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OZET

SiSMiK KIRILGANLIK ANALiZLERi KULLANILARAK
BETONARME BINALARIN DIRENCLILIK ESASLI
TASARIMI VE YENI BIR DUVAR MODELI

Karasin, ibrahim Baran
Doktora, ingaat Miithendisligi Boliimii
Danigsman: Dog. Dr. Mehmet Emin Oncii
Mart 2023, 189 sayfa

Son yillarda giderek onemini arttiran Direnglilik Esasli Tasarim bu tez ¢alismasinin ana
odagint olusturmaktadir. Bu tez calismasinda, Direnclilik Esasli Tasarim konsepti tanimi ve
formiilasyonlar1 ile birlikte izah edilmistir. Direnglilik kavrami temel olarak afet sonrasi
yapilarin eski hallerine geri donebilme kabiliyeti olarak Ozetlenebilir. Tez g¢aligmast
kapsaminda afet parametresi olarak deprem secilmistir. Deprem yiikleri altinda yapilarin
davraniglarinda yapilarin sahip olduklar rijitlik oldukca 6nemlidir. Modellenmesi yapilan yar1
indeksine katkis1 gosterilmistir. Onerilen bu duvar modeli, standart bos ¢ergeve ve klasik perde
duvarli cergeve sistem icin ayr1 ayri gergeklestirilen statik itme analizleri neticesinde
performans agisindan kiyaslanmistir. Ayrica birim maliyet kiyaslamasi yapilarak ekonomi ve
iscilik parametreleri acisindan da kiyaslama yapilmistir. Direnglilik Indeksi hesaplanmasina
ornek olusturulmasi i¢in secilen bir okul binasi iizerinde analizler gerceklestirilmistir. Okul
binasinin niimerik analizlerinin gerceklestirildigi modelleme yapilirken kullanilan malzeme
modelleri ve matematiksel modeller ayr1 ayri incelenmistir. Direnglilik indeksinin
hesaplanmast i¢in elde edilmesi gereken kirilganlik egrileri ve bu egrilerin elde edilebilmesi
icin gerekli olan Artimsal Dinamik Analiz (IDA) ayr1 basliklar altinda incelenmistir.
Metodolojisi izah edilen kirilganlik egrilerinin hesaplanabilmesi igin gerekli olan IDA Analizi,
analiz metodu olarak kullanilmigtir. Analiz metodu detaylica izah edilmis olup 20 farkli
deprem kaydinin hem X hem Y dogrultularinda ayri ayn tatbik ettirildigi analizlerde
Olcekleme faktorii araligr 0.1g ile 2g araligi olarak belirlenmis ve analiz adimi olarak 0.1g
secilmistir. Rijitlik parametresinin etkisini gdzlemlemek amaciyla S6z konusu okul binasi
herhangi bir giliclendirme c¢alismasi yapilmadan sadece TBDY-2018 ydnetmeligi geregince
minimum beton ve donati dayanimu sartlarini saglayacak sekilde yeniden modellenmis ve ayni
analizler yeni model iizerinde de tekrarlanmigtir. Kirilganlik egrilerinde sinir degerler
secilirken ABYYHY-1998, DBYBHY-2007, TBDY-2018 ve HAZUS 5.1-2022
yonetmeliklerinden faydalanilmistir. 4 yonetmelik i¢cin X ve Y dogrultusunda kirilganlik
egrileri olusturulmus ve karsilastirilmistir. Ayrica Goreli kat 6telemeleri sinir degerleri 20
farkli deprem kaydi i¢in X ve Y dogrultularinda ayr1 ayri hesaplanmis ve kiyaslanmistir. Bu
analizler sonucu elde edilen degerler kullanilarak direnclilik esasli tasarimin gercevesinde
analiz gerceklestirilmis ve direnglilik indeksleri (RI) elde edilmistir. Mevcut yap1 ve glincel
yonetmelik ¢ercevesinde yeniden modellenen yap1 ayr1 ayr1 hem X hem de Y dogrultusunda
direnclilik indeksleri hesaplanmis ve karsilagtirilmistir. Niimerik analizlerin sonucu, mevcut
yapmin gercek gdcme mekanizmasi ile uyumlu davranis gostermistir. Her iki yap1 i¢in Y
dogrultusu direnglilik indeksi X dogrultusuna gore daha yiiksek olmakla beraber giincellenmis
yapinin her iki dogrultuda da direnglilik indeksi yiikseldigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler:  Direnglilik Esashi Tasarim, Kirilganhik, Direnclilik Indeksi,
Artimsal Dinamik Analiz
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ABSTRACT

RESILIENCE BASED DESIGN OF RC BUILDINGS
USING SEISMIC FRAGILITY ANALYSES AND
A NOVEL WALL MODEL

Karasin, Ibrahim Baran
PhD in Department of Civil Engineering
Supervisor: Associate Prof. Dr. Mehmet Emin Oncii
March 2023, 189 pages

Resilience Based Design, which has become increasingly important in recent years, is the main
focus of this thesis. In this thesis, the concept of Resilience Based Design is explained together
with its definition and formulations. The concept of resilience can basically be summarized as
the ability of structures or communities to return to their original state after a disaster. Within
the scope of the thesis, earthquake was chosen as the disaster parameter. The stiffness of the
structures is very important in the behavior of structures under earthquake loads. The
contribution of the modeled semi-rigid infill wall frame model to the rigidity of the system
and subsequently its contribution to the resilience index is shown. This proposed wall model
has been compared in terms of performance as a result of pushover analyzes performed
separately for the standard bare frame and classical shear wall system. In addition, a
comparison was made in terms of economy and labor parameters by making a unit cost
comparison. Analyzes were carried out on a selected school building to create an example for
the calculation of the Resilience Index. The material models and mathematical models used in
the modeling in which the numerical analyzes of the school building were carried out were
examined separately. The fragility curves required to calculate the resilience index and the
incremental dynamic analysis (IDA) required to obtain these curves are examined under
separate headings. Incremental Dynamic Analysis, which is necessary for the calculation of
the fragility curves whose methodology is explained, was used as the analysis method. The
analysis method has been explained in detail and the Scale Factor range was determined as
0.1g to 2g in the analyzes in which 20 different ground motion records were applied separately
in both X and Y directions. In order to observe the effect of the stiffness parameter, the school
building was remodeled without any structural strengthening, only in accordance with the
TBDY-2018 regulation, to meet the minimum concrete and reinforcement strength conditions,
and the same analyzes were repeated on the new model. ABYYHY-1998, DBYBHY-2007,
TBDY-2018 and HAZUS 5.1-2022 (Earthquake Model Technical Manual) codes were used
while selecting the threshold values for the fragility curves. For 4 regulations, fragility curves
in the X and Y directions were created and compared. In addition, the inter-story drift limit
values were calculated and compared separately in the X and Y directions for 20 different
earthquake records. By using the values obtained as a result of these analyzes, the analysis was
carried out within the framework of the resilience-based design and the resilience indexes
(Resilience Index, RI) were obtained. The existing structure and the remodeled structure were
separately calculated and compared in both X and Y directions. The result of the numerical
analyzes showed a behavior compatible with the actual collapse mechanism of the existing
structure. While the Y direction resilience index is higher for both structures than the X
direction, it was observed that the updated structure's resilience index increased in both
directions.

Keywords:  Resilience Based Design, Fragility, Resilience Index, IDA
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1. GIRIS

Tirkiye jeolojik 6zellikleri, topografik yapisi ve iklimsel 6zellikleri nedeniyle doga
olaylarinin siklikla yasandig: iilkelerden biridir. Doga olaylari, bilgisizlik, ihmal ve
kontrol eksikligi gibi etkenler sonucunda dogal afetlere doniismekte ve sebep olduklari
can kayiplarimin yam sira Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler i¢in de Onemli
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Dogal afetlere doniisen en onemli doga
olaylarindan biri depremdir. Tiirkiye, diinyanin en aktif deprem bolgelerinden biridir.
Bu yiiksek sismisite ¢ok sayida depreme neden olmaktadir. Deprem, yerkabugunda
meydana gelen kirilmalarin neden oldugu ani titresimlerin dalgalar halinde yayilarak
icinden gegtikleri yiizeyleri ve diinyay1 sarsmast olayidir. Depremin yeryliziine ulagtigi
bolgelerde; yapilarda hasara ve ¢okmeye, can kaybina ve maddi hasara yol agmasi
muhtemeldir. Deprem etkisinin dogal afete doniismesi sonucu meydana gelen can ve
mal kayiplarinin tamamina yakini yapilarin davranisi ile dogrudan iliskilidir. Bu

baglamda yapilarin deprem davranislarinin incelenmesi oldukc¢a 6nemlidir.

Sismik tasarim alaninda yeni yaklasimlardan biri olan Direnglilik Esasli Tasarimdan
(Resilience Based Design (RBD)), konsept olarak ilk defa M. Bruneau taratindan 2003
yilinda bahsedilmistir [1]. Ozellikle son yillarda énemini giderek artan bu konsept
gelecegin tasarim konsepti veya yeni nesil Performansa Dayali1 Tasarim (Performance
Based Design) olarak goriilmektedir. Sekil 1 ‘de tasarim yaklasimlarinin asamalar
gosterilmistir. Bu konsept ¢ercevesinde bahsedilen ‘’Direnclilik’” kavrami yapinin
veya yapt elemanlarinin sadece enerji soniimleme kapasiteleri anlaminda
kullanilmamistir. Burada bahsedilen direnglilik kavrami temel olarak, sismik olaylar
meydana geldikten sonra yapinin, hizli bir sekilde eski ve iyi durumuna geri donebilme
kapasitesi anlaminda kullanilmistir. Glincel olarak yapilan analizler, insanlarla
etkilesimi diisiinmeden bir yapiya tek basina duruyor gibi yaklasmaktadir. Ancak
bunun yerine binalar, tasarim siirecinin entegre bir pargasi olarak diistiniilmelidir.
Aslinda, bina tek basia degil, bolgesel zarar analizine izin verecek bir nevi 'Portfoy
Yaklasimi’nin kullanildigr bir bina grubu olarak diisiiniilmelidir. RBD'nin amaci,
topluluklar1 yani insanlar1 olabildigince "diren¢li" hale getirmek, her yapinin ve
toplulugun islevini olabildigince hizli bir sekilde yeniden kazanmasini saglayan

teknolojiler ve eylemler gelistirmektir.
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Sekil 1.1 Tasarim Yaklasimlari [1]

Bruneau ve arkadaslarinin Sekil 1.2°de ifade edilmis olan tanimlamasiyla, teknik,
organizasyonel, sosyal ve ekonomik olmak {izere temel olarak 4 Oolgiit ile
temellendirilen ve daha giivenilir, daha hizl1 eski haline donebilen ve diisiik kayiplar
tasarim ¢iktis1 hedefleyen bu yontem ile bu tez ¢alismasinda teknik parametresi
tizerinden tasarim yapilacaktir. Bu tasarim neticesinde ise hedeflenen 3 ayri ¢iktiya da

ulagilmas1 6ngoriilmektedir [1,2].

VR
Direnglilik
\l./
oY M Lo
Olgiitler Ciktilar Ogzellikler
) N )
S S S
Teknik Giivenilirlik Saglamlik
) ) g ) g
1
Organizasyonel ozt Cabukluk
Doniisiim
N £ 1 7N
Sosyal Dgslll Hazir Olma
~ Rayp ~
P am P am
Ekonomik Beceriklilik
) ) g

Sekil 1.2 Bruneau[1] tanimina gore Direngliligin Y 6nleri
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Sekil 1.3 Sismik Direncliligin Tipik Gosterimi [3]

Sekil 1.3’te fonksiyonellik-zaman grafigi ile tipik gosterimi yapilan RBD, yapi,
yalnizca toplulukla etkilesimi degil, ayni zamanda potansiyel bir ¢oklu risk
senaryosunu da hesaba katarak, birlesik coklu yapisal sistemin bir bileseni olarak daha
genis bir senaryoda disiiniilmektedir. Boylece bolgesel kayip analizi
degerlendirilebilmektedir. Bu durum, yapiin diger yapilarla ve toplumla olan
etkilesiminde bir biitiin olarak ele alinmasi gerektigi anlamina gelir. Bu sekilde yapa,
bir birim olarak degil, bir grup veya bina kiimeleri olarak kabul edilir. Bu konsept,
1952'de Harry Markowitz [4] tarafindan finans alaninda gelistirilen Modern Portfoy
Teorisinden alinmistir. Modern Portfoy Teorisi (MPT), riskten kaginan yatirimcilarin
belirli bir piyasa riski seviyesine dayali olarak olasi getiriyi optimize etmek amaciyla
icin portfdyleri nasil olusturabilecekleri {izerine bir teoridir. Markowitz'in teorileri,
portfdylerin, riskin, menkul kiymetler arasindaki korelasyonlarin ve ¢esitlendirmenin
onemini vurgulamistir. Cimellaro [5] tarafindan belirtildigi gibi, “MPT, toplu olarak
herhangi bir bireysel varliktan daha diistik riske sahip yatirim varliklar1 koleksiyonunu
secme amacityla yatinmda c¢esitlendirme kavraminin  matematiksel  bir
formiilasyonudur”. Burada bahsedilen cesitlendirme kavrami, belirli bir alandaki
cesitli binalarin giiclendirme konseptlerindeki ¢esitlendirmenin, direngliligi toplu
olarak artirabilecegi sekilde, afet direncliligine uygulanabilir. Mali alandaki bu
kavram, portfoy varliginin MPT'deki getirisinin, bina portfoyii tizerindeki toplam
kayiplarin agirligi olarak kabul edildigi sekilde bir mithendislik kavramina ¢evrilebilir.

Bu durumda bina portfoyii, her bir konut biriminin performans endeksinin agirlik
3



kombinasyonu olarak tanimlanabilir [5]. Direncliligi tanimlayan nitelikler saglamlik,
fazlalik, beceriklilik ve hizliliktir [1], yani saglamlik dayanikliliin bir 6zelligi oldugu
icin, yapinin performansinin azalmasi iizerinde dogrudan bir etkiye sahip olabilir.
PBD'nin aksine, RBD, niifusun farkli 6zelliklerinin yani sira sosyal, ekonomik,
islevsellik parametreleri gibi ¢esitli boyutlar1 dikkate alir. Bu, belirli bir toplulugun
islevselligi i¢cin gereklidir. Performansa dayali tasarim yonteminde, yapinin tastyici
elemanlarinda olusabilecek hasar seviyelerinin ilgili smir sartlar1 gergevesinde
belirlenmesi miimkiindiir. Bu sinir sartlari, ¢esitli yer hareketi seviyeleri ve farkli yap1
tiirleri icin onceden belirlenen performans hedeflerine gore tanimlanmistir. Olusan
hasarin yonetmelikler c¢er¢evesinde kabul edilebilir hasar limitleri dahilinde olup

olmadiklar1 kontrol edilir [6-8].

Kirilganlik egrileri, belirli bir hasar sinir parametresi verilen belirli bir hasar durumuna
ulagsma veya bu durumu asma olasiligini belirler. Hasar durumlari genellikle, binanin
fiziksel biitlinliigiinii ve yapisal kapasitesini belirleyen biitlinciil veya yerel
parametreler acisindan tanimlanir. Analitik bir kirillganlik degerlendirmesinde, hasar
durumlari, hasar esiklerine, yani belirli bir hasar durumunun baslangicini karakterize
eden cati veya katlar arasi otelenme gibi bir Miihendislik Talep Parametresinin

(Engineering Demand Parameter) belirli degerlerine gore tanimlanir.

1 May1s 2003 Bing6l depreminde yikilan Celtiksuyu okul binasi bu tez ¢aligmasinda
analizlerin gerceklestirilecegi model olarak secilmistir. Okul binas1 hakkinda detayli
bilgi verilmis olup Artimli Dinamik Analiz (IDA) ve kirilganlik analizi hakkinda bilgi
verilerek okul binasi iizerinde analizler yapilmistir ve akabinde Direnglilik Indeksi
(Resilience index) hesaplanmistir. Analizlerde kullanilan sinir degerler igin
faydalanilan yonetmeliklerin sinir deger hesaplamalar1 yapilmis ve izah edilistir. Her
yonetmelik icin ayr1 ayr1 kirilganhik egrileri elde edilmis ve sonu¢ bdliimiinde
karsilastirilarak yorumlanmistir. S6z konusu okul binasinin herhangi bir giiclendirme
islemi olmaksizin sadece giincel yonetmelige uygun malzeme dayanimlari ile yapilmis
olmast durumunda yeniden modellenerek ayni analizler tekrarlanmis olup direnglilik

indeksi hesaplanmis ve mevcut yapi ile kiyaslanmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Direnclilik Esash Tasarim Konusunda Yapilan Calismalar

Bruneau M. Vd. [1] 2003 yilinda ilk olarak direnclilik esasli tasarim konseptini ortaya
cikarmiglardir. Calismalarinda Konseptin tanimi, gerekliligi ve karsilamasi 6n goriilen
ihtiyaclar irdelenmis ve agiklanmistir. Bu ilk konsept taniminin ardindan 2007 yilinda
Bocchini vd. [2] siirdirilebilirlik ve direnglilik konseptlerini kiyasladiklar
caligmalarinda, dizayn ve yoOnetim anlaminda bu iki yontemin uygulamalar1 genel

olarak alt yap1 sistemleri 6zel olarak ise kopriiler i¢in arastirmalar yapmislardir.

Shang vd. [3] ¢alismalarinda hastanelerin acil servislerinin dogal afetlerden sonra
toplum i¢in ne kadar 6nemli bir yere sahip olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Yap1
bilesenlerinin islevsellik ve sismik direnclilik tizerindeki etkilerini miihendislik
perspektifi agisinda 6lgmek i¢cin “’durum agaci yontemi’’ adimi verdikleri yonteme
dayal1 bir degerlendirme gercevesi onermislerdir. Tipik bir acil servis analiz edilmis

ve durum agaci modeli olusturulmustur.

Cimellaro [5] calismasinda, Topluluk direngliliginin temel kavramlari analiz etmis ve
'PEOPLES' ismini verdigi referans ¢ercevesi olusturmustur. Direnglilik Esash
Tasarimda performans sinirlarini tanimlamak i¢in yeni bir performans matrisi
onerilirken, tehlike yogunlugu oOlgiimleri ve miihendislik talep parametreleri 6ne

cikmustir.

Bruneau M. Vd. [9] yaptiklar1 calismalarinda, konsepte ait metodolojiyi genisleterek
direnglilik fonksiyonlar1 ile sismik performans ve kirilganlik egrileri arasinda

baglantilar kurmuglardir.

Cimellaro vd. [10] 2010 y1linda yaptiklar1 ¢alisma ile afete direnglilik kavrami ve nicel
degerlendirmesi  sunulmustur. Depreme maruz kalan saglik tesislerinin
degerlendirilmesi i¢in ortak bir referans cercevesi olusturularak birlestirilmis bir

terminoloji Onerilmistir.



Qingxue vd. [11] yaptiklar1 ¢alismalarinda sehir 6lgeginde direnglilik esasli tasarim
hedeflenmis ve bu dogrultuda referans bir sehir (Benchmark City) dizayni ortaya
koymuslardir. Bu c¢er¢evede Cin'in giineydogu kiyr bolgesinde yer alan orta

bliytikliikteki bir sehrin yeni bir referans modeli sunulmustur.

Shang vd. [12] c¢aligmalarinda hastane sistemlerinin sismik direngliliginin
degerlendirilmesi lizerine ¢alismiglardir. Karar verici mekanizmalarin (kurumlarin)
deprem hasarmi azaltmak i¢in ihtiyaglar1 ve onceliklerini belirleyebilmeleri adina
hastane sistemlerinin sismik direncini 6l¢mek i¢in bir calisma sunulmustur. Bu ¢caligsma
ayrica hastane sistemlerinin hasarlari, miidahaleleri ve kurtarma siireci hakkinda

kapsamli bir referans olusturmaktadir.

Cimellaro vd. [13] ¢alismalarinda, bir deprem olayinin ardindan yol aglar1 ve bina
birimleri arasindaki karsilikli bagimlilig1 hesaba katan afet direncini 6l¢gmek icin yeni
bir yontem sunmuslardir. Sirasiyla fiziksel altyapi birimlerinin performanslarini
degerlendirmek ve yoldaki bir yap1 biriminden diisen moloz miktarini degerlendirmek
icin bir performans fonksiyonu ve bir analitik model 6nerilmistir. Sonuglar, bir dogal
afet sonrasinda altyapilarin performanslarint  degerlendirmek i¢in kullanilan
parametreler olan topluluk direnclilik indeksleri (community resilience indices) RI ve

kurtarma siiresi agisindan karsilastirilmistir.

Yeow [14] doktora tez ¢alismasinda, insanlarin dengesini kaybetmesi ve diismesi veya
bina igeriginin hareketinden kaynaklanan yaralanmalar1 tahmin etmek ve depremlerin
neden oldugu yapisal hasar ve yaralanmaya baglh kayiplar1 degerlendirmek amaciyla
metodolojiler gelistirmeye ¢alismistir. Bu metodolojiler ¢esitli yapilara uygulanarak

sismik direnglilikleri belirlenmeye ¢aligilmistir.

Xiong vd. [15] hazirladiklar ¢alismalarinda, sehir dlgeginde zaman tanim araligi
analizi (time history analysis) bina sismik direnglilik simiilasyonu cercevesinde
yuriitiilmiistiir. Yiriitiilen bu ¢calisma, makul bir sismik direnglilik degerlendirmesi ve
onarim planlamasi elde edebilmek i¢in her binanin THA'dan elde edilen kat diizeyinde

miihendislik talep parametreleri kullanilmistir.



Tirca vd. [16] calismalarinda, mevcut capraz c¢erceveli ofis binalarinin deprem
dayaniminin degerlendirmesi i¢in bir metodoloji gelistirmiglerdir. Bu baglamda hasar
seviyeleri, deprem siddeti ile iligkili performans seviyelerinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmistir. Ayrica, bilgisayar yazilimi kullanilarak zaman tanim alam
analizlerinden elde edilen IDA egrilerinden kirillganlik egrileri elde edilmis ve hem
aleatorik (raslantisal) hem de epistemik (bilgisel) belirsizlikler goéz Onilinde

bulundurulmustur.

Ekhlaspoor vd. [17] 2022 yilinda yaptiklari galigmalarinda, Iran’da bulunan
yapilarmin sismik direnglilik indeksini tahmin edebilen, direnglilik indikatorii (Ri) adi
verilen web tabanli bir yazilim araci gelistirmiglerdir. Ri, ad1 verilen indikator, sismik
direnclilik endeksini hesaplayabilmekle beraber  islevsellik, kirillganlik egrileri
cizebilmektedir. Caligmalarinda bahsedilen yaklasim sayesinde kirilganlik egrileri
kullanilarak direnglilik endeksinin hizli bir sekilde elde edilebilinmesinin yani sira
IDA sonuglarim1 Ri yazilimina yiikleyerek yapisal direncliligin dogru bir sekilde

degerlendirilmesine imkan saglamaktadir.

Samadian vd. [18] calismalarinda, 6rnek olay olarak, Tahran'da 2000 yilinda insa
edilen ve yaklasik on y1l sonra betonarme perde duvarlar kullanilarak giincellenmis bir
lise ele alinmaktadir. S6z konusu okulun sismik diren¢liligini degerlendirmek i¢in hem
hasar gorebilirlik hem de kirilganlik egrilerinden yararlanilmistir. Ayrica, kayip
tahminleri i¢in kirilganlik analizi kullanilarak bolgesel ekonomik kosullara dayali yeni
bir metodoloji uygulanmaktadir. Bu 6rnek olay calismasiin sismik direngliligi, 50
yilda %50, %20, %10 ve son olarak %2 olmak {iizere dort tehlike seviyesinde

degerlendirilmektedir.

Hashemi vd. [19] calismalarinda, yapilarin ve altyapilarin = siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesine sismik direngliligin sistematik olarak entegre etmek i¢in bir cergceve
sunmay1 amaglamislardir. Yumusak katli cokme mekanizmasina sahip ¢ok katli sinirl
stineklige sahip betonarme bir binaya ait 6rnek olay calismasi sunulmustur. Bir dizi
cok eksenli hibrit simiilasyonun sonuglarina dayali olarak sayisal bir model, dogrusal-
elastik araliktan ¢okmeye kadar ilk kat kolonlarimin ii¢ boyutlu tepkisini ve hasar

durumlarim1  gergek¢i bir sekilde yakalamaya izin veren bir sayisal model
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olusturulmustur. Ayrica, bina kolonlarinin restore edilmesinde kullanilan uygun
maliyetli ve hizli bir onarim stratejisi olarak karbon fiber takviyeli polimerlerin

(CFRP) uygulanmasi incelenmistir.

Li vd. [20] c¢alismalarinda, trafo merkezleri gibi karmasik sistemlerin sismik
direngliligini degerlendirmek icin olasilik temelli yeni bir yontem Onermislerdir.
Cin'deki tipik bir trafo merkezinde bir 6rnek olay caligmasi yapilmistir. Sistemin
sismik direngliligi ii¢ temel konu iizerinde durularak incelenmistir. Bu konular, sistem
islevselliginin tanimi; bilesenler arasindaki iligkileri dikkate alan bir sistem modeli;

sistem islevselligini geri kazanmak i¢in kurtarma stratejileri olarak 6ne ¢ikmaktadirlar.

Lu vd. [21] ¢alismalarinda, direnglilik alaninda literatiirde bulunan bir¢ok ¢alisma
irdelenmis ve karsilastirtlmistir. Afet direngliliginin arttirilmasinin - gerektigini

gosteren Ornek olay ¢aligmalart incelenmistir.

Yang vd. [22] 2020 yilinda Cin’in ilk, binalarin sismik direncliligi iizerinde
yogunlasan ulusal yonetmeligi ¢ercevesinde c¢alismalarini yiiritmiislerdir. Bu
cercevede, Cin'in yiiksek depremsellige sahip bir bolgesinde yer alan mevcut iki
betonarme ¢erceveli binanin sismik direnci, “’Binalarin Sismik Dayaniklilik
Degerlendirmesi i¢cin Cin Standardi’’na dayali olarak degerlendirmislerdir. Bu tiir
binalarin sismik direngliligini etkileyen kritik miihendislik talep parametreleri
(EDP'ler) belirlenerek, farkli izolasyon semalar1 (akma oranlar1 vb.) ile giiclendirilen
binalarin sismik direnci, akma oranlari, EDP'ler ve sismik direng seviyeleri arasindaki
iligkilere vurgu yapilarak degerlendirilmis ve karsilastirilmistir. Buna goére, Cin
standardina gore en yliksek seviyede sismik direnglilik elde etmek i¢in, %3'liik bir
akma oran1 Onerilmis ve mevcut bir betonarme c¢ergeve yapisinin sismik

dayanikliliginin iyilestirilmesi i¢in hedef odakli tasarima uygulamaya caligilmistir.

Shang vd. [23] 2020 yilinda yaptiklart ¢alismalarinda bir hastane acil servis
boliimiiniin deprem sonrast performansini incelemislerdir. Bu kapsamda hastane
bilesenlerinin islevsellik ve sismik direncliligi iizerindeki etkilerini 6l¢ebilmek adina
“’durum agac1’’ ismini verdikleri yeni bir yontem 6nermektedirler. Bu kapsamda tipik

bir acil servis analiz edilmis ve durum agacit modeli gelistirmislerdir.
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Cimellaro vd. [24] hastane sisteminin sismik direngliligini inceledikleri ¢aligsmalarinda

6 farkli hastane yapisi incelenmistir.

Aroquipa ve Hurtado [25] 2022 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, olasiliksal bir risk
degerlendirmesi yoluyla binalarin sismik direncliligi 6lgmek i¢in basitlestirilmis bir
metodoloji dnermislerdir. Onerilen metodoloji, sosyal ve ekonomik yonleri de dahil

ederek geleneksel sismik risk degerlendirme metotlarindan da faydalanilmstir.

Gallo vd. [26] 2022 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, dort farkli metot ile gliclendirmesi
yapilan bir okul binasini sismik direnglilik agisindan incelemislerdir. Sosyal, teknik,
cevresel degerlendirme ve sismik direnglilik kapsaminda optimize edilmis sismik
giiclendirme alternatifini segcmek igin ¢ok parametreli bir karar verme analizi

yapmislardir.

Castillo vd. [27] 2022 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, sismik direngliligi 6lgmek icin
onerilen ii¢ farkli yaklasim ele alinmistir. Onerilen yaklasimlar, direncliligi 6lgmek
icin 1islevsellik Olgiileri olarak onarim maliyetlerini, bina kullanim (doluluk)
seviyelerini ve varlik degerlerini kullanmiglardir. Direnglilik indeksleri, ii¢ yaklagim
kullanilarak dort farkli 6rnek bina icin sayisallastirilmistir. Binalarin performansa
dayal1 degerlendirmeleri, Federal Acil Durum Yonetim Kurumu (Federal Emergency
Management Agency, FEMA) P-58 belgesindeki prosediirler takip edilerek yogunluk

bazl1 bir yontem ve basitlestirilmis analiz prosediirleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Singh vd. [28] 2022 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda, literatiirde bulunan binalar i¢in
direnclilik endeksinin nasil hesaplandigina ve bu yaklagimin bazi eksikliklerine kisa
bir 6zet seklinde deginmislerdir. Bu eksikliklerin bazilarinin iistesinden gelmek i¢in
bir Direnglilik Indeksi dnermislerdir. Iki farkli bina {izerinde hesaplamalar yapilip

sonuglar tartigilmistir.

Yin vd. [29] yapilarin sismik direnglilik indeksini degerlendirmek ve 6lgmek icin
cesitli yontemleri ele aldiklar1 2022 yilinda yaptiklart ¢alismada, binalarin

degerlendirilmesi, fonksiyonellik egrileri kullanilarak, dogrudan ve dolayli kayip
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fonksiyonlar1 ile zaman geri kazanim fonksiyonlari elde edilerek incelemislerdir. Ayni
zamanda kopriiler, yol ve drenaj sistemleri, kanalizasyon sistemleri, gii¢ iletim
sistemleri ve diger temel alt sistemler gibi diger alt sistemlerinde sismik direnclilik

indeksi tizerindeki etkisi ele alinmustir.

Huang [30] 2022 yilinda yapti1 ¢aligmasinda, depreme maruz kalan si1g dairesel
tinellerin ~ kirilganlik  ve iyilesme fonksiyonlarin1  kullanarak  direnglilik
degerlendirmesi igin biitiinlesik bir ¢er¢eve sunmustur. Onerdikleri cergeve ile daha
direncli metro sistemlerinin direngliliginin saptanmasi ve giiclendirme 6nlemlerinin
gelistirilmesiyle karar verici mekanizmalarin sismik tehlikelere adaptasyonlari

giiclendirmeyi amaglamislardir.

2.2 Kirnilganlk Egrileri Konusunda Yapilan Calismalar

Kirillganlik egrileri, sismik hareketler nedeniyle binalarin hasar olasiligini tahmin
etmek icin bircok arastirmaci tarafindan oldukca faydali bir ara¢ olarak

kullanilagelmistir.

Kircher vd. [31] 1997 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, FEMA deprem kayip tahmini
metodolojisi ¢ercevesinde yapilarin yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinin hasar

gbrme olasiliklarini incelemiglerdir.

Feng vd. [32] 2000 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, hem ampirik hem de analitik yapisal
kirilganlik egrilerinin istatistiksel analizini yapmislardir. Analitik kirilganlik egrileri,
dogrusal olmayan dinamik analiz temelinde, ampirik kirilganlik egrileri, 1995 Hyogo-
ken Nanbu (Kobe) depreminden elde edilen koprii hasar verileri kullanilarak

olusturulmustur.

Akkar vd. [33] 2005 yilinda yaptiklar1 calismada, Tiirkiye’de bulunan 2 ile 5 katli 32
adet farkli Ornek betonarme yap1 ele alinarak kirilganlik fonksiyonlarim
olusturmuslardir. Ornek binalarin yanal rijitlik, dayanim ve deformasyon kapasiteleri

x ve y dogrultusunda ayr1 ayr1 gerceklestirilen statik itme analizleri ile belirlenmistir.
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Aslani ve Miranda [34] 2005 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda, depreme maruz kalan
mevcut betonarme binalarin doseme-kolon baglantilarinda olusan hasarlarin, farkl
hasar seviyelerini asma olasiligim1 tahmin eden kirilganlik fonksiyonlarini
olusturmuslardir. Olusturulan kirilganlik fonksiyonlari, son 36 yilda gergeklestirilen
ve toplam 82 farkli Ornegi iceren 16 arastirmadan elde edilen deneysel verilere

dayanmaktadir.

Korkmaz ve Aktas [35] 2006 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, betonarme ¢ergeve yapilar
tizerinde hem statik hem dinamik analizler gerceklestirmislerdir. Bu yapilarin olasilikli

sismik davranisini belirlemek amaciyla kirilganlik analizlerini ger¢eklestirmislerdir.

Eads vd.[36] 2012 yilinda yaptiklar1 caligmada, ortalama yillik ¢okme frekansinin (Ac)
hesaplanmasinda yer alan gesitli parametreleri incelemisler ve sismik bolgelerde
yapilarm ¢okme riskini tahmin etmek igin verimli bir yéntem 6nermislerdir. Onerilen
yontemin, tahmindeki hesaplama cabasini ve belirsizligi 6nemli Olciide azalttig

gosterilmistir.

Baker [37] 2015 yilinda kirilganlik fonksiyonu tahmini icin istatistiksel c¢ikarim
kavramlarimin uygulanabilirligini izah etti§i caligmasinda, ¢esitli yapisal analiz
stratejileriyle kullanim i¢in uygun yaklagimlarini tanimlamig ve gerekli yapisal analiz
sayisint en aza indirirken kirilganlik fonksiyonlarinin nasil hesaplanabilecegini

incelemistir.

Eem ve Jung [38] 2018 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda, sismik izolasyonlu bir
yapmin sismik kirilganlik degerlendirmesini herhangi bir sismik tepki analizi
yapmadan sismik tepki dagilimlarin1 tahmin edebilen bir arag¢ olan stokastik tepki veri

tabani kullanilarak degerlendirebilecek yeni bir metodoloji 6nermislerdir.

Kia vd. [39] 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Bayesian regresyonuna dayali talep ve
¢Okiis modellerini zaman alic1 analizlere olan ihtiyaci ortadan kaldirmak icin
onermislerdir. Dogrusal denklem seklinde gelistirilen talep modeli, genel olarak

maksimum katlar arasi Otelemeyi tahmin ederken, lognormal kiimiilatif dagilim

11



fonksiyonu ile matematiksel olarak ifade edilen ¢6kme modeli, yapinin temel

periyodunda belirli bir spektral ivme i¢in ¢okme olugsma olasilig1 hesaplanmistir.

Sisi vd. [40] 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Tiirkiye'nin dogusundaki yapilarin
kirilganlik fonksiyonlarini yapisal degiskenlik ve yerel saha kosullarinda ¢ercevesinde

ele almiglardir.

Yazdabad vd. [41] 2018 yilinda yaptiklar1 caligmalarinda, bir su tankinda duvarin
cokmesi, su sizmasi, gerilme c¢atlagi ve egilme durumlarinda kirilganlik egrilerini

hesaplamislardir.

Hancilar vd. [42] 2019 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda, Istanbul'da 2000 y1li sonrasi
yapilan binalar i¢in ekonomik kayip ve karsilastirmali hasar tahminleri yapmistir. Bu
amagla, ELER (Earthquake Loss Estimation Routine) yaziliminin Kentsel Deprem
Kayiplar1 Tahmin Modiili kullanilmastir.

Silva vd. [43] 2019 yilinda yaptiklar ¢alismalarinda, kirilganlik (fragility) ve hasar
gorebilirlik (vulnerability) modellemelerinin 12 farkli uzmanin bir araya gelerek yer
hareketi kayitlari, karmasik gercek yapilarin basitlestirilmis yaklasimlarla
modellenmesi, tesadiifi ve epistemik belirsizliklerin yayilmas1 ve hasar gorebilirlik
sonuclarinin  dogrulanmasi tartisilmis ve hasar gorebilirlik modellemesinde

giivenilirligi ve dogrulugu artirmak i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Yon [44] 2020 yilinda yaptig1 calismasinda, kirillganlik egrilerini kullanarak, 2007 ve
2018 Tiirk Deprem Yonetmeliklerine gore betonarme binalarin depreme karsi
kirillganlhigini incelemistir. Bu ¢ercevede yaptig1 analizler i¢in tipik bes ve yedi kath

betonarme binalar se¢gmis ve IDA analizini kullanmistir.
Onat ve Yon [45] 2021 yilinda yaptiklar ¢aligmada, cekme donatis1 orani ve beton

dayaniminin betonarme yapilarin performansini nasil etkiledigine odaklandiklari

calismalarinda IDA analizini kullanmislardir.
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Onat ve YOn [46] 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda, yapisal degerlendirmelerin
daha kolay yapilabilmesi icin TBDY-2018 cercevesinde yeni bir goreli kat 6telemesi

orani sinir durumlar1 6nermislerdir.

Verki ve Preciado [47] 2022 yilinda yaptiklar ¢alismada, IDA analizi yoluyla farkli
tipteki yiiksek ¢elik binalarin kirillganlik egrilerini elde etmislerdir.

Wang vd. [48] 2022 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, kirilganlik analizini iki farkli yer
hareketi kategorisinin etkisi altinda degerlendirmislerdir. Yapilarin goreceli kat
Otelemesi bir hasar kriteri olarak kabul edilmis olup HAZUS (Hazard US)

yonetmeligindeki goreli kat 6telemesi i¢in uygulanan sinirlar kullanilmistir.

Gwalani vd. [49] yaptiklar1 calismalarinda, modern sismik yonetmeliklere gore
tasarlanmig kolonlarda siireksizligi olan betonarme g¢erceve binalarin sismik gé¢cme
kapasitesi, maksimum deprem talep seviyesine karsi go¢cme direnci ve gdcme

mekanizmasi bigimindeki kirilganligin1 degerlendirmislerdir.
2.3 Duvar Modellenmesi Konusunda Yapilan ¢calismalar

Dolgu duvarin kullanildig1r betonarme (BA) cerceveler, siklikla kullanilan yapisal
sistemlerdir. Deprem yliklemelerine maruz kalan cergevelerin davranigi iizerinde
dolgu duvarlarin etkisinin ¢ok 6nemli oldugu bilinmektedir. Dolgu duvarlar yap:
boyunca diizenli bir sekilde dagilmissa, genellikle yapinin sismik davranisi iizerinde
faydali bir etkiye sahiptirler. Ote yandan dolgu duvarlarm planda ve &zellikle kesitte

diizensiz konumlanmasi nedeniyle olumsuz etkiler ortaya ¢ikabilmektedir [50].

Dolgu duvarlar 1950'li yillarin basindan itibaren bir¢ok arastirmacinin ilgisini
cekmistir. Cok sayida arastirmaci, diizlem i¢i ve diizlem dis1 yanal yiiklere maruz kalan
dolgu duvarl ¢elik ve betonarme ¢ergevelerin davranigini incelemistir. Bu ¢alismalar

hem deneysel hem de sayisal analizleri igermektedir [51].

Uva vd. [52] ¢alismalarinda betonarme g¢ergeve igerisine yerlestirilen yigma dolgu
duvarlarin performansini incelemis ve farkli modelleme yaklasimlarinin analiz

hassasiyetine etkisini arastirmiglardir.
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Akytirek vd [53] yaptiklar ¢alismada, dolgu duvar miktarinin ve yerlesiminin yapinin
sismik performansina etkisini incelemislerdir. Sonu¢ kisminda dolgu duvarlarin
yerlesiminin diizensiz olmas1 durumunda dolgu duvarlarin hesaplara dahil edilmesi

gerektigi 6zellikle vurgulanmistir.

Chrysostomou ve Asteris [54] dolgu duvarli gergevelerin diizlem i¢i davranisini ve
diizlem i¢i gogme modlarini arastirdiklar1 ¢alismalarinda bu gégme modlarini tahmin

etmek icin basitlestirilmis yontemler onermislerdir.

Cavaleri vd. [55] betonarme bir okul binasi iizerinde yaptiklari calismada, dolgu duvar
modellemesini esdeger basing ¢ubugu modeli kullanilarak yapmislardir. Kolonlarda
meydana gelen ilave kesme kuvveti talebinin belirlenmesi i¢in yeni bir prosediir

Onermislerdir.

titresim periyodu tizerindeki etkisini analiz etmiglerdir.

Aksoy ve Avsar [57] yaptiklart ¢alismada, dolgu duvar kullaniminin betonarme
cerceve davranisi ilizerindeki etkisinin irdelemislerdir. Bu gercevede bir katsayi
onermislerdir. Kentsel Donlisiim kapsaminda yiiriirliikte olan Riskli Binalarin Tespit
Edilmesine Iliskin Esaslar (RBTEIE) ‘da bu etki ile ilgili verilmis benzer bir 6nerinin
kullaniminin uygun olup olmadigi irdelenmistir. Dolgu duvarlarin yerlesiminin
simetrik olmamasi durumunun yapida burulmaya yol atifi ve bu durumun bazi
kolonlar iizerinde daha biiyiik kesme kuvveti talebi ortaya cikardigini ortaya

koymuslardir.

Tekeli ve Aydin [58] ¢aligmalarinda, pencere kap1 gibi bosluklari olan dolgu duvarl
betonarme cergevelerin yanal yiikler altindaki davranigi incelenmistir.
Shing ve Mehrabi [59] dolgu duvar kullanilmis yapilarin davranis ve modellemesine

iligkin son bulgularin ve gelismelerin bazilarin1 6zetlemistir.
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Akyiirek vd [60] calismalarinda, dolgu duvarlarin binanin davranisina ve deprem
performansina olan etkisi incelenmistir. Bu amagcla farkli agiklik sayisina ve kat
adedine sahip konut tiirii betonarme binalar model olarak se¢ilmistir. Elde edilen
sonuglar dolgu duvar yerlesiminin, bina davranisini 6nemli derece etkiledigini

gostermistir.

Akytirek vd. [61] caligmalarinda, betonarme alt1 katli bir binanin sismik davranis,
yigma dolgu duvar, pasif ve aktif ayarh kiitle damperi (ATMD) kombinasyonlar ile
analiz edilmistir. Sonuglar, yigma dolgu duvarin sismik analize dahil edilmesinin ¢ok
o6nemli oldugunu ve yapinin temel frekansi ve sismik karakteristigi lizerinde dnemli
bir etkiye sahip oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica katlar arast otelenmenin

azaltilmasinda ve binanin sismik enerji performansinda 6nemli bir etkiye sahiptir.

Tekeli vd [62] yaptiklar1 deneysel ¢alismada, ayni yapisal 6zelliklere sahip olmak
kaydiyla 4 farkli betonarme gerceve iiretilmistir. Numunelerden biri bos ¢erceve diger
licti ise tugla dolgu duvarli ¢ergevedir. Bu duvarlara hasir donatili siva ile giigclendirme
uygulamasi yapilmistir. Yanal yiikk tasima kapasitesi ve enerji tiiketme

kapasitelerindeki artis sonuglar boliimiinde gosterilmistir.

Ugurlu [63] yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda, farkli tiplerde dolgu duvarh
(geleneksel tugla, kilitli tugla) betonarme gerceveleri deneysel calismalar ile ele
almistir. Deney ortaminda olusturduklar1 betonarme ¢ergeveler quasi-statik yiikleme
deprem etkisine maruz birakilmis ve ortaya ¢ikan deney sonuglari rijitlik, dayanim ve

enerji soniimii gibi parametreler cergevesinde kiyaslamistir.

Gorgiin [64] yaptig1 doktora tez calismasinda, ¢° komponent metodu’” adi verilen
metot ile yaptig1 deneysel calisma ile hem tam 6lcekli baglanti testlerinde hem de daha
kiiciik izole baglant1 testlerinde yar1 rijit prekast beton baglantilar icin moment-donme
iligkilerinin belirlenmesini incelemistir. Bu metodu, baglantinin ¢esitli pargalarinin ve
araylizlerinin deformasyonunun toplandigi ve tam Olgekli alt g¢erceve baglanti

testlerinin sonuclariyla karsilastirilmasinda kullanmustir.
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Bu tez calismasinda, insaat miihendisligi alaninda giderek énemini arttirmakta olan
Direnglilik Esaslt Tasarim incelenmistir. Direnglilik indeksi hesaplamasi i¢in gerekli
analizler Artimsal Dinamik Analiz ve Kirilganlik analizleri ayrica incelenmistir.
Yapilarin rijitliklerine katki saglayan perdeli sistemlere alternatif olarak onerilen duvar
modelinin yapilarin direnglilik indeksine dogrudan etki etmesi beklenmektedir. Bu
cergevede bu iki analiz metodu ve duvar modellemesi ile ilgili literatiir aragtirmasi

yapilmis ve bu boliimde verilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Direnclilik Esash Tasarim (Resilience Based Design)

Direnglilik kavrami malzeme biliminden ekonomi ve psikoloji gibi sosyal bilimlere
kadar bircok farkli alanda benzer anlamlara gelecek sekilde kullanilagelmistir. Insaat
miithendisligi alaninda ilk olarak 2003 yilinda Bruneau vd. [1] yaptiklar1 ¢alisma ile
direnglilik kavramina bagka bir boyut daha eklemislerdir. Yaptiklar1 direnclilik tanimi
kisaca, bir afet sonras1 yapilarin eski fonksiyonelliklerine donebilme becerisi olarak

ifade edilebilir.

Bu metodun islem adimlar kisaca soyle ifade edilebilir. Calismaya konu olan yapi
belirlenir ve akabinde sismik tehlike analizi yapilir. Yapt yazilim programinda
modellendikten sonra Artimsal Dinamik Analiz prosediirleri se¢ilen deprem ivme
kayitlarina gore uygulanir. Kirillganlik egrilerinin olusturulmasi i¢in dnceden
belirlenen hasar sinirlart Artimsal Dinamik Analiz sonuglar ¢ergevesinde uygulanir
ve kirillganlik egrileri olusturulur. Bunun neticesinde fonksiyonellik egrisi olusturulur

ve direnglilik indeksi hesaplanir.

3.1.1 Direnclilik indeksinin hesaplanmasi

Sismik direnclilik, analiz edilen yapinin sismik olaylara maruz kaldiginda belirli bir
stire boyunca eski islevsellik diizeyine ulasma yetenegi olarak diisiiniilebilir.

Direnglilik ’in hesaplanmasi denklem 3.1 ‘de gosterilmistir.

fT0E+TLC Q(t) dt 3.1)

Tok

Burada, Tpp (Time of Occurence of event E) E olayinin ger¢eklesme zamani, T;.
(Control Time of System) sistemin kontrol siiresini ifade etmektedir. Direnclilik (R),
genellikle standartlarca dnceden belirlenen kontrol siiresi (T ) olarak tanimlanan bir
siire boyunca belirli bir yap1 veya bir topluluk i¢in yine 6nceden belirlenmis olan

islevsellik veya performans diizeyini siirdiirebilme yetenegini gdsteren bir fonksiyon
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olarak tanimlanir [1-3]. Q(t) islevsellik fonksiyonunu ifade etmekte olup denklem

3.2’de verilmistir.

Q) =[1-L({, TRE)]X[H(t — tog) — H(t — (tog + TRE))]foEC(t' tor, Tre) (3.2)

Islevsellik fonksiyonu icerisinde yer alan L(I,Tzg) kayip fonksiyonunu (Loss
Function) ifade etmekte, frgc(t, tog, Tre) iyilesme fonksiyonunu (Recovery Function)
ifade etmekte, H (t — (tog + T RE)) birim adim fonksiyonunu (Heavyside step
Function) ve Trg E olay1 sonrasi iyilesme siiresi (Recovery Time of Event E) ifade
etmektedir. lyilesme siiresi (Tgg, Recovery Time), direnglilik analizine konu olan
sisteminin iglevselligini, afet 6ncesi haline veya ondan daha iyi bir diizeye getirmek
icin gerekli olan ongoriilen siiredir. Genellikle kontrol siiresinden (7;) kiigiik olan
iyilesme siiresi (Trg) depremin siddeti, insaat siiresi, harcanacak para ig giicii vb.
kaynaklarin miktari, yapinin lokasyonu gibi oldukg¢a fazla belirsizliklere sahip ve
direnclilik analizinde belirlenmesi en gilic parametrelerden biri olarak kabul

edilmektedir.

3.1.2 Kayip fonksiyonu (Loss Function)

Genel olarak, bir kayip fonksiyonu, dogrudan (Lp)ve dolayli (L;) kayip olmak iizere

iki boliimden olusur.
L(I, TRE) = LD + a, X LI (33)

Afet sirasinda aninda meydana gelen dogrudan kayiplar (Lp), yapisal ve yapisal
olmayan eleman kayiplarini ve dogrudan can kayiplarini igermektedir. Ancak dolayl
kayiplar (L;) zamansal etkilere baglidir. Denklem 3.3’te bir agirlik faktorii olan «y,
ilgili yapinin toplum i¢in 6nemine ve yapinin diger sistemler iizerindeki etkisine bagli
olarak dolayl kayiplarla carpilir. Bu anlamda «; bir 6nem faktorii katsayisi olarak
diisiiniilebilir. Dogrudan ekonomik kayiplar (Lpg), asagidaki denklem kullanilarak

bina onarim giderlerinin yenileme maliyetlerine orani olarak tanimlanir.
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_ Csj t; (1+6;)
Lpp k(D) = 7:1{,_: [T a+r)

b PHU ARy = i 111} (34)

Pj bir j performans smir durumunu asmanin kosullu olasiligi durumudur. I
yogunluguna sahip bir afet olay1 meydana geldiginde, Csj bir j performans seviyesinin
astlmas1 sonucu olusan hasar durumuyla ilgili bina onarim maliyetidir. Is ise ayni
durumda yapinin yeniden yapim maliyetidir. IIk yatinm zamani ile afet olayinin
gergeklestigi zaman arasindaki t; yili cinsinden zaman araligi i¢in uygulanan yillik
iskonto orani r; iken 9; y1llik amortisman oranidir.

Her yapisal ve yapisal olmayan eleman k i¢in dogrudan ekonomik kayiplarin (Lpge(I))
degerlendirilmesiyle, dogrudan ekonomik kayiplar asagidaki agirlik ortalamasi ifadesi

kullanilarak hesaplanir.

(Zzzl Wi Lpgk (D)
N

Lpg(D) = (3.5)
Burada Wk, binadaki her yapisal ve yapisal olmayan bilesenin 6nemini temsil eden bir
agirhik faktoriidiir ve N, asansorler, tavanlar, bolmeler, cam, borular, mekanik ve
elektrikli ekipman vb. gibi yapisal ve yapisal olmayan bilesenlerin toplam sayisidir.
Lpek(D) ise, K bileseni ile iligkili dogrudan ekonomik kayiptir, N sistemdeki yapisal
ve yapisal olmayan bilesenlerin toplam sayisidir ve Wk binadaki her bir
yapisal/yapisal olmayan bilesenle iliskili bir agirlik faktortidiir. Yapisal olmayan
bilesenler arasinda tavanlar, asansorler, mekanik ve elektrikli ekipmanlar, borular,

bolmeler 6rnek olarak gosterilebilir.

3.1.3 lyilesme fonksiyonu (Recovery Function)

Iyilesme siireci karmasiktir ve bir¢ok degiskenden, zaman boyutundan ve mekansal
boyuttan etkilenir, ayni topluluk veya bolgelerdeki ¢esitli cografi alanlar arasindaki
esitsizlikleri gosterir, farkli iyilesme oranlari ve kalitesi gosterir. Bu gozlem, bir tesisin
ve/veya bir sistemin kurtarma modellemesinin karmagikligin1 gdstermektedir. Sisteme

ve toplum hazirlik yanitina bagli olarak farkli iyilesme fonksiyonu tiirleri secilebilir.
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Yaygin iyilesme fonksiyonlari, lineer, iistel [28] ve trigonometrik [29] olarak iice

ayrilabilir. Bu ¢calismada lineer kurtarma fonksiyonu ele alinmistir.

frec(t, tog, Tre) = {1 - (ﬂ)} (3.6)

Tre

Lok (3.4) Denklemindeki terim P;{U{L;(R; = nim ;|1} igerisinde yer alan j performans
sinirt1  durumunu asmanin kosullu olasiligin1 gosteren kirilganlik analizinden

tiiretilmelidir. Kirilganlik analizinin metodolojisi sonraki boliimde ele alinmustir.

3.2 Kirillganhk Egrileri (Fragility Curves)

Bir yapinin giiclii bir depreme maruz kalma olasilig1 her zaman vardir. Bu olasilik
genel olarak yapinin ekonomik Omrii igerisinde gergeklesebilecegi varsayilarak
degerlendirilmektedir. Kirilganlik analizleri, yapilarin hasar olasiliklarini  ve
tepkilerini belirlemek i¢in bir arag¢ olarak kullanilmaktadir [65-66]. Sismik kirillganlik
kavrami, belirli sismik etkilerin etkisi altinda onceden tanimlanmis bir sinir kosulu
altinda bir yapimn diisiik performans gosterme egilimi veya performans 6ngoriisii
olarak tanimlanabilir. Bu tanimla ile sismik kirilganlik analizi, yapilarin sismik
performans degerlendirmesi i¢in olasiliksal bir 6l¢ii olarak diisiiniilebilir. Kirilganlik
egrileri, dnceden tamimlanmis yer hareketi yogunlugu seviyeleri i¢in Onceden

tanimlanmis sinir kosullar1 agma olasiligini temsil eden stirekli fonksiyonlardir.

Kirilganlik egrileri, bir yapinin ¢okme olasiligini veya 6nceden belirlenen (hafif hasar
orta hasar vb.) bagka bir sinir durumunu, 6nceden belirlenmis olan yer hareketi
yogunluk 6l¢iistiniin (Intensity Measure), IM'nin bir fonksiyonu olarak belirtir. IM
parametresi genellikle belirli bir periyot ve soniim ile spektral ivme ile dl¢iiliir, ancak
kirilganlik analizlerinde herhangi bir yer hareketi yogunlugunun herhangi bir 6lgiisii
de kullanilabilir. Yapisal analiz sonuglarindan elde edilen kirilganlik egrileri, yapisal

degerlendirme prosediirlerinde giderek daha tercih edilir hale gelmektedir [37].

Kirilganlik egrileri genellikle, IDA gibi yapinin dinamik analizden tiiretilmektedir. Bu
tiir bir yontemde statik yontemlerden farkli olarak analitik kirilganlik fonksiyonlarinda

toplanan veriler IM diizeylerinin se¢imi, analiz sayis1 ve dl¢ek faktor sayisi agisindan
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analizi yapan aragtirmacinin kontroliindedir. Bir kirilganlik fonksiyonunu tanimlamak

icin genellikle bir lognormal kiimiilatif dagilim fonksiyonu kullanilir.

In(Z
P(C|IIM =x)=¢ <%9)> (3.7)
Denklem 3.7°de “P(C | IM=x)”, IM = x olan yer hareketinin yapinin ¢dkmesine neden
olabilecek etki 6l¢iisii (IM) olma olasiligidir. Ote yandan, ¢ standart normal kiimiilatif
dagilim fonksiyonudur (Cumulative Disturbition Function). 0 kirilganlik
fonksiyonunun medyanidir (%50 ¢okme olasilig1 bulunan IM seviyesi) ve 3, In IM'nin

standart sapmasidir.

Artimli dinamik analiz, her deprem kaydi verisini art arda 6l¢ekleyen bir siirectir. Bu
stire¢ yap1 ¢okene kadar devam eder. Bu siirecin {iriinleri, her yer hareketi i¢in ¢okiislin
baslangict olan IM degerleridir. Secgilen IM diizeyinde x'e esit olan ¢okme olasiligi,
¢oklislin x'ten daha diisiik bir diizeyde gerceklestigi kayitlarin orani olarak tahmin
edilebilir. Kirillganlik fonksiyonunun parametreleri, her bir yer hareketinin ¢okme
baslangicina iliskin IM degerinin logaritmalar: alinarak ve ortalama (0) ve standart

sapma () hesaplanarak bu degerlerden tahmin edilebilir.

Ing =¥, nIM, (3.8)
B = J%Z?zl(ln (592 (3.9)

Denklem 3.8 ve 3.9'da, "n", dikkate alinan yer hareketi sayisidir ve "IM1", yer hareketi
sayist "1" i¢in go¢menin baslangicini gbsteren IM degeridir. Bu yonteme moment
tahmin edici yontem denilmektedir. “In 6” ve “B” ise “In IM” degerlerini temsil eden
normal dagilimin ortalama ve standart sapmasidir. IM'nin lognormal olarak dagilmasi
durumunda, InIM'nin ortalamasinin IM'nin medyanina esit olmaktadir. Bu sekilde bir

0 tahmini tretilmektedir. Dagilimin ortalama ve standart sapmasi, bir dizi veriden

ornekler kullanilarak tahmin edilir [17,34,67].
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Bu kirilganlik egrisi yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir ve Porter vd. [68] 2007
yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda “Yontem A” olarak belirtilmektedir. Yapisal gogme
disindaki veriler i¢in kirillganlik fonksiyonlarini kalibre etmek i¢in kullanilir. Tez

calismasinda metodoloji olarak bu kirillganlik yaklagimi segilmistir.

3.3 Artimsal Dinamik Analiz (Incremental Dynamic Analysis)

Performansa Dayali Deprem Miihendisliginde 6nemli bir konu, sismik yiikler altinda
yapisal performansin tahmini, 6zellikle de belirli bir yapisal talep seviyesini (6rnegin,
maksimum tepe veya goreli kat 6telemesi) veya belirli bir sinir durumu kapasitesinin
ka¢ yilda bir yiizdelik cinsinden asilma olasiliginin tahminidir. Performansa dayali
tasarimin bu onemli ihtiyacinin karsilanmasi hususunda statik yontemlerin diginda
gittikce daha sik kullanilan bir yontem olarak yapisal modelin dogrusal olmayan
dinamik analizleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontem uygulanirken, her biri yapiy1 elastik
bolgeden plastik bolgeye ve daha sonra nihai olarak kararsizliga dogru zorlamak i¢in
tasarlanmig gesitli yogunluk seviyelerine 6l¢eklendirilmis bir dizi yer hareketi kaydi
altinda gergeklestirilmesi bi¢iminde gergeklestirilir. Tiim bu adimlarin tamamina

Artiml1 Dinamik Analiz (IDA) denilmektedir [69].

Bu sekilde, hasar 6l¢iisii (genellikle tepe deplasmani veya katlar aras1 6teleme kabul
edilir) ile yer hareketi yogunluk seviyesi (intensity measure IM) arasinda ¢izilen egriye
artimsal dinamik analiz egrisi denmektedir. Sinir durumlar1 (6rn., Smirli Hasar veya
Gogmenin 6nlenmesi) her bir IDA egrisinde tanimlanabilir. IM seviyesi verilen belirli

bir sinir durumunu agma olasiligin iiretmek icin de kullanilabilmektedir.
[Ik adim olarak, analize konu olan tiim terimlerin tanimlanmasi ve zaman-tanim

araliginda ivme kaydinin dl¢eklendirilmesi kavraminin izah edilmesi ile metodoloji

izah edilebilir.
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3.3.1 Olceklendirme katsayisi (Scale Factor, SF)

Olgeklendirilmemis (dogal) zaman-tanim araliginda ivme kaydinin negatif olmayan

Ol¢eklendirme katsayisi ile 6l¢eklendirildigi katsayilar Scale Factor olarak adlandirilir.

3.3.2 Yogunluk seviyesi (Intensity Measure, IM)

Bir yer hareketi kaydinin 'yogunlugunu' karakterize etmek i¢in bir¢ok nicelik dnerilmis
olsa da, bunlarin nasil 6l¢eklendirilecegi her zaman acik olmayabilir, 6rnegin Moment
Biiytikliigii, Siiresi veya Degistirilmis Mercalli Yogunlugu (Deprem Siddeti);
dlceklenemez olarak belirlenmelidir. Olgeklenebilir IM'lerin yaygin 6rnekleri,
Maksimum Yer Ivmesi (PGA), Maksimum Yer Hizi (PGV), yapinm ilk mod
periyodunda %35 séniimlii Spektral ivme (Sa(T1; %5)) olarak drneklendirilebilir. Bu

IM'ler ayrica SF(Scale Factor) ile orantili olma 6zelligine de sahiptir.

3.3.3 Hasar seviyesi (Damage Measure, DM)

Hasar seviyesi (DM), ilgili dogrusal olmayan dinamik analizin ¢iktisinin bir pargasi
olan veya bundan cikarilabilen gdzlemlenebilir bir niceliktir. Olas1 segenekler
maksimum taban kesme kuvveti, diigiim noktasi donmeleri, tepe kat 6telemeleri ve
Onerilen cesitli hasar endeksleri olabilir (maksimum cat1 6telemesi veya maksimum
katlar aras1 6teleme). Uygun bir DM se¢imi uygulamaya ve yapinin kendisine baghidir;
Performansa dayali bir deprem miihendisligi degerlendirmesinde farkli tepki
ozelliklerini, sinir durumlarini veya ilgilenilen yenilme modlarini degerlendirmek icin
iki veya daha fazla DM'nin (tiimii ayn1 dogrusal olmayan analizlerden kaynaklanan)
kullanilmast arzu edilebilir. Cok katli bir ¢ercevede yapisal olmayan igeriklere verilen
hasarin degerlendirilmesi gerekiyorsa, en yiiksek kat ivmeleri bariz secimdir. Ote
yandan, ¢erceve binalarin yapisal hasari i¢in, goreli kat 6teleme acilari, diigiim noktasi
donmeleri ve yerel kat ¢cokmeleri ile yakindan iliskilidir, bu nedenle giiclii bir Hasar

Seviyesi (DM) aday1 haline gelir [69,70].
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3.3.4 Artimsal dinamik analiz (IDA)

IM'leri ideal olarak elastikten dogrusal olmayana ve nihayetinde yapinin ¢okmesine
kadar tiim aralig1 kapsayacak sekilde segilen, dl¢eklendirilmis bir ivme kaydi altinda
gerceklestirilen bir dizi dinamik dogrusal olmayan analize verilen isimdir. Burada
amag, Ol¢eklendirilmis yer hareketinin her IM seviyesinde yapisal modelin DM'lerini
kaydetmektir. Sonugta ortaya ¢ikan degerler, genellikle yogunluk seviyesine (IM)

kars1 gelecek bicimde siirekli egriler olarak cizilir.

3.3.5 Artimsal dinamik analiz egrisi (IDA Curve)

Standart miithendislik uygulamasina gore, bagimsiz degisken, "kuvvet"e benzer kabul
edilen ve gerilme-birim sekil degistirme, kuvvet-deformasyon veya statik itme analizi
grafiklerinde oldugu gibi dikey eksende c¢izilen IM oldugundan, bu tiir grafikler
genellikle "bas asag1" goriiniir. Acike¢a goriildiigi gibi, bir IDA calismasinin sonuglari,
IM'ler ve DM secimlerine bagli olarak ¢ok sayida farkli IDA egrisinde sunulabilir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de 6rnek birer grafik sunulmustur.
(a) A softening case (b) A bit of hardening
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Sekil 3.1 Ayni Yapinin 4 Farkli Deprem Kaydinda Gosterdigi Farkli Davranislar [69,70,71]
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Peak ground acceleration PGA (g)

Maximum interstorey drift ratio, 6,

Sekil 3.2 DM olarak goreli kat 6telemesi segilmis 6rnek IDA egrisi [69,70,71]

Sekil 3.1°de goriilecegi lizere ayn1 yapiya etkitilen farkli deprem kayitlari birbirinden
oldukga farkli davranislar tiiretmektedir. Her dort analizde de yapi, yaklasik olarak
IM(Intesity Measure)=0.2g degerine kadar lineer elastik davranis sergilemektedir.
Ancak bu dort farkli davranisinda farkli IM diizeylerinde yapinin kararsizliga ulastigi
ve analizin sonlandig1 agikga goriilmektedir. ik sekilde (a) lineer bdlge gegildikten
sonra keskin bir bigimde kat dtelemeleri artar ve yap1 kararsizliga ulasir. Ikinci sekilde
(b) ise ilk sekil kadar keskin olmamak ile birlikte bu durum tekrarlanir. 3. ve 4.
sekillerde (c ve d) ilk iki seklin aksine zigzagli bir davranis gozlenmektedir. Bu durum,
yapimin zaman zaman DM (Damage Measure) birikiminin hizlandig1i, zaman zaman
ise DM birikimini anlik olarak durduracak veya hatta tersine ¢evirebilecek kadar giiclii
olabilecek bir yavaslamanin meydana geldigi, boylece IDA egrisini yerel olarak
nispeten daha diigiik DM'lere diisiirdiigiinii ve IM 'nin lineer olmayan bir fonksiyonu

haline doniistiirdiigii soylenebilir.
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3.4 Dogrusal Olmayan Davranis Modeli Secimi

Dogrusal olmayan davranis modeli olarak yayili plastik davranis modeli (Yayih
Plastisite) secilmistir. Bu secimin sebepleri ve gerekli agiklamalar1 bu bolimde izah

edilecektir.

Yap1 elemanlarinin tasarlanmasi sirasinda, deformasyon sonrasi gerilme-birim sekil
degistirme egrilerinin elastik bolgeyi asmast durumunu izah etmek i¢in farkli numerik
modeller kullanilmaktadir. Bu modelleri y181l1 ve yayili plastisite olarak ikiye ayirmak

mumkindiir.

01.01.2019 tarihinde yiirtirliige girmis olan Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi-2018
yapilarin tasiyict sistemlerinin modellenmesi ‘Sekil degistirmeye Gore Degerlendirme
ve Tasarim’’ baslig1 kapsami altinda dogrusal olmayan modelleme yontemleri ile
modellenmektedir [72]. Statik veya dinamik analiz metotlar ile yapisal elemanlarin
sekil degistirme kapasiteleri ve deprem performanslari elde edilen analiz sonuglart ile
performans hedeflerinin karsilagtirilmasi ile belirlenmektedir. Tastyic1 elemanlarin
dogrusal olmayan davraniglarinin modellenmesinde siklikla kullanilan modeller Sekil

3.3 ‘te gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Ideallestirilmis Yayil1 Plastik Mafsal Modelleri, a) Sonlu uzunluk mafsal bdlgesi b) Fiber
Kesit ¢) Sonlu Eleman [73]
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3.4.1 Yigih plastisite

Plastik mafsal kavrami, incelenen bir eleman kesitinde olusan egilme momentinin
plastik mafsal moment degerine esit olmasi olarak tanimlanabilir. Kesitin plastik
mafsal olugturmasi daha fazla moment tagiyamayacagi anlamina gelmektedir. Plastik
mafsallar yap1 elemaninin ug kisimlari ile orta noktalari iizerinde olugsmaktadir. Ancak
yap1 performansini dogrudan etkileyen mafsallar eleman u¢ bolgelerinde olusan
mafsallar oldugu i¢in genellikle orta kismin dogrusal-elastik davranis gosterdigi kabul

edilmektedir. [74]

Yigili Plastik Davranig Modeli, tasiyict elemanda olusan i¢ kuvvetlerin plastik
kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik mafsal olusumunun
diizgiin yay1li bigimde olustugu esasina dayanan davranis modelidir [72]. TBDY-2018
yonetmeligi yigili plastisite bashgi altinda, plastik mafsal boyu Lp, calisan
dogrultudaki kesit boyutu /4 ’nin yarisina esit alinmasi sart1 bulunmaktadir (denklem

3.9).

Lp=0.5xh (3.9)

Y181l1 plastik davranis modelinde plastik deformasyonlar elemanin u¢ noktalarinda
toplanir ve bu bolgelerin moment-egrilik iliskisi belirleyicidir. Bu ¢er¢evede TBDY -
2018 ‘‘Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekil degistirme yapan elemanlarin
plastik sekil degistirme bdlgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit

alinacaktir.”” sart1 bulunmaktadir.
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Sekil 3.4 Yigili Plastik Masfsal Modellemesinde Olusan Plastik Mafsallar [74]

Yi1gili plastik mafsal modeli, yayil1 plastik mafsal modeline nazaran daha basit
modelleme yaklasimina karsin tasiyici elamanlarin elastik tesi davranisini (¢eligin
akmas1 betonun ezilmesi vb.) biiyiik 6l¢iide modelleyebilmektedir.

Modellemenin dezavantaji olarak, plastik mafsal uzunlugu ve moment dénme

egrilerinin 6nceden belirlenmis olmasi gerektigi gosterilebilir.

3.4.2 Yayih plastisite (Yayih Plastik Mafsal)

Yayili plastisite modelinde, isminden de anlasilacag: iizere plastik davranis yayili
olarak tiim eleman boyunca veya integrasyon boliimlerine ayrilmis olan bdlgeler
boyunca yayili olarak gerceklesecegi kabul edilir. Yigili plastisite modellerine goére
daha gergekci sonuglar alinmaktadir. Bununla beraber plastik davranisin

gerceklesecegi spesifik bir yer bulunmamaktadir.

Yayili plastisite modeli, yapinin tasiyici sistemi modellenirken 6nceden belirlenen
sayida fiber elemana (kesit hiicresi veya lif) boliinerek modellenmesini sunan
modelleme yaklagimidir. Bu sekilde cevrimsel olarak fiber elemanlarin eksenel

gerilme-sekil degistirme iliskisi elde edilmektedir [74].
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Sekil 3.5 Yayili Plastisite yaklagimi [73]

Sekil 3.5’te belirtildigi gibi yayili plastisite yaklagiminda integrasyon kesitlerine
ayrilmis ¢ubuk eleman modeli dnceden belirlenmis sayida fiber elemana ayrilarak
modellenmektedir. Donati ¢eliginin davranis modeli olarak tipik donati gerilme sekil
degistirme modeli kullanilabiliyorken kabuk beton i¢in sargisiz (unconfined) beton
davranis modeli, c¢ekirdek beton i¢in ise sargili (confined) beton modeli
kullanilmaktadir. Cubuk elemanin gerilme sekil degistirme bagintisi ise bahsedilen her
bir fiber elemanin analizlerinin integrasyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir [74].

Yayih plastik mafsal modellemesi y1g1l1 plastik mafsal modellemesine nazaran analiz
sonuglariin kesinligi agisindan daha {istiin bir modelleme yontemidir. Yapisal
analizlerin tamamlanma siireleri ise bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu

cergevede Ongoriilen fiber eleman sayisinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
3.5 Statik Itme Analizi (Pushover Analysis)

[tme analizi, yapmin bir hedef yer degistirmeye ulasilana kadar sabit bir diisey yiik
dagilim1 ile monoton olarak artan yanal kuvvetlere maruz birakildig:1 yaklasik bir
analiz yontemidir. Itme analizi, genel yapmmn bir kuvvet-yer degistirme egrisine
yaklasmak i¢in {ist iiste bindirilmis bir dizi sirali elastik analizden olusur. Tiim yanal
kuvvete dayanikli elemanlarin yiik-deformasyon diyagramlarini igeren iki veya ii¢
boyutlu bir model olusturulur ve ilk olarak diisey yiikleri uygulanir. Daha sonra bina
yuksekligi boyunca dagitilan onceden tanimlanmis bir yanal yiik modeli uygulanir.
Yapisal elemanlardan bazilar1 akmaya baslayana kadar yanal kuvvetler arttirilir.
Yapisal model, verilen elemanlarin azalan rijitligini hesaba katacak sekilde degistirilir

ve yanal kuvvetler, ilave elemanlar akana kadar tekrar arttirilir. Islem, binanin
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tepesindeki bir kontrol yer degistirmesi belirli bir deformasyon seviyesine ulasana
veya yapi kararsiz hale gelene kadar devam eder. Kapasite egrisini elde etmek icin ¢ati

deplasmani taban kesmesi ile ¢izilir [75].

Taban Kesme Kuvveti

Yer degistirme

Sekil 3.6 Tipik Statik Itme Egrisi [76]

Statik itme analizi, kuvvet kontrollii veya yer degistirme kontrollii olarak yapilabilir.
Kuvvet kontrollii itme prosediiriinde, tam ylik kombinasyonu belirtildigi gibi
uygulanir, yani yiik bilindiginde (yer¢ekimi yiiklemesi gibi) kuvvet kontrollii prosediir
kullanilmalidir. Ayrica, kuvvet kontrollii itme prosediiriinde, mekanizmalarin ve P-
delta etkilerinin gelismesi nedeniyle hedef yer degistirmesi ¢ok kiiciik bir pozitif veya
hatta negatif bir yanal sertlik ile iliskilendirilebileceginden, sonuc¢larin dogrulugunu

etkileyen bazi sayisal problemler ortaya ¢ikar [77].

30



v Performans DiiseyYiikler Hgsap lanan Yanal
apinin . .. - Yiiklerin Artimsal
. > Kriterlerinin (Gravity Loads)
Modellenmesi . . Olarak
Belirlenmesi Uygulanmast U
ygulanmasi
|
\4
Tastyict By s Yeni Rijitlige Tepe deplasmaninin
Elemanlarda Rijitlik Matrisinin Gore Uyglanan Onceden belirlenen
. —> Yeniden S . Performans
Plastik Davranigin ol ) Yanal Yiiklerin Kriterlerine
Baglamasi usturuimas Giincellenmesi
asla ulasilmast
|
\4
Yahut, Performans
Hedeflerine - . o
Ui, || gt || Kapie i
Yapiin karasiz Hale 1 1
gecmesi

Sekil 3.7 Statik Itme Analizi Akis Semasi

Itme analizi, kavramsal ve hesaplama agisindan basit oldugu icin, ana rehabilitasyon
kilavuzlar1 ve yonetmelikleri tarafindan yapilarin sismik performans degerlendirmesi
icin tercih edilen ydntem olmustur. Itme analizi, yapmin genel kapasite egrisinin
ilerlemesinin yani sira, eleman ve yapisal seviyelerdeki akma ve kirilma sirasinin
izlenmesini saglar. Itme analizinden beklenti, yapisal sistem ve bilesenlerine
uygulanan kritik yanit parametrelerini, dogrusal olmayan dinamik analiz tarafindan
tahmin edilenlere miimkiin oldugunca yakin tahmin etmektir [75,77,78].

[tme analizi, yapinin yeterli modellenmesi, yanal yiik modelinin dikkatli se¢imi ve
sonuglarin dikkatli yorumlanmasi kosuluyla, deprem altindaki yapilarin elastik ve
elastik olmayan davranis1 hakkinda fikir verir. Ancak, baskin temel mod yanitina sahip
diisiik ve orta kath binalar igin itme analizi daha uygundur. Ozel ve yiiksek binalar
icin, daha yiiksek modlar yanit1 kesinlikle etkileyebileceginden, itme analizi diger

degerlendirme prosediirleriyle tamamlanmalidir [79,80].

3.6 Yapisal Elemanlarin Tasariminda Matematiksel Model Secimi

Tarihsel olarak, cergeveli yapilarin dogrusal olmayan analizi i¢in kullanilan sonlu

elemanlarin  biiylik cogunlugu yer degistirme formiilasyonlarina (sertlik

formiilasyonlar1 olarak da bilinir) dayanmaktadir. Bu sonlu elemanlar, gerilmelerin,

gerilmelerin ve gerilme sonuglarimin hesaplandigi cer¢ceve elemani uzunlugu boyunca
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yer degistirme alani i¢in bir yaklasima dayanir. Uygulamanin kolaylig1 ve sadece
yapisal diizeyde yinelemeli bir siirece duyulan ihtiyag, bu sertlik bazl
formiilasyonlarin yapilarin dogrusal olmayan analizinde kullanilmasinin temel
avantajlaridir. Yer degistirme enterpolasyon fonksiyonlarinin yaklasik dogasi goz
Oniine alindiginda, eleman iizerindeki yer degistirme alani sadece cergeve elemant
prizmatik ise, dogrusal elastik davranisa sahipse ve yiikleme sadece diigiim
yuklerinden olusuyorsa dogrudur. Eger bu dnciillerden herhangi biri yeterli olmazsa
bu formiilasyonlardan elde edilen sonuglar ger¢ek degerlerden daha rijit ¢ikacaktir. Bu
nedenle, esnek olmayan davranis modellendiginde yer degistirmeye dayali
formiilasyonlarin avantajlari ortadan kalkma egilimindedir. Bu konu, yapilarin sismik

analizinde 6zel bir 6neme sahiptir.

Kuvvet veya esneklige dayali formiilasyonlar ise ¢ergeve eleman1 uzunlugu boyunca
gerilim Dbileskelerinin alani ig¢in, malzeme davranisindaki dogrusal olmama
durumundan bagimsiz olarak, denge kosullarini kesin olarak karsilayan ve kesin olan
bir yaklasim kullanir. Dolayisiyla, yer degistirmeye dayali formiilasyonlarda ortaya
cikan zorluklar bu c¢ercevede mevcut degildir. Bu yaklasimin ana dezavantaji, {ig
seviyeli yinelemeli bir prosediire ihtiya¢ duymasidir: yapi, eleman ve kesit. Bununla
birlikte, bu yinelemeli prosediiriin, dogruluk kayb1 olmaksizin iki seviyeli veya hatta
tek seviyeli bir yinelemeli prosediire doniistiiriilebilecegini gosteren caligsmalar

mevcuttur [81].

Correia vd. [82] 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, deneysel karsilastirmalar yaparak

bu durumu degerlendirmislerdir.
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Sekil 3.10. Deneysel ve Numerik Analizlerin Kiyaslanmasi [82]

Kuvvete dayali elemanlarin plastik mafsal uzunlugu ve plastik donme modellemesi
icin daha uygun oldugu sonucuna varilabilir. Deplasman esasli elemanlar, karsilik
gelen plastik mafsal uzunlugu, bilesenlerin ayriklastirmasina ¢ok bagli olarak, ¢ok rijit
bir tepki verdigi gozlenmektedir. Genel bir sonu¢ olarak, kuvvet alanina denge
kosullartyla yaklasmak, deprem yiikiine maruz cerceve yapilarin esnek olmayan

davranigini simiile etmek i¢in en uygun yol olarak gdriinmektedir.
3.7 Modellemede Kullanilan Malzeme Modelleri

Yapilarin modellenmesi sirasinda yapisal elemanlart olugturan malzeme modelleri ve
bu malzeme modellerinin maruz kaldig: ytikler altindaki davranisinin bilinmesi 6nem
arz etmektedir. Bahsedilen bu malzeme modelleri matematiksel modeller ile yiik
altindaki davraniglar1 modellenmektedir. Literatiirde bulunan malzeme modelleri ile
ilgili matematiksel model olusturulurken malzemeye ait gerilme — sekil degistirme (o-
¢) iliskisinden faydalanilmaktadir. Gerilme-sekil degistirme iligkisi ise malzeme
ozelliklerinden bagimsiz olan denge ve uygunluk denklemleri arasinda olusturulan
bagintilar ile dogrudan iligkilidir. Modellerin ¢dziimlemelerine ait hata pay1, gerilme
sekil degistirme bagitisinin isabetliligine paralel olarak degiskenlik gostermektedir.
Bu ¢ozlimlemeleri basitlestirmek ve hata payini azaltmak amaciyla (c-€) egrileri
idealize edilmektedir. Idealize edilerek yapisal eleman tasariminda kullanilan (c-¢)
egrilerine matematiksel model denilmektedir. Beton ve celik ile ilgili mukavemet
problemleri ¢ok degiskenli oldugundan beton ve donatilarin farkli modellemelere

ithtiyaclar vardir [83-86].

34



Malzeme Ozellikleri birbirinden farkli olan beton ve donati ¢eligi gibi iki farkli yap:
malzemesinin bir araya gelerek olusturdugu betonarme yapilarda kullanilan malzeme
modelleri 6nem arz eder. Bu boliimde hem betonun hem de donati ¢eliginin tasarim

sirasinda kullanilan malzeme modelleri agiklanmustir.

3.7.1 Beton malzeme modeli

Bu model tek eksenli, sabit sargt modeli olup Mander vd. [87] tarafindan ortaya
konulmustur. Bu model, statik ve dinamik eksenel basing yiikii altinda dairesel ve
dikdortgen kesitler i¢in tasarlanmistir. Yatay sargi donatisi tarafindan sabit bir sargi
etkisi saglamakta ve belirlenen kurallara gore hesaplanan bu gerilmenin biitiin gerilme-
birim sekil degistirme boyunca ayni oldugu kabul edilmektedir. Bu modele ait gerilme-

sekil degistirme diyagrami Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir.

1.6
0.8
[

08
18
24
32

4.3 f
58 i
54 j

72

Stress [MPa)

-8.8
-86
-10.4
-11.2
-12
-12.8
-13.8
-14.4
-16.2
-16
-16.8

-0.003 -0.007 0006 -0.005 0004 -00O03  -0.002 -0.001 H 0.001
Strain [ - ]

Sekil 3.11 Mander vd. tarafindan 6nerilen dogrusal olmayan beton modeli [87]
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Sekil 3.12 Mander vd. tarafindan Onerilen sargili ve sargisiz betonlar gerilme-sekil degistirme iliskisi
[87]

Bu modelin tanimlanmasinda betonun basing mukavemeti (f;), cekme mukavemeti (f;),
en biliylk gerilmedeki birim sekil degistirme, elastisite modiilii (E¢) ve 6z agirlik
degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu modelde, moment-egrilik iliskileri, nihai
deformasyon kriterleri ve plastik mafsal boyu (L,= h/2) kullanilarak her bir elemanin

plastik donme kapasitesi ve mafsal 6zellikleri belirlenebilmektedir [88].
3.7.2 Donati malzeme modeli

Analiz i¢in Menegotto-Pinto ¢elik modeli kullanilmistir. Bu model tek eksenli ¢elik
model olarak tanimlanabilir. Bu model baglangicta Yassin [89] tarafindan 1994 yilinda
Menegotto ve Pinto'nun 1973 yilindaki ¢aligmasinda [90] yer alan gerilme-gerinim
iliskisi temel alinarak kodlanmistir. Bu modele ait gerilme-sekil degistirme diyagrami

Sekil 3.13’te verilmistir.
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Birim Sekil Dedistirme [ - ]

Sekil 3.13 SeismoStruct Yazilim Programinda Modelin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Bu modelin uygulamasi, 6zellikle 6nemli yiik degisikliklerinin meydana gelebilecegi
karmagik yiliklemeye maruz kalan modeller olmak iizere, betonarme yapilarin

modellenmesi ile sinirlandirilmalidir.
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4. ONERILEN YENIi YARI RiJiT DUVAR MODELI

Dolgu duvarlar, pasif enerji dagitict olarak islev gordiigii i¢in pasif kontrol sistemi
olarak kategorize edilebilir. Bir¢ok betonarme binada, dolgu duvar yapisal analizde
cogunlukla gbéz ardi edilmekte ve mimari tasarim amaglar1 i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak sismik analiz iizerinde, 6zellikle periyot {lizerindeki etkisi,
yanal yiik kapasitesi ve binanin toplam harcanan enerjisi tizerinde 6nemli bir etkiye

sahiptir.

Standart dolgulu g¢ergceve yapilar, cok sayida son deprem sirasinda ¢ogunlukla zay1f
sismik performans sergiler. Bu nedenle, tasarim prosediiriinde, dolgu dayanimi
parametrelerinin katkisi genel olarak goz ardi edilmektedir. Ote yandan, yiiksek
binalarin iist katlar1 vb. gibi bir¢ok durumda, yiiksek yapisal kapasiteye sahip ¢ok rijit
perde duvarlarin yapilmasi gerekli degildir. Bununla birlikte, bircok calismada,
yapisal davranigin iyilestirilmesinin dnemi kabul edilmistir. Bu tez calismasinda,
betonarme ¢ergevelerin bu tiir zayif davranislarini ortadan kaldirmak ig¢in dagitilmig
kiicik kolonlu c¢ercevelerin olusturdugu yeni bir yari rijit perde duvar tipi
onerilmektedir. Bu ¢alismada Onerilen yari rijit perde duvar modelinin, dolgulu
cergevelerde diisey rijit bir ag saglamak icin tuglalarin i¢i bos kisimlarinda kiigiik
kolon dagilimi olusturdugu diisiiniilmiistiir. Bes katli-tek ac¢iklikli betonarme cergeve
icin elde edilen itme analizi sonuglari; ¢iplak gerceve, perde duvarli ve Onerilen yari
rijit dolgulu ¢erceve, rijitlik ve siineklik agisindan karsilagtirilmistir. Calisma, 6nerilen
yart rijit perde duvar modelinin yapisal tasarim parametrelerinde dnemli avantajlara
sahip oldugunu ve yari rijit perde duvarlarin ingasi i¢in pratik bir ¢dziim sundugunu

gostermistir.

Tiim cergevelerin, 6rnek uygulama ¢aligmasi ile ayni donati detaylarina ve boyutlarina
sahip oldugu kabul edilmistir. Tiim durumlarda kolon genisligi 50cm kiris genisligi 30
cm, kirig etkin acikligi 550 cm ve kolon yiiksekligi 300 cm olarak betonarme
cercevelerin modellenmistir. Standartlastirilmis ¢iplak ¢erceve olusturmak icin, Sekil
4.1'de gosterildigi gibi 50cm x 50cm kolon ve 30cm x 50cm kiris boyutlarina sahip

orneklenmis tek katli-tek agiklikli betonarme ¢erceve olusturulmustur. Kalip gorevi
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gormesi Onerilen bosluklu tugla modeli ise 30cm x 50cm Slgiilerinde olup kiicilik kolon

olusturulmasi i¢in birakilan bosluk 25cm x 25c¢m olacak sekilde tasarlanmastir.
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Sekil 4.1 Onerilen Duvar Modeli Detay Cizimi
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Sekil 4.2 Onerilen Duvar Modeli Cergeve sistemi cerisinde Gosterimi

Tuglalarin i¢i bos kisimlarini dolduran kiigiik dikey kolonlar, dolguyu kiris araciligryla
cergevenin alt sisteminden list sistemine sabitler. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi 6nerilen
perde duvari olusturur. Rijit cerceveye monolitik olarak bagl dikey kiiciik kolonlar,
yart rijit tip bir perde duvarin yapisal davranigini gerceklestirecegi varsayilan panelin
dayanim rijitliginin arttirmas1 beklenen yar1 rijit dolgulu ¢erceve modelini olusturur.
Model, giincellenmis dolgulu g¢ergeve tipi olarak da degerlendirilebilir ve yapisal
olarak yar1 rijit perde duvar gibi davranan bir¢ok durumda rijit perde duvar

gerekliligini ortadan kaldirabilir. Onerilen model yeni yapilarda kullanilabilecegi gibi
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mevcut yapilarda giiclendirme elemani olarak da kullanilabilecegi dngoriilmektedir.

Sekil 4.3’te gliglendirme elemani olarak uygulama 6rnegi verilmistir.
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Sekil 4.3 Uygulama Ornegi i¢in Detay Cizimi

Kiiciik kolonlar 4¢14 boyuna donati ve ¢$8/20 etriye donatilar ile tasarlanmistir.
Cerceve modeli, karsilastirilan tiim durumlar i¢in 300 cm kolon yiiksekligine ve 550

cm efektif agikliga sahip bir ¢erceve olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.1- Sekil 4.3’te detayli ¢izimleri verilmis olan duvar modeli SeismoStruct
yazilim programinda modellenmistir. 5 katli ¢erceveler olarak modellenen bos cerceve
modeli, koloncuk boyutlar1 25¢cm x 25c¢m olan 6nerilen duvar modeli ve klasik perdeli

cergeve sistemin analizi yapilmistir.
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Statik itme Analizi
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Sekil 4.4 2 ve 5 kath cerceve modellerinin Statik itme Analizi Sonuglar1

Statik itme Analizi
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Sekil 4.5 5 katli perde ve 6nerilen duvar modeli i¢in Statik ftme Egrileri

Onerilen modelin mevcut yapilarin giiglendirilmesinde veya tasarim asamasinda perde
kullanimina ikame olarak kullanimi yapinin rijitligine olan katkis1 bakimindan pek
etkin goriinmemektedir. Ancak, ¢ok katli koloncuklu duvarlar i¢in yapilan Statik itme
analizleri kat ytiksekligi arttik¢a slinekligin arttigin1 buna bagl olarak taban kesme
kuvvetinde azalma olmasina karsin tepe deplasman degerinin arttigini gostermektedir.

Bu durumun, c¢ercevelerin enerji yutma kapasitelerini olumlu yonde etkiledigi agiktir.
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Bos ¢erceveli sistemler ile koloncuklu sisteme sahip ¢erceveler kiyaslandiginda benzer
maksimum tepe deplasmanlar1 elde edilmis ancak taban kesme kuvvetleri arasinda
ciddi performans farkliliklar1 gézlenmektedir. Gozlenen performans farkliliklar ise
Boliim 3’te izah edilen sismik direnglilik endeksi hesaplanmasinda direkt olarak etki
etmektedir. Boylelikle onerilen duvar modelinin yapilarin sismik direngliligine fayda

saglamasi beklenmektedir.

Klasik perde duvar ile 6nerilen duvar modelinin maliyet agisindan karsilastirilmast Cevre Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanlig1 Yiiksek Fen Kurulu tarafindan hazirlanan ¢ Insaat ve Tesisat Birim
Fiyatlar1’’ belgesinden [91] temin edilen fiyatlar 15181nda hazirlanmig olup Tablo 4.1 ve

Tablo 4.2° de verildigi gibidir. Onerilen modele ait statik itme analizi sonuglari ise
Sekil 4.4°te, perdeli sisteme ait sonuglar ise Sekil 4.5’te, perdeli sistem ile Onerilen

duvar modelinin kiyaslanmasi ise Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.1 Betonarme Perde Duvar Birim Maliyet Analizi

I~ . [~ = e
) S S | = 29 E~
i | 8 z 2| 2| €3 | BE
A 7z ~ = mb e~

Beton santralinde iiretilen veya satin
alian ve beton pompastyla basilan, C

1 15.150. 20/25 basing dayanim sinifinda, gri m> | 4,950 920,23 4.555,14
1004 o .
renkte, normal hazir beton dokiilmesi
(beton nakli dahil)
15.160. @ 14- @ 28 mm nerviirlii beton ¢elik

2 1004 ¢ubugu, cubuklarin kesilmesi, biikiillmesi | Ton | 0,636 | 18.858,88 | 11.994,25
ve yerine konulmasi

15.180. | Plywood ile diiz yiizeyli betonarme kalib1 s

3 m 33,00 142,14 4.690,62
103 | yapilmasi
15.185. . . 2
4 1005 Ahsap Kalip iskelesi m 8,59 21,75 186,83

15.185 On yapiml bilesenlerden olusan tam
5 1'003 " | glivenlikli, dis cephe is iskelesi yapilmasi. | m?> | 16,50 33,99 560.84
(0,00-51,50 m arasi)

TOPLAM 21.987,67

Tablo 4.2 Onerilen Duvar Sistemi Birim Maliyet Analizi

42



o = ot 7 — -
o| Z 2 Z| & 258 32
N z &~ ~ ‘olS) )
W 8 :@ -E .E E‘ .E é E
Beton santralinde iiretilen veya satin alinan
15.150 | ve beton pompasiyla basilan, C 20/25 basing 3
! .1004 | dayanim smifinda, gri renkte, normal hazir m 2,063 920,23 | 1.898:43
beton dokiilmesi (beton nakli dahil)
15.160 O 8- @ 12 mm nerviirlii beton ¢elik cubugu,
2 1603 cubuklarin kesilmesi, biikiilmesi ve yerine Ton 0,125 | 18.809,50 |2.351,19
' konulmasi.
15.160 0 14- @ 28 mm nerviirlii beton celik cubugu,
3 160 4 cubuklarin kesilmesi, biikiilmesi ve yerine Ton 0,186 | 18.858,88 | 3.507,75
’ konulmasi
4 15.180 | Plywood ile diiz yiizeyli betonarme kalib1 2 0.00 142,14 0.00
.1003 yapilmasi
15.185 On yapiml bilesenlerden olusan tam
5 161 3 giivenlikli, dis cephe is iskelesi yapilmasi. m? 0,00 33,99 0,00
’ (0,00-51,50 m arasi)
15.220 N 2
6 1117 300 mm Kalinliginda Duvar Yapilmast m 13,75 280,00 |3.850,00
TOPLAM 11.607.4

Onerilen model, perde duvar gibi diger cerceve sistemlerine kiyasla cercevenin ingasi

icin gerekli is¢ilik ve maliyeti azaltacagi ongoriilmektedir. Nitekim, Tablo 4.1 ve

Tablo 4.2°de gerekli karsilastirmalar yapilmis ve maliyetin azaldig1 gosterilmistir. Ote

yandan, daha az ve daha giivenli kalip sistemlerine sahip ¢ergevelerin, ingaat

sektoriinde yaygin olarak kullanilan ahsap kalip montaj ve demontaj islerinde

meydana gelen kaza risklerinin azalabilecegi ongoriilmektedir.

4.1 Onerilen Modellemenin Deney ile Dogrulanmas:

Da Porto vd. [92] 2011 yilinda yaptiklar1 caligmalarinda gilincellenmis yigma

duvarlarin diizlem dis1 davraniglarini incelemislerdir. Yigma duvan gili¢lendirirken

tuglalar arasinda 6zel bosluklar olusturulmus ve bu bosluklardan kiigiik betonarme

kolonlarin gegmesi saglanmistir.
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Sekil 4.6 A)Donatili Yigma Duvar (1 ¢ 16) b)Donatili Yigma Duvar(4 ¢ 12)[92]

Calismasinda 2 farkli tugla ¢esidi kullanilarak donatili yigma duvar tasarlanmistir. Her
iki tuglanin dis dlgiileri birbirine esit olmak ile beraber 380x250x190 mm ‘dir. Tez
konusu ile benzerligi daha fazla olan modeli (Sekil 4.6- b) igerisinden gecen kolon i¢in
birakilan bosluk 140x110 mm’dir. Bu kolon i¢in kullanilan donat1 4 ¢12’dir. Deney
diizeneginde hazirlanan duvar yiiksekligi 6 metre olup genisligi 1.945 metredir. Her

78cmde bir kolon olacak sekilde tasarlanan duvarda 3 adet kolon bulunmaktadir.

1945

380

3x4@12

Sekil 4.7 Duvar igerisinde kolonlarin yerlesimi [92]
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Sekil 4.8 Bilgisayar ortaminda (a) ve test ortaminda (b) Deney Diizenekleri [92]

Yapilan mekanik deneylerde duvarin basing dayanimi 12 N/mm? olarak hesaplanirken,
Elastisite modiilii 11.6 kN/mm? olarak hesaplanmigtir. Kullanilan beton harci1 ayrica

2 olarak

test edilmis ve bu degerler sirastyla 11.3 N/mm? ve 11.4 kN/mm
hesaplanmistir. Deney diizeneginde ¢at1 yiikii olarak 10 ton kabul edilmis ve numerik

analizde bu ylik 25kN/m olarak etkitilmistir.

Deneyin modellenmesi kisminda, donatili yigma duvarlarin egilme etkisindeki kirisler
ile dizlem dis1 etkilere karst davranis benzerlikleri esas olmustur. Makro model
yaklasimi ile yapilan modellemede duvar, malzemenin dogrusal olmamasi ile
karakterize edilen siirekliligi olarak ele almmistir. Bu c¢ercevede, 6 metre
yiiksekligindeki duvar 30 adet kiris ile (Her bir kiris 19 cm yiiksekligindeki tugla

sirasini temsil etmekte) modellenmistir.

Sekil 4.9 SeismoStruct Yazilim Programinda Deney Ortaminin Tasarlanmasi
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Sekil 4.10 Kullanilan 19x25c¢m Kirig Modeli ve 14x11cm Kolon Modeli

rmC-R - Wall A-B
40 ——
'Wall B [ Wall A +
203 T
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% 4 : 1
’ v | — Envelope
-20 | -‘*
.30 | ; 1
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Sekil 4.11 Deney Sonuglari [92]

— Hystaresic Curve
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Sekil 4.12 SeismoStruct Modeli Numerik Analiz Sonuglari
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Sekil 4.13 Deney ve Numerik Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Bu tez ¢aligmasinda Da Porto vd. [92] deneysel ¢alismasinda verilen modelin sayisal
modellemesi yapilmistir. Sayisal model ile deneysel c¢alismadaki modelin yiik
deplasman egrileri uyumlu olarak gézlenmistir. Bu durum benzer duvar modellerinin

sayisal olarak isabetli bir bicimde modellenebilecegini gostermektedir.
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Tez ¢alismasinda segilen bir okul binasi literatiirden [93-96] alinan verilere dayanarak
SeismoStruct yazilim programinda modellenmis ve IDA analizleri gergeklestirilmistir.
Modelleme yapilirken malzeme modeli Bolim 3.4’te izah edilen plastik mafsal
yaklasimlarindan yayili plastik mafsal yaklagimi kullanilmigtir. Matematiksel model
se¢imi yapilirken Boliim 3.5°te izah edilen kuvvet esasli tasarim modeli kullanilmistir.
Beton ve donati ¢eligi modellenmesi i¢in Boliim 3.6°da izah edilen Mander Beton

modeli ve Menegotto-Pinto donat1 ¢eligi modeli kullanilmastir.

20 farkli deprem kaydinin hem X hem Y dogrultularinda ayr1 ayn tatbik ettirildigi
analizlerde Scale Factor aralig1 0.1g ile 2g aralig1 olarak belirlenmistir. Artim araligi
daha hassas ol¢lim amaclanarak 0.1g adim araligi kullanilmistir. Daha sonra ayni
yapinin giincel yonetmelik ¢ercevesinde zorunlu kilinan minimum beton ve donati
siifi kullanilarak modellenmesi ve akabinde X ve Y dogrultularinda ayni sekilde
analizleri tamamlanmistir. Gergeklestirilen analizlerin sonucu olarak toplam 1295
farkli analiz ¢iktisi elde edilmistir.

Elde edilen IDA degerleri ve hesaplanan goreli kat 6teleme oranlari, sinir degerleri
ayr1 ayr1 hesaplanan Afet Bolgesinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(ABYYHY-1998) [97], Deprem Bolgesinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY-2007) [98], Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) [72] ve
Hazard-US (HAZUS-2022) [99] yonetmelikleri c¢ercevesinde degerlendirilmis ve
kiyaslanmistir. IDA analizlerinde elde edilen degerler kullanilarak her bir yonetmelik
icin ayrt ayrt hem X hem de Y dogrultusunda olasiliksal bir analiz olarak

degerlendirilen kirilganlik egrileri hesaplanmistir.

Bu analizler sonucu elde edilen degerler kullanilarak direnclilik esasli tasarimin
cergevesinde analiz gercgeklestirilmis ve direnglilik indeksleri (RI) elde edilmistir.
Mevcut yap1 ve giincel yonetmelik c¢ergevesinde yediden modellenen yap1 ayr ayri
hem X hem de Y dogrultusunda direnglilik indeksleri hesaplanmis ve

karsilastirilmistir.
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5.1 Cahsmaya Konu Olan Okul Binasinin incelenmesi

Bu tez calismasina konusu olan analizlerin tatbiki i¢in secilen yapi, 2003 Bingol
depreminde yikilmis olan Celtiksuyu Y.I.B.O.’dur. Bu yapmin modellenmesinde
literatiirde yer alan yerinde gozlem ile yapilan akademik calismadan faydalanilmistir.
Toplam 3 katli bir yap1 olan okul binasinin boyutlar1 17,17m x 33,74m olan diizgiin
bir dikdortgen seklindedir. Kolonlar 30cm x 50cm dlgiilerinde, i¢ kirisler 20cm x
70cm olgtilerinde ve dis kirisler 30cmx70cm o6l¢iilerindedir [93]. Okul binasi, yatay
dogrultuda 8, diisey dogrultuda ise 3 ve 4 agiklikli olarak modellenmistir.

1 May1s 2003 depreminden sonra Bing6l'de farkli binalardan alinan karot numuneleri
tizerinde yapilan beton basing dayanimi deneylerinden elde edilen ortalama beton
silindir basing dayanimi 95 + 47 kg/cm? olarak bulunmustur. ilk anda yikilan binalarin
projeleri incelendiginde deprem hesaplariin yapilmadigi ve donatilarin diisey yiikler
i¢in dngdriillen minimum donati miktarlar civarinda oldugu gériilmiistiir. Ozellikle
etriye siklastirmasit hemen hemen hicbir yapida yapilmamistir. Genellikle birlesim
noktalarinda donatilarin diizgiin dagilmadigr gozlemlenmistir. [94-96] Literatiirde
bulunan yerinde gozlem sonuclarina dayanan calismalar 1s18inda okul binasinda
kullanilan malzemeler mevcut beton dayanimi deney sonuglarina dayanarak 8MPa,
mevcut donat1 dayanimi ise gozlemsel verilere dayanarak 220 MPa olacak sekilde
yapisal elemanlar modellenmistir. Okul binasinin modellemesi ve analizleri
Seismostruct [100] yazilim programinda yapilmistir. Yazilim programindan elde

edilen ii¢ boyutlu modeli Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1 Okul Binasinin 3 Boyutlu Modeli
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Sekil 5.2 Okul binasinin kalip plant

Binanin deprem hasari, zemin katin tamamen ¢okmesi ve diger iki katin agir hasar
gormesi seklinde gozlenmistir. Tez Danigmani tarafindan 2003 yilinda yapilan yerinde
incelemeler sirasinda ¢ekilen fotograflar Sekil 5.3 ila Sekil 5.12°de verilmis olup ciddi
hasarlar1 gostermektedir. Kuvvetli kiris zayif kolon diizensizlikleri ve bunlarin
baglantilar1 kolaylikla gézlemlenebilen orneklerdir. Pas pay1 yetersizligi, akmayan
donatt demiri, etriye eksikligi ve uygun olmayan graniilometri, kolayca
gbzlemlenebilen diger hatalardir. Ozellikle kiris-kolon birlesimlerinde etriyelerin
olmamasi ve betonda iri agregalarin bulunmasi bu tiir boliimlerin kolayca dagilmasina
neden olmus ve gevrek kirilma gergeklesmesine sebep olmustur. Binanin agir hasar
gormesinde bu iki kusurun etkili oldugu tahmin edilmektedir. Yapinin, yapildig
tasarim yonetmeliginde etriyeler 135 derece kancalanmalidir. Ancak yapida

gdzlemlenen uygulamalar Sekil 5.6'ds goriildiigii gibidir.

Sekil 5.3,5.4 ve 5.12°deverilen sekillerde zemin kattaki go¢me ve diger hasarlar

gozlenebilmektedir. Kolon-kiris bolgelerinde yeterli siklagtirmanin olmamasi, betonda
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biiytik agregalarin gézlenmesi gibi yapim kusurlar1 olduke¢a dikkat c¢ekicidir. Sekil
5.11°de ki akamayan donatilar bu duruma 6rnek teskil etmektedir. Diisiik beton ve
donat1 kalitesi gibi unsurlarin yapida hasara yol acabilecegi agiktir. Ancak basit is¢ilik
ve uygulama hatalarinin yaratabilecegi agir hasarlar da g6z ardi edilmemelidir [95].
Bu vesile ile betonun diizgiin dagiliminin ve yeterli dayanima sahip olmasi ile uygun

donat1 diizeninin saglanmasinin énemini bir kez daha vurgulamak yerinde olacaktir.

Sekil 5.3 Celtiksuyu Kéyii Yatili ilkégretim Okulu Hasar Durumu [93]
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Sekil 5.5 Kolon-Kirig Birlesim B(Sigélerinde I;I\Eltall Donat1 Yerlesimi
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Sekil 5.7 Uygunsuz Graniilometri
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Sekil 5.8 Kolonun Birlesim Bolgesinde Siyrilmasi

Sekil 5.9 Kiriste Kesme Hasari
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Sekil 5.10 Giiglii Kirig Zayif Kolon Diizensizligi

Sekil 5.11 Kolon Kiris birlesim Bélgesinde ileri Hasar
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Sekil 5.12 Dolgu Duvarlarda Diizlem Dig1 Hasar

5.2 Mevcut Yap1 Artimsal Dinamik Analiz Sonuglari

Calismanin 6nceki kisimlarinda detaylica izah edilen IDA analizi, se¢ilen okul binasi

lizerinde gerceklestirilmistir. Tablo 5.1°de IDA analizinde kullanilmak {izere secilen

20 farkl1 yer hareketi kaydi gosterilmistir.
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Tablo 5.1 Deprem Kayitlar: [101-102]

No Deprem Istasyon M PGA(g)
1 Northridge, 1994 LA,Baldwin Hills 6.7 0.239
2 Imperial Valley, 1979 Chihuahua 6.5 0.254
3 Chi-Chi, 1999 CHY10 7.6 0.40
4 Kocaeli, 1999 Sakarya 7.4 0.415
5 Friuli, 1976 Tolmezzo 6.5 0.340
6 Bingol, 2003 Bingo6l 6.1 0.556
7 L'Aquila, 2009 AQV 6.3 0.495
8 Diizce, 1999 Diizce 7.2 0.524
9 Dinar, 1995 Dinar 6.0 0.336
10 Erzincan, 1992 Erzincan 6.1 0.480
11 Caldiran, 1976 Maku 7.2 0.295
12 Corinth, 1981 Corinth 6.6 0.236
13 Ierissos, 1983 Ierissos 6.7 0.535
14 Kobe, 1995 Chihaya 6.9 0.265
15 Landers, 1992 Amboy 7.2 0.303
16 Loma Prieta, 1989 Hollister South 6.9 0.371
17 Niigata, 2004 FKS020 6.6 0.862
18 Hollister, 1961 Hollister City Hall 5.6 0.168
19 Tottori, 2000 HRS010 6.6 0.274
20 Kozani, 1995 Kozani 6.4 0.160

Artimsal Dinamik Analiz i¢in Ol¢ekleme faktorii araligi olarak 0.1g ile 2g aralig
secilmistir. Analiz adimi1 0.1g olup her bir deprem kayd: i¢in 20 adim tanimlanmustir.
Segilen 20 adet deprem kaydimin X ve Y dogrultulart ayr1 ayr analiz edildiginde 40
deprem, bu kayitlar 20 farkli (01.g-2g) olgekleme faktorii ile cogaltildiginda ise
toplamda 800 adet farkli zaman tanim araliinda analiz gergeklestirilmistir. Mevcut

okul binasi i¢in elde edilen Artimsal Dinamik Analiz egrileri X dogrultusu icin Sekil

5.13 ve Y dogrultusu i¢in Sekil 5.14°te gosterilmistir.
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IDA Egrileri
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Sekil 5.13 Seg¢ili 20 Deprem Kaydinin Mevcut Bina igin IDA egrileri (X Dogultusu)

IDA Egrileri
2
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Dizce Erzincan Dinar Loma Prieta
— Niigata Kozani Tottori Hollister

Sekil 5.14 Segili 20 Deprem Kaydinin Mevcut Bina i¢in IDA egrileri (Y Dogrultusu)
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5.2.1 Mevcut yap1 x dogrultusu goreli kat 6teleme oranlar:

Analizi tamamlanan 20 farki deprem kaydina ait goreli kat 6telemeleri her bir deprem
kayd1 icin her olcekleme faktorii sonucu ayri yar1 hesaplanarak medyan degerleri
olusturulmustur. HAZUS, ABYYHY-1998 ve DBYBHY-2007 yonetmelikleri kat
Otelemesi smir degerleri ve ilgili depremlere ait goreli kat 6telemesi oranlart Sekil
5.15’te gosterilmistir. TBDY2018 sinir degeri ve goreli kat dtelemeleri Sekil 5.16°da

gosterilmistir.

Mevcut Yapi X Dogrultusu
4,5%
4,0%
3,5%
3,0%
2,5%
2,0%

1,5%

Goreli Kat Otelemesi

1,0%
0,5%

00% = o
010203040506070809 1 111213141516 1,7 1,8 1,9 2

IM(g)

= Ortalama Maksimum Kat Otelemesi Oran| e ABYYHY-1998
e HAZUS-Slight HAZUS-Moderate
e HAZUS-Extensive @ DBYBHY-2007

Sekil 5.15 Mevcut Yapi Ortalama Goreli Kat Otelemeleri ve Simir Degerleri (X)
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Mevcut Yap1 TBDY2018 (X)

9,0%
8,0%

7,0%

o
N
N

5,0%

4,0%

li Kat Otelemesi

ore

3,0%

G

2,0%

1,0%

0,0% | I I

010203040506070809 1 111213 14 1516 1,7 1,8 1,9 2
IM(g)

= Ortalama Maksimum Kat Oteleme Orani e TBDY-2018 ((Ax&max)/3<0.008)

Sekil 5.16 Mevcut Yap1 TBDY 2018'e Gére Ortalama Goreli Kat Otelemeleri ve Sinir Degeri(X)

X dogrultusunda yapilan analizler neticesinde hemen hemen tiim deprem kayitlarina
ait analizlerde IM degeri 1g degerine dahi ulagmadan goreli kat 6teleme sinirin1 agtigi
gozlenmektedir. En diisiik magnitiit degerine sahip olan deprem kayd: olarak goze
carpan Hollister, 1961 depremine ait analiz sonucunda sinir degerin IM=1g’den sonra
asildig1r gozlenmektedir. Buna paralel olarak En diisiik PGA degerine sahip olan
deprem kaydi olan Kozani, 1995 depremine ait analiz sonucunda IM=0.9g’den sonra
siir degerin asildig1 goriilmektedir. Her bir deprem kaydina ait goreli kat oteleme
oranlar1 ve hasar sinir degerleri ayr1 ayr1 EK1 boliimiinde gdsterilmistir.

Ote yandan TBDY-2018’¢ ait grafiklerin diger grafiklerden farkli olmasi, béliim 5.3’te
verilen TBDY-2018 yonetmeliginin kendine has sinir deger hesaplama formdiillerinden
ileri gelmektedir. Bu farkliliklarin neticesi olarak kirilganlik egrilerindeki degisimler

boliim 5.3’te gosterilmis ve tartisilmigtir.
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5.2.2 Mevcut yap1y dogrultusu goreli kat 6telemesi oranlari

Analizi tamamlanan 20 farki deprem kaydina ait goreli kat 6telemeleri her bir deprem
kaydi icin her olcekleme faktorii sonucu ayri yar1 hesaplanarak medyan degerleri
olusturulmustur. HAZUS, ABYYHY-1998 ve DBYBHY-2007 yonetmelikleri kat
Otelemesi smir degerleri ve ilgili depremlere ait goreli kat 6telemesi oranlart Sekil
5.16°da gosterilmistir. TBDY2018 sinir degeri ve goreli kat telemeleri Sekil 5.17°8e

gosterilmistir.

Mevcut Yap1 Y Dogrultusu
2,00%
1,80%
1,60%
1,40%
1,20%

1,00%
0,80%

Gireli Kat Otelemesi

0,60%
0,40%

0,20% I
0,00% I

0102 03 04 0506070809 1 1,112 13 1,415 1,6 1,7 1,8 1,9 2

IM(g)
= Ortalama Maksimum Kat Otelemesi Orani == ABYYHY-1998
= HAZUS-Slight HAZUS-Extensive
= HAZUS-Extensive e DBYBHY-2007

Sekil 5.17 Mevcut Yap1 Ortalama Goreli Kat Otelemeleri ve Simir Degerleri (Y)
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Mevcut Yap1 Y Dogrultusu
4,5%
4,0%

3,5%

w
N
N

2,5%
2,0%

1,5%

Gireli Kat Otelemesi

1,0%

0,5% I
0,0% I
010203040506070809 1 111213141516 1,7 1,8 19 2

IM(g)

= Ortalama Maksimum Kat Otelemesi Orani ——TBDY-2018 ((Ax6max)/3<0.008)

Sekil 5.18 Mevcut Yap1 TBDY 2018'e Gére Ortalama Goreli Kat Otelemeleri ve Sinir Degeri (Y)

Y dogrultusunda yapilan analizlerin neticesinde ortaya ¢ikan veriler Sekil 5.17 ve Sekil
5.18’de gosterilmistir. Elde edilen veriler, Bolim 5.1°de okul binasinin goézlem
sonuglarina paralel olarak, yapimnin Y dogrultusunda daha gii¢lii oldugu gortilmiistiir.
X dogrultusunda en biiylik goreli kat 6teleme talebi 1.5g Scale Factor seviyesinde
%3.88 kadarken, Y dogrultusunda bu durum 1.9g Scale Factor seviyesinde %1,79
olarak gergeklesmistir. TBDY2018’e gore yapilan hesaplama ile karsilagtirma
yapilacak olunursa, mevcut yapida en biiyiik goreli kat 6teleme talebi 1.5g Scale Factor
seviyesinde %38.38 kadarken, giincellenmis yapida bu durum 1.9g Scale Factor
seviyesinde %3.80 kadardir.

Yapinin go¢gme mekanizmasinin X dogrultusunda gerceklestigi gbz Onilinde
bulunduruldugunda, niimerik analiz sonug¢larimin bu mekanizmaya paralellik

gosterdigi sdylenebilir.
5.3 Giincellenmis Yapi1 Artimsal Dinamik Analiz Sonuclar

Ayni1 okul binasinin giincel yonetmelige gore (TBDY-2018) sadece beton ve donati
siifinin giincellenerek (beton sinifi i¢in malzeme dayanimi 25 MPa, donati sinifi i¢in

malzeme dayanimi 420 MPa olacak sekilde) yeniden modellenmesi sonucu artimsal
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dinamik analiz sonuclar1 elde edilmistir. Sekil 5.19°da X dogrultusunda elde edilen

veriler, Sekil 5.20’de ise Y dogrultusunda elde edilen egriler gosterilmistir.

ENWRUIONOOORFRNWRARUIOIN00ON

IM(g)
CO0000000 RRRPRRPREPRPRERR

0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0%
Katlar Arasi Otelenme Orani

Bingol Kocaeli Northridge — imperial valley
= Friuli ——— Chichi L'Aquila Caldiran

Corinth lerissos Kobe Landers

Diizce Erzincan Dinar Loma Prieta
—— Niigata Kozani Tottori Hollister

Sekil 5.19 Segili 20 Deprem Kaydinin Giincellenmis Bina i¢in IDA egrileri (X Dogultusu)
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IDA Egrileri

IM(g)

L0000 PRkl EE
RPNWRUTONOORRPVWAUTTONWON

0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0%
Katlar Arasi Otelenme Orani

e Bingol Kocaeli Northridge - imperial valley
Friuli = Chichi L'Aquila Caldiran
Corinth lerissos Kobe —Landers
Dizce Erzincan Dinar Loma Prieta

— Niigata Kozani Hollister

Sekil 5.20 Segili 20 Deprem Kaydinin Giincellenmis Bina i¢in IDA egrileri (Y Dogultusu)

Mevcut yapi lizerinde gerceklestirilen analizlere paralel olarak, IDA analizleri i¢in
Olcekleme faktorii araligi olarak 0.1g ile 2g aralig1 se¢ilmistir. Analiz adimi1 0.1g olup
her bir deprem kayd1 i¢in 20 adim tanimlanmistir. Toplamda 800 adet farkli zaman

tanim arali§inda analiz gerceklestirilmistir.
5.3.1 Giincellenmis yap: x dogrultusu goreli kat 6telemesi oranlari

Analizi tamamlanan 20 farki deprem kaydina ait goreli kat 6telemeleri her bir deprem
kayd: icin her dlgekleme faktorii sonucu ayri yari hesaplanarak ortalama degerleri
olusturulmustur. HAZUS, ABYYHY-1998 ve DBYBHY-2007 yonetmelikleri kat
Otelemesi simir degerleri ve ilgili depremlere ait goreli kat 6telemesi oranlart Sekil
5.21°de gosterilmistir. TBDY2018 sinir degeri ve goreli kat otelemeleri ise Sekil
5.22°de gosterilmistir.
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Giincellenmis Yap1 X Dogrultusu

2,5%
2,0%
2
g
< 1,5%
-
©
=
M
= 1,0%
2
Q
Q
0,5%
0,0%
0102 03 040506070809 1 11121314 15 16 1,7 1,8 19 2
IM(g)
= Ortalama Maksimum Kat Otelemesi Orani === ABYYHY-1998
= HAZUS-Slight = HAZUS-Moderate
= HAZUS-Extensive e DBYBHY-2007
Sekil 5.21 Giincellenmis Yap1 Ortalama Goreli Kat Otelemeleri ve Sir Degerleri (X)
Giincellenmis Yap1 X Dogrultusu
6,0%
5,0%
2 4,0%
£
S
T 3,0%
N4
E
3 2,0%
1,0%
0,0% M I
o10203040506070809 1 11121314 1516 17 1,8 19 2
IM(g)
= Ortalama Maksimum Kat Otelemesi Orani = TBDY-2018 ((Ax6max)/3<0.008)

Sekil 5.22 Mevcut Yapt TBDY 2018'e Gére Ortalama Goreli Kat Otelemeleri ve Sinir Degeri (X)
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Glincellenmis yapiya ait X dogrultusunda gergeklestirilen IDA analizlerinden elde
edilen veriler, yapinin malzeme dayaniminin artmasina paralel olarak artan enerji
soniimleme kapasitesine uyumlu olarak gii¢lii oldugu goriilmiistiir. X dogrultusunda
en biiyiik goreli kat 6teleme talebi 1.5g Scale Factor seviyesinde %3.88 kadarken,
giincellenmis yapida X dogrultusunda bu durum 1.8g Scale Factor seviyesinde %2.3
olarak gergeklesmistir. TBDY2018’e¢ gore yapilan hesaplama ile karsilastirma
yapilacak olunursa, mevcut yapida en biiyiik goreli kat 6teleme talebi 1.5g Scale Factor
seviyesinde %38.38 kadarken, giincellenmis yapida bu durum 1.8g Scale Factor

seviyesinde %5.00 kadardir.
5.3.2 Giincellenmis yap1 y dogrultusu goreli kat 6telemesi oranlari

Glincellenmis yapiya ait Y dogrultusunda analizi gergeklestirilen 20 farki deprem
kaydina ait goreli kat telemeleri her bir deprem kaydi i¢in her dlgekleme faktorii
sonucu ayri yart hesaplanarak ortalama degerleri olusturulmustur. HAZUS,
ABYYHY-1998 ve DBYBHY-2007 yonetmelikleri kat dtelemesi sinir degerleri ve
ilgili depremlere ait goreli kat Otelemesi oranlart Sekil 5.23°te gosterilmistir.

TBDY2018 sinir degeri ve goreli kat 6telemeleri ise Sekil 5.24’te gosterilmistir.

Giincellenmis Yap1 Y Dogrultusu

2,0%
1,8%
— 16%
é 1,4%
2
B 1,2%
< 10%
2 0,8%
£ 0,6%
© 0,4%
0,2%
00% M
0102 03040506070809 1 11121314 15 16 1,7 1,8 19 2
IM(g)
mmmm Ortalama Maksimum Kat Otelemesi Orani == ABYYHY-1998
e HAZUS-Slight HAZUS-Moderate
= HAZUS-Extensive = DBYBHY-2007

Sekil 5.23 Giincellenmis Yap1 Ortalama Goreli Kat Otelemeleri ve Sinir Degerleri (Y)
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Giincellenmis Yap1 Y Dogrultusu
4,5%
4,0%
3,5%
3,0%
2,5%

2,0%

Gireli Kat Otelemesi

1,5%
1,0%
0,5% I
0,0% i
010203040506070809 1 111213 14 1516 1,7 1,8 1,9 2
IM(g)

mmmm Ortalama Maksimum Kat Otelemesi Orani ——TBDY-2018 ((Ax6max)/3<0.008)

Sekil 5.24 Mevcut Yap1 TBDY 2018'e Gére Ortalama Goreli Kat Otelemeleri ve Sinir Degeri (Y)

Glincellenmis yapiya ait Y dogrultusunda gergeklestirilen IDA analizlerinden elde
edilen veriler, yapimin malzeme dayaniminin artmasina paralel olarak artan enerji
sontimleme kapasitesine uyumlu olarak giiglii oldugu goriilmiistiir. Giincellenmis
yapida, X dogrultusunda en biiyiik goreli kat Gteleme talebi 1.8g Scale Factor
seviyesinde %2.3 kadarken, giincellenmis yapida Y dogrultusunda bu durum 2g Scale
Factor seviyesinde %1.8 olarak gerceklesmistir. TBDY2018’e gore yapilan hesaplama
ile karsilagtirma yapilacak olunursa, giincellenmis yapida Y dogrultusunda en biiyiik
goreli kat oOteleme talebi 1.8g Scale Factor seviyesinde %5.00 kadarken, Y

dogrultusunda bu durum 2g Scale Factor seviyesinde %3.91 kadardir.

5.4 Kirilganlik Egrisinin Hesaplanmasi

2022 yilinda yayimlanan yeni HAZUS 5.1 Deprem Modeli Teknik El Kitab1 (Hazus
Earthquake Model Technical Manual), daha 6nce IM=x olarak belirtilen hasar
durumlarini belirlemek i¢in kullanilmaigtir.

Hazus, ABD i¢in wulusal diizeyde standartlagtirilmis bir risk modelleme

metodolojisidir. Her ABD eyaleti ve bdlgesi i¢in bir envanter veri tabani
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koleksiyonuyla birlikte masaiistii yazilim1 olarak bulunmaktadir. Hazus, dogal afetler
acisindan yiiksek risk tagiyan alanlari belirler ve depremlerin, kasirgalarin, sellerin ve
tsunamilerin fiziksel, ekonomik ve sosyal etkilerini tahmin eder. FEMA'nin Dogal
Afetler Risk Degerlendirme Programi tarafindan yonetilen Hazus Programi, Hazus
kaynaklarmin en son bilimsel ve teknolojik yaklasimlart igermesini ve acil durum
yonetimi toplulugunun ihtiyaglarin1 karsilamasin1 saglamak i¢in diger federal

kurumlar, aragtirma kurumlar1 ve bolgesel planlama yetkilileriyle ortaktir.

Hazus hafifletme, iyilestirme, hazirlik ve miidahale ic¢in kullanilir. Azaltma
planlayicilari, GIS uzmanlar1 ve acil durum ydneticileri, afetlerden kaynaklanan
potansiyel kayiplar1 belirlemek ve bu kayiplari en aza indirmek i¢in en etkili azaltma
eylemlerini belirlemek i¢cin Hazus'u kullanir. Hazus, hafifletme planlama siirecinde
risk degerlendirmesi gereksinimini destekler. Miidahale planlayicilar, felaket
olaylarindan kaynaklanan potansiyel etkileri haritalamak ve miidahale ve hazirlik i¢in
etkili stratejiler belirlemek icin Hazus'u kullanir. Hazus, gelen firtinalardan veya
devam eden deprem dizilerinden kaynaklanan etkileri tahmin etmek i¢in gergek

zamanli miidahale ¢alismalar1 sirasinda da kullanilir.

Hazus, asagida siralanan maddeler gibi risk bilgilerini 6l¢ebilmektedir:

e Konut ve ticari binalara, okullara, kritik tesislere ve altyapiya yonelik fiziksel
hasar.

e Kayip isler, is kesintileri ve onarim ve yeniden inga maliyetleri dahil olmak
tizere ekonomik kayip.

e Yerinden edilmis haneler, barinak gereksinimleri ve sellere, depremlere,
kasirgalara ve tsunamiye maruz kalan niifuslara iligkin tahminler dahil olmak
tizere sosyal etkiler.

e Taskin yatagindaki yapilarin yiikseltilmesi veya donatisiz yigma binalarin

giiclendirilmesi gibi yaygin hafifletme stratejilerinin maliyet etkinligi.
HAZUS 5.1 teknik kilavuzundaki sismik tasarim seviyesine gore yapisal kirilganlik
egrisi hasar durumlar1 parametreleri kirillganlik egrilerinde hasar sinir durumlarini

belirlemek i¢in kullanilmistir.
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TBDY-2018 agisindan ana hasar durumu ise katlar arasi goreli 6telenme orani olarak
kabul edilmektedir.

Af=uf —ul, 4)
Burada, A} ,inumarali katin x dogrultusundaki goreli 6telemesidir. u} ise ilgili katin
yaptig1 deplasmandir.

57 =~ A (5)
0 etkin goreli yer degistirmesi ve R yapisal davranis katsayisidir. I ise yap1 6nem

katsayisidir. Bina okul oldugu ve gerceve sistem oldugu i¢in R degeri 4, I ise 1

alinmistir.

AShL < 0.008K (4)

l

A katsayisi, yonetmelikte (TBDY-2018) tanimlanan DD-3 deprem yer hareketinin
hesaplanan elastik tasarim spektral ivmesinin, dogal periyodu i¢in DD-2 deprem yer
hareketinin elastik tasarim spektral ivmesine oranidir. h; ise 1 katinin kat yiiksekligidir.

TBDY-2018'e gore betonarme binalar i¢in K katsayisi 1'e esittir.

Ote yandan, 6nceki Tiirk Deprem Y onetmeliklerinde (ABYYHY 1998 ve DBYBHY
2007), katlar aras1 otelenme oranlarinin ¢ok daha basit tanimlar1 vardir. ABYYHY
1998'in katlar aras1 6teleme oranlarinin sinir durumlar1 denklem 5 ve 6'da verilmistir.

ABYYHY -1998'e gore iki denklem arasindan dezavantajli olan kullaniimalidir.
Aimax/hi < 0.0035 ()

Aimax/hi < 0.02/R (6)

DBYBHY-2007’ye gore denklem 7 ve denklem 8’de goreli kat Otelemesi orani
limitleri verilmistir.

6i:RXAi @)

5%
% <0.02 8

14
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5.4.1 Mevcut yapi x dogrultusu kirllganhk egrileri

Kirilganlik egrilerinin olusturabilmesi i¢in Artimsal Dinamik Analiz den elde edilen

goreli kat 6telemeleri kullanilmaktadir. Mevcut binaya ait X dogrultusu icin 20 farkh

yer hareketinin analizi sonucu maksimum goreli kat Gtelemeleri ve hangi katlar

arasinda oldugu Tablo 5.2, Tablo 5.3, Tablo 5.4 ve Tablo 5.5‘te gosterilmistir.

Tablo 5.2 Géreli Kat Otelemeleri (X Dogrultusu, 1-5)

Imperial Valley Friuli Bingol Northridge Kocaeli
Zl53|2|2|55|2|2|55(|2 |2 |55|2|8|358¢2
52 52 52 52 53
0-1 10,10%| 0,1] 1-2 {0,10%{ 0,1| 0,1]0,10%| 0,1] O-1 {0,20%| 0,1 0-1 ]0,10%| 0,1
0-1 10,20%| 0,2] 1-2 {0,30% | 0,2] 0,2]0,10%| 0,2] 0-1 {0,30%| 0,2 0-1]0,10% | 0,2
0-1 10,30%| 0,3] 1-2 [{0,30%| 0,3| 0,3]0,10%| 0,3] 0-1 {0,70%| 0,3{ 0-1 ]0,20% | 0,3
0-1 10,40%| 0,4] 1-2 (0,30%| 04| 0,4]0,20%| 0,4] 1-2 {1,00%| 0,4 0-1 ]10,20% | 0,4
0-1 10,40%| 0,5] 1-2 [0,30%| 0,5 0,5]0,30%| 0,5] 1-2 {1,50%| 0,5{ 0-1 ]0,80% | 0,5
0-1 11,00%| 0,6] 1-2 [0,40%| 0,6] 0,6]0,30%| 0,6] 1-2 [1,50%| 0,6 0-1]0,70% | 0,6
0-1 11,10%| 0,7] 1-2 [0,60%{ 0,7] 0,7]0,40%| 0,7] 1-2 {1,30%{ 0,7| 0-1 |1,30%| 0,7
0-1 11,00%| 0,8] 1-2 {0,70%{ 0,8] 0,8]0,40%| 0,8] O-1 [2,50%| 0,8 0-1 |1,60%| 0,8
1-2 [ 1,20%{ 09| 1-2 10,70%| 0,9] 0,9(0,50%| 09| 0-1 |14,00%| 0,9] 0-1 {2,00% ] 0,9
1-2 [ 1,30% 1] 1-2[0,70% 1 1{0,80% 1]- - 0-1 [2,20% 1
1-2 [ 1,40% | 1,1] 1-210,80%| 1,1| 1,1{1,10%| 1,1{- - 0-12,40%| 1,1
1-2 [ 1,40% | 1,2] 1-210,80%| 1,2] 1,2(0,90%| 1,2{- - 0-1[2,40%| 1,2
1-2 [ 1,50% | 1,3] 0-110,90%| 1,3] 1,3[1,00%| 13- - - -
1-2 [ 1,50% | 1,4] 0-1 11,00%| 14| 1,4(1,10%| 14]- - - -
1-2 11,40%| 1,5] 0-1 {1,10%| 1,5 1,5|1,20%| 1,5]- - - -
0-1 11,70%| 1,6] 0-1 [1,10%| 1,6 1,610,90%| 1,6]- - - -
0-1 12,30%| 1,7] 0-1 [1,20% | 1,7 - - - - -
0-1 12,60%| 1,8] 1-2 [1,60%| 1,8 - - - - -
0-1 1220%| 19] 1-2 (1,80%| 19 - - - - -
- - 0-1 | 1,80% 2 - - - - -
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Tablo 5.3 Géreli Kat Otelemeleri (X Dogrultusu, 6-10)

L'Aquila Caldiran Corinth Ierissos Kobe

|55 2| 3|55 2|8 |55 2|8 |s55z2|8 |55z

5 2 5 2 5 2 S 2 5 2

CEe) CEe) CEe) [CE®) 0O
0-1 102%| 0,1]0-1 [01%]| 0O,1]1-2 |0,1%| 0O,1|0-1 |0,1%| 0,1{0-1 [0,1%| 0,1
0-1 103%| 0,2]0-1 [02%]| 02] 12 |02%| 02|0-1 |02%| 0,2]|0-1 [02%| 0,2
0-1 10,5%| 03]0-1 [02%]| 03] 12 |03%| 03|01 |03%| 0,3[0-1 [02%]| 0,3
0-1 104%| 04]0-1 [03%| 04[] 12 |04%| 04|01 |0,5%| 04]0-1 [0,3%| 04
0-1 10,7%| 0,5/0-1 [0,3%| 05|12 |0,6%| 05|12 |0,7%| 0,5]0-1 [04%| 0,5
0-1 10,8%| 06]0-1 [04%| 06|12 |08%| 06| 1-2 |0,7%| 0,6]0-1 [0,5%| 0,6
0-1 109%| 0,7/0-1 [0,5%| 0,712 |09%| 07|12 |0,8%| 0,7/0-1 [0,6%| 0,7
0-1 |1,L1%| 08|01 [0,5%| 0.8]1-2 |1,0%| 08| 12 |0,8%| 0,8[0-1 [0,6%| 0,8
0-1 [1,L1%| 09]0-1 ]10,7%| 09|12 |[1,1%| 09]1-2 |09%| 09|01 [0,7%| 0,9
1-2 11,4% 1{0-1 10,9% 1112 [1,1% 1]1-2 10,9% 1{0-1 ]0,8% 1
1-2 11,5%| 1,110-1 [12%| 11|12 |12%| 1,1|1-2 |1,0%| 1,1|0-1 [14%]| 1,1
1-2 [1,5%| 1,2]|0-1 [1,3%| 12|12 |13%| 1,2]1-2 [09%| 1,2|0-1 [1,7%| 1,2
1-2 [1,8%| 1,3]10-1 [14%| 13|0-1 |14%| 13|12 [09%| 13|01 |23%| 1,3
1-2 [21%| 14]0-1 [1,6%]| 14]|- 1,5%| 14112 [1,0%| 1,4]|0-1 [32%]| 14
1-2 [23%| 1,5|0-1 |[1,7%| 1,5]|- 1,6%| 1,512 [1,1%| 15|01 |42%| 1,5
1-2 125%| 1,6(0-1 [19%]| 1,6]- 19%| 16|12 [1,0%| 1,6|0-1 [38%]| 1,6
1-2 129%| 1,7|0-1 [19%]| 1,7]- - 1-2 [1,0%| 1,7]0-1 [27%| 1,7
1-2 [32%| 1,8]- - - - - 1-2 [1,1%| 1,8]- -
1-2 135%| 19]- - - - - 1-2 [12%| 19]- -
1-2 [3,3% 2- - - - - 1-2 [1,1% 2 |- -

Tablo 5.4 Géreli Kat Otelemeleri (X Dogrultusu, 11-15)

Diizce Erzincan Dinar Loma Prieta Niigata

3% 28 28 28 S5
S|55| 2|3 |58 z2|8|55 2|8 |58|2|8 |58 ¢z

£ 2 5 2 £ 2 £ 2 S 2

5O ke OO CES) CE®
0-1 {02% | 0,1]0-1]0,1%| 0,1]0-1 |0,1%]| 0,1]0-1 |0,1% | 0,1]0-1]0,1%| 0,1
0-1 102% | 0,2]0-1(05%| 02]0-11]03%]| 02]0-1]03% | 02]0-1]06%]| 0,2
0-1107% | 03]0-1]07% | 03]0-1(04%| 03]0-1]03% | 03]|0-1[0,7%| 0,3
0-1 [ 1,6% | 04]0-1[09% | 04]0-1]0,7%| 04]0-1|04% | 04]0-1 |1,L1%| 04
0-1 11,5% | 05]0-1|10%]| 05]|0-1(08%| 05|0-1]06% ]| 05]|0-1[1,1%]| 0,5
0-1 [23% | 06|01 [15%]| 06]0-1 [22%]| 0,6]0-1|06% | 06]|0-1]14%| 0,6
0-1 149% | 0,7/ 0-1 |22% | 0,7| 0-1 {3,6%| 0,7]/0-1 | 0,8% | 0,7| 0-1 [2,5% | 0,7
0-1 163% | 08]0-1|30%]| 08]|0-1(50%| 08]0-1]09 | 08]|0-1[33%]| 0,8
0-1 176% | 09]0-1 |42% | 09| 0-1 [65%]| 09]|0-1|12% | 09| 0-1 |[50%]| 0,9
0-1 [19,5% 1]0-1 [4,7% 1]0-1 |7,8% 1]0-1|24% 1] 0-1]55% 1
- - - 0-1 10,049 1,1]0-1 [99%| 1,1]0-1 [29% | 1,1|0-1 |72%| 1,1
- - - 0-1 |0,055| 1,2|0-1 |54%| 1,2|/0-1 | 42% | 1,2 0-1 | 0,13] 1,2
- - - 0-1 10,058| 1,3]- - 0-1 | 6,5% | 1,3]- -
- - - 0-1 10,073| 1,4]- - 0-1 [95% | 14]- -
- - - 0-1 10,098| 1,5]- - 0-1 [222%| 1,5]- -
- - - 0-1 [0,126| 1,6]- - - -
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Tablo 5.5 Géreli Kat Otelemeleri (X Dogrultusu, 16-20)

Kozani Tottori Hollister Landers Chichi
Fls5 = | 2|58 =|3|55 |3 |55/ 2|3 |55 =
5 2 o 2 5 2 o 2 5 2
O O O :O [CE®) CE®) ke
0-110,1%| 0,1 0-1 10,1%| 0,1 0-110,1%| 0,1 | 0-1 |0,1% | 0,1 1-210,0% | 0,1
0-10,1%| 0,2 | 0-1 |102% | 0,2 | 0-1 |0,1% | 0,2 | 0-1 [0,1% | 0,2 1-210,1% | 0,2
0-1 {02% | 0,3 | 0-1 |10,3%| 0,3 | 0-1 |02% | 0,3 | 0-1 |0,3% | 0,3 1-2102% | 0,3
0-1103%| 04 | 0-104% | 04 | 0-1 |02% | 04 | 0-1 |0,3% | 04 | 0-1 [0,2% | 0,4
0-1105% | 0,5 | 0-1 {0,6%| 0,5 | 0-1 02% | 0,5 | 0-1 |0,4% | 0,5 | 0-1 [0,4% | 0,5
0-110,6%| 06 | 0-1 0,7%| 0,6 | 0-1 |0,3% | 0,6 | 0-1 |0,6%| 0,6 | 0-1 [0,5% | 0,6
0-1105%| 0,7 | 0-1 0,7% | 0,7 | 0-1 |04% | 0,7 | 0-1 |0,6% | 0,7 | 0-1 |0,5% | 0,7
0-105%| 08 | 0-1 0,7%| 0,8 | 0-1 |04% | 0,8 | 0-1 |0,7% | 0,8 | 0-1 | 0,7% | 0,8
0-1 10,6% | 0,9 0-1 10,9% 1| 0,9 | 0-1 |0,5% | 09 | 0-1 |0,7% | 0,9 | 0-1 |0,8% | 0,9
0-1 10,7% 1 0-1 [1,0% 1 1-2 10,6% 1 0-1 10,9% 1 0-1 10,9% 1
0-1 {0,8% | 1,1 0-1 [1,3% | 1,1 1-210,6%| 1,1 | 0-1 |12%| 1,1 0-1 1,0%| 1,1
0-1 {08%| 1,2 | 0-1 |0,7% | 1,2 1-2 10,7% | 1,2 | 0-1 |{1,5%| 1,2 | 0-1 [1,2% | 1,2
0-1 {09% | 1,3 - - - 1-2108% | 1,3 | 0-1 |14% | 1,3 0-1114% | 1,3
0-1 1,1%| 1,4 - - - 1-2109% | 1.4 | 0-1 |14%| 14 | 0-1 |1,6% | 1,4
0-1 13%| 1,5 - - - 1-2109% | 1,5 | 0-1 |14%| 1,5 0-1 18% | 1,5
0-11,5%| 1,6 - - - 1-2109% | 1,6 | 0-1 |1,6%| 1,6 | 0-1 |0,018| 1,6
0-1(14% | 1,7 - - - 1-2108% | 1,7 | 0-1 |2,0% | 1,7 0-1 10,019| 1,7
0-1 {1,8%| 1,8 - - - 1-210,8% | 1,8 | 0-1 |24% | 1,8 0-110,022| 1,8
0-1(22% | 1,9 - - - 1-2 {0,8% | 1,9 | 0-1 {2,8% | 1,9 | 0-1 0,024 1,9
0-1(23%| 2 - - - 1-2 {0,9% | 2 0-1 [1,6%| 2 0-1 {0,026 2
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5.4.2 Mevcut yap1y dogrultusu kirllganhk egrileri

Mevcut binaya ait Y dogrultusu icin 20 farkli yer hareketinin analizi sonucu

maksimum goreli kat 6telemeleri ve hangi katlar arasinda oldugu Tablo 5.6, Tablo 5.7,

Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°da gosterilmistir.

Tablo 5.6 Géreli Kat Otelemeleri (Y Dogrultusu, 1-5)

Imperial Valley Friuli Bingol Northridge Kocaeli
JEHE R R IR IR
GES) OO OO OO OO
0-1 10,10%| 0,1] 1-2 {0,20%{ 0,1| 0-1]0,10%| 0,1] 1-2 {0,20%{ 0,1 0-1]0,10%| 0,1
0-1 10,10%| 0,2] 1-2 {0,20%{ 0,2| 0-1]0,10%| 0,2] 1-2 {0,40%| 0,2| 0-1]0,10% | 0,2
0-1 10,40%| 03] 1-2 [(0,20%| 0,3| 0-1]0,10%| 0,3] 1-2 {0,80%| 0,3| 0-1 |0,40% | 0,3
0-1 10,50%| 0,4] 1-2 {0,30%| 04| 0-1]0,20%| 0,4] 1-2 {1,00%| 0,4 0-1 10,60% | 0,4
0-1 10,60%| 0,5] 1-2 [0,40%| 0,5 0-1]0,30%| 0,5] 1-2 {1,00%| 0,5{ 0-1 ]0,80% | 0,5
0-1 10,80%| 0,6] 1-2 [{0,50%( 0,6] 0-1]0,40%| 0,6] O-1 [{1,40%| 0,6| 0-1 ] 1,00% | 0,6
0-1 10,80%| 0,7] 1-2 [0,60%{ 0,7] 1-2]0,60%| 0,7] 0-1 {1,90%{ 0,7| 0-1 | 1,10%| 0,7
0-1 10,70%| 0,8] 1-2 {0,60%{ 0,8] 0-1]0,50%| 0,8] O-1 {2,10%| 0,8| 0-1 |1,70%| 0,8
1-2 {0,90%{ 09| 1-2 10,70%| 0,9] 1-2{0,60%| 09( 0-1 ]2,20%| 0,9] 0-1 {2,70% | 0,9
1-2 [0,80% 1] 1-2 [0,70% 1] 1-2{0,70% 1] 0-1{0,027 |1 0-1 [2,30% 1
1-210,90% | 1,1] 1-2 {0,80%| 1,1{ 1-2]0,80% 1,1] 0-1 10,033 |1,1 |- - -
1-2 1 1,10% | 1,2] 1-2 {0,90%| 12| 1-2|1,00%| 1,2] 0-1 10,036 |1,2 |- - -
1-2 11,20% | 1,31 0-1 {1,00%] 1,3 1-2]1,00%| 1,3]- - - - -
1-2 {1,10% | 1,4] 0-1]1,00%] 1,4] 1-2]11,00%| 1,4{- - - - -
1-2 11,20%| 1,5] 0-1 {1,20%] 1,5 0-1]0,90%| 1,5]- - - - -
0-1 12,00%| 1,6] 0-1 [1,50%| 1,6 0-1]1,00%| 1,6]- - - - -
0-1 12,10%| 1,7] 0-1 [{1,80%| 1,7| 0-1 10,011 |1,7 |- - - - -
0-1 12,00%| 1,8] 1-2 [{2,00%| 1,8f 0-1]0,012 |1,8 |- - - - -
0-1 11,90%| 19] 1-2 [{2,30%| 1,9 0-1 0,013 |1,9 |- - - - -
- - 0-112,50% 2(0-1]0,014 |2 - - - - -
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Tablo 5.7 Géreli Kat Otelemeleri (Y Dogrultusu, 6-10)

L'Aquila Caldiran Corinth Ierissos Kobe
d NN R
00 OO OO OO ke
0-1 10,2%| 0,1 | 0-1 {0,1%| 0,1 | 1-2]0,2%| 0,1 { 0-1 {0,1%| 0,1 | O-1 [0,1% | 0,1
0-1 10,3%| 0,2 | 0-1 {02%| 0,2 | 1-2]0,2%| 0,2 [ 0-1 {0,2%| 0,2 | O-1 [0,2% | 0,2
0-1 10,5%| 0,3 | 0-1 {0,3%| 0,3 | 1-210,3%| 0,3 [ 0-1 {0,3%| 0,3 | 0-1 |0,3% | 0,3
0-1 108%| 04 | 0-1 {03%| 04 | 1-2]|04%| 04 [ 0-1 [0,5%| 0,4 | O-1 [0,4% | 04
0-1 108%| 0,5 | 0-1 {0,3%| 0,5 | 1-210,6%| 0,5 [ 1-2 {0,7%| 0,5 | 0-1 |04% | 0,5
0-1 11,0%| 0,6 | 1-2 {04%| 0,6 | 1-210,7%| 0,6 [ 1-2 {0,7%| 0,6 | 0-1 [0,6% | 0,6
0-1 {1,2%] 0,7 [ 0-1 |04%| 0,7 | 1-210,8% | 0,7 | 1-2]0,8% | 0,7 | 0-1 {0,6% | 0,7
0-1 {1,1%] 0,8 | 1-2]0,5%| 0,8 | 1-210,8%| 0,8 | 1-2]0,8%| 0,8 | 0-1 {0,7%| 0,8
0-1 11,0%| 09 | 0-1 {0,7%] 09 | 1-2|1,0%| 09 [ 1-2 {0,8%| 0,9 | 0-1 |0,7% | 0,9
122 [1,L1%] 1 0-1 108%| 1 122 | 1L1%]| 1 1-2 109% | 1 0-1 {0,8%| 1
1-2 [{1,3%] 1,1 | 0-1 |109%| 1,1 | 1-2 {12%| 1,1 | 1-2]109% | 1,1 [ 0-1 [1,1% | 1,1
1-2 {13%| 12 ] 0-1 |1,0%| 1,2 | 1-2 {14%| 1,2 | 1-2|08%| 1,2 [ 0-1 [1,4%| 1,2
1-2 [1,3%| 1,3 | 0-1 |1,L1%| 1,3 [ 1-2]1,5%| 1,3 | 1-2]0,8%| 1,3 [ 0-1 |1,7%| 1,3
1-2 [1,5%| 14 | 0-1 [12%]| 14 [ 1-2]1,6%| 1,4 | 1-2[09%| 1,4 | 0-1 |12,0%| 14
1-2 [18%| 1,5 | 0-1 [13%]| 1,5 { 1-2]18%| 1,5 | 1-2 [1,0%] 1,5 - - -
1-2 121%| 1,6 | 0-1 |14%]| 1,6 [ 1-2[19%| 1,6 | 1-2|1,0%| 1,6 - - -
1-2 124% | 1,7 | 0-1 [1,5% | 1,7 { 1-2119%| 1,7 | 1-2 [1,1%| 1,7 - - -
1-2 12,7%| 1,8 | 0-1 [19%| 1,8 { O0-1 |2,1%| 1,8 | 1-2 |1,1%| 1,8 - - -
1-2 {29% | 1,9 | 0-1 |125%| 1,9 | O-1[2,5%| 1,9 | 1-2|1,1%]| 1,9 - - -
1-2 [{3,00] 2 |01 |1,6%]| 2 0-1[2,8%]| 2 1-2 | L,L1%| 2 - - -
Tablo 5.8 Géreli Kat Otelemeleri (Y Dogrultusu, 11-15)

Diizce Erzincan Dinar Loma Prieta Niigata
dE R R
k) ke ke ke ke
0-1 102%| 0,1 | 0-1 |0,1%| 0,1 | O-1 |0,2% | 0,1 | O-1 |0,1% | 0,1 | 0-1 |0,5%| 0,1
0-1 10,3%] 0,2 | 0-1 |0,5%| 0,2 | O-1 |0,4% | 0,2 | O-1 [0,3% | 0,2 | 0-1 |0,7% | 0,2
0-1 108%] 03 | 0-1 |0,6%| 0,3 | O-1 |04%| 0,3 | 0-1 |0,4%| 0,3 | 0-1 |0,8% | 0,3
0-1 [1,2%| 04 | 0-1 |0,8%| 0,4 | O-1 |08% | 04 | O-1 [04% | 04 | 0-1 |1,0%| 04
0-1 11,7%] 0,5 | 0-1 |09% | 0,5 | 0-1 |1,0%| 0,5 | 0-1 |0,6%| 0,5 | 0-1 |1,1%| 0,5
0-1 11,7%| 0,6 | 0-1 |1,3%| 0,6 | O-1 |1,7%| 0,6 | 0-1 |0,6%| 0,6 | O-1 |1,3% | 0,6
0-1 [2,1%] 0,7 | 0-1 |1,8%| 0,7 | O-1 |24%| 0,7 | O-1 |0,8% | 0,7 | 0-1 |1,5%| 0,7
- - - 0-1 12,0%| 0,8 | 0-1 |2,0%| 0,8 | 0-1 |0,8%| 0,8 | 0-1 |2,1% | 0,8
- - - - - - - - - 0-1 {1,0%] 09 | 0-1 [2,7% | 0,9
- - - - - - - - - 0-1 |1,7%| 1 0-1 [2,6%| 1
- - - - - - - - - 0-1 [2,2%| 1,1 - - -
- - - - - - - - - 0-1 [3,1%| 1,2 - - -
- - - - - - - - - 0-1 [1,0%| 1,3 - - -
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Tablo 5.9 Géreli Kat Otelemeleri (Y Dogrultusu, 16-20)

Kozani Tottori Hollister Landers Chichi
Fl58/ 2|32 |55 =2 |2 |55 = |8|55 23|58 =
5 2 5 2 5 R 5 R 5 2
(CE®) CEe) e e ke
0-1 {0,1%] 0,1 | 0-1 |0,2%| 0,1 | 0-1 |0,1%| 0,1 | O-1 |0,1% | 0,1 1-2 {0,0% | 0,1
0-1 {02%] 0,2 | 0-1 |03%| 0,2 | 0-1 |0,2%| 0,2 | O0-1 |0,1%| 0,2 | 1-2 |0,1% | 0,2
0-1 {02%] 0,3 | 0-1 |0,3%| 03 | 0-1 |0,2%| 0,3 | 0-1 |0,2%| 0,3 1-2 {0,2% | 0,3
0-1 {04%| 04 | 0-1 |104%| 04 | 0-1 |03%| 04 | O0-1 |04%| 04 | 0-1 |0,2% | 0,4
0-1 {0,5%] 0,5 | 0-1 |0,6%]| 0,5 | 0-1 |0,3%]| 0,5 | 0-1 |0,5%]| 0,5 | 0-1 |0,4% | 0,5
0-1 {0,6%]| 0,6 | 0-1 |0,6%| 06 | 0-1 |03%| 0,6 | 0-1 |0,5%| 0,6 | 0-1 |04% | 0,6
1-2 10,6%| 0,7 | 0-1 |10,7%| 0,7 | 0-1 |0,5%| 0,7 | 0-1 |0,5% | 0,7 | 0-1 |0,6% | 0,7
1-2 10,6%| 0,8 | 0-1 |10,7%| 0,8 | 0-1 |0,6%| 0,8 | 0-1 |0,6%| 0,8 | 0-1 |0,7% | 0,8
1-2 10,8%| 09 | 0-1 |0,8%| 09 | 0-1 |0,7%| 09 | 0-1 |0,6%| 09 | 0-1 |0,7% | 0,9
1-2 10,8% | 1 0-1 [1,0%| 1 1-2 10,7% 1 0-1 10,8% 1 0-110,7% 1
0-110,7% | 1,1 0-1 [1,2% | 1,1 1-210,7% | 1,1 | 0-1 |1,0% | 1,1 0-1109% | 1,1
0-1108%| 1,2 | 0-1 |1,6%| 1,2 1-2 {0,8%| 1,2 | 0-1 |{1,1%| 1,2 | 0-1 [1,0% | 1,2
0-11,0%| 1,3 0-1 12,1%]| 1,3 1-2 {09% | 1,3 | 0-1 [13%| 1,3 | 0-1 |[12% | 1,3
0-1 [13%]| 1.4 | 0-1 |22%]| 1.4 1-2 {09% | 14 | 0-1 [13%]| 14 | 0-1 |[14% | 14
0-1 [14%| 1,5 0-1 [24%| 1,5 1-2 {09% | 1,5 | 0-1 [1,3%| 1,5 | O0-1 |1,5% | 1,5
0-1 [1,5%]| 1,6 | 0-1 |24%| 1,6 1-2 {09%| 1,6 | 0-1 [1,3%| 1,6 | 0-1 |[0,016| 1,6
0-1(14% | 1,7 - - - 1-2108% | 1,7 | 0-1 |1,4% | 1,7 | 0-1 |0,017| 1,7
0-1 1,5%| 1,8 - - - 1-2108% | 1,8 | 0-1 |1,6%| 1,8 | 0-1 |0,016]| 1,8
0-1 [1,6%| 1,9 - - - 1-2108% | 19 | 0-1 |1,8%| 1,9 | 0-1 |0,018] 1,9
0-111,7%| 2 - - - 1-2 10,8% | 2 0-1 [1,9%| 2 0-110,017| 2
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Sekil 5.34 Mevcut Yap1 Y Dogrultusu HAZUS Agir Hasar Kirilganlik Egrisi

79




Mevcut Yapi Kirilganhk Egrileri (Y)

Olgekleme Faktorii (g)

—DBYBHY-2007

S 0,3 /
® 0,2 /
0,0 T T T T 1
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00
Olgekleme Faktorii (g)
= ABYYHY-1998
Sekil 5.35 Mevcut Yap1 Y Dogrultusu ABYYHY 1998 Kirilganlik Egrisi
Mevcut Yapi Kirilganlik Egrileri (Y)
1,0
0,9 / _—
20,8
i, //
0,6 /
0,5 /
E 0,4 /
« 0,3 /
® 0,2 /
0,0 T T T T 1
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00

Sekil 5.36 Mevcut Yap1 Y Dogrultusu DBYBHY Kirilganlik Egrisi
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Mevcut Yapi Kirilganhk Egrileri (Y)

1,0 —

E 0,6 //
205 /
=04

%05 |

0,00 0,40 0,80 1,20 1,60
Olgekleme Faktorii (g)

—=TBDY-2018

2,00

Sekil 5.37 Mevcut Yap1 Y Dogrultusu TBDY 2018 Kirilganlik Egrisi

Mevcut Yapi Kirilganlik Egrileri (Y)

0,0 - -... T T T T
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60
Olgekleme Faktorii (g)

------ HAZUS- Hafif Hasar s+++-« HAZUS- Orta Hasar
------ HAZUS-Agir Hasar ABYYHY-1998
e DBYBHY-2007 e TBDY-2018

2,00

Sekil 5.38 Mevcut Yap1 Y Dogrultusu Kirillganlik Egrileri
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5.4.3 Giincellenmis yap1 x dogrultusu kirilganhk egrileri

S6z konusu okul binasinin, glincel yonetmeliklere uygun olarak minimum donat1 ve

beton sinifi degerlerinde (Beton sinifi i¢cin C25, donat1 sinifi i¢in S420 olacak sekilde)

yeniden modellenmesi durumunda X dogrultusu i¢in 20 farkli yer hareketinin dinamik

analizi sonucu maksimum goreli kat 6telemeleri ve hangi katlar arasinda oldugu Tablo

5.10, Tablo 5.11, Tablo 5.12 ve Tablo 5.13’te gosterilmistir.

Tablo 5.10 Giincellenmis Yap1 Goreli Kat Otelemeleri (X Dogrultusu, 1-5)

Imperial Valley Friuli Bingdl Northridge Kocaeli
Sl558/ 2| 8|55/ 2|8 |58|2|8 |58/ 2|8 |58z
£ 2 5 2 S 2 S 2 5 2
GEe) GEe) GEe) ke OO
0-1{01% |01 ] 1-2|01% |01 |0, 01%]| 0,1 | 0-1]02% | 0,1 | 0-1 |0,1% | 0,1
0-1 [02% | 0,2 | 1-2]03% | 0,2 | 0,2 |0,1% | 0,2 | 0-1 |03% | 0,2 | 0-1 | 0,1% | 0,2
0-1 103% ] 03| 1-2]03% | 03|03 |0,1% | 03 | 0-10,7% | 0,3 | 0-1 | 0,2% | 0,3
0-1 104% |04 | 1-2|/03% |04 |04 |02%| 04 | 1-21,0%| 04 | 0-1 |0,2% | 0,4
0-1 104% | 0,5 | 1-2]10,3% | 0,5 ] 0,5 |03% | 0,5 | 1-2|1,5% | 0,5 | 0-1 | 0,8% | 0,5
0-1 [1,0% | 0,6 | 1-2]104% | 0,6 | 0,6 |03% | 0,6 | 1-215% | 0,6 | 0-1 | 0,7% | 0,6
0-1 [1,1% | 0,7 | 1-2]0,6% | 0,7 | 0,7 |04% | 0,7 | 1-2|13% | 0,7 | 0-1 | 1,3% | 0,7
0-1 [1,0% | 0,8 | 1-2]0,7% | 0,8 | 0,8 |04% | 0,8 | 0-1 [2,5% | 0,8 | 0-1 | 1,6% | 0.8
1-2112% | 09 | 1-2]10,7% ] 09 | 09 {0,5% | 0,9 | 0-1 |4,0% | 09 | 0-1 | 2,0% | 0,9
1-21,3% | 1 1-210,7% | 1 1 |08% | 1 - - - 0-1 [22% | 1
1-214% | 1,1 | 1-22108% | 1,1 | 1,1 [1,2% | 1,1 - - - 0-1124% | 1,
1-2114% | 1,2 | 1-2|08% | 1,2 | 1,2 [09% | 1,2 | - - - 0-1124% | 1,
1-2115% | 13 | 0-1 |09% | 1,3 | 1,3 |1,0%| 1,3 | - - - - - -
1-2115% |14 1 0-1(10% | 14 |14 [1,1% | 14 | - - - - - -
1-2114% | 1,51 0-1 {11% | 1,5 1,5 [12% | 1,5 | - - - - - -
0-1 [1,7% | 1,6 | 0-1 |1,1% | 1,6 | 1,6 |09% | 1,6 | - - - - - -
0-1 {23% | 1,7 | 0-1|12% | 1,7 | - - - - - - - - -
0-1 [26% | 1,8 ] 1-2|1,6%| 1,8 | - - - - - - - - -
0-1 [22% |19 | 1-2|18% | 1,9 | - - - - - - - - -
- - - 0-1 [18% | 2 - - - - - - - - -
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Tablo 5.11 Giincellenmis Yap1 Goreli Kat Otelemeleri (X Dogrultusu, 6-10)

L'Aquila Caldiran Corinth Ierissos Kobe
137 | |3Y |88 _|.l38 _| ]3¢
4 HEE EHEE R
OO L) Q0 00 OO
0-1 10,1%| 0,1 | 0-1 {0,1%| 0,1 | O-1 |0,1%| 0,1 { 0-1 {0,1%| 0,1 | O-1 [0,1% | O,1
0-1 104%| 0,2 | 0-1 {02% | 0,2 | O-1 |0,3%| 0,2 [ 0-1 {0,1%| 0,2 | O-1 [0,2% | 0,2
0-1 10,6%| 0,3 | 0-1 {04%| 0,3 | 0-1 |0,3%| 0,3 [ 0-1 {0,4%| 0,3 | O-1 |04% | 0,3
0-1 10,7%| 04 | 0-1 {0,3%| 04 | O-1 |04% | 04 [ 0-1 [0,5%| 0,4 | O-1 [0,5% | 04
0-1 109%| 0,5 | 0-1 {0,5%| 0,5 | 0-1 |0,5%| 0,5 [ 1-2 {0,4%| 0,5 | 0-1 |0,5% | 0,5
0-1 11,0%| 0,6 | 0-1 {0,5%| 0,6 | O-1 |0,6%| 0,6 [ 1-2 [0,5%| 0,6 | O-1 [0,4% | 0,6
0-1 11,1%| 0,7 | 0-1 {0,6%| 0,7 | O-1 |0,7%| 0,7 [ 1-2 {1,0%| 0,7 | O-1 |0,5% | 0,7
0-1 11,1%| 08 | 0-1 {0,7%| 0,8 | O-1 |1,1%| 0,8 [ 1-2 {1,0%| 0,8 | O-1 |0,6% | 0.8
0-1 114%| 09 | 0-1 {08%| 09 | O-1 |14%| 09 [ 1-2 {1,1%| 0,9 | O-1 |0,8% | 0,9
1-2 [1,4%| 1 0-1 {[08%]| 1 1-2 |14%| 1 1-2 11,3%| 1 0-1 [1,0%] 1
1-2 {1,6%| 1,1 | 0-1 |0,8% | 1,1 | 1-2 |1,3%| 1,1 | 1-2 {12%| 1,1 | 0-1 |1,2% | 1,1
1-2 11,6%| 1,2 | 0-1 {1,1% ] 1,2 | 1-2 |1,5%| 1,2 | 1-2 [1,2%| 1,2 | 0-1 |[1,3%| 1,2
1-2 (1,9%] 1,3 1 0-1 |1,1%| 1,3 | 1-2 |1,6%| 1,3 [ 1-2 [1,3%| 1,3 ] 0-1 |1,1%| 1,3
1-2 120%| 1,4 | 0-1 {14%| 14 | 1-2 |1,5%| 14 [ 1-2 {12%]| 1,4 | 0-1 [12%| 14
1-2 119% | 1,5 | 0-1 {1,8% | 1,5 | 0-1 |1,5%| 1,5 [ 1-2 {1,5%| 1,5 | 0-1 |1,3%| 1,5
1-2 12,0%| 1,6 | 0-1 {2,1%| 1,6 | O-1 |1,7%| 1,6 | 1-2 [1,5%| 1,6 | O-1 |[2,0% | 1,6
1-2 119% | 1,7 | 0-1 {2,1%| 1,7 | O-1 |19%| 1,7 [ 1-2 {13%| 1,7 | O-1 |22% | 1,7
1-2 122%| 1,8 - - - 0-1 122%| 1,8 | 1-2 |14%| 1,8 | 0-1 |12,7%| 1,8
1-2 125%| 1,9 - - - 0-1 12,0%| 1,9 | 1-2 |14%| 1,9 | 0-1 |122%| 1,9
Tablo 5.12 Giincellenmis Yap1 Goreli Kat Otelemeleri (X Dogrultusu, 11-15)
Diizce Erzincan Dinar Loma Prieta Niigata
213512252/ 2| 8|35 2 8|55 2|3 35°3
53 53 58 53 53
0-1101% | 0,1 | 0-1 |0,1% | 0,1 | 0-1 |0,2%| O,1 | O-1 |0,1%| 0,1 | O-1 |0,2% | 0,1
0-1 103% | 02 | 0-1 |10,2% | 0,2 | 0-1 |0,3%| 0,2 | 0-1 |0,2% | 0,2 | O-1 |0,7% | 0,2
0-1 103% | 03 | 0-1]08% | 03 | 0-1 |[04%| 0,3 | 0-1 |0,3% | 0,3 | 0-1 |1,0% | 0,3
0-1 107% | 04 | 0-1 |1,0% | 04 | 0-1 |0,6%| 04 | 0O-1 |0,6% | 04 | O-1 [1,2%| 0,4
0-1 116%| 05 |0-1]13%| 05 | 0-1 [1,0%] 0,5 | 0-1 |0,7%| 0,5 | O-1 |1,5%| 0,5
0-1 128% | 06 | 0-1 |15% | 0,6 | 0-1 |1,2%]| 0,6 | 0-1 |0,8% | 0,6 | O-1 |1,7% | 0,6
0-1 125% | 0,7 | 0-1 |16% | 0,7 | 0-1 |1,7%]| 0,7 | 0-1 |0,9% | 0,7 | 0-1 |2,1%| 0,7
0-1 130%| 08 | 0-1 |2,1% | 0,8 | 0-1 {3,2%| 0,8 | 0-1 |1,0%| 0,8 | 0-1 |2,1%| 0,8
0-1 136%| 09 | 0-1]27% | 09 | 0-1 {3,8%| 09 | 0-1 |1,0%| 0,9 | 0-1 |2,7%| 0,9
0-1 |56% | 1 0-1 123% | 1 0-1 [46%| 1 0-1 |14%| 1 0-1 13,7%| 1
0-1 16,1% | 1,1 - - - 101 153%| 1,1 | 0-1 |1,6%] 1,1 | O-1 |3,7%| 1,1
0-1 |88% | 1,2 - - - 101 162%| 1,2 | 0-1 |1,5%] 1,2 - - -
0-1 14,6% | 1,3 - - - 101 172%| 1,3 | 0-1 |19% | 1,3 - - -
- - - - - - | 01 |86%| 14 |01 [26%] 14 - - -
- - - - - - 101 129%]| 1,5 | 0-1 |34% | 1,5 - - -
- - - - - - - - - 0-1 [39% ]| 1,6 - - -
- - - - - - - - - 0-1 |52%| 1,7 - - -
- - - - - - - - - 0-1 169% | 1,8 - - -
- - - - - - - - - 0-1 124% | 1,9 - - -
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Tablo 5.13 Giincellenmis Yap1 Goreli Kat Otelemeleri (X Dogrultusu, 16-20)
Kozani Tottori Hollister Landers Chichi
5= | 2|55 2|3 |s55=|2 |58/ =2|3|355 =
o 2 o 2 o 2 o 2 o 2
OO OO OO OO OO
0-1102% | 0,1 | 0-1 |0,1% | 0,1 | 0-1 |0,1%| 0,1 | O-1 |0,1%| 0,1 | 1-2 |0,0% | 0,1
0-1 102% | 0,2 | 0-1 |04% | 0,2 | 0-1 |{0,1%| 0,2 | 0-1 |0,1% | 0,2 | 1-2 |0,1%| 0,2
0-1 103% | 0,3 | 0-1|05% | 03| 0-1 |02%| 0,3 | 0-1 |{02% | 0,3 | 1-2 |0,1% | 0,3
0-1 103% | 04 | 0-1 |0,6% | 04 | 0-1 {0,3%| 0,4 | 0-1 |0,2% | 0,4 | 0-1 |0,3%| 04
0-1 103% | 0,5 | 0-1|05% | 0,5 | 0-1 |04%| 0,5 | 0-1 |0,6%| 0,5 | 0-1 |0,3% | 0,5
1-2 10,7% | 0,6 | 0-1 |0,5% | 0,6 | 0-1 |{0,5%| 0,6 | 0-1 |0,6% | 0,6 | 0-1 |0,4% | 0,6
0-1 10,8% | 0,7 | 0-1 |0,6% | 0,7 | 0-1 {0,6%| 0,7 | 0-1 |0,7% | 0,7 | 0-1 |0,4% | 0,7
0-1 110%| 08 | 0-1 |06% | 0,8 | 0-1 |0,6%| 0,8 | 0-1 |0,9% | 0,8 | 0-1 |0,6% | 0,8
0-1 |1,1% ] 0,9 | 0-1 |06% | 09 | 0-1 {0,6%| 0,9 | 0-1 |1,0%| 0,9 | 0-1 |0,7%| 0,9
0-1 |1,0% | 1 0-1 10,7% | 1 1-2 10,5%| 1 0-1 |1,0%| 1 0-1 10,8%| 1
0-1 109% | 1,1 | 0-1 |08% | 1,1 | 1-2 |0,5% | 1,1 | 0-1 |1,0%| 1,1 | 0-1 |0,9% | 1,1
0-1 |09% | 1,2 | 0-1 |09% | 1,2 | 1-2 |0,6%| 1,2 | 0-1 |12%| 1,2 | 0-1 |1,0%| 1,2
0-1 |1,1% | 1,3 - 109% | - 1-2 10,6%| 1,3 | 0-1 [12%| 1,3 | 0-1 [1,1%| 13
0-1 |1,1% | 1,4 - [ 1,0% | - 1-2 10,7% | 1,4 | 0-1 [14% | 1.4 | 0-1 |13%| 1,4
1-2 112% | 1,5 - [ 1,0% | - 1-2 109%| 1,5 | 0-1 [18% | 1,5 | 0-1 [12%| 1,5
0-1 |1,1% | 1,6 - [ 1,0% | - 1-2 10,9% | 1,6 | 0-1 [23% | 1,6 - - -
0-1 | 1,L1% | 1,7 - [ 1,0% | - 1-2 |1,0%| 1,7 | 0-1 [2,7% | 1,7 - - -
0-1 | 1,L1% | 1,8 - [ 12% | - 1-2 |12%| 1,8 | 0-1 [2,6% | 1,8 - - -
0-1 |13% | 1,9 - | 12% | - 1-2 |1,4%| 1,9 | 0-1 [2.8% | 1,9 - - -
0-1 |1,5% | 2 - [09% | - 1-2 |1,5%| 2 0-1 |129%| 2 - - -
Guncellenmis Yapi Kirilganhk Egrileri
(X)
1,0 o rrer——
0,9 o
808 -
° s
g 0,7
<u':»O,G :
£0,5 :
= N
? 04 s
© :
£0,3
0,2
0,1 1~
0,0 L T T T T 1
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00

Olgeklendirme Faktérii (g)

<0000 HAZUS- Hafif Hasar

Sekil 5.39 Giincellenmis Yap1 X Dogrultusu HAZUS Hafif Hasar Kirilganlik Egrisi
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Guncellenmis Yapi Kirilganhk Egrileri

(X)

-------------------------------------
eooe
0o ®
o
o
°®

0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00
Olgeklendirme Faktorii (g)

------ HAZUS- Orta Hasar

Sekil 5.40 Giincellenmis Yapt X Dogrultusu HAZUS Orta Hasar Kirilganlik Egrisi

Guncellenmis Yapi Kirilganhk Egrileri

(X)

0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00
Olgeklendirme Faktorii (g)

------ HAZUS-Agir Hasar
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Sekil 5.41 Giincellenmis Yap1 X Dogrultusu HAZUS Agir Hasar Kirilganlik Egrisi

Guncellenmis Yapi Kirilganhk Egrileri
(X)

1,0 [

k]
cor |/
E? 0,6 /

0,0 T T T T 1
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00
Olgeklendirme Faktérii (g)
e ABYYHY-1998
Sekil 5.42 Giincellenmis Yap: X Dogrultusu ABYYHY 1998 Kirilganlik Egrisi
Guncellenmis Yapi Kirilganhk Egrileri
(X)

1,0 —
- /
30,9
80,8 e
°
207 //
20,6 /
E 0,5 /
B 0,4 7
@ 0,3 /

0,2 /

0,1

0,0 T T T T 1

0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00

Olgeklendirme Faktérii (g)

- DBYBHY-2007

Sekil 5.43 Giincellenmis Yap: X Dogrultusu DBYBHY 2007 Kirilganlik Egrisi
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Guncellenmis Yapi Kirilganhk Egrileri

(X)

1,0 —

©

//
z» 0,6 /

£ 05 /

B 0,4

% 0.3 /

0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00
Olgeklendirme Faktérii (g)

—=TBDY-2018

Sekil 5.44 Giincellenmis Yap1 X Dogrultusu TBDY 2018 Kirilganlk Egrisi

Guncellenmis Yapi Kirilganhk Egrileri
(X)

50,9

208

7

= 0,3

©

T 0,2 :

0,1 124

0,0 ' Ak T T T T 1
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00

Olgeklendirme Faktérii (g)

------ HAZUS- Hafif Hasar «++-<» HAZUS- Orta Hasar -+ -+ HAZUS-Agir Hasar
e ABYYHY-1998 e DBYBHY-2007 e TBDY-2018

Sekil 5.45 Giincellenmis Yap: X Dogrultusu Kirilganlik Egrileri
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5.4.4 Giincellenmis yap1 y dogrultusu kirllganhk egrileri

S6z konusu okul binasinin, giincel yonetmeliklere uygun olarak minimum donat1 ve
beton sinifi degerlerinde (Beton dayanimi i¢cin 25MPa, donat1 dayanimi i¢in 420 MPa
olacak sekilde) yeniden modellenmesi durumunda Y dogrultusu icin 20 farkli yer
hareketinin dinamik analizi sonucu maksimum goreli kat 6telemeleri ve hangi katlar

arasinda oldugu Tablo 5.14, Tablo 5.15, Tablo 5.16 ve Tablo 5.17°de gosterilmistir.

Tablo 5.14 Giincellenmis Yap1 Goreli Kat Otelemeleri (Y Dogrultusu, 1-5)

Imperial Valley Friuli Bingdl Northridge Kocaeli
Sl 55|28 |s58|2|8 |58/ 3|8|58 2|8 |58 =
5 2 5 2 g & g & g2
00O 00O OO OO CLe)
0-1101%) 0,1 | 1-2/0,1%] 0,1 ] 0-1]01%| 0,1 | 0-1[0,3%| 0,1 | 0-1[0,1% | 0,1
0-1 102% |02 | 1-2|04% ] 02 ] 0-110,1%| 0,2 | 0-1[0,3%| 0,2 | 0-1 |0,2% | 0,2
0-1 103%] 03 | 1-2]104% | 03 | 0-1 02%| 0,3 | 0-109% | 0,3 | 0-1 |10,2% | 0,3

E)

0-1 104% | 04 | 1-2104% | 04 | 1-2103%| 04 | 1-21,0% | 04 | 0-1 |0,5% | 0.4
0-1 105% | 05 | 1-203% | 05 | 1-2103%| 0,5 | 1-2]13%| 0,5 | 0-1 ]0,7% | 0,5
0-1 |1,1% )| 06 | 1-2104% | 0,6 | 0-1 |0,5% | 0,6 | 1-2 |14% | 0,6 | 0-1 |0,7% | 0,6
0-1 11,0%| 0,7 | 1-20,7% | 0,7 | 0-1 |0,6% | 0,7 | 1-2]1,6% | 0,7 | 0-1 |0,9% | 0,7
0-1 110%| 08 | 1-209% | 0.8 | 0-1 |04% | 0,8 | 0-1 |23% | 0,8 | 0-1 |1,4% | 0,8
1-2109% | 09 | 1-2]109% | 09 | 1-2]0,8% | 0,9 | 0-1 |2,4% | 09 | 0-1 |1,6% | 0,9
1-2 | 1,0% | 1 1-2 [1,0% | 1 0-1]108% | 1 0-113,1%| 1 0-1 [1,8% | 1
1-2110% | 11 | 1-2]112% | 1,1 | 0-1 [0,8% | 1,1 | O-1 |3,4% | 1,1 | 0-1 |2,3% | 1,1
-2 11,0% | 12 | 1-2 | 1,L1% | 1,2 | 0-1 |08% | 1,2 | O0-1 |3,6% | 1,2 | 0-1 |2,2% | 1,2
1-2110% | 13 ] 01 ]|1,1%| 1,3 | 0-1 |08% | 1,3 | 0-1 |1,7% | 1,3 - -
1-2112% |14 1 0-1 [1,1% | 14 | 1-2|109% | 1,4 - - - - - -
-2 15% | 15 ] 0-1 | 1,1% | 1,5 | 1-2|1,3% | 1,5 - - - - - -
0-1 |1,5% | 16 | 0-1 [1,1% | 1,6 | 1-2 |15% | 1,6 - - - - - -
0-1 11,6 | 1,7 | 0-1 [1,1% | 1,7 | 1-2 |1,6% | 1,7 - - - - - -
0-1 |18% | 1.8 | 1-2 [13% | 1,8 | 1-2 |1,6% | 1,8 - - - - - -
0-1 121%| 19 | 1-2|13% | 19 | 1-2 |1,6%| 1,9 - - - - - -
- - - 0-1 |1,5% | 2 1-211,6%| 2 - - - - - -
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Tablo 5.15 Giincellenmis Yap1 Goreli Kat Otelemeleri (Y Dogrultusu, 6-10)

L'Aquila Caldiran Corinth Ierissos Kobe
Zl35| 2| 2|53 2| 2|55 2|3 |55/ 2|8 |55 %
50 ks ke ke S5
0-1 102%]01]12]01%| 01 | 1-2 10,1%| 0,1 | 0-1 |0,1%| 0,1 | 0-1 |0,1% | O,1
0-1 105%]02]01]03%]| 02|12 ]03%]| 02 ]0-1]02%]| 0,2 ]0-1]02%]| 0,2
0-1 106%]03]0-1]04%] 03 | 1-2 103%]| 03 | 0-1]04%] 03 ]0-1]04%]| 0,3
0-1107%]04 101]03%| 04 | 1-2 10,5%| 04 | 0-1 |0,5%]| 04 | 0-1 |0,5% | 0,4
0-1 10,7%1 05 | 1-2]105%] 05 | 1-2 10,5%] 0,5 | 1-2 ]0,6% ] 0,5 | 0-1 |0,5%| 0,5
0-1 {1,3%] 06 | 0-1]05%]| 06 | 1-2 10,7%] 0,6 | 1-2 |09% | 0,6 | 0-1 |0,6% | 0,6
0-1 [12%] 0,7 | 1-2 106%| 0,7 | 1-2 |1,0%]| 0,7 | 1-2 |1,0%] 0,7 | 0-1 |0,6% | 0,7
0-1 114%]08 | 0-1 106%]| 08 | 1-2 |12%| 0,8 | 1-2 |1,1%]| 0,8 | 0-1 |0,7% | 0,8
0-1 11,6109 | 0-1]07%]09 |12 ]13%| 09 |12 [12%] 09 | 0-1 {09% | 0,9
1-2 |1,5%| 1 |01 |08% ]| 1 -2 [13% | 1 122 [1,1%] 1 101 |[L1%| 1
1-2 | 1,5% | 1,1 | 0-1 |09% | 1,1 | 1-2 [1,5%| 1,1 | 1-2 |[1,1%| 1,1 | 0-1 |[1,1% | 1,1
1-2 | 1,5% | 1,2 |01 |1L1% | 1,2 [ 1-2 |1,5%| 1,2 [ 1-2 [11%| 1,2 | 0-1 [1,1% | 1,2
1-2 |1,6% | 1,3 {01 |12%| 1,3 |01 |1,6%| 1,3 |12 |13%| 1,3 |0-1[1,0%]| 1,3
12 | 1,7% | 14 [ 0-1 |13% | 14 [ 01 |[1,5%| 14 [ 1-2 [14%| 14 |01 [1,1% | 14
1-2 |18% | 1,5 [ 01 |1,5% | 1,501 |13%| 1,5 |12 |15%| 1,5 |01 |1,3%| L5
1-2 {19% | 1,6 | 0-1 |1,7% | 1,6 | - - - 1-2 [12% | 1,6 | 0-1 [ 1,6% | 1,6
1-2 |18% | 1,7 [ 0-1 |1.8% | 1,7 - - - -2 | 1,1% | 1,7 | 0-1 {22% | 1,7
1-2 [18% | 1,8 | 0-1 |19% | 1,8 - - - 1-2 [12% | 1,8 | 0-1 [2,6% | 1,8
1-2 120% | 1,9 | 0-1 |2,0% | 1,9 - - - 1-2 112% | 19 | 0-1 {29% | 19
1-2 {22% | 2 |01 |22% | 2 - - - -2 |1,5% ] 2 | 0-1 [3,1%] 2
Tablo 5.16 Giincellenmis Yap1 Goreli Kat Otelemeleri (Y Dogrultusu, 11-16)

Diizce Erzincan Dinar Loma Prieta Niigata
G55 2|2 |52 2|8 |58/2 |2 522|235 2
58 52 58 58 58
0-1/01%| 01 | 01]01%| 0,1 | 0-1 |02% | 0,1 | 0-1 {0,1% | O,1 | 0-1]0,3% | 0,1
0-1/04% |02 | 0-1]03%] 02| 0-1]05%]| 02| 0-1]0,1%]| 0,2 | 0-1[0,8% | 0,2
0-1/09% (03| 01[{08%] 03] 0-1[05%]| 03] 0-1[04%] 03] 0-1]|12%]| 0,3
0-112% |04 | 0-1{09% | 04 | 0-1 |0,8%| 04 | O-1 |0,6%| 0,4 | 0-1 [1,3% | 0,4
0-114% (05| 01[{11%| 05| 0-1[1,L1%]| 05| 0-1]0,7% | 0,5 | 0-1]|1,4%| 0,5
0-124% |06 | 0-112% |06 | O-1 |1,L1%| 0,6 | O-1 |0,8% | 0,6 | 0-1 [1,5% | 0,6
0-122% |07 | 01[15%]| 07| 0-1][1,5%]| 07| 0-1]09%] 0,7 | 0-1|1,6%| 0,7
- - - 0-1/21%| 08 | 0-1 |25%| 08 | 0-1 [1,1%| 0,8 | O-1 | 1,8% | 0,8
- - - - - - 0-1(3,1%| 09 | 0-1 |1,0%| 09 | 0-1 | 1,9% | 0,9
- - - - - - 0-1 142% | 1 0-1 [1,3%| 1 0-1 [18% | 1
- - - - - - 0-154% | 1,1 | 0-1 [1,5% | 1,1 - - -
- - - - - - 0-1 43%| 12 | 0-1 |14%| 1,2 | - - -
- - - - - - - - - 0-113%| 1,3 - - -
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Tablo 5.17 Giincellenmis Yap1 Goreli Kat Otelemeleri (Y Dogrultusu, 16-20)

Kozani Tottori Hollister Landers Chichi
SlsEBl=2| 3|55/ 2|25 |s8/ 2|3 |55/2|3|55|:z

52 5 5 52 52

OO GE®) GE®) CE®) GE®)]
0-1]02% | 0.1 | 0-1]00% | 0.1 | 0-1]0.1% | 0.1 | 0-1 |0.1% | 0.1 | 1-2 |0.0% | 0.1
0-1]02% | 02 | 0-1]00% | 02| 0-1]0.1%| 02 | 0-1 |02% | 02 | 1-2 |0.1% | 0.2
0-1]02% | 03 | 0-1]01% | 03 | 0-1|02%| 03 | 0-1 |02% | 03 | 1-2 |02% | 03
0-1]03% | 04 | 0-1]01% | 0.4 | 0-1 |03% | 0.4 | 0-1 | 0.4% | 0.4 | 0-1 |0.3% | 0.4
0-1]05% | 05| 0-1]01% | 05 | 0-1]0.4% | 0.5 | 0-1 |05% | 0.5 | 0-1 |03% | 0,5
0-1]09% | 0.6 | 0-1]01% | 0.6 | 0-1 | 0.4% | 0.6 | 0-1 |0,6% | 0.6 | 0-1 |02% | 0.6
12| 0.8% | 07 | 0-10.1% | 0.7 | 0-1 |04% | 0.7 | 0-1 |0.7% | 0.7 | 0-1 | 0.6% | 0.7
12| 0.8% | 0.8 | 0-10.1% | 0.8 | 0-1 |05% | 0.8 | 0-1 |0.9% | 0.8 | 0-1 |0.7% | 0.8
1-2 1 1,0% | 0,9 0-110,1% | 09 0-110,6% | 09 | 0-1 {0,9% | 0,9 0-110,6% | 09
1-2 | 0,9% 1 0-110,1% 1 1-2 1 0,8% 1 0-1 |1,0% 1 0-110,7% 1
1-2 10,8% | 1,1 0-1 10,2% | 1,1 1-2109% | 1,1 | 0-1 {09% | 1,1 0-1 10,8% | 1,1
0-11,0% | 1,2 | 0-1 |0,2% | 1,2 1-211,0%| 1,2 | 0-1 {1,0% | 1,2 | O-1 |0,9% | 1,2
0-111,1% | 1,3 0-110,2% | 1,3 1-211,1%| 1,3 | 0-1 |1,1% | 1,3 0-1 12% | 1,3
0-111,1%| 1,4 | 0-10,3% | 1,4 1-2112% | 1.4 | 0-1 [{12% | 1.4 | O-1 |1,2% | 14
0-11,1% | 1,5 0-1103% | 1,5 1-2(12% | 1,5 | 0-1 |1,4% | 1,5 0-1 |1,1% | 1,5
0-11,1% | 1,6 0-110,3% | 1,6 1-2(12%| 1,6 | 0-1 [ 1,5% | 1,6 | O0-1 |1,3% | 1,6
0-1 12% | 1,7 0-1104% | 1,7 1-2(12% | 1,7 | 0-1 | 1,6% | 1,7 0-1 14% | 1,7
0-1 14% | 1,8 0-1104% | 1,8 1-2113% | 1,8 | 0-1 [1,9% | 1,8 0-11,6%| 1,8
0-11,7% | 1,9 0-1104% | 1,9 1-2113% | 19 | 0-1 [2,1% | 1,9 0-1 1,8%| 1,9
0-11|2,1% 2 0-110,4% 2 1-2 |1 1,3% 2 0-1 |2,2% 2 0-11|1,9% 2

Guncellenmis Yapi Kirilganhk Egrileri
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Sekil 5.46 Giincellenmis Yapt Y Dogrultusu HAZUS Hafif Hasar Kirilganlik Egrisi
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Guncellenmis Yapi Kirilganhk Egrileri

(Y)

0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00
Olgeklendirme Faktérii (g)

------ HAZUS- Orta Hasar

Sekil 5.47 Giincellenmis Yapt Y Dogrultusu HAZUS Orta Hasar Kirilganlik Egrisi

Guncellenmis Yapi Kirilganhk Egrileri

(Y)

0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00
Olgeklendirme Faktérii (g)

...... HAZUS-Agir Hasar

Sekil 5.48 Giincellenmis Yap: Y Dogrultusu HAZUS Agir Hasar Kirilganlik Egrisi
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Sekil 5.49 Giincellenmis Yap1 Y Dogrultusu ABYYHY 1998 Kirilganlik Egrisi
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Sekil 5.50 Giincellenmis Yap: Y Dogrultusu DBYBHY 2007 Kirilganlik Egrisi
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Guncellenmis Yapi Kirilganhk Egrileri
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Sekil 5.51 Giincellenmis Yap1 Y Dogrultusu TBDY 2018 Kirilganlk Egrisi
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Sekil 5.52 Giincellenmis Yap: Y Dogrultusu Kirilganlik Egrileri
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5.5 Okul Binasinin Direnglilik indeksinin Hesaplanmasi

Direnclilik indeksi hesaplanirken Bolim 2’de izah edilen formiilasyonlardan
faydalanilmistir. izah edilen bu formiilasyonlar Ekhlaspoor vd [17] tarafindan web
tabanli (http://elmooz.ir) bir uygulama ile paket program haline getirilmistir.
SeismoStruct ile modellemesi ve analizleri yapilan yapinin analiz ¢iktilart bu program

vasitasi ile formiilasyonlara dahil edilmis ve direnglilik indeksleri hesaplanmustir.

S6z konusu formiilasyonlarda ekonomik ve organizasyonel parametreler, Samadian
vd.[14] 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismaya konu olan okul binasinin parametreleri,
gerek yapisal benzerlikler gerek ise bolgesel sosyoekonomik benzerlikler sebebiyle

kullanilmistir. Okul binasinin 6n goriiniisii ve kat plan1 Sekil 5.29°da verildigi gibidir.

® & ©6 & © ® ¢ ® & 9 ® O
%‘36 350——1736f}—+—350—+'—‘35[)—-?4 -l[ -‘L T 11' 360'—*—'350——%
P N L 1 W T P
I T T g ] | T T I
g =—— 1
| E——— e 4o o
e 1'.4--‘-, St st it i A 1 o — | i
el «t~ L] - S . P o + N 1
g Npgh
I e ca %> .

Sekil 5.53 Calismaya konu olan okul binasi: (a) 6n goriinis, (b) kat plani[17]

[ran binalarinin %75'inden fazlasinm émrii 30 yildan az oldugu igin, Samadian ilk
yatirim ile deprem olusumu arasindaki yil sayis1 i¢in 20 yil kullanmustir. Ayrica, fran
dogrudan vergi kanunu %7'lik bir amortisman oran1 énerdigi i¢in bu oran amortisman
oran1 olarak kullanilmistir. Abdoli [103], yaptig1 caligmasinda Iran igin yillik iskonto
oranmin %7,02 olarak kabul edilmesi gerektigi sonucuna varmustir. lyilesme siiresi
(Recovery Time) i¢in Samadian, Iran'm Okullarin Gelistirilmesi, Yenilenmesi ve
Donanimi (DRES) yonetmeliginde bulunan bilgileri kullanmis ve bir okulda hasar
%35'1 asarsa, iyilesme siiresinin yaklagik 365 giin icinde yeniden insa edilmesi
gerektigi sonucuna varmis ve bu degeri kullanmistir. Kontrol Stiresi (Trc) degeri ise
giiclendirme yapilmayan okullar i¢in maksimum iyilesme siiresine esit olan 510 giin

olarak sec¢ilmistir.
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Tablo 5.18 Belirlenen Organizasyonel ve Ekonomik Parametreler
Afet Sonrasi

Yillik Sinir . Kalan
Amortisman . Iyilesme  Giiglendirme  Kontrol
Iskonto Hasar Ekonomik
Oram Siiresi Baslangig Siiresi .
Oram Yiizdesi i Omiir
Stiresi
7% 7.02% 35 365 giin 30 giin 510 giin 20 y1l

Yapmin modellenmesi sonrasi1 sismik tehlike analizi icin AFAD’mn 2018 yilinda
yayilamis oldugu Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (TDTH 2018) kullanilmistir [99].
Sinir Hasar durumlari i¢in boliim 4.1.3’te kullanilan HAZUS’a ait tablo kullanilmistir.
Bu cergevede goreli kat teleme sinirlari;

Slight: 0,0027 Moderate: 0,0043 Extensive: 0,0107 Complete: 0,0267 seklinde
secilmistir.

Tiim bu islemler Celtiksuyu okul binasinin giinimiiz sartnamesine uygun malzeme
secimi ile (C25-S420) insa edilmesi durumu igin tekrarlanmistir. Elde edilen
Direnglilik indeksleri Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 5.19 Elde Edilen Direnglilik Indeksleri

Analiz Dogrultusu Direnclilik indeksi
X Dogrultusu %59.33

Y Dogrultusu %79.89

X Dogrultusu (Glincellenmis Yap1) 9%79.206

Y Dogrultusu (Giincellenmis Yap1) %99

Boliim 5.2°de detaylica incelenen IDA analizleri sonuglart ve HAZUS siir degerleri
kullanilarak elde edilen kirilganlik egrileri ve literatiirde bulunan benzer okul binasina
ait ekonomik veriler birlestirilerek direnclilik indeksleri ayr1 ayri hesaplanmistir.

Hesaplanan Direnglilik Indeksleri IDA analizleri ile uyumlu oldugu gériilmiistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Diinya genelinde giderek onemini artiran Direnclilik Esash
Tasarim incelenmistir. Direnclilik indeksi hesaplamasi i¢in gerekli analizler Artimsal
Dinamik Analiz ve Kirilganlik analizleri ayrica incelenmistir. Calisma kapsaminda 3
ayr1 niimerik uygulama gergeklestirilmistir. Her ii¢ uygulamada da yapisal elemanlar
yayili plastik mafsal modeli ile modellenmistir. Boylelikle daha hassas sonuglarin elde

edilmesi hedeflenmistir.

Ik sayisal uygulamada, betonarme yapilarm enerji soniimleme kapasitelerini
arttirmay1 amaclayan yeni bir dolgu duvar modeli 6nerilmistir. Bu sayisal uygulamada
kullanilan analiz metodu olan statik itme analizi metodu izah edilmistir. Detayl
cizimler ile agiklanan bu model karsilastirma Olgiitii olarak segilen bos cerceve ve
perdeli gergeve sistemleri ile birlikte statik itme analizine tabi tutulmus ve sonuglari
karsilastirilmistir.  Bunun yanisira maliyet acisindan da perdeli gerceve sistem ve
onerilen duvar modeli karsilastirilmistir. Onerilen modelin perdeli sisteme kiyasla
maliyet acgisindan avantajli olsa da, enerji soniimleme kapasitesi agisindan perdeli
sistem kadar etkin olmadig1 goriilmiistiir. Ancak, bos ¢erceveli sisteme kiyasla enerji
sonlimleme kapasitesinin 6nemli oranda artig gosterdigi goriilmiistiir. Bu kapsamda
onerilen dolgu duvar modelinin sismik direnglilik indeksine pozitif yonde katkida

bulunacag acgiktir.

Ikinci sayisal uygulamada, &nerilen dolgu duvar sisteminin modellenmesini
dogrulamak amaciyla literatiirde bulunan deneysel bir ¢alismadan faydalanilarak
tersinir yiikler altinda analiz yapilmistir. Deney diizenegi SeismoStruct yazilim
programinda modellenmis ve analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarinin ilgili
deneysel ¢alisma sonuglart ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Boylelikle oOnerilen

modelin sayisal modellenmesi dogrulanmistir.

Ucgiincii sayisal uygulamada, direnglilik indeksi hesaplanmasi i¢in gerekli olan IDA
analizleri ve akabinde kirilganlik analizleri gerceklestirilmis ve nihayetinde direnclilik
indeksi hesaplanmistir. Bu sayisal uygulama i¢in, 2003 Bingdl depreminde yikilan

Celtiksuyu YIBO okul binasi segilmistir. Bu okul binasi ile ilgili gerekli bilgiler
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verilmis ve SeismoSturct yazilim programinda modellemesi yapilmigtir. IDA analizi
icin 20 farkli deprem kaydi hem X hem de Y dogrultularinda 6lgekleme faktorii 0.1g
ile 2g arasinda 0.1 g adim aralifinda gergeklestirilmistir. Elde edilen goreli kat
Otelemesi oranlar1 incelenmis, yapinin gercek gogme mekanizmasina uygun olarak
zemin katta en biiylik 6telenmelerin oldugu goézlenmistir. Bu durum yapinin gergek
gdcme mekanizmasi ile uyum saglamasi baglaminda niimerik analizleri dogrular
niteliktedir. Elde edilen IDA analizleri neticesinde kirilganlik egrileri HAZUS 2022,
TBDY 2018, ABYBHY 2007 ve ABYYHY 1998 yonetmeliklerinde belirlenen siir
degerler ¢ercevesinde olusturulmus ve karsilastirilmistir. Tiirkiye yonetmeliklerinin
tamami1 Hazus yonetmeligine gore daha giivenli bolgede kaldiklar1 goriilmiistiir.
Analizler sonrasi ortaya ¢ikan veriler TBDY2018 yonetmeliginin izin verdigi sinirlar
ile HAZUS yonetmeliginin hafif hasar olarak tarif ettifi sinirin neredeyse ayni
oldugunu gostermistir. Bunun sebebi TBDY2018 yonetmeliginin yerel zemin
kosullarini da dikkate alarak olusturmus oldugu yeni deprem tehlike haritasi olabilir.
TBDY2018 yonetmeligi goreli kat 6telemesi ile ilgili sinirlamalarinda kullandig1 baz1

katsayilar1 bu tehlike haritasinin verilerinden yararlanilarak olusturmaktadir.

Gelismekte olan iilkelerde miihendislik hizmetlerine ulagimin problemli olabilecegi ve
iscilik hatalarinin denetlenmesinin zorlagabilecegi g6z Oniinde bulundurulmalidir.
Gelismekte olan iilkelerde yapi stogunun bu ve benzeri nedenlerle genel olarak
problemli oldugu sdylenebilir. Goreceli olarak kiiciik depremlerde biiyiik hasarlarin
olusmasi yeterli bir kanittir. Bu ¢ergevede yerel yonetmeligin oldukga giivenli bolgede
kalmaya meylettigi sOylenebilir. Eski yonetmelige gore tasarlanan yapinin giincel
yonetmelige gore insaatina izin verilmeyecegi aciktir. Ancak eski yonetmelige gore
insa edilirken dahi uygun miihendislik hizmetleri ve dogru denetlenmis iscilik
uygulamalari ile insa edilseydi tiim bu olumsuzluklara ragmen daha az hasar olugmasi

miimkiin olabilecegi sdylenebilir.

Ayni1 yapimin giincel yonetmelik ¢ercevesinde beton ve donatt malzeme dayaniminin
degistirilerek yeniden ayni analizlere tabi tutulmus ve kirillganlik egrileri elde
edilmistir. Analizlerin neticesi olarak her iki modelin hem X hem de Y dogrultularinda
direnclilik indeksleri hesaplanmistir. Her iki model i¢inde X dogrultusunda indeksin

daha zayif, Y dogrultusunda ise daha gii¢lii oldugu goriilmistir. Malzeme
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dayaniminin giincellendigi modelde direncglilik indeksi hem X hem de Y
dogrultusunda daha giiclii oldugu ve enerji sOniimleme kapasitesindeki artigin

direnglilik indeksini dogrudan etkiledigi gorilmiistiir.

Bu tez calismasinda oldukca giincel ve genis bir konu olan Direnglilik Esash
Tasarim’in  sadece teknik boyutu yapilarin deprem davranislar1 agisindan
incelenmistir. Oysa bu tasarim yonteminde tezin ilk boliimiinde de bahsedildigi tizere
bir yerlesim biriminin bir biitiin olarak ele alinarak afet sonrasi eski fonksiyonelligine
olabilecek en hizli bi¢cimde geri donebilmesine odaklanilmaktadir. Bahsedilen
fonksiyonellik seviyesi, alt yapi sistemlerinin fonksiyonelligi, ulasim aglarinin
fonksiyonelligi, hastanelerin fonksiyonelligi gibi spesifik konular ile ¢esitlendirilebilir
ve bunlarla ilgili ayr1 ayr1 caligmalar yapmak miimkiindiir. Sismik direngli yerlesim
alanlarinin tasarimi konusunun bir sonraki Tiirkiye deprem ydnetmeligine dahil

edilebilecegi ongorilmektedir.
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Ek 1: Mevcut Yapi X Dogrultusu Goreli Kat Oteleme Oranlari

Chi-Chi, Tayvan (1999)
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Ek 1: Mevcut Yap1 Chi-Chi Depremi icin Géreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Siir1, X Dogrultusu

Northridge, ABD (1994)
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Ek 2: Mevcut Yapr Northridge Depremi igin Géreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Siniri, X
Dogrultusu
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Ek 3: Mevcut Yap1 Kocaeli Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Smir1, X Dogrultusu
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Ek 4: Mevcut Yap1 Bingdl Depremi igin Géreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Siir1, X Dogrultusu
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Goreli Kat Otelemesi

Friuli, italya (1976)
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Ek 5: Mevcut Yapi Friuli Depremi icin Géreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Siir1, X Dogrultusu

Goreli Kat Otelemesi

Imperial Valley, ABD (1979)
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Ek 6: Mevcut Yap1 Imperial Valley Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, X

Dogrultusu
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L'Aquila, italya (2009)
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Ek 7: Mevcut Yapi L'Aquila Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, X Dogrultusu

Caldiran, Tiirkiye (1976)
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Ek 8: Mevcut Yapi Caldiran Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, X Dogrultusu
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Ek 9: Mevcut Yap1 Corinth Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, X Dogrultusu
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Ek 10: Mevcut Yapi Dinar Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, X Dogrultusu
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Diizce, Tiirkiye (1999)
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Ek 11: Mevcut Yap1 Diizce Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, X Dogrultusu

Erzincan,Tiirkiye(1992)
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Ek 12: Mevcut Yapi Erzincan Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir, X
Dogrultusu
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lerissos, Yunanistan (1983)
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Ek 13: Mevcut Yapi Ierissos Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, X Dogrultusu

Kobe, Japonya (1995)
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Ek 14: Mevcut Yapi Kobe Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, X Dogrultusu
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Goreli Kat Otelemesi

Ek 15:

Goreli Kat Otelemesi

Ek

Landers, ABD (1992)
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Mevcut Yap1 Landers Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, X Dogrultusu

Loma Prieta, ABD (1989)
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16: Mevcut Yapi Loma Prieta Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, X
Dogrultusu

115



Goreli Kat Otelemesi

Ek 17:

Goreli Kat Otelemesi

Ek 18:

Niigata, Japonya (2004)
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Hollister, ABD (1961)

2,5%
2,0%
1,5%

1,0%

0,5%

0,0%
0,10203040506070809 1 1112 13 14 15 16 1,7 1,8 1,9 2
IM(g)
I 0-1. Katlar Arasi s 1-2. Katlar Arasi
[ 2-3. Katlar Arasi @ TBDY-2018 ((Ax6max)/3<0.008)

Mevcut Yapi Hollister Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, X Dogrultusu
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Goreli Kat Otelemesi

Ek 19:

Goreli Kat Otelemesi

Ek 20:

Tottori, Japonya (2000)
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Kozani, Yunanistan (1995)
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Mevcut Yap1 Kozani Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, X Dogrultusu
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Chi-Chi, Tayvan (1999)
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DBYBHY-2007

Ek 21: Mevcut Yap1 Chi-Chi Depremi icin Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu

Northridge, ABD (1994)
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Ek 22: Mevcut Yap1 Northridge Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu
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Kocaeli, Tiirkiye (1999)
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Ek 23: Mevcut Yap: Kocaeli Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu

Bing®|, Tiirkiye (2003)

1,4%

1,2%

1,0%

0,8%

0,6%

Goreli Kat Otelemesi

0,4%

0,2%

0,0%
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16

IM(g)

I 0-1. Katlar Arasi mmmm 1-2. Katlar Arasi B 2-3. Katlar Arasl == ABYYHY-1998

= HAZUS-Slight ———HAZUS-Moderate HAZUS-Extensive DBYBHY-2007

Ek 24: Mevcut Yap1 Bingdl Depremi igin Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile HAZUS
sinir degerleri, X Dogrultusu
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Friuli, italya (1976)
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Ek 25: Mevcut Yap1 Friuli Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri ile HAZUS
sinir degerleri, X Dogrultusu

Imperial Valley, ABD (1979)
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Ek 26: Mevcut Yapi Imperial Valley Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri
ile HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu
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L'Aquila, italya (2009)
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Ek 27: Mevcut Yap1 L’Aqulia Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu
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Ek 28: Mevcut Yapi Caldiran Depremi icin Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu
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Corinth,Yunanistan (1981)
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Ek 29: Mevcut Yap1 Northridge Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu

Dinar,Tiirkiye (1995)
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Ek 30: Mevcut Yap1 Dinar Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile HAZUS

sinir degerleri, X Dogrultusu
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Diizce, Tirkiye (1999)
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Ek 31: Mevcut Yapi Diizce Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile HAZUS
sinir degerleri, X Dogrultusu

Erzincan,Tiirkiye(1992)
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Ek 32: Mevcut Yap1 Erzincan Depremi i¢in Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Y&netmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu
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lerissos, Yunanistan (1983)
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Ek 33: Mevcut Yapi lerissos Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu

Kobe, Japonya (1995)
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Ek 34: Mevcut Yap1 Kobe Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile HAZUS

sinir degerleri, X Dogrultusu
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Landers, ABD (1992)
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Ek 35: Mevcut Yap1 Landers Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu

Loma Prieta, ABD (1989)
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Ek 36: Mevcut Yap: Loma Prieta Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu
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Niigata, Japonya (2004)
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Ek 37: Mevcut Yap: Niigata Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu

Hollister, ABD (1961)
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Ek 38: Mevcut Yapr Hollister Depremi i¢in Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu
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Tottori, Japonya (2000)
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Ek 39: Mevcut Yap1 Tottori Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile HAZUS
sinir degerleri, X Dogrultusu

Kozani, Yunanistan (1995)

2,5%
2,0%

1,5%

1,0%

Goreli Kat Otelemesi

0,5%

0,0%
010203040506070809 1 111213141516 1,7 1,8 1,9 2

IM(g)

I 0-1. Katlar Arasi mmmm 1-2. Katlar Arasi B 2-3. Katlar Arasl == ABYYHY-1998

= HAZUS-Slight ———HAZUS-Moderate HAZUS-Extensive DBYBHY-2007
Ek 40: Mevcut Yapt Kozani Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile

HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu
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Ek 2: Mevcut Yap1 Y Dogrultusu Goreli Kat Oteleme Oranlari

Chi-Chi, Tayvan (1999)
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Ek 41: Mevcut Yap1 Chi-Chi Depremi icin Géreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, Y Dogrultusu

Northridge, ABD (1994)
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Ek 42: Mevcut Yapt Northridge Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, Y
Dogrultusu

128



Goreli Kat Otelemesi

Ek 43:

Goreli Kat Otelemesi

Ek 44:

Kocaeli, Tiirkiye (1999)
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Friuli, italya (1976)
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Ek 45: Mevcut Yapi Friuli Depremi icin Géreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Smir1, Y Dogrultusu
Imperial Valley, ABD (1979)
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Ek 46: Mevcut Yap1 Imperial Valley Depremi igin Géreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, Y
Dogrultusu
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Goreli Kat Otelemesi

Ek 47:

Goreli Kat Otelemesi

Ek 48:

L'Aquila, italya (2009)

7%

6%

5%

4%

3%

2%

1%

0%
010203 040506070809 1 11 12 1314 15 16 17 1,8 19 2
IM(g)
mmmm 0-1. Katlar Arasi s 1-2. Katlar Arasi
[ 2-3. Katlar Arasi @ TBDY-2018 ((Ax6max)/3<0.008)

Mevcut Yapi L'Aquila Depremi i¢in Géreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, Y Dogrultusu
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Corinth,Yunanistan (1981)
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Ek 49: Mevcut Yap1 Corinth Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Snir1, Y Dogrultusu

Dinar,Tiirkiye (1995)
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Ek 50: Mevcut Yapi Dinar Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, Y Dogrultusu
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Diizce, Tiirkiye (1999)
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Ek 51: Mevcut Yap1 Diizce Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, Y Dogrultusu

Erzincan,Tiirkiye(1992)
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Ek 52: Mevcut Yap1 Erzincan Depremi igin Géreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, Y Dogrultusu
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lerissos, Yunanistan (1983)
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Ek 53: Mevcut Yapi Ierissos Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Snir1, Y Dogrultusu

Kobe, Japonya (1995)
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Ek 54: Mevcut Yapi Kobe Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, Y Dogrultusu
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Landers, ABD (1992)
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Ek 55: Mevcut Yap1 Landers Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, Y Dogrultusu

Loma Prieta, ABD (1989)
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Ek 56: Mevcut Yapt Loma Prieta Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, Y
Dogrultusu
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Goreli Kat Otelemesi

Ek 57:

Goreli Kat Otelemesi

Ek 58:

Niigata, Japonya (2004)
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Hollister, ABD (1961)
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Tottori, Japonya (2000)
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Ek 59: Mevcut Yapi Tottori Depremi icin Géreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, Y Dogrultusu

Kozani, Yunanistan (1995)
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Ek 60: Mevcut Yap1 Kozani Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, Y Dogrultusu
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Chi-Chi, Tayvan (1999)
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Ek 61: Mevcut Yap1 Chi-Chi Depremi icin Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu

Northridge, ABD (1994)
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Ek 62: Mevcut Yap1 Northridge Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu
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Kocaeli, Tiirkiye (1999)
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Ek 63: Mevcut Yap: Kocaeli Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu

Bing®|, Tiirkiye (2003)
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Ek 64: Mevcut Yap1 Bingdl Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile HAZUS

sinir degerleri, Y Dogrultusu
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Friuli, italya (1976)
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Ek 65: Mevcut Yap1 Friuli Depremi igin Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile HAZUS
sinir degerleri, Y Dogrultusu
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Ek 66: Mevcut Yapi Imperial Valley Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri
ile HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu
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L'Aquila, italya (2009)
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Ek 67: Mevcut Yap1 L’Aqulia Depremi igin Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu

Caldiran, Tiirkiye (1976)
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Ek 68: Mevcut Yap1 Caldiran Depremi icin Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile

HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu
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Corinth,Yunanistan (1981)
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Ek 69: Mevcut Yap:1 Corinth Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu

Dinar, Tiirkiye (1995)
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Ek 70: Mevcut Yapi Dinar Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri ile HAZUS

sinir degerleri, Y Dogrultusu
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Diizce, Tirkiye (1999)
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Ek 71: Mevcut Yapi Diizce Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile HAZUS
sinir degerleri, Y Dogrultusu
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Ek 72: Mevcut Yap1 Erzincan Depremi i¢in Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu
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lerissos, Yunanistan (1983)
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Ek 73: Mevcut Yapi lerissos Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu

Kobe, Japonya (1995)
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Ek 74: Mevcut Yap1 Kobe Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Y&netmelikleri ile HAZUS
sinir degerleri, Y Dogrultusu
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Landers, ABD (1992)
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Ek 75: Mevcut Yap1 Landers Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu

Loma Prieta, ABD (1989)
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Ek 76: Mevcut Yapi1 Loma Prieta Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu
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Niigata, Japonya (2004)
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Ek 77: Mevcut Yap: Niigata Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu
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Ek 78: Mevcut Yap1 Hollister Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu
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Tottori, Japonya (2000)
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Ek 79: Mevcut Yap1 Tottori Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile HAZUS
sinir degerleri, Y Dogrultusu
Kozani, Yunanistan (1995)
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Ek 80: Mevcut Yap1 Kozani Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu
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Ek 3: Giincellenmis Yap1 X Dogrultusu Goreli Kat Oteleme Oranlar:

Chi-Chi, Tayvan (1999)
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Ek 81: Giincellenmis Yap1 Chi-Chi Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Smr1, X
Dogrultusu

Northridge, ABD (1994)
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Ek 82: Giincellenmis Yap1 Northridge Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Siir1, X
Dogrultusu
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Kocaeli, Tiirkiye (1999)
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Ek 83: Giincellenmis Yap1 Kocaeli Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Smir1, X
Dogrultusu

Bing®|, Tiirkiye (2003)
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Ek 84: Giincellenmis Yap1 Bingdl Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Siniri, X
Dogrultusu
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Friuli, italya (1976)
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Ek 85: Giincellenmis Yap1 Friuli Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, X
Dogrultusu

Imperial Valley, ABD (1979)
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Ek 86: Giincellenmis Yap1 Imperial Valley Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinuri,
X Dogrultusu
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L'Aquila, italya (2009)
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Ek 87: Giincellenmis Yap1 L’Aqulia Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, X
Dogrultusu

Caldiran, Tiirkiye (1976)
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Ek 88: Giincellenmis Yap1 Caldiran Depremi icin Géreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Simri, X
Dogrultusu
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Corinth,Yunanistan (1981)
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Ek 89: Giincellenmis Yapi Corinth Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Smir1, X
Dogrultusu

Dinar,Tiirkiye (1995)
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Ek 90: Giincellenmis Yap1 Dinar Depremi icin Géreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, X
Dogrultusu
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Diizce, Tiirkiye (1999)
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Ek 91: Giincellenmis Yap1 Diizce Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, X
Dogrultusu

Erzincan,Tiirkiye(1992)
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Ek 92: Giincellenmis Yap1 Erzincan Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Siniri, X
Dogrultusu
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lerissos, Yunanistan (1983)
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Ek 93: Giincellenmis Yap1 Ierissos Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Smir1, X
Dogrultusu

Kobe, Japonya (1995)
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Ek 94: Giincellenmis Yap: Kobe Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Simri, X
Dogrultusu
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Landers, ABD (1992)
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Ek 95: Giincellenmis Yap1 Landers Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Smir1, X
Dogrultusu

Loma Prieta, ABD (1989)
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Ek 96: Giincellenmis Yap1 Loma Prieta Depremi icin Géreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, X
Dogrultusu
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Niigata, Japonya (2004)
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Ek 97: Giincellenmis Yap1 Niigata Depremi i¢in Géreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Smir1, X
Dogrultusu

Hollister, ABD (1961)
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Ek 98: Giincellenmis Yap1 Hollister Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinr1, X
Dogrultusu
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Tottori, Japonya (2000)
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Ek 99: Giincellenmis Yap1 Tottori Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Smir1, X
Dogrultusu

Kozani, Yunanistan (1995)
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Ek 100: Giincellenmis Yapi Kozani Depremi igin Géreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, X
Dogrultusu

157



Chi-Chi, Tayvan (1999)
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DBYBHY-2007

Ek 101: Giincellenmis Yap1 Chi-Chi Depremi i¢in Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri
ile HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu

Northridge, ABD (1994)
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Ek 102: Giincellenmis Yap1 Northridge Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri
ile HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu
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Kocaeli, Tiirkiye (1999)
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Ek 103: Giincellenmis Yap1 Kocaeli Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri
ile HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu

Bing®|, Tiirkiye (2003)
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Ek 104: Giincellenmis Yap1 Bingdl Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu
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Friuli, italya (1976)
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Ek 105: Giincellenmis Yap1 Friuli Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu

Imperial Valley, ABD (1979)
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Ek 106: Giincellenmis Yap1 Imperial Valley Depremi igin Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye
Yonetmelikleri ile HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu
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L'Aquila, italya (2009)
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Ek 107: Giincellenmis Yap1 L’ Aqulia Depremi i¢in Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri
ile HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu

Caldiran, Tiirkiye (1976)
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Ek 108: Giincellenmis Yapi Caldiran Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri

ile HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu
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Corinth,Yunanistan (1981)
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Ek 109: Giincellenmis Yap1 Corinth Depremi i¢in Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri
ile HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu

Dinar,Tiirkiye (1995)
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Ek 110: Giincellenmis Yap1 Dinar Depremi icin Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu
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Diizce, Tirkiye (1999)
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HAZUS-Extensive

Ek 111: Giincellenmis Yap1 Diizce Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu

Erzincan,Tiirkiye(1992)
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Ek 112: Giincellenmis Yap1 Erzincan Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri

ile HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu
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lerissos, Yunanistan (1983)
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Ek 113: Giincellenmis Yapi Ierissos Depremi i¢in Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri
ile HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu

Kobe, Japonya (1995)

3,0%
2,5%
2,0%

1,5%

Goreli Kat Otelemesi

1,0%

0,5%

0,0%
010203 040506070809 1 11121314 15 16 1,7 1,8 19

IM(g)

I 0-1. Katlar Arasi mmmm 1-2. Katlar Arasi B 2-3. Katlar Arasl == ABYYHY-1998

= HAZUS-Slight ———HAZUS-Moderate HAZUS-Extensive DBYBHY-2007

Ek 114: Giincellenmis Yap1 Kobe Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu
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Landers, ABD (1992)
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Ek 115: Giincellenmis Yap1 Landers Depremi igin Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri
ile HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu

Loma Prieta, ABD (1989)
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Ek 116: Giincellenmis Yapt Loma Prieta Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye
Yonetmelikleri ile HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu
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Niigata, Japonya (2004)
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Ek 117: Giincellenmis Yap1 Niigata Depremi i¢in Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu

Hollister, ABD (1961)
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Ek 118: Giincellenmis Yap1 Hollister Depremi igin Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri
ile HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu
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Tottori, Japonya (2000)
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Ek 119: Giincellenmis Yap1 Tottori Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu

Kozani, Yunanistan (1995)
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Ek 120: Giincellenmis Yap1 Kozani Depremi icin Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, X Dogrultusu
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Ek 4: Giincellenmis Yap1 Y Dogrultusu Goreli Kat Oteleme Oranlari

Chi-Chi, Tayvan (1999)
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Ek 121: Giincellenmis Yap1 Chi-Chi Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Siniri, Y
Dogrultusu

Northridge, ABD (1994)
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Ek 122: Giincellenmis Yap1 Northridge Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, Y
Dogrultusu
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Kocaeli, Tiirkiye (1999)
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Ek 123: Giincellenmis Yap1 Kocaeli Depremi i¢in Géreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Siniri, Y
Dogrultusu

Bing®|, Tiirkiye (2003)
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Ek 124: Giincellenmis Yap1 Bingdl Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Smir1, Y
Dogrultusu
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Goreli Kat Otelemesi

Friuli, italya (1976)
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Ek 125: Giincellenmis Yap1 Friuli Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Siir1, Y
Dogrultusu

Goreli Kat Otelemesi

Imperial Valley, ABD (1979)
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Ek 126: Giincellenmis Yap1 Imperial Valley Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinur,
Y Dogrultusu
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L'Aquila, italya (2009)
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Ek 127: Giincellenmis Yap1 L’Aqulia Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Siir1, Y
Dogrultusu

Caldiran, Tiirkiye (1976)
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Ek 128: Giincellenmis Yap1 Caldiran Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, Y
Dogrultusu
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Corinth,Yunanistan (1981)
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Ek 129: Giincellenmis Yap1 Corinth Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Siniri, Y
Dogrultusu

Dinar,Tiirkiye (1995)
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Ek 130: Giincellenmis Yapi Dinar Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, Y
Dogrultusu
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Diizce, Tiirkiye (1999)
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Ek 131: Giincellenmis Yap1 Diizce Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Smir1, Y
Dogrultusu

Erzincan,Tiirkiye(1992)
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Ek 132: Giincellenmis Yap1 Erzincan Depremi igin Géreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, Y
Dogrultusu
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lerissos, Yunanistan (1983)
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Ek 133: Giincellenmis Yap1 Ierissos Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Siniri, Y
Dogrultusu

Kobe, Japonya (1995)
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Ek 134: Giincellenmis Yapi Kobe Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir, Y
Dogrultusu
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Goreli Kat Otelemesi

Landers, ABD (1992)
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Ek 135: Giincellenmis Yap1 Landers Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Siniri, Y

Dogrultusu
Loma Prieta, ABD (1989)
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Ek 136: Giincellenmis Yap1 Loma Prieta Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinur,
Y Dogrultusu
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Goreli Kat Otelemesi

Niigata, Japonya (2004)
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Ek 137: Giincellenmis Yap1 Niigata Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, Y

Dogrultusu
Hollister, ABD (1961)
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Ek 138: Giincellenmis Yap1 Hollister Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, Y
Dogrultusu
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Tottori, Japonya (2000)
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Ek 139: Giincellenmis Yap1 Tottori Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Siir1, Y
Dogrultusu

Kozani, Yunanistan (1995)
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Ek 140: Giincellenmis Yapi Kozani Depremi igin Géreli Kat Otelemeleri ve TBDY-2018 Sinir1, Y
Dogrultusu
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Chi-Chi, Tayvan (1999)
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Ek 141: Giincellenmis Yap1 Chi-Chi Depremi i¢in Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri
ile HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu

Northridge, ABD (1994)
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Ek 142: Giincellenmis Yap1 Northridge Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri
ile HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu
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Kocaeli, Tiirkiye (1999)
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Ek 143: Giincellenmis Yap1 Kocaeli Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri
ile HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu

Bing®|, Tiirkiye (2003)
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Ek 144: Giincellenmis Yap1 Bingdl Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu
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Friuli, italya (1976)
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Ek 145: Giincellenmis Yap1 Friuli Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu

Imperial Valley, ABD (1979)

2,5%
2,0%

1,5%

1,0%

Goreli Kat Otelemesi

0,5%

0,0%

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2 1,3 1,4 15 16 1,7 1,8 1,9
IM(g)

I 0-1. Katlar Arasi mmmm 1-2. Katlar Arasi B 2-3. Katlar Arasl == ABYYHY-1998

= HAZUS-Slight ———HAZUS-Moderate HAZUS-Extensive DBYBHY-2007

Ek 146: Giincellenmis Yap1 Imperial Valley Depremi igin Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye
Yonetmelikleri ile HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu
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L'Aquila, italya (2009)
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Ek 147: Giincellenmis Yap1 L’ Aqulia Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri
ile HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu

Caldiran, Tiirkiye (1976)
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Ek 148: Giincellenmis Yap1 Caldiran Depremi igin Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri

ile HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu
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Corinth,Yunanistan (1981)
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Ek 149: Giincellenmis Yap1 Corinth Depremi i¢cin Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri
ile HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu

Dinar,Tiirkiye (1995)
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Ek 150: Giincellenmis Yap1 Dinar Depremi icin Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri ile

HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu
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Diizce, Tirkiye (1999)
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Ek 151: Giincellenmis Yap1 Diizce Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu
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Ek 152: Giincellenmis Yap1 Erzincan Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri

ile HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu
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lerissos, Yunanistan (1983)
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Ek 153: Giincellenmis Yap1 Ierissos Depremi i¢in Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri
ile HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu

Kobe, Japonya (1995)
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Ek 154: Giincellenmis Yap1 Kobe Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu
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Landers, ABD (1992)
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Ek 155: Giincellenmis Yap1 Landers Depremi igin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri
ile HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu

Loma Prieta, ABD (1989)
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Ek 156: Giincellenmis Yapt Loma Prieta Depremi icin Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye
Yonetmelikleri ile HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu

185



Niigata, Japonya (2004)
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Ek 157: Giincellenmis Yap1 Niigata Depremi i¢in Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu

Hollister, ABD (1961)
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Ek 158: Giincellenmis Yap1 Hollister Depremi igin Géreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yonetmelikleri
ile HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu
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Tottori, Japonya (2000)
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Ek 159: Giincellenmis Yap1 Tottori Depremi i¢in Goreli Kat Otelemeleri ve Tiirkiye Yénetmelikleri ile
HAZUS sinir degerleri, Y Dogrultusu

Kozani, Yunanistan (1995)
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