrimler olusturarak yiiksek enerji tiikketimi ve siinek davranig goOstermistir. Bu
dogrultuda, PZ03 perde duvarin D2 deprem kayd1 altindaki performansinda M1 modeli en
yiiksek moment kapasitesine ulasirken, M2 ve M3 modelleri giiglendirmelerin olumlu

katkist ile rijit ve elemanin iizerine gelen yiikleri sinirlamistir. Sekil 7.131°de, PZ03
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numarali perde duvarimin D2 deprem kaydi ile yapilan analizinde, kat numaralarina gore

kesme kuvvetleri grafikte verilmistir.
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Sekil 7.131: Kisa dogrultuda (Y) PZ03 numarali perde duvarin D2 deprem kaydi ile

yapilan analizin katlara gore kesme kuvveti grafigi.

Sekil 7.131°de, PZ03 numarali perde duvara D2 deprem kaydi ile yapilan analizde,
elemanin kesme kapasitesi 32,89 kN olarak hesaplanmistir. Analiz sonuclari modellere
gore su sekildedir: M1 modeli: 3. katta maksimum kesme kuvveti 230,944 kN,M2 modeli:
4. katta maksimum kesme kuvveti 80,919 kN,M3 modeli: 5. katta maksimum kesme
kuvveti 83,849 kN,M4 modeli: 3. katta maksimum kesme kuvveti 134,014 kN. Tim
modeller i¢in hesaplanan kesme kuvveti talepleri, elemanin 32,89 kN olan kesme
kapasitesini biiyiik oranda asmaktadir. Ozellikle M1 modelinde 230,944 kN degerinin
kapasitenin yaklagik yedi kat1 olmasi, PZ03 perde duvarin D2 depremi altinda kritik bir

kesme go¢me riski tagidigini ortaya koymaktadir.

Ayrica, M1 ve M4 modellerinde maksimum kesme kuvveti 3.katta yogunlasirken,
M2 ve M3 modellerinde bu yogunlagsma sirasiyla 4. ve 5. katlarda gerceklesmistir. Bu
durum, giiclendirme alternatiflerinin katlar arasinda kesme kuvvetinin farkli dagildigini ve

ozellikle orta katlarda kritik kesme talebi olustugunu gostermektedir.
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Sonug olarak, PZ03 perde duvarinin D2 deprem kaydi altindaki kesme talebi, tiim
modellerde hesaplanan kapasitenin oldukca iizerinde olup, yapisal sistemin kesme
giivenliginin saglanmasinda giiclendirme alternatiflerinin katkisinin yetersiz oldugu
goriilmektedir. PZ03 numarali perde duvarin D3 deprem kaydi ile yapilan analizine ait

moment-donme grafigi Sekil 7.132’de gosterilmistir.
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Sekil 7.132: Kisa dogrultuda (Y) PZ03 numarali perde duvarin D3 deprem kaydi ile

yapilan analizin moment-donme grafigi.

Sekil 7.132°de, PZ03 numarali perde duvara D3 deprem kaydi ile yapilan analiz
sonuglart sunulmustur. Analiz sonucunda elde edilen moment ve donme degerleri
modellere gore su sekilde sayisal degerler elde edilmistir.M1 modelinde negatif yonde
maksimum -606,4812 kNm moment ve pozitif yonde maksimum 0,00627972 rad/m
donme, M2 modelinde pozitif yonde maksimum 166,8914 kNm moment ve pozitif yonde
maksimum 0,00022939 rad/m dénme, M3 modelinde pozitif yonde maksimum 173,6567
kNm moment ve pozitif yonde maksimum 0,00024509 rad/m donme, M4 modelinde ise
negatif yonde maksimum -579,6813 kNm moment ve pozitif yonde maksimum
0,00371763 rad/m donme yapmistir. Analiz sonuglarina gore, M1 ve M4 modelleri negatif
yonde sirastyla yaklagik -606 kNm ve -580 kNm gibi yiiksek moment kapasitesine
ulagmistir. M1 modeli, yaklasik 0,0063 rad/m dénme degeri ile en biiylik deformasyonu
gostermis ve diger modellere kiyasla en zayif model olmustur. Buna karsin, M2 ve M3

modellerinin histeretik egrileri merkeze yakin, dar ¢evrimler olusturmaktadir. Bu durum,
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s6z konusu modellerin D3 deprem kaydina kars1 yiiksek rijitlik sergiledigini ve dolayisiyla

elemanin iizerine gelen momentleri azaltarak hasar alma potansiyelini azaltmaktadir.

Sonug olarak, D3 deprem kaydi altindaki analiz, PZ03 perde duvarin M1 ve M4
modellerinde yiiksek hasar alma potansiyeline sahip oldugunu, M2 ve M3 modellerinde ise
daha rijit ve sinirli deformasyon iceren bir davranis sergiledigini ortaya koymaktadir. Sekil
7.133de, PZ03 perde duvarin D3 deprem kaydi ile yapilan analiz sonucunda elde edilen

katlara gore kesme kuvveti dagilimini géstermektedir.
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Sekil 7.133: Kisa dogrultuda (Y) PZ03 numarali perde duvarin D3 deprem kaydi ile

yapilan analizin katlara gore kesme kuvveti grafigi.

Sekil 7.133°de, PZ03 numarali perde duvara D3 deprem kaydi ile yapilan analiz
sonuglart sunulmustur. Daha 6nce belirtilmis oldugu iizere, PZ03 perde duvarin kesme
kapasitesi 32,89 kN olarak hesaplanmistir. Analiz sonucunda elde edilen maksimum kesme
kuvvetleri modellere gore su sekilde elde edilmistir;M1 modeli 4.katta 325,696 kN,M2
modeli 4. katta 76,377 kN,M3 modeli 4. katta 77,364 kN,M4 modeli 4. katta 186,347 kN.

Tiim modellerde maksimum kesme kuvvetinin 4.katta meydana gelmesi, kesme
kuvvetlerinin alt katlar yerine st katlara yigildigin1 ve yiiksek kesme talebinin yapi

yiiksekliginin orta iist kisminda yogunlastigini gostermektedir.
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D3 deprem kaydi altinda, tiim sayisal modellerinin hesaplanan kesme kuvvetleri,
PZ03 perde duvarin 32,89 kN olan kesme kapasitesini dnemli dlgiide asmaktadir. Ozellikle
MI1 modelinde elde edilen 325,696 kN degeri, kapasitenin yaklasik 10 kat1 olup, perde
duvarin D3 depremi altinda kesinlikle kesme go¢mesi riski tasidigin1 ortaya
koymaktadir.Sonu¢ olarak, PZ03 perde duvarin D3 deprem kaydi altindaki kesme
performansi yetersiz olup, olusan kesme kuvveti talebi mevcut kesme kapasitesinin
oldukga tlizerindedir.PZ03 numaraliperde duvarin D4 deprem kaydi ile yapilan analizinde

moment-donme grafigi Sekil 7.134’de gosterilmistir.
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Sekil 7.134: Kisa dogrultuda (Y) PZ03 numarali perde duvarin D4 deprem kaydi ile

yapilan analizin moment-donme grafigi.

Sekil 7.134’de, PZ03 numarali perde duvarin D4 deprem kaydi ile yapilan analiz
sonuglar1 gosterilmektedir. Analiz bulgularina gore, yapisal sistemde maksimum moment
ve donme degerleri modellere gore su sekilde elde edilmistir; M1 modelinde negatif yonde
maksimum -620,6664 kNm moment ve -0,003028 rad/m donme, M2 modelinde negatif
yonde maksimum -139,4082 kNm moment ve -0,00016366 rad/m dénme, M3 modelinde
negatif yonde maksimum -142,1451 kNm moment ve -0,0001667 rad/m dénme ve en son
M4 modelinde negatif yonde maksimum -559,2656 kNm moment ve pozitif yonde
maksimum 0,00189532 rad/m dénme yapmistir. Bu sonuglar, M1, M2, M3 ve M4

modelleri arasinda belirgin farkliliklar oldugunu gostermektedir. M2 ve M3 modelleri, M1
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modeline kiyasla sirasiyla %94,6 ve %94,5 daha az donme yapmis, M4 modeli ise %37,4
daha az déonme yapmistir. Bu durum, D4 deprem kaydi altinda M1 ve M4 modellerinin
lizerine gelen asir1 yiikkten dolayr hasar alma potansiyelinin yiliksek kapasiteye sahip
oldugunu, M2 ve M3 modellerinin ise diisiik hasar alma potansiyeline ve yiiksek rijitlik
gosterdigini ortaya koymaktadir. Genel olarak, M1 modelinde elde edilen -620 kNm
degeri, incelenen deprem kayitlar1 altindaki en yiiksek moment taleplerinden biri olarak
kaydedilmistir.

Sekil 7.135°de ise, PZ03 numarali perde duvarin D4 deprem kayd: ile yapilan
analizinde, katlar bazinda maksimum kesme kuvvetleri grafiksel olarak sunulmustur. Bu

grafik, katlar arasindaki kesme kuvveti dagilimmni ve ist katlarda olusan yogunlagmay1

gostermektedir.
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Sekil 7.135: Kisa dogrultuda (Y) PZ03 numarali perde duvarin D4 deprem kaydi ile

yapilan analizin katlara gore kesme kuvveti grafigi.

Sekil 7.135’te, PZ03 numarali perde duvarin D4 deprem kaydi ile yapilan analiz
sonuglart sunulmaktadir. Analiz kapsaminda perde duvarin kesme kapasitesi 32,89 kN
olarak belirlenmis olup, tiim modellerde maksimum kesme kuvvetinin 4. katta olustugu
gbzlenmistir. Modeller bazinda maksimum kesme kuvvetleri sirasiyla, M1 modelinde
360,487 kN, M2 modelinde 97,632 kN,M3 modelinde 99,007 kN, M4 modelinde ise
248,635 kN olarak elde edilmistir. Elde edilen degerler, dért modelde de perde duvarin

159



kesme kapasitesinin acik¢a asildigini gostermektedir.Maksimum kesme kuvvetlerinin
4 katta yogunlagmasi, kesme kuvvetlerinin aslinda iist katlardan agagiya dogru iicgensel bir
yilikleme tarzini da dogrulamaktadir.Bu sonuglar, 1975 Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
esaslarma gore tasarlanmis yapinin, incelenen tiim yapisal modeller (M1, M2, M3, M4)
kapsaminda PZ03 perde duvarinin D4 deprem kaydi altinda kesme kapasitesi acisindan
yetersiz oldugunu ve ciddi kesme hasari riski tasidigini gostermektedir.SZ03 numarali
kolonun D4 deprem kaydi ile yapilan analizine ait moment-donme grafigi ile katlara gore

kesme kuvveti grafigi Sekil 7.136’da verilmistir.
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Sekil 7.136: Kisa dogrultuda (Y) SZ03 numarali kolonun D1 deprem kaydi ile yapilan

analizin moment-donme grafigi.

Sekil 7.136’da, SZ03 numarali kolonun kisa dogrultuda (Y) D1 deprem kaydi ile
yapilan zaman tanim alani analizleri sonucunda elde edilen moment-donme iligkileri
gosterilmektedir. Analiz bulgulart su sekilde Ozetlenmistir; M1 modelindepozitif yonde
maksimum 189,9075 kNm moment ve negatif yonde maksimum -0,0012131 rad/m dénme,
M2 modelinde negatif yonde maksimum -32,9049 kNm moment ve pozitif yonde
maksimum 0,00014799 rad/m dénme, M3 modelinde pozitif yonde maksimum 33,9048
kNm moment ve pozitif yonde maksimum 0,00015221 rad/m donme ve son olarak M4
modelinde isepozitif yonde maksimum 331,9766 kNm moment ve negatif ydnde

maksimum -0,00078986 rad/m donme elde edilmistir.

160



Bu sonuglar, M1 modelinde pozitif moment yoniinde yiiksek moment ve negatif
yonde belirgin donme olustugunu gostermektedir. M4 modeli, incelenen tiim modeller
arasinda en yiikksek moment degerine sahip olup, 331,9766 kNm ile kolonun tagima
kapasitesinin zorlandigini ortaya koymaktadir. Buna karsin, M2 ve M3 modelleri ¢ok daha
diisiik moment ve donme degerleri almis, histeretik ¢evrimleri merkeze yakin ve dar bir
dagilim gostermistir. Bu durum, s6z konusu modellerde kolonun elastik davranis sinirlari
icinde kaldigini1 ve deprem enerjisinin biliyiik kismimnin bu kolondan giiclendirme sonrasi
baska elemanlara transfer edildigini, dolayisiyla hasar riskinin diisiik oldugunu
gostermektedir. Sekil 7.137°de, SZ03 numarali kolonun D1 deprem kayd: ile yapilan

analizinde, kat numaralarina gore kesme kuvvetleri agagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 7.137: Kisa dogrultuda (Y) SZ03 numarali kolonun D1 deprem kayd ile yapilan

analizin katlara gore kesme kuvveti grafigi.

Sekil 7.137°de, SZ03 numaralt kolonun D1 deprem kaydi ile yapilan analiz
sonuclar1 gosterilmektedir. Analiz kapsaminda, kolonun kesme kapasitesi 22,9 kN olarak
hesaplanmistir. Farkli modellerde meydana gelen maksimum kesme kuvvetleri ve
bulunduklar katlar su sekilde elde edilmistir; M1 modelindem maksimum kesme kuvveti
4 katta 59,705 kN, M2 modelindemaksimum kesme kuvveti 5. katta 11,978 kN, M3
modelinde maksimum kesme kuvveti 5. katta 12,652 kN veM4 modeli ise maksimum
kesme kuvveti 3. katta 104,545 kN. Bu sonuglara gore, M1 modelinde olusan maksimum

deger kapasitenin yaklasik 2,6 kati, M4 modelinde ise yaklasik 4,5 kat1 seviyesindedir.
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Buna karsin, M2 ve M3 modellerinde maksimum kesme kuvvetleri, kolonun kesme
kapasitesinin altinda kalmistir.Bu durum, M2 ve M3 yapisal sistemlerinde gili¢clendirmeden
dolayr SZ03 numarali kolonun kesme giivenliginin saglandigini ve kesme hasari riskinin
bulunmadigin1 gostermektedir. SZ03 numarali kolonun D2 deprem kayd: ile yapilan

analizin moment-donme grafigi Sekil 7.138’de gosterilmistir.
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Sekil 7.138: Kisa dogrultuda (Y) SZ03 numarali kolonun D2 deprem kayd ile yapilan

analizin moment-donme grafigi.

Sekil 7.138’de, SZ03 numarali kolonun kisa dogrultuda (Y) D2 deprem kaydi ile
yapilan analizinde moment-donme grafigi sunulmustur. Grafikte M1 modeli, negatif yonde
yiiksek moment kapasitesi (-160,62 kNm) ve belirgin bir dénme (0,00132 rad/m)
sergileyerek tiim modeller arasinda kolonun go¢me riski tagidigini gdstermistir. M4 modeli
ise en yiiksek moment talebine (334,50 kNm) ulasmis ve donme kapasitesi sinirli kalmistir.
M2 ve M3 modelleri ise daha diisiik moment ve donme talepleri almig, histeretik
cevrimleri dar ve merkeze yakin kalmistir. Bu sonuglara gore, M2 ve M3 modellerinin
giiclendirme perdelerinin etkisiyle daha rijit ve smirli donme yaptigint gostermektedir.
Sekil 7.139’da, SZ03 numarali kolonun D2 deprem kaydi ile yapilan analizinde, kat

numaralarina gore kesme kuvvetleri asagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 7.139: Kisa dogrultuda (Y) SZ03 numarali kolonun D2 deprem kaydi ile yapilan

analizin katlara gore kesme kuvveti grafigi.

Sekil 7.139°da, SZ03 numarali kolonun D2 deprem kaydi ile yapilan analizinde,
kolon kapasitesinin 22,9 kN oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore, M1 ve M4
modellerinde maksimum kesme kuvveti 3.katta, M2 ve M3 modellerinde ise 4. katta
gerceklesmistir. Maksimum kesme kuvvetleri sirasiyla M1 modelinde 57,481 kN, M2
modelinde 35,503 kN, M3 modelinde 35,461 kN ve M4 modelinde ise 94,496 kN olarak
bulunmustur.D2 deprem kaydi analizi, SZ03 kolonunun kesme kuvveti talebinin tiim
modellerde kesme kapasitesini astigim gostermektedir. Ozellikle M4 modeli, 94,496 kN ile
kapasitenin yaklagik 4,1 kat1 olarak en kritik durumu ortaya koymaktadir. M1 modelinde
talep, kapasitenin yaklasik 2,5 kati iken, M2 ve M3 modellerinde yaklasik 1,55 kat olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar, tiim modellerde kolonun kesme giivenliginin saglanamadigini
ve tasarimin kesme agisindan yetersiz kaldigini gostermektedir. SZ03 numarali kolonun

D3 deprem kayd ile yapilan analizin moment-dénme grafigi Sekil 7.140°da gosterilmistir.
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Sekil 7.140:Kisa dogrultuda (Y) SZ03 numarali kolonun D3 deprem kaydi ile yapilan

analizin moment-donme grafigi.

Sekil 7.140°da, SZ03 numarali kolonun D3 deprem kaydi ile yapilan analizinde
maksimum moment ve donme degerleri, modeller bazinda su sekilde elde edilmistir;M1
modelinde pozitif moment maksimum 285,493 kNm, pozitif donme maksimum 0,0064684
rad/m, M2 modelinde pozitif moment maksimum 69,720 kNm, pozitif ddonme maksimum
0,0003225 rad/m, M3 modelinde pozitif moment maksimum 73,717 kNm, pozitif donme
maksimum 0,0003398 rad/m, M4 modelinde ise pozitif moment maksimum 918,935 kNm,
pozitif donme maksimum 0,0026995 rad/m olarak bulunmustur. D3 deprem kaydi, SZ03
kolonunun performansini test eden en zorlayici kayit olmustur. Ozellikle M4 modelinde
ortaya ¢ikan 918,935 kNm’lik moment ve M1 modelinde gozlenen 0,0064684 rad/m’lik
donme, kolonun kritik tagiyict eleman haline geldigini ve yliksek hasar riski tagidigini
gostermektedir. Analizler, M4 modelindemantolama ile giiglendirme yapilmasina ragmen
kolonun dayanim ve siinekliginin ciddi manada sorgulanmasi1 gerektigini, M2 ve M3
modellerinde ise kolonun daha giivenli bir performans sergiledigini ortaya koymaktadir.
SZ03 numarali kolonun D3 deprem kaydi ile yapilan analizinde, kat numaralarina gore

kesme kuvvetleri Sekil 7.141°de gosterilmistir.
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Sekil 7.141: Kisa dogrultuda (Y) SZ03 numarali kolonun D3 deprem kayd ile yapilan

analizin katlara gore kesme kuvveti grafigi.

Sekil 7.141°de, SZ03 numarali kolonun kesme kapasitesi 22,9 kN olarak
hesaplanmistir. D3 deprem kayd: ile yapilan analizde, tiim modellerde maksimum kesme
kuvveti 4 katta meydana gelmistir. Maksimum kesme kuvvetleri sirastyla M1 modelinde
182,525 kN, M2 modelinde 41,009 kN, M3 modelinde 42,065 kN, M4 modelinde ise
341,586 kN olarak hesaplanmistir.Analiz sonuglar, M4 modelinde kesme talebinin
kapasitenin yaklasik 14,9 kati1 oldugunu gostermekte ve dis kolonlarin mantolanmasina
ragmen kolonun gevrek kesme gog¢mesi riskinin son derece yiiksek oldugunu ortaya
koymaktadir. M1 modelinde talep kapasitenin yaklasik 7,97 kati olup, kabul edilemez bir
yetersizlik sergilemektedir. M2 ve M3 modellerinde talep kapasitenin yaklasik 1,8 kati
olup, bu modellerde yetersizlik oran1 daha diisiik olsa da kolonun gevrek gé¢me riski
devam etmektedir. SZ03 numarali kolonun D4 deprem kaydi ile yapilan analizin moment-

donme grafigi Sekil 7.142°de gdsterilmistir.
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Sekil 7.142: Kisa dogrultuda (Y) SZ03 numarali kolonun D4 deprem kaydi ile yapilan

analizin moment-donme grafigi.

Sekil 7.142°de, SZ03 numarali kolonun D4 deprem kaydi ile yapilan analizde
maksimum moment ve donme degerleri modeller bazinda su sekilde elde edilmistir; M1
modelinde pozitif moment maksimum 257,563 kNm, negatif donme maksimum -0,003206
rad/m, M2 modelinde negatif moment maksimum -40,696 kNm, pozitif donme ise
maksimum 0,000224 rad/m, M3 modelinde pozitif moment maksimum 41,718 kNm,
pozitif donme maksimum 0,000225 rad/m veM4 modelinde ise pozitif moment maksimum
650,485 kNm, negatif donme maksimum -0,001755 rad/m. Analizler, SZ03 kolonunun
performansinin giiglendirme alternatiflerine gore keskin farkliliklar gosterdigini ortaya
koymaktadir. M4 modeli en yiliksek moment talebini alirken, M1 modeli en biiyiik sekil
degistirme talebine sahiptir. Her iki modelde de, M4 manto ile giiclendirilmis olmasina
ragmen kolon, moment kapasitesi ve stineklik sinirlar1 agisindan kritik durumdadir ve ciddi
hasar riski tagimaktadir. Buna karsilik, M2 ve M3 modelleri kolonun yapisal hasar
acisindan giivenli bir performans sergilemesini saglamistir. Sekil 7.143, SZ03 numarali
kolonun D4 deprem kayd: ile yapilan analizinde kat numaralarma gore kesme kuvveti

dagiliminmi gostermektedir.
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Sekil 7.143: Kisa dogrultuda (Y) SZ03 numarali kolonun D4 deprem kaydi ile yapilan

analizin katlara gore kesme kuvveti grafigi.

Sekil 7.143’de, SZ03 numarali kolonun D4 deprem kaydi ile yapilan analizde
kesme kapasitesi 22,9 kN olarak belirlenmistir. Maksimum kesme kuvvetleri ve kat
dagilimlar1 modeller bazinda su sekilde elde edilmistir; M1 modeli 4.katta 96,424 kN
(kapasitenin ~4,21 kat1), M2 modeli 5. katta 16,905 kN (kapasitenin altinda), M3 modeli 5.
katta 17,625 kN (kapasitenin altinda), M4 modeli ise 5. katta 161,713 kN (kapasitenin
~7,06 kat1). Analiz sonuglari, M2 ve M3 modellerinde SZ03 kolonunun kesme kapasitesini
asmadigini ve gevrek kesme hasari riskinin bulunmadigini géstermektedir.Buna karsilik,
M1 ve M4 modellerinde kolonun kesme kapasitesinin 6nemli Slgiide asildigi, dolayisiyla

yiiksek gevrek gogme riski tagidigl anlagilmaktadir.

Simdiye kadar yapilan analizler SZ03 numarali kolon icin gergeklestirilmistir.
Bundan sonraki béliimde, SZ18 numarali kolon i¢in D1 deprem kayd: ile yapilan analize

ait moment—donme grafigi Sekil 7.144°de sunulmustur.
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Sekil 7.144: Kisa dogrultuda (Y) SZ18 numarali kolonun D1 kaydi ile moment-dénme
grafigi.

Sekil 7.144°de, SZ18 numarali kolonun D1 deprem kaydi ile yapilan analizi
sonucunda elde edilen moment—donme iligkileri sunulmustur. Buna gore, yapisal sistemin
M1 modelinde pozitif yonde maksimum 8,26 kNm moment ve 0,00126838 rad/m donme;
M2 modelinde pozitif yonde maksimum 31,49 kNm moment ve 0,000979 rad/m doénme;
M3 modelinde negatif yonde maksimum —48,68 kNm moment ve pozitif yonde maksimum
0,00250186 rad/m donme; M4 modelinde ise negatif yonde maksimum —180,2542 kNm
moment ve pozitif yonde maksimum 0,0012201 rad/m dénme degerlerinin meydana

geldigi goriilmektedir.

Grafikler incelendiginde, kolonun deprem etkisi altinda dogrusal olmayan bir

davranig sergiledigi; artan donme talepleriyle birlikte moment kapasitesine ulagildiktan

......

Sekil 7.145’te, SZ18 numarali kolonun D1 deprem kayd1 altinda, kat numaralarina

gore elde edilen kesme kuvvetleri sunulmustur.
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Sekil 7.145: Kisa dogrultuda (Y) SZ18 numarali kolonun D1 kayd ile katlara gore kesme

kuvveti grafigi.

Sekil 7.145’te, D1 deprem kaydi ile yapilan analiz sonucunda, SZ18 numarali
kolonun kapasite degerinin 22,9 kN olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Bu kapsamda, M1
modelinde 4. kat maksimum kesme kuvveti 25,39 kN, M2 modelinde 23,36 kN, M3
modelinde 23,36 kN ve M4 modelinde ise 82,21 kN olarak elde edilmistir.

Kisa dogrultuda (Y dogrultusu) SZ18 numarali kolonun D1 analizine ait katlara
gore kesme kuvveti dagilimi incelendiginde, kesme kuvveti degerlerinin iist katlara dogru
azaldig1 goriilmektedir. Alt katlarda olusan kesme kuvvetlerinin daha ytliksek olmasi,
deprem yiiklerinin 6nemli bir bdliimiiniin alt katlarda toplandigini géstermektedir. Bu
durum, yapr davranisi agisindan alt katlarin daha kritik oldugunu ve kesme kuvveti

bakimindan kritik bolgelerin bu katlarda olusabilecegini ifade etmektedir.

SZ18 numaral1 kolon i¢in D2 sismik kayd ile yapilan dinamik analiz sonucunda

elde edilen moment—dénme grafigi Sekil 7.146’da sunulmustur.
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Sekil 7.146: SZ18 numarali kolonun D2 kaydi ile elde edilen moment-donme grafigi.

Sekil 7.146’da, SZ18 numarali kolonun D2 deprem kayd: ile yapilan analizi
sonucunda elde edilen moment—donme iligkileri sunulmustur. Buna gore, yapisal sistemin
M1 modelinde pozitif yonde maksimum 36,78 kNm moment ve 0,00136384 rad/m doénme;
M2 modelinde pozitif yonde maksimum 30,86 kNm moment ve 0,00094584 rad/m donme;
M3 modelinde negatif yonde maksimum -42,5074 kNm moment ve pozitif yonde
maksimum 0,00243436 rad/m donme; M4 modelinde ise negatif yonde maksimum —
174,0678 kNm moment ve pozitif yonde maksimum 0,00117121 rad/m donme degerlerinin

meydana geldigi gorilmektedir.

SZ18 numarali kolonun D2 deprem kayd: ile elde edilen moment—donme grafigi
incelendiginde, kolonun plastik mafsal bdlgesinde moment kapasitesine ulastigi, bu
noktadan sonra donme artmasina ragmen moment degerinde belirgin bir artis olmadigi
gozlemlenmistir. Bu durum, elemanin siinek davranis sergiledigini ve enerji soniimleme
kapasitesinin yeterli diizeyde oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica egrinin genel formu,
gostermektedir. Sekil 7.147°de, SZ18 numarali kolonun D2 deprem kaydi ile yapilan analiz

sonucunda, kat numaralarina gore elde edilen kesme kuvvetleri sunulmustur.
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Sekil 7.147: SZ18 numarali kolonun D2 kaydi ile katlara gore kesme kuvveti grafigi.

Sekil 7.147°de, D2 deprem kayd: ile yapilan analiz sonucunda, SZ18 numarali
kolonun kapasite degerinin 22,9 kN olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Bu kapsamda, M1
modelinde 4. kat maksimum kesme kuvveti 23,19 kN, M2 modelinde 21,80 kN, M3
modelinde 21,82 kN ve M4 modelinde ise 75,13 kN olarak elde edilmistir.

Grafik incelendiginde, alt katlarda olusan kesme kuvveti degerlerinin st katlara
kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, deprem yiiklerinin 6dnemli bir
boliimiinlin alt katlarda toplandigini ve bu bolgelerde kesme kuvveti etkilerinin daha
belirgin hale geldigini gostermektedir. SZ18 numarali kolon i¢in D3 deprem kayd: ile

yapilan analize ait moment—donme grafigi Sekil 7.148’de sunulmustur.
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Sekil 7.148:Kisa dogrultuda (Y) SZ18 numarali kolonun D3 deprem kaydi ile yapilan

analizin moment-donme grafigi.

Sekil 7.148’de, SZ18 numarali kolonun D3 deprem kaydi ile yapilan analizi
sonucunda elde edilen moment—donme iligkileri sunulmustur. Buna gore, yapisal sistemin
M1 modelinde negatif yonde maksimum —61,13178 kNm moment ve —0,00297947 rad/m
donme; M2 modelinde negatif yonde maksimum —51,9819 kNm moment ve pozitif yonde
maksimum 0,00239998 rad/m donme; M3 modelinde negatif yonde maksimum —52,5409
kNm moment ve pozitif yonde maksimum 0,00243436 rad/m donme; M4 modelinde ise
negatif yonde maksimum -394,522 kNm moment ve -0,00516654 rad/m donme

degerlerinin meydana geldigi goriilmektedir.

D3 deprem kayd: ile yapilan analize ait moment—donme grafigi incelendiginde,
kolonun artan donme talepleri ile birlikte moment kapasitesine ulastigi, bu noktadan sonra
elemanin plastik mafsal bolgesinde siinek bir davranig sergiledigini ve enerji tiiketme
kapasitesinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Ozellikle M4 modeline ait egrinin, yiiksek
stineklik ve etkin enerji sonlimleme performansi sergiledigi goriilmektedir. Ayrica, kesitin
maksimum donme talepleri altinda dahi 6nemli bir moment tasima kapasitesini korudugu
sonucuna ulasilmistir. Sekil 7.149°da, SZ18 numarali kolonun D3 deprem kayd: ile yapilan

analiz sonucunda, kat numaralarina gore elde edilen kesme kuvvetleri sunulmustur.
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Sekil 7.149: Kisa dogrultuda (Y) SZ18 numarali kolonun D3 deprem kaydi ile yapilan

analizin katlara gore kesme kuvveti grafigi.

Sekil 7.149°da, D3 deprem kayd: ile yapilan analiz sonucunda, SZ18 numarali
kolonun kapasite degerinin 22,9 kN olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Bu kapsamda, M1
modelinde 4. kat maksimum kesme kuvveti 35,56 kN, M2, M3 ve M4 modellerinde ise 5.
kat kesme kuvvetleri sirastyla 31,64 kN, 31,94 kN ve 136,51 kN olarak elde edilmistir.

Analiz sonuglari, 6zellikle M4 modeli ile temsil edilen durumda, SZ18 numarali
kolonun {ist katlarinda belirgin bir kesme kuvveti yetersizligi bulundugunu agikg¢a ortaya
koymaktadir. Kolonun egilme moment kapasitesi yiiksek olmasina ragmen, katlar bazinda
olusan kesme taleplerinin kapasite degerlerini asmasi, elemanin sismik performansini
gevrek kesme gocmesi riski altina sokmaktadir. Bu durum, kolon davranisinda egilme
kontrollii slinek mekanizma yerine kesme kontrollii gevrek bir mekanizmanin
olusabilecegine isaret etmektedir. SZ18 numarali kolon i¢in D4 deprem kaydi ile yapilan

analize ait moment—donme grafigi Sekil 7.150’de sunulmustur.
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Sekil 7.150: Kisa dogrultuda(Y) SZ18 numarali kolonun D4 deprem kaydi ile yapilan

analizin moment-donme grafigi.

Sekil 7.150°de, SZ18 numarali kolonun D4 deprem kaydi ile yapilan analizi
sonucunda elde edilen moment—donme iligkileri sunulmustur. Buna gore, yapisal sistemin
M1 modelinde pozitif yonde maksimum 48,86 kNm moment ve 0,00302825 rad/m donme;
M2 modelinde pozitif yonde maksimum 41,87 kNm moment ve 0,00226157 rad/m donme;
M3 modelinde pozitif yonde maksimum 42,29 kNm moment ve 0,00229761 rad/m dénme;
M4 modelinde ise negatif yonde maksimum —269,05 kNm moment ve —0,00277504 rad/m

donme degerlerinin meydana geldigi goriilmektedir.

M1, M2 ve M3 modellerinin, yaklasgik 42-49 kNm aralifinda nispeten diisiik
moment kapasiteleri sergiledigi; bu durumun, s6z konusu modellere ait egrilerin pozitif
bolgede yatay eksene yakin ve diisiik moment seviyelerinde sonlanmasi ile teyit edildigi
anlasilmaktadir. M1 modelinin, bu grup igerisinde 0,00302825 rad/m ile en biiyiik donme
talebine ulastig1 belirlenmistir. M4 modeline ait egrinin ise negatif moment bolgesinde
yaklasitk —270 kNm seviyesine ulagmasi, grafikle uyumlu bir davramis sergiledigini
gostermektedir. Bu moment ve donme diizeyleri, kolon kesitinde donatinin akmaya

basladigini ve plastik mafsal olusumunun gerceklestigini ortaya koymaktadir.
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D4 deprem kaydi ile yapilan analiz sonuglari, SZ18 numarali kolonun siinek bir
davranis sergiledigini teyit etmektedir. Kolonun nihai moment kapasitesinin yaklagik 269

kNm seviyesindeki talepleri karsilayabildigi goriilmektedir.

Sekil 7.151°de, SZ18 numarali kolonun D4 deprem kaydi ile yapilan analiz

sonucunda, kat numaralarina gore elde edilen kesme kuvvetleri sunulmustur.
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Sekil 7.151: Kisa dogrultuda (Y) SZ18 numarali kolonun D4 deprem kayd ile yapilan

analizin katlara gore kesme kuvveti grafigi.

Sekil 7.151°de, D4 deprem kaydi ile yapilan analiz sonucunda, SZ18 numarali
kolonun kesme kapasite degerinin 22,9 kN olarak hesaplandigi goriilmektedir. Bu
kapsamda, M1 modelinde 4. kat maksimum kesme kuvveti 31,46 kN, M2, M3 ve M4
modellerinde ise 5. kat kesme kuvvetleri sirasiyla 21,23 kN, 21,42 kN ve 119,93 kN olarak

elde edilmistir.

M1 modelinde 4. katta hesaplanan 31,46 kN’luk kesme talebinin, 22,9 kN olan
kapasiteyi yaklasik %37,4 oraninda astig1 goriilmektedir. Buna karsilik, M2 (21,23 kN) ve
M3 (21,42 kN) modellerinde 5. katta olusan maksimum kesme taleplerinin, kapasite
degerinin altinda kaldig1 ve bu modellerde kolonun kesmeye karsi yeterli giivenlige sahip
oldugu anlagilmaktadir. M4 modelinde ise 5. katta hesaplanan 119,93 kN’luk maksimum
kesme kuvvetinin, 22,9 kN olan kapasiteyi yaklasik 5,2 kat (yaklasik %424) oraninda

astig1 gorilmektedir. Ayrica M4 modeline ait egrinin, kapasite c¢izgisinden oldukga
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uzaklagarak 5. katta 120 kN seviyesine ulagsmasi, kolonun belirgin bir kesme gé¢mesi riski

altinda oldugunu acikga ortaya koymaktadir.

Ayrica, kisa dogrultuda (Y) M1 modelinin D1 deprem kayd: ile yapilan analizinde,
21,07 saniyede yapisal sistemin son katinda maksimum deplasman degeri 2,4 cm olarak
elde edilmistir.Analiz sonucunda, koda dayali kontrollerde kesme kapasitesi yetersizligi

belirlenen elemanlar Sekil 7.152°de gosterilmistir.

Sekil 7.152: M1 modelinin D1 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.152°de, M1 modelinin D1 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
dogrusal olmayan analiz sonucunda, maksimum deplasman aninda kesme kapasitesi
yetersizligi tespit edilen elemanlar tiim katlardaki perde duvarlarda ve bazi tasiyici
elemanlarda yogunlagmistir. Bu durum, sistemin kisa dogrultuda yeterli rijitlik ve dayanimi
saglayamadigin1 ve perde duvarlarin deprem enerjisini soniimleme kapasitesinin sinirl
kaldigin1 gostermektedir.Koda dayali analiz sonuglari, moment-donme yetersizliginden
kaynakli ek hasar olusmadigimi ortaya koymustur.Ayrica, performans kriterlerine gore
yapilan kontrollerde, donatis1 akma smiria ulasan elemanlar belirlenmistir.Bu elemanlar

Sekil 7.153’de gosterilmistir.
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Sekil 7.153: M1 modelinin D1 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

donatisi akan elemanlar.

Sekil 7.153’de, M1 modelinin D1 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
analizinde, maksimum deplasman aninda donatis1 akmis elemanlar zemin, 1.ve 2. katlarda
bulunan perde duvar—kiris baglanti bolgelerinde yogunlagmistir. Bu durum, alt kat
elemanlarinin deprem etkisi altinda daha yiiksek i¢ kuvvetlere maruz kaldigin1 ve plastik
mafsallasmanin bu bolgelerde basladigini gostermektedir.Performans kriterlerine dayali
analizde, sistemde c¢ekirdegi ezilen veya kabugu atan herhangi bir eleman
gozlemlenmemistir.Ayrica, kisa dogrultuda (Y) M1 modelinin D2 deprem kaydi ile yapilan
analizde, maksimum deplasman 7,03 saniyede son katta 2,2 cm olarak elde edilmistir.
Analiz sonucunda, koda dayali kontroller kapsaminda kesme kapasitesi yetersizligi

bulunan elemanlar Sekil 7.154’te gosterilmistir.
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Sekil 7.154: M1 modelinin D2 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.154’te, M1 modelinin D2 deprem kayd: ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
analizde, maksimum deplasman aninda kesme kapasitesi yetersizligi tespit edilen
elemanlar, tim katlarda perde duvarlar disinda kalan belirli tasiyici elemanlarda
yogunlagmistir. Bu durum, sistemin kisa dogrultuda yatay yiik aktariminda 6zellikle
cerceve elemanlarinin kesme dayanimi agisindan zayif kaldigmi ve bu bolgelerde hasar
yogunlagmasi meydana geldigini gostermektedir. Koda dayali analiz sonucunda moment-
donme yetersizliginden kaynakli herhangi bir hasar olugmamistir. Ayrica, performans
kriterlerine dayali kontrollerde donatis1 akma sinirina ulasan elemanlar belirlenmistir.Bu

elemanlar Sekil 7.155’de gosterilmistir.
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Sekil 7.155: M1 modelinin D2 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

donatis1 akan elemanlar.

Sekil 7.155°de, D2 deprem kaydi altinda M1 modelinin kisa dogrultuda (Y) zaman
tanim alani analizinde, maksimum deplasman aninda donatis1 akma smirina ulasan
elemanlar zemin, 1.ve 2. katlarda yogunlasmis, Ozellikle perde duvar—kiris birlesim
bolgelerinde meydana gelmistir. Bu durum, yiiksek egilme momenti taleplerinin kritik
bolgelerde yogunlastigini ve yapinin deprem enerjisini sOniimlemek amaciyla bu
bolgelerde plastik mafsal olusturarak siinek davranig sergiledigini
gostermektedir.Performans kriterlerine dayali analiz sonucunda, sistemde ¢ekirdegi ezilen

veya kabugu atan herhangi bir eleman gozlemlenmemistir.

Kisa dogrultuda (Y) M1 modelinin D3 deprem kayd: ile yapilan analizde,
31.saniyede son katta maksimum deplasman 8,9 cm olarak elde edilmistir. Analiz
sonucunda, koda dayali kontroller kapsaminda dénme kapasitesi yetersizligi bulunan

elemanlar Sekil 7.156’da gosterilmistir.
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Sekil 7.156: M1 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.156’da, M1 modelinin D3 deprem kayd: ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
analizinde, donme kapasitesi yetersizligi gosteren elemanlar tespit edilmistir. Zaman tanim
alant analizi sonucunda, maksimum deplasman aninda kritik hasar sinirina ulasan
elemanlar 6zellikle zemin katta yogunlasmus, iist katlara dogru 1., 2. ve 3. katlarda belirli

tagityict  elemanlarda hasar gozlemlenmistir. Bu durum, yapisal sistemin D3
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biiylikliigiindeki deprem etkisi altinda yiiksek derecede hasar aldigini gdstermektedir.

Kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar Sekil 7.157°de gosterilmistir.
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Sekil 7.157: M1 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.157°de,M1 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
analizinde, kesme kapasitesi yetersizligi gosteren elemanlar tespit edilmistir.Zaman tanim
alan1 analizinde, maksimum deplasman aninda kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar
zemin kattaki perde duvarlar ve lst katlarda perde duvarlar disinda kalan belirli tastyict
elemanlarda yogunlagsmistir.Bu durum, yaygin kesme kapasitesi yetersizliginin yapinin
performansinda ciddi bir stabiliteproblemi olusturdugunu, kesme yetersizliginin ani ve

uyar1 vermeden gevrek kirilmaya yol agabilecegini gdstermektedir.

Ayni analiz ve performans kriterlerine dayali kontroller sonucunda, M1 modelinde

donatisinda akma meydana gelen elemanlarin dagilimi Sekil 7.158'de sunulmustur.
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Sekil 7.158: M1 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

donatisi akan elemanlar.

Sekil 7.158’de, M1 modelinin D3 deprem kayd ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
analizinde, donatis1 akma smirina ulasan elemanlar tespit edilmistir.Zaman tanim alani
analizinde, maksimum deplasman aninda donatist akmis elemanlar 6zellikle alt katlarda
yogunlagsmakta, list katlara dogru azalmaktadir.Bu durum, deprem etkisiyle alt katlarda
olusan yiiksek egilme momentlerini ve bu bélgelerdeki akmanin, yapinin deprem enerjisini
absorbe ederek siinek davranig sergiledigini gostermektedir. Paspayr dokiilen elemanlar

Sekil 7.159’da gosterilmistir.
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Sekil 7.159: M1 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

kabuk atan elemanlar.
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Sekil 7.159’da, M1 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
analizinde, beton kabuk atmas1 gozlenen elemanlar tespit edilmistir.Maksimum deplasman
aninda kabuk atan elemanlar Ozellikle zemin kattaki belirli kolonlarda yogunlasmus,
1 kattaki baz1 kiris elemanlarinda da hasar gozlemlenmistir. Kolonlardaki kabuk atmasi,
yiiksek eksenel yiik ve egilme taleplerinin birlesimiyle beton dayanimimin agildigini ve
etriye etkinliginin azaldigin1  gdstermektedir.Kirislerdeki kabuk atmasi ise asir
plastiklesme, yiiksek egilme momentleri ve dénme kapasitesinin zorlandiini1 ortaya
koymaktadir.Performans kriterlerine dayali analiz sonucunda, sistemde cekirdegi ezilen
herhangi bir eleman gozlemlenmemistir. Sekil 7.160’da,D4 deprem kaydi ile yapilan
analizde, M1 modelinin kisa dogrultudaki maksimum ¢ati deplasmani 8,11 saniyede 4,7
cm olarak belirlenmis ve bu durum, kodlara dayali kontroller kapsaminda bazi elemanlarda

donme kapasitesi yetersizligine yol agmugtir.
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Sekil 7.160: M1 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.160'da, M1 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
analizinde, donme kapasitesi yetersizligi gosteren elemanlar tespit edilmistir.Maksimum
deplasman aninda, bu elemanlar zemin kattaki perde duvarlar dahil belirli tasiyici
elemanlarda yogunlagmis, 2.kata dogru azalan sayida tasiyici elemanlarda hasar
gozlemlenmistir.Gozlemler, zemin katta yiiksek plastik talep olustugunu ve elemanlarin
giivenli performans sinirlarini agtigimi gostermektedir. Bu durum, yapinin kisa dogrultuda

D4 deprem kaydina karst yeterli siineklik ve dayanim performansini sergileyemedigini
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ortaya koymaktadir. Kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar Sekil 7.161°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.161: M1 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

M1 modelinin D4 deprem kaydi altinda kisa dogrultuda (Y) analizinde, kesme
kapasitesi yetersizligi gosteren elemanlar tespit edilmistir.Maksimum deplasman aninda,
bu elemanlar tiim katlarda perde duvarlar hari¢ belirli tasiyici elemanlarda yogunlasmistir.
Yaygin kesme kapasitesi yetersizligi, yapinin yalnizca siineklik taleplerini karsilamada
degil, ayn1 zamanda rijitlik ve dayanim agisindan da yetersiz kaldigin1 gdstermektedir.
Ozellikle kiris ve kolonlarda goriilen hasarli elemanlar, siddetli deprem etkisi altinda
gevrek hasara yakin bir davranis sergilemektedir.Ayrica, performans kriterlerine dayali
kontroller sonucunda, M1 modelinde donatis1i akan elemanlar tespit edilmistir.Bu

elemanlar Sekil 7.162°de gosterilmistir.
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Sekil 7.162: M1 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

donatis1 akan elemanlar.

Sekil 7.162°de,M1 modelinin D4 deprem kayd: ile yapilan dinamik analizinde,
maksimum deplasman aninda donati akmasi gosteren elemanlar tespit edilmistir.Bu
elemanlar ozellikle zemin katta yogunlasmis olup, iist katlara dogru azalan sayida tastyici
elemanda gdzlemlenmistir.Bu durum, zemin katin deprem kuvvetlerini karsilamada en
yiiksek zorlanmaya maruz kaldigin1 ve bu bdlgede plastik mafsallarin olugmaya basladigin

gostermektedir. Paspay1 dokiilen elemanlar Sekil 7.163’te gosterilmistir.
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Sekil 7.163: M1 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

kabuk atan elemanlar.
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Sekil 7.163’de, M1 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
analizinde, maksimum deplasman aninda kabuk atan (paspayi dokiilen) elemanlar tespit
edilmistir.Bu elemanlar sadece zemin kat ve 1.kattaki kiris—perde duvar birlesim
noktalarinda gozlemlenmistir. Bu durum, elemanin yiik tagima kapasitesinde belirgin bir
azalmanin basladigini ve bolgeye etki eden yiiksek gerilmeler ile asir1 kesme zorlanmalari
sonucu beton basing liflerinin ezildigini ve dokiildiigiini gostermektedir.Performans
kriterlerine dayali analiz sonucunda, sistemde cekirdegi ezilen herhangi bir eleman
gozlemlenmemistir.Kisa dogrultuda (Y) M2 modelinin D1 deprem kaydi ile yapilan
analizde, 18,14 saniyede son katta maksimum deplasman 0,5 cm olarak elde
edilmistir.Analiz sonucunda, koda dayali kontrollerde kesme kapasitesi yetersizligi tespit

edilen elemanlar Sekil 7.164’de gosterilmistir.
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Sekil 7.164: M2 modelinin D1 deprem kayd: ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.164’de, M2 modelinin D1 deprem kaydi altinda kisa dogrultuda (Y)
maksimum deplasman aninda, kesme kapasitesini asan elemanlar sistemin tiim katlarinda
yaygin olarak gozlemlenmistir.Hasar, perde duvarlar hari¢ diger belirli tastyici elemanlarda
yogunlasmistir. Katlar boyunca bu denli yaygin kesme yetersizligi, M2 modelinin D1
deprem kaydina kars1 giiclendirilmemis elemanlarda genel bir kesme dayanimi eksikligi
sergiledigini ve yapmin deprem etkilerini,rijitligi artsa bile, eski elemanlarin karsilamakta
zorlandigim1  gostermektedir. Koda dayali analiz sonucunda, moment-dénme
yetersizliginden kaynakli herhangi bir eleman hasar1 goriilmemistir. Performans

kriterlerine dayali kontrollerde de ¢ekirdegi ezilen, donatis1 akan veya paspay1 dokiilen
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herhangi bir eleman tespit edilmemistir. Kisa dogrultuda (Y) M2 modelinin D2 deprem
kaydi ile yapilan analizde, 7,08 saniyede son katta maksimum deplasman 0,9 cm olarak
elde edilmistir. Analiz sonucunda, koda dayali kontrollerde kesme kapasitesi yetersizligi

belirlenen elemanlar Sekil 7.165’de gosterilmistir.

Sekil 7.165: M2 modelinin D2 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.165’te, M2 modelinin D2 deprem kaydi altinda kisa dogrultuda (Y)
maksimum deplasman aninda, kesme kapasitesi yetersizligi gosteren elemanlar sistemin
tim katlarinda ve perde duvarlar haricindeki tasiyici elemanlarda yaygin olarak
gozlemlenmistir. Koyu renkli bolgeler eski elemanlardaki hasar1 temsil etmektedir. Bu
koyu bolgelerin katlar boyunca esit dagilim gdstermesi, perde duvar ile giiclendirmenin ne
kadar elzem oldugunu gostermektedir. Ayrica her ne kadar yapinin rijitligi artsa bile, M2
modelinin D2 deprem kaydina kars1 da eski elemanlarda genel kesme dayaniminin yetersiz
oldugunu ve hasarin katlar arasinda yayildigini ortaya koymaktadir.Koda dayali analiz
sonucunda, moment-donme yetersizliginden kaynakli herhangi bir eleman hasar
gozlenmemistir. Performans kriterlerine dayali kontrollerde de ¢ekirdegi ezilen, donatisi
akan veya paspay1 dokiilen eleman tespit edilmemistir. Bu durum da perde duvar ile

giiclendirme elemanlarinin yapisal sisteme olan siineklik katkisin1 eski elemanlarin

tastyamadigini gostermektedir.

Kisa dogrultuda (Y) M2 modelinin D3 deprem kayd: ile yapilan analizde, 28,14

saniyede son katta maksimum deplasman 0,7 cm olarak elde edilmistir. Analiz sonucunda,
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koda dayali kontrollerde kesme kapasitesi yetersizligi bulunan elemanlar Sekil 7.166°da

gosterilmistir.

Sekil 7.166: M2 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.166’da, M2 modelinin D3 deprem kayd: altinda kisa dogrultuda (Y) yapilan
dinamik analizde, maksimum deplasman aninda sistemde yapisal hasarlar tespit
edilmistir.Hasarlar, perde duvarlar hari¢ tiim katlardaki belirlenmis tasiyici elemanlarda
kesme kapasitesi yetersizligi olarak gozlemlenmistir.Bu durum, M2 modelinin kisa
dogrultuda deprem etkilerine kars1 gevrek davranis sergileyerek kritik bir yapisal risk
tasidigin1 gostermektedir.Koda dayali analiz sonucunda, moment-déonme yetersizliginden
kaynakli herhangi bir eleman hasar1 gdzlenmemistir. Performans kriterlerine dayali
kontrollerde de c¢ekirdegi ezilen, donatisi akan veya paspayr dokiilen eleman tespit
edilmemistir.Kisa dogrultuda (Y) M2 modelinin D4 deprem kayd: ile yapilan analizde,
11,26 saniyede son katta maksimum deplasman 0,7 cm olarak elde edilmistir.Analiz
sonucunda yapilan koda dayali kontrollerde, kesme kapasitesi yetersizligi bulunan

elemanlar Sekil 7.167°de gosterilmistir.
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Sekil 7.167: M2 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.167°de, M2 modelinin D4 deprem kayd: altinda kisa dogrultuda (Y) yapilan
dinamik analizde, maksimum deplasman aninda, tiim katlarda perde duvarlar hari¢ diger
tasiyici elemanlarda yaygin kesme kapasitesi yetersizligi gozlemlenmistir. Bu durum, M2
modelinin kisa dogrultuda D4 deprem kaydina kars1 gevrek davranis egilimi gosterdigini
ve can giivenligi performansini saglayamayacagini ortaya koymaktadir.Koda dayal1 analiz
sonucunda, moment-donme yetersizliginden kaynakli herhangi bir eleman hasari
gozlenmemistir. Performans kriterlerine dayali kontrollerde de ¢ekirdegi ezilen, donatisi
akan veya paspay1 dokiilen eleman tespit edilmemistir.Kisa dogrultuda (Y) M3 modelinin
D1 deprem kaydi ile yapilan analizde, 18,14 saniyede son katta maksimum deplasman 0,4
cm olarak elde edilmistir.Analiz sonucunda yapilan koda dayali kontrollerde, kesme

kapasitesi yetersizligi bulunan elemanlar Sekil 7.168’de gosterilmistir.
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Sekil 7.168: M3 modelinin D1 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.168’de, M3 modelinin D1 deprem kaydi kullanilarak yapilan kisa
dogrultuda (Y) analizde, maksimum deplasman aninda, perde duvarlar hari¢ tiim katlardaki
tagiyici elemanlarda yaygin kesme kapasitesi yetersizligi tespit edilmistir.Bu durum, M3
modelinin D1 deprem kaydina karst gevrek gogme potansiyeli tasidigim
gostermektedir.Koda dayali analiz sonucunda moment-donme yetersizliginden kaynakli
herhangi bir eleman hasar1 gozlenmemistir. Performans kriterlerine dayali kontrollerde de
cekirdegi ezilen, donatis1 akan veya paspayr dokiilen eleman tespit edilmemistir.Kisa
dogrultuda (Y) M3 modelinin D2 deprem kayd: ile yapilan analizde, 7,08 saniyede son
katta maksimum deplasman 0,9 cm olarak elde edilmistir.Analiz sonucunda yapilan koda
dayali kontrollerde, kesme kapasitesi yetersizligi bulunan elemanlar Sekil 7.169’da

gosterilmistir.

189



Sekil 7.169: M3 modelinin D2 deprem kayd: ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.169’de, M3 modelinin D2 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
analizinde, maksimum deplasman aninda, perde duvarlar hari¢ tiim katlardaki tasiyici
elemanlarda kesme kapasitesi yetersizligi tespit edilmistir. Bu durum, M3 modelinin kesme
hasar1 agisindan gevrek gog¢me potansiyeline sahip oldugunu ve performans hedefini
karsilayamayacagimi gostermektedir. Koda dayali analiz sonucunda moment-dénme
yetersizliginden kaynakli herhangi bir eleman hasari goézlenmemistir. Performans
kriterlerine dayali kontrollerde de ¢ekirdegi ezilen, donatisi akan veya paspayr dokiilen
eleman tespit edilmemistir.Kisa dogrultuda (Y) M3 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan
analizinde, 28,14 saniyede son katta maksimum deplasman 0,7 cm olarak elde
edilmistir.Analiz sonucunda yapilan koda dayali kontrollerde, kesme kapasitesi yetersizligi

bulunan elemanlar Sekil 7.170’de gosterilmistir.

190



Sekil 7.170: M3 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.170’de, M3 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
analizinde, maksimum deplasman aninda, perde duvarlar disinda kalan tiim belirlenmis
tagiyici elemanlarda yaygin kesme kapasitesi yetersizligi tespit edilmistir.Bu durum, M3
modelinin D3 deprem etkisine maruz kaldiginda gevrek gdg¢me potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir.Koda dayali analiz sonucunda moment-dénme yetersizliginden
kaynakli herhangi bir eleman hasar1 gdzlenmemistir. Performans kriterlerine dayali
kontrollerde de ¢ekirdegi ezilen, donatis1 akan veya paspayr dokiilen eleman tespit
edilmemistir.Kisa dogrultuda (Y) M3 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizinde,
11,26 saniyede son katta maksimum deplasman 0,7 cm olarak elde edilmistir.Analiz
sonucunda yapilan koda dayali kontrollerde, kesme kapasitesi yetersizligi bulunan

elemanlar Sekil 7.171te gosterilmistir.
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Sekil 7.171: M3 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.171°de, M3 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
dinamik analizinde, maksimum deplasman aninda, tiim katlarda perde duvarlar hari¢ diger
belirli tasiyict elemanlarda yaygin kesme kapasitesi yetersizligi gozlemlenmistir.Bu sonug,
M3 modeli mantolar ile giiclendirilmis olsa bile D4 deprem kaydina karsi istenilen
dayanim talebini gelistirme konusunda yeterli potansiyele sahip olamadigini1 ve yapisal
olarak yetersiz kaldigin1 dogrulamaktadir.Koda dayali analiz sonucunda moment-dénme
yetersizliginden kaynakli herhangi bir eleman hasar1 gozlenmemistir. Performans
kriterlerine dayali kontrollerde de ¢ekirdegi ezilen, donatis1 akan veya paspayr dokiilen
eleman tespit edilmemistir.Kisa dogrultuda (Y) M4 modelinin D1 deprem kaydi ile yapilan
kuvvet tabanli dogrusal olmayan dinamik itme analizinde, 21,01 saniyede son katta
maksimum deplasman 2,2 cm olarak elde edilmistir.Analiz sonucunda yapilan koda dayali

kontrollerde, kesme kapasitesi yetersizligi bulunan elemanlar Sekil 7.172°de gosterilmistir.
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Sekil 7.172: M4 modelinin D1 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)
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kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.172°’de, M4 modelinin D1 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
dinamik analizinde, maksimum deplasman aninda, perde duvarlar hari¢ tim katlardaki
belirli tasiyict elemanlarda kesme kapasitesi yetersizligi tespit edilmistir. Bu yaygin kesme
yetersizligi, M4 modelinin kisa dogrultuda D1 deprem etkisine kars1 gevrek gogme
potansiyeli tasidigin1 ve can giivenligi hedefini saglamada yetersiz kaldigim
gostermektedir.Koda dayali analiz sonucunda, moment-donme yetersizliginden kaynakli
herhangi bir eleman hasar1 gézlenmemistir.Ayrica, M4 modelinin D1 deprem kaydi ile
yapilan analizde, performans kriterlerine dayali kontroller sonucunda donatisi akan

elemanlar Sekil 7.173’de gosterilmistir.
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Sekil 7.173: M4 modelinin D1 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

donatis1 akan elemanlar.

Sekil 7.173°de,M4 modelinin D1 deprem kayd: ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
dinamik analizinde, maksimum deplasman aninda donatis1 akmis elemanlar, 6zellikle
zemin kat, 1. kat ve 2. katlarda, perde duvar—kiris birlesim noktalarinda yogunlasmistir. Bu
durum, yapinin gevrek hasar gelistirdigini, ancak hasarin o&zellikle ilk ¢ katta
belirginlestigini gostermektedir.Aslinda kolon ve kiris birlesim noktalarinda baslayan
hasarin yumusak kat gelistirme potansiyeli de bulunmaktadir.Performans kriterlerine
dayali analiz sonucunda, sistemde g¢ekirdegi ezilen veya paspayi dokiilen herhangi bir
eleman gozlenmemistir.Kisa dogrultuda (Y) M4 modelinin D2 deprem kaydi ile yapilan
analizinde, 7,02 saniyede son katta maksimum deplasman 2,1 cm olarak elde
edilmistir.Analiz sonucunda yapilan koda dayali kontrollerde, kesme kapasitesi yetersizligi

bulunan elemanlar Sekil 7.174’de gosterilmistir.
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Sekil 7.174: M4 modelinin D2 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)
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kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.174’de, M4 modelinin D2 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
dinamik analizinde, maksimum deplasman aninda, perde duvarlar hari¢ tiim katlardaki
belirli tasiyici elemanlarda yaygin kesme kapasitesi yetersizligi gozlemlenmistir. Bu
durum, M4 modelinin D2 deprem etkisine kars1 gevrek hasar egilimi tasidigini ve can
giivenligi performans hedefini saglayamadigim1 gostermektedir. Koda dayali analiz

sonucunda moment-donme yetersizliginden kaynakli herhangi bir eleman hasari

194



gozlenmemistir. Ayrica, M4 modelinin D2 deprem kayd: ile yapilan analizinde,

performans kriterlerine dayali kontroller sonucunda donatisi akan elemanlar Sekil 7.175°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.175: M4 modelinin D2 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

donatis1 akan elemanlar.

Sekil 7.175’de, M4 modelinin D2 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
dinamik analizinde, maksimum deplasman aninda, plastiklesme gosteren elemanlardaki
hasar oOzellikle 1. kat ve 2. kat sadece perde duvar—kiris birlesim noktalarinda
yogunlagmistir. Bu durum, yapinin deprem enerjisini belirli bolgelerde siinek davranisla
soniimlemeye calistigini gostermektedir. Performans kriterlerine dayali analiz sonucunda,
sistemde ¢ekirdegi ezilen veya paspayr dokiilen herhangi bir eleman gozlenmemistir.Kisa
dogrultuda (Y) M4 modelinin D3 deprem kayd: ile yapilan analizinde, 28,26 saniyede son
katta maksimum deplasman 6,6 cm olarak elde edilmistir.Analiz sonucunda yapilan koda

dayali kontrollerde, dénme kapasitesi yetersizligi bulunan elemanlar Sekil 7.176’da

gosterilmistir.
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Sekil 7.176: M4 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.176’da, M4 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
dinamik analizinde, maksimum deplasman aninda donme kapasitesi yetersizligi gosteren
elemanlar esas olarak zemin kat perde duvarinda yogunlagmis, {ist katlara dogru azalarak
3.kata kadar belirli tasiyict elemanlarda da gézlemlenmistir. Bu durum, sistemin enerjiyi
stinek bir sekilde tiiketmeye calistigini, ancak zemin katta kapasitenin asildigin1 ve hasarin
kritik diizeye ulastigin1 gostermektedir. Kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar Sekil

7.177°de gosterilmistir.
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Sekil 7.177: M4 modelinin D3 deprem kayd ile yapilan analizde kisa dogrultudaki (Y)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

196



Sekil 7.177°de, M4 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
dinamik analizinde, maksimum deplasman aninda, perde duvarlar hari¢ tim katlardaki
belirlenmis tasiyict elemanlarda yaygin kesme kapasitesi yetersizligi gozlemlenmistir. Bu
durum, M4 modelinin D3 deprem etkisine kars1 kismen siinek davranis sergiledigini, ancak
ayni zamanda i¢ akslarda da yaygin gevrek hasar gelistirdigini ve can giivenligi hedefini
saglamada yetersiz kaldigin1 gostermektedir.Ayrica, M4 modelinin D3 deprem kaydi ile
yapilan analizinde, performans kriterlerine dayali kontroller sonucunda donatis1 akan

elemanlar Sekil 7.178’de gosterilmistir.
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Sekil 7.178: M4 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

donatisi akan elemanlar.

Sekil 7.178’de, M4 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
dinamik analizinde, maksimum deplasman aninda donat1 akmasi1 gézlenen elemanlar zemin
katta kolon ve kirislerde, 1., 2. ve 3. katlarda ise yalnizca kiris elemanlarinda meydana
gelmistir.Bu dagilim, sistemin zemin kat hari¢ siinek davranis sergileme egiliminde
oldugunu, ancak zemin katta kolonlarin hasara dahil olmasi nedeniyle yumusak kat
olusumu riskinin bulundugunu gostermektedir. Paspay1 dokiilen elemanlar Sekil 7.179’da

gosterilmistir.
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Sekil 7.179: M4 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

kabuk atan elemanlar.

Sekil 7.179’da, M4 modelinin D3 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
dinamik analizinde, maksimum deplasman aninda kabuk atan elemanlar, 6zellikle zemin
kat ile 1.ve 2. katin belirli i¢ kirislerinde yogunlagsmistir. Bu durum, egilme kapasitesinin
asilmas1 sonucu beton basing bolgesinde ezilme ve dokiilme meydana geldigini ve soz
konusu elemanlarin onemli 6l¢iide hasar alarak kapasite kaybetmeye bagladigim
gostermektedir.Performans kriterlerine dayali analiz sonucunda, sistemde ¢ekirdegi ezilen
herhangi bir eleman gézlenmemistir.Kisa dogrultuda (Y) M4 modelinin D4 deprem kaydi
ile yapilan analizinde, 8,05 saniyede son katta maksimum deplasman 4,2 cm olarak elde
edilmistir.Analiz sonucunda yapilan koda dayal1 kontrollerde, donme kapasitesi yetersizligi

bulunan elemanlar Sekil 7.180°de gosterilmistir.
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Sekil 7.180: M4 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

donme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.

Sekil 7.180°’de, M4 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
dinamik analizinde, maksimum deplasman aninda donme kapasitesi yetersizligi gosteren
elemanlar, ozellikle 1., 2. ve 3. katin belirli i¢ kirislerinde yogunlagsmistir. Bu durum, M4
modelinin D4 deprem kaydi altinda siinek davranis sergilemeye ¢alistigini, ancak kirislerde
plastik donme kapasitelerinin asildigini ve hasarin kabul edilebilir smirlarin Gtesine
gectigini gostermektedir. Kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar Sekil 7.181°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.181: M4 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

kesme kapasitesi yetersizligi olan elemanlar.
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Sekil 7.181°de, M4 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
dinamik analizinde, maksimum deplasman aninda, perde duvarlar hari¢ sistemin tiim
katlarindaki belirlenmis tasiyict elemanlarda yaygin kesme kapasitesi yetersizligi
gbzlemlenmistir. Bu durum, M4 modelinin D4 deprem etkisine kars1 yaygin gevrek hasar
gelistirdigini ve can gilivenligi performans hedefini saglamada yetersiz kaldigini
gostermektedir. Ayrica, M4 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizinde, performans
kriterlerine dayali kontroller sonucunda donatisi akan elemanlar Sekil 7.182°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.182: M4 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

donatisi akan elemanlar.

Sekil 7.182°de, M4 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
dinamik analizinde, maksimum deplasman aninda donati akmasi gdzlenen elemanlar,
zemin katta hem kolon hem kirislerde, 1., 2. ve 3. katlarda ise agirlikli olarak kiriglerde
meydana gelmistir. Bu dagilim, M4 modelinin zemin kat harig iist katlarda siinek davranis
sergileme egiliminde oldugunu, ancak zemin kattaki kolon hasar1 nedeniyle yumusak kat
olusumu riskinin devam ettigini gostermektedir. Paspay1 dokiilen elemanlar Sekil 7.183’de

gosterilmistir.
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Sekil 7.183: M4 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan analizde kisa dogrultuda (Y)

kabuk atan elemanlar.

Sekil 7.183’de, M4 modelinin D4 deprem kaydi ile yapilan kisa dogrultuda (Y)
dinamik analizinde, maksimum deplasman aninda kabuk atan elemanlar 6zellikle zemin
kat, 1.kat ve 2. katin belirli i¢ kirislerinde yogunlagmistir. Kabuk atma hasarinin bu kirisler
ve perde duvar baglanti noktalarinda olusmasi, alt katlarin iist katlara gore daha biiyiik
taleplere maruz kaldigin1 ve plastiklesme sonrasi beton ezilmesi nedeniyle elemanlarin
tasima kapasitelerinde Onemli kayiplar olusmaya basladigini gostermektedir.Ayrica,
performans kriterlerine dayali analiz sonucunda, sistemde cekirdegi ezilen herhangi bir

eleman bulunmamastir.

8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, giincel deprem yonetmeligini karsilamayan standart alt1 5 kath
bir betonarme perde-gerceve sistemli yapininorijinal ve farkli giiclendirme alternatiflerine
sahip tastyict sistem diizenlerine sahip li¢ modeli ile birlikte toplam dort adet model (M1,
M2, M3 ve M4) iizerinde modal analiz, statik itme analizlerive dort farkli deprem kaydi
kullanilarak dogrusal olmayan dinamik analizlergerceklestirilmistir. Caligmanin temel

amaci, perde basligi, perde yerlesimi ve giiglendirme bi¢iminin yap1 davranisina, deprem
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performansina ve enerji tiiketim kapasitesine olan etkilerini hem uzun dogrultuda (X) hem

de kisa dogrultuda (Y) incelemektir.

Analizlerde kullanilan modellerin temel farklari; perde bashik kullanimi ve kolon
mantolama bi¢imidir. Sayisal modellerden, M1,tamamen cergeve sistemli yapiy1 temsil
etmektedir.M2, perdeli ancak basliksiz sayisal modeli; M3, perdeli ve baslikli sisteme ait
sayisal modeli ve M4 ise perdesiz olup dis kolonlar1 mantolama yoluyla gii¢lendirilmis bir
sistemdir. Ayrica, dogrusal olmayan dinamik analizlerde yap1 davraniginin farkli deprem
girdileri altinda incelenebilmesi amaciyla D1, D2, D3 ve D4 olmak {izere dort farkli gercek
deprem kaydi kullanilmistir. Boylece her bir modelin farkli ivme-zaman ge¢mislerine karsi
gosterdigi davranis detayl bi¢cimde karsilagtirilmistir. Bu ¢alismadan c¢ikarilacak sonuglar

kisa ve uzun dogrultuyu igerek sekilde farkli sekilde listelenmistir.

Uzun dogrultuda elde edilen sonuglara gore, perde ve mantolama uygulamalarinin
rijitlik ve dayanim {izerinde belirleyici rol oynadig1 goriilmiistir. M1 modeli (tamamen
cergeve sistem) yiiksek yatay deplasman ve diizensiz plastik mafsal dagilimi gdstermistir.
M4 modeli, perdesiz olmasma ragmen kolon mantolamasi sayesinde benzer davranig
egilimleri sergilemis, Ozellikle alt katlarda deplasman degerlerini M1 modeline gore
belirgin bigimde azaltmistir. Ancak genel performans diizeyi bakimindan M1 ve M4
modelleri birbirine oldukca yakin sonuclar vermistir. FakatM2 ve M3 modelleri,
sistemdeki perdelerin etkisiyle daha rijit bir davranis sergilemislerdir. Baslik bulunmayan
M2 modeli ile baslikli M3 modeli arasinda belirgin bir dayanim farki goriilmemekle
birlikte, M3 modelinde plastik mafsallarin daha dengeli dagildigi ve enerji tiiketiminin
daha homojen gerceklestigi tespit edilmistir. Uzun dogrultuda yapilan statik itme analizleri
de bu durumu desteklemektedir: M2 ve M3 modelleri benzer taban kesme kapasitesine
ulagmig, ancak M3 modeli biraz daha yiiksek siineklik gostermistir.Genel olarak uzun
dogrultuda M1-M4 grubu diistik rijitlik ve sinirlt dayanim kapasitesiyle; M2-M3 modelleri

ise daha rijit ve siinek davranis egilimiyle 6ne ¢ikmistir.

Kisa dogrultuda yapilan analizlerde, sistemin rijitliginin uzun dogrultuya kiyasla
daha diisiik oldugu, dolayisiyla yapt davraniginin daha hassas hale geldigi gézlenmistir.
M1 modeli, yiiksek deplasmanlar ve diizensiz mafsal olusumlar1 gostermis; M4 modeli ise
kolon mantolamasi sayesinde benzer davranis egilimi sergilemis, ancak mafsal olusumlar
daha kontrollii bir sekilde gerceklesmistir. Bu nedenle kisa dogrultuda da M1 ve M4

modelleri arasinda genel performans acisindan onemli bir fark olusmamistir.M2 ve M3
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modellerinde ise perde katkisi belirgin sekilde hissedilmistir. Her iki model de
deplasmanlart 6nemli 6l¢iide azaltmis, plastik mafsallarin olusumunu smirlamistir. M3
modelinde baglik etkisiyle siinek davranis biraz daha dengeli dagilmistir; ancak genel
dayanim ve performans diizeyleri itibariyla M2 ve M3 modelleri birbirine olduk¢a yakin
sonuclar vermistir. Kisa dogrultuda yapilan statik itme analizleri sonuglart da bu egilimi
desteklemigtir: M2 ve M3 modelleri benzer yatay yiik tasima kapasitesine ulasmis, M3
modeli siineklik agisindan bir miktar iistiinliik saglamistir. M1 ve M4 modelleri ise benzer

bicimde daha diisiik dayanim kapasitesi ve yliksek deplasman talepleri gostermistir.

M1 ve M4 modelleri benzer davranis gostermistir; ancak M4 modeli mantolama
sayesinde deplasmanlar1 azaltarak daha kontrollii bir performans sergilemistir. M2 ve M3
modelleri arasinda ise baglik kullanimina bagh kiigiik farklar olusmus, ancak genel olarak
her iki model de birbirine yakin performans diizeyleri gostermistir. Sadece farklar
hasarlarda ortaya ¢ikmaktadir. Basliksiz modelin baslik kenarlarinda ezilmelerin hasar
seviyesini etkiledigi ve bu durumunda yapisal sistemin toplam siinekligine etki ettigi

gOriilmiistiir.
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e Bagslik kullanim1, mafsal dagilimin1 diizenleyerek siinek davranisi iyilestirir, ancak
dayanim artist sinirhdir.

e Kolon mantolamasi, perde bulunmayan sistemlerde dayanim artis1 saglamakta,
ancak perde katkisina tam olarak denk bir rijitlik kazandirmamaktadir.

e Mantolama dis akslarda siineklik saglarken i¢ akslarda gevek gdg¢meye sebebiyet
vermektedir.

o Statik itme ve dinamik analiz sonuclar1 birbiriyle uyumlu ¢ikmis; boylece elde
edilen bulgularin giivenilirligi teyit edilmistir.

o Eski yapilarin tekrar deprem gormesi durumunda hasarlarin eski elemanlarda
olusmas1 kuvvetle muhtemeldir ve bu durum aslinda yapun genel stabilitesini
bozmayabilir. Bu durumdan dolay1 giiclendirilmis bir standart altt yap1 depreme
maruz kalirsa hasar1 degerlendirilirken yanlis karar vermemek i¢in yapisal sistem

detayl1 incelenmelidir.

Sonug¢ olarak, perde kullanimi yapi performansini belirgin bigimde iyilestirmekte,

baslik ve mantolama uygulamalar1 ise bu etkinin yoniinii ve etkisini degistirmektedir.
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Uygulama agisindan, perde ve baglik kombinasyonu (M3 benzeri sistemler) optimum

performans ve ekonomik ¢oziim arasinda en uygun dengeyi saglamaktadir.
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