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OZET

Tirkiye’de son yillarda yasanan yikici depremler depreme dayanikli yap1
tasariminin onemini ortaya koymaktadir. Bundan dolayr mevcut bir binanin gelecekte
karsilasabilecegi depremi istenen performans seviyesinde karsilayabilmesi Onemli bir
konudur. Tiirkiye’nin mevcut betonarme yap1 stoku dikkate alindiginda 6zellikle yumusak
kat diizensizligi bulunan yapilarin depremlerde agir hasar gordiigii belirlenmistir. Bu
nedenle betonarme binalardaki diizensizlikleri dikkate almak biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasiyla, yumusak kat diizensizligine sahip betonarme binalarin olasi
depremlerde hasar gorme olasiliklarinin  kirilganlik  egrileriyle degerlendirilmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda SeismoStruct yapisal analiz programi kullanilarak kat plani
mevcutta bulunan zemin kat1 4.5 m ve normal katlar1 3 m olan 4 katl tipik bir betonarme
bina diizenli ve yumusak katli olarak modellenmistir. Modellenen binalarin dogrusal
olmayan artimsal dinamik ve statik itme analizleri yapilmistir. Artimsal dinamik analizler
icin 11 adet deprem kaydi kullanilmistir. Dogrusal olmayan davranisi modellemek i¢in
yapisal elemanlarin uglarinda toplanmis plastik mafsal kabuli yapilmistir.

Artimsal dinamik analizler sonucunda diizenli ve yumusak katli binalar i¢in en
bliyiik tepkiler, goreli kat Otelemeleri ve kirilganlik egrileri elde edilmistir. Statik itme
analizleri sonucunda diizenli ve yumusak katli binalarin kapasite egrileri olusturulmustur.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda yumusak katli binanin goreli kat 6telemelerinin
diizenli binaya kiyasla asir1 derecede arttig1, taban kesme kuvveti tasima kapasitelerinin
azaldig1 ve hasar gorme olasiliklarinin arttig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sismik kirilganlik, artimsal dinamik analiz, statik itme analizi,
dogrusal olmayan analiz, yumusak kat
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ABSTRACT
Investigation of Seismic Vulnerability of Soft Storey Reinforced Concrete Buildings

The devastating earthquakes experienced in Turkey in recent years reveal the
importance of earthquake-resistant building design. Therefore, it is an important issue that
an existing building can withstand future earthquakes at the desired performance level.
Considering Turkey's existing reinforced concrete building stock, it has been determined
that especially buildings with soft story irregularities are severely damaged in earthquakes.
Therefore, it is of great importance to take into account irregularities in reinforced concrete
buildings.

This thesis study aims to evaluate the possibility of damage to reinforced concrete
buildings with soft storey irregularities in possible earthquakes using fragility curves. In
this context, using the SeismoStruct structural analysis program, a typical 4-storey
reinforced concrete building with an existing floor plan of 4.5 m and normal floors of 3 m
was modelled as regular and soft storey. Nonlinear incremental dynamic and static
pushover analyses of the modelled buildings were performed. 11 earthquake records were
used for incremental dynamic analyses. To model the nonlinear behaviour, plastic hinges
gathered at the ends of the structural elements were assumed.

As a result of incremental dynamic analyses, the maximum responses, interstorey
drifts and fragility curves were obtained for regular and soft storey buildings. As a result of
static pushover analyses, capacity curves of regular and soft-storey buildings were created.

In line with the results obtained, it has been determined that the interstorey drifts of
the soft storey building increase excessively compared to the regular building, their base
shear force carrying capacity decreases and the possibility of damage increases.

Keywords: Seismic Vulnerability, incremental dynamic analysis, static pushover analysis,
nonlinear analysis, soft story
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1. GIRIS

Tiirkiye, diinyadaki en aktif sismik hatlardan olan Kuzey Anadolu Fay Hatti, Dogu
Anadolu Fay Hatti, Ege Cokiintii Bolgesi ve Bitlis Bindirme Zonu tizerinde yer almaktadir
(Sekil 1.1.). Bu aktif fay hatlarinin hareketleri neticesinde Tiirkiye’de sik sik orta
biiyiikliikte depremler meydana gelmektedir. Bununla birlikte, 1999 yilinda Kocaeli ve
Diizce depremleri, 2003 yilinda Bingol depremi, 2011 yilinda Van depremleri, 2020
yilinda Elaz1g ve Izmir depremleri, 2023 yilinda ise Kahramanmaras depremleri gibi biiyiik
depremler de meydana gelmistir. Olusan yikict depremlere bakildiginda Tiirkiye’de
yaklagik her 5 yilda bir yikic1 bir depremin meydana gelme olasiligi bulunmaktadir. Bu

nedenle, mevcutta bulunan veya yeni yapilacak binalarin karsilagabilecegi bu depremleri

istenen performans seviyesinde karsilayabilmesi 6nemli bir konudur.
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Sekil 1.1. Tiirkiye’ nin aktif sismik tektonik haritasi (Tuzcuoglu, 2024)

Depremlerde meydana gelebilecek can kayiplarini onlemek ve hasarlar1 azaltmak
icin betonarme binalarda miimkiin oldugunca diizensizliklerden kaginilmali ve deprem
yonetmeliklerinde verilen smirlamalara kesinlikle uyulmalidir. Ozellikle deprem
yonetmeliklerine uygun olarak tasarlanmayan, katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak
kat) bulunan, betonarme binalarin depremlerde agir hasar gérmesi hatta gogme moduna

gecmesi kaginilmaz bir durumdur.



Yumusak kat diizensizligi; zemin katlarda ticari alan olusturmak i¢in bu kattaki i¢
ve dis duvarlarin kaldirilmast ve kat yiiksekliginin normal katlara gore daha fazla
yapilmasi neticesinde meydana gelmektedir. Bununla birlikte, bu katta daha genis vitrinler
olusturmak i¢in hi¢ betonarme perde duvar kullanilmamakta veya kullanilan perde duvarlar
dolay: katlar aras1 goreli kat dtelemeleri bilyiimektedir. Ozellikle zemin Kkattaki goreli kat
Otelemesinin asir1 artmasi binalarda gogmelere neden olmaktadir. 6 Subat 2023 yilinda
meydana gelen Kahramanmaras depremlerinde de yumusak kat diizensizliginden dolay1
gocme moduna gegen bir¢ok binaya rastlanmistir. Bu depremler sonucunda yumusak katli

bazi binalarda olusan hasarlar Resim 1.1’de verilmistir.

Resim 1.1. 6 Subat 2023 depremlerinde Adiyaman merkezde yumusak Kkat
mekanizmasindan dolay1 gogen betonarme binalar

Bu tez ¢alismasinda; yumusak kat diizensizliginin betonarme binalarin hasar gérme
olasiligina etkisi arastirilarak literatiire katki saglanmasi amaglanmaktadir. Bu kapsamda
kat plan1 mevcutta bulunan 4 katli tipik bir betonarme binanin zemin katinda yumusak kat
diizensizligi olusturulmustur. Se¢ilen diizenli ve yumusak katli binalarin dogrusal olmayan
artimsal dinamik ve statik itme analizleri yapilarak davraniglari incelenmistir. Bu analizler
sonucunda, binalarin kapasite egrileri, en biiyiik tepkileri, goreli kat 6telemeleri ve sismik

kirilganlik egrileri olusturulmustur.



1.1. Onceki Cahsmalar

Betonarme binalarin sismik tepkilerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi igin
arastirmacilar dogrusal olmayan analiz yontemlerini kullanmaktadirlar. Yapilan bu
analizler sonucunda yapisal elemanlarda hasar bolgeleri daha dogru bir sekilde
belirlenebilmektedir. Artimsal analizler kullanilarak binalarin sismik kirilganlik egrileri
olusturularak hasar gorme olasiliklari tespit edilebilmektedir. Bu boliimde arastirmacilarin

yaptiklar1 ¢alismalar detayli bir sekilde incelenerek sunulmustur.

1.1.1. Sismik kirilganlhk ile ilgili yapilan ¢calismalar

Yiriitiilen bir caligmada, Tiirkiye’de bulunan tipik betonarme cerceve binalarin
2007 wve 2018 Tirkiye Deprem Yonetmeliklerine gore sismik kirilganliklari
degerlendirilmistir. 11 deprem kaydinin farkli ivme genliklerini kullanarak artimsal
dinamik analizleri yiiriitiilmiis ve binalarin yapisal elemanlarindaki ¢ekirdek beton, kabuk
beton ve donatilarinda meydana gelen hasarlar tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
secilen Dbinalarin sismik kirilganlik egrileri olusturularak segilen yonetmelikler
kiyaslanmistir (Yo6n, 2020).

Onceki yonetmeliklere gore tasarlanan, gesitli seviyelerde korozyona ugrayan ve
ana-sok art¢i-sok dizilerine maruz kalan mevcut betonarme binalarin sismik kirillganlik
degerlendirilmesi yapilmistir. Sayisal ¢alisma igin mevcut dort katli bir betonarme binanin
sonlu eleman modeli olusturulmustur. Dinamik analizler i¢in yirmi adet deprem kaydini
kullanarak artimsal dinamik analizler gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda deprem
yonetmeliklerinin korozyon gibi etkiler igin daha fazla kosullar igermesi gerektigi
belirtilmistir (Sarno ve Pugliese, 2021).

Yapilan ¢alismada kirilganlik fonksiyonlarmin binalardaki genel kayiplari tahmin
etmek, yapilardaki zayifliklar1 belirlemek ve hasar riskini azaltmak i¢in yararli oldugu
ifade edilmistir. Sayisal calisma igin; 2015 Gorkha, Nepal depreminden etkilenen
betonarme binalarin sismik kirilganlik fonksiyonlart degerlendirilmistir. Kirilganlik
fonksiyonlar1 depremden etkilenen binalarin yapisal elemanlarindaki ayrintili hasar
incelemesine gore yapilmistir. Elde edilen sonuclara gore, Nepal Yap1 Yonetmeligi'ne
gore yeni insa edilen binalar da dahil olmak {izere, Nepal’deki betonarme binalarin 0.3-0.4

g'lik en yiiksek yer ivmesi altinda yaklasik %50'sinin hemen kullanilamayacak kadar hasar



gorebildigi tespit edilmistir. Ayrica kirig-kolon birlesimlerinin bu yapilarin en kirilgan
yapisal bilesenleri oldugunu belirtilmistir (Gautam ve ark., 2021).

Yapilan bir diger calismada, yapi igerisindeki degisikliklerden dolay1 olusan diisey
veya plandaki diizensizliklere sahip betonarme gergeve yapilarin sismik performansini
aragtirtlmistir. On dort prototip model, yiikseklik ve planda farkli hareketli yiik
dagilimlarina gore 3 boyutlu olarak modellenmistir. Sinir durumlar dahilinde izin verilen
kat otelemelerine gore toplam sekiz sinir durum igin analizler yiiritiilmiistir. Kirilganlik
egrilerini olusturmak i¢in 10 tane deprem ivme kayd1 kullanilmistir. Incelenen betonarme
gergevelerin yapisal performansi diisey ve plandaki diizensizliklerin dogrudan etkileri, elde
edilen kirilganlik egrileriyle gosterilmistir (Ghanem ve ark., 2021).

Yiritiilen bir ¢alismada, binalarin sismik giivenlik agiginin degerlendirilmesinin
sismik yikimlar1 hafifletmek i¢in bilimsel bir yol gosterici oldugunu vurgulamislardir. Bu
sayede, karar vericilerin idari siireglerde sismik riskin azaltilmasi igin yapisal
giiclendirmelere oncelik vermesini saglama agisindan 6nemli oldugu belirtilmistir. Calisma
icin Yancheng, Cin’de bulunan dort tipik yap1 i¢in (y1igma yapi, tugla-beton yapi, karkas
yap1) sismik risk degerlendirilmesi yiiriitiilmiistiir. Binalarin sismik giivenlik a¢i1g1 indeks
sistemi olusturularak Analitik Hiyerarsi Siirecinin matematiksel modeli olusturulmustur.
Calisma sonucunda Yancheng bdlgesinin sismik afet risk dagilimi tespit edilmistir (Zhou
ve ark. 2020).

Farkli bir ¢alismada, 2017 Pohang depreminde hasar goren yapilari degerlendirmek
icin, tipik binalarin sismik kirilganliklarr olasiliksal olarak degerlendirilmis yeni sinir
durumlar gelistirilmis ve gozlemlerle dogrulanmistir. Goreli kat Gtelemeleri ve betonun
sekil degistirme degerine gore bir korelasyon olusturulmus ve diisey diizensizlige sahip
yapilarin bolgesel hasarlari tespit edilmistir (Sohn ve ark., 2022).

Dolgu duvarli betonarme binalarin sismik kirtlganlik analizlerinde belirsizliklerin
iyilestirilmesi igin bir ¢alisma yiriitilmistir. Olusturulan ¢ergeve binalar dolgu duvarli-
dolgu duvarsiz, zemin kat1 duvarsiz ve duvarli olarak incelemistir. 100 adet yer ivmesi;
malzemesi, geometrisi yiiklemesi farkli olarak tasarlanmis yapilara uygulanmistir.
Calismanin  sonucunda belirsizliklerin, dolgu duvarli-dolgu duvarsiz betonarme
gergevelerin hasar durumlart igin farkliliklar olusturdugu belirtilmistir (Choudhury ve
Kaushik, 2019).



1.1.2. Artimsal dinamik analiz ile ilgili yapilan ¢alismalar

Yapilan g¢alismada, sinirli Yer Hareketi Kayitlarinin (GMR) etkin bir sekilde
secilebilmesi i¢in optimizasyona dayali bir yaklasim Onerilmistir. Baz1 kayitlar 6n se¢im
kriterlerine gore secilmis ve yapinin Esdeger Tek Serbestlik Derecesi (ESDF) analizi
yapilmistir. Bu amagcla, kullanicinin farkli Deprem Talep Parametresi (EDP) ve Yogunluk
Olgiimii (IM) formlar icin bir yazilim yapilmistir. Daha sonra, artimsal dinamik analiz
(IDA) sonuglarma gore IDA egrisi olusturulmus ve IM degerlerine gore kirilganlik egrileri
cizilmistir (Kaveh ve ark., 2021).

Bagka bir calismada, Ana sok-art¢1 sok yer hareketleri dizisi ile artimli dinamik
analizler (IDA) gergeklestirilerek, hasarli yapilarin kirilganliklarinin - gelistirilmesine
yonelik yeni bir yontem (art¢1 sok kirilganligr) onerilmistir. Yeni Zelanda'daki tipik 5 katli
betonarme moment ¢ergeveli bir bina i¢in artgr sok kirilganhigi gelistirilmistir. Binalar,
dogrusal kapasite/itme egrisi ile temsil edilen kuvvet-deformasyon davranisina sahip, tek
serbestlik dereceli (SDOF) sonlimli dogrusal olmayan bir osilator kullanilarak
modellenmistir. Arka arkaya dinamik analizlerden elde edilen tahmini sismik tepkilerle,
gesitli hasar durumunu ve gecis olasiliklarini dikkate alarak art¢i soklar i¢in bir hasar
sinirlarini asma olasiligi hesaplanmistir (Ryu ve ark., 2011).

Yirttiilen bir diger ¢alismada, dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz olarak modellenen
betonarme ¢ergevelerin artimsal dinamik analizleri (IDA) yapilmistir. Analizler sonucunda
kirtlganlik egrileri olusturularak dolgu duvarli ve duvarsiz gergevelerin karsilastirmalart
yapilmigtir. Analizler sonucunda dolgu duvarlarin betonarme ¢ergevelerin  sismik
kirtlganliklarini biiyiik oranda azalttiklari sonucuna varilmistir (Di Trapani ve Malavisi,
2019).

Yapilan bir niimerik ¢aligmada, modellenen iki tane yiiksek katli celik yapinin
performans degerlendirilmesi yapilarak ve kirilganlik egrileri olusturulmustur. Sayisal
calisma icin 15 tane dlgeklendirilmis ivme kaydi kullanilarak binalarin dogrusal olmayan
artimsal dinamik analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda olasiliksal yontemler
kullanilarak, gili¢lendirilen binalarin yikilma olasiliginin tahmin edilmesinin miimkiin
oldugu belirtilmistir (Verkila ve Preciado, 2022).

Bir diger ¢alismada, az katli betonarme c¢erceveli binalarin kirilganlik fonksiyonlari,
binalarin asamali gogme riski degerlendirmesi i¢in kullanilmistir. Calisma i¢in Eurocode 2

ve 8'e uygun olarak tasarlanmig Avrupa binalarini temsil etmesi i¢in iki bina sinifi



secilmistir. Gelistirilen fiber tabanli sonlu eleman (FE) modeli kullanilarak agik kaynakli
bir platformda birinci kat kolonlarimin kaldirilmasinin yapilarin deprem davraniglarina
etkisi incelenmistir. Ani kolon kaybi senaryolar1 altinda dogrusal olmayan tepki, direng
mekanizmalar1 ve hasar modellerini hem eleman bazinda hem de genel bazda
incelenmistir. Bina siniflarinin geometrisi, malzeme 6zellikleri ve yiikleri icin istatistik ve
olasilik dagilim fonksiyonlarina gore yapisal modellerin rastgele gerceklestirilmeleri icin
Monte Carlo simiilasyonunu kullanilmistir. Coklu hasar durumlarindaki kirilganlik
fonksiyonlarinin hem sismik tasarimin hem de yapisal olmayan elemanlarin davraniglarinin
tahmininde 6nemli bir etkisinin oldugunu belirtmislerdir (Brunesi ve ark., 2015).

Yiriitilen bir diger caligmada, yumusak kat diizensizligine sahip betonarme
cer¢ceveden olusan bir yapinin sismik davramist dogrusal olmayan dinamik analiz
yontemiyle incelenmistir. En biiyiik yer ivmeleri farkli olan deprem kayitlarini kullanilarak
yapiin sismik kirilganliklar1 incelemislerdir. Analizler sonucunda dolgu duvarsiz zemin
kattaki kolonlarin hasar gordigii ve iist katlardaki kolonlarda gdzle goriiliir bir hasara
rastlanmadigi goriilmiistiir (Choudhury ve Kaushik, 2020).

Bir diger ¢alismada, ii¢ adet betonarme ¢ergeve ve bes adet yigma dolgulu prefabrik
beton (PC) cergeve olmak iizere sekiz adet yar1 olgekli, tek katli, tek aciklikli ¢erceveler
sismik yiiklemeye tabi tutarak test edilmistir. Inceleme sonucunda PC yapim ydnteminin
ciplak ve dolgulu gergevelerin elastik olmayan davranisi ve silinekligi iizerinde minimum
etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Ancak PC yapim yonteminin ozellikle baglanti
bolgesindeki prefabrik ve yerinde dokme beton yiizeyler arasindaki arayiizlerde gatlak
gelisimini etkileyebilecegini ifade etmislerdir. Ancak yiikk dayanim kapasitesinin ve
siinekligin, oOzellikle c¢iplak cerceveler icin baglantilarda celik fiber takviyeli beton
kullaniminda etkisiz kaldigini tespit etmislerdir (Wang ve ark., 2019).

Betonarme yigma dolgu duvarlarin, orta kolon kaldirma senaryosu altinda
betonarme dolgulu gercevelerin asamali gogme performansi iizerindeki etkisini incelemek
icin yiiksek dogruluklu sonlu eleman sayisal modelleri kullanmistir. Malzeme ve model
parametrelerinin ayrintili kalibrasyonundan sonra, ¢iplak ve dolgulu gercevelerin sayisal
modelleri ilk olarak mevcut deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Orta kolonun
kaldirilmasindan sonra dolgu duvarlarin c¢ergevelerin yiikk aktarim mekanizmalari
tizerindeki etkilerini gostermek icin sayisal modeller kullanilmistir. 1/3 Slgekli gerceveler
kullanilarak 6nemli bir boyut etkisinin olmadigi dogrulandiktan sonra, hesaplama

siiresinden tasarruf etmek amaciyla parametrik caligsmalarda olgekli cergevelerin sayisal



modellerine artimsal dinamik yiiklemeler yapilmistir. Sayisal sonuglara dayanarak, g¢ok
katli ¢ercevelerin deprem direncini hizli bir sekilde degerlendirmeye yonelik yeni bir
yaklasim Onerilmistir (Yu ve ark., 2019).

1.1.3. Statik itme analizi ile ilgili yapilan calismalar

Bu konuda yapilan bir ¢alismada, farkli 6zelliklere sahip 12 adet betonarme binanin
dogal ve yapay bir grup deprem kaydini 6lg¢eklendirip dinamik analizlerini yapmislardir.
Dinamik analizlerden sonra statik itme analizi yaparak, dinamik itme egrilerini ve Statik
itme egrilerini karsilagtirmiglardir. Karsilastirma sonrasinda dinamik ve statik itme
egrilerinin bir birine yakin sonuglar verdigini ifade etmislerdir (Mwafy ve Elnashai, 2001).

Yapilan bir ¢alismada 6, 9, 12 ve 15 kath betonarme moment tasiyici ¢ergevelerin
performansin1  degerlendirmek icin yer degistirmeye dayali itme analizi yOntemi
kullanilmigtir. Calismadan yer degistirmeye dayali itme analizinin kevvete dayali statik
itme analizine gore daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir (Sheth ve ark., 2018).

Yiiriitiilen diger bir ¢alismada, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik 2007 (DBYBHY-2007) ve Eurocode 8’i kullanilarak mevcut yapilarin
performanslart incelenmistir. Bunun i¢in mevcutta bulunan 8 katlhi betonarme bina
modellenerek statik itme analizi yontemiyle dogrusal olmayan analizleri yapilmistir.
Analizler sonucunda bulduklar1 degerler 1s1ginda hasar seviyeleri ve bina performanslarini
her iki yonetmelige gore kiyaslamiglardir (Severcan ve Sinani, 2019).

Farkli bir calismada Biikres, Romanya’da bulunan tipik yumusak katli betonarme
binalar i¢in sismik bir degerlendirme yapilmistir. Sayisal ¢alisma icin modellenen binanin
kirilganlik analizleri, statik itme analizleri ve artimli dinamik analizleri yapilmistir.
Deprem kayitlart Vrancea orta derinlikli sismik kaynagini kullanarak Monte-Carlo
simiilasyon yontemiyle olusturulmustur. Ayrica ¢alismalarinda diisey yapi elemanlarinin
sismik kapasitelerine iliskin detayli kesit analizlerini zemin Kkatta gerceklestirerek
betonarme kolonlarin sismik davranisini incelemislerdir (Pavel ve Carale, 2019).

Dolgu duvarlarin analiz modeline dahil edilmesi durumunda yapmin diisey
diizensizliginin ve binanin yapisal performansinin nasil etkilendigini incelemek icin bir
caligma ylritilmiistiir. Calismada, yumusak kat diizensizliginin yapinin deprem
performansina etkileri incelenmistir. Calisma kapsaminda yumusak kat (B2) diizensizligine

sahip bir yap1 sisteminde dolgu duvar bulunup bulunmamasina gore esdeger deprem yiikii



yontemi ve dogrusal olmayan artimsal itme analizi yontemini kullanarak degerlendirme
yapilmistir (Glider, 2012).

Betonarme binalarin tiggensel ve diizgiin yanal yiik kullanilarak yapilan statik itme
analiz sonuglar1 artimsal dinamik analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Calisma sonucunda
diizgiin yanal yiike gore elde edilen kapasite egrilerinin dinamik analiz sonuglarindan elde

edilen maksimum tepkilerin iizerinde sonuglar verdigi belirlenmistir (Oncii ve Yén, 2016).



2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu tez c¢alismasinda betonarme binalarda yumusak kat varliginin deprem
davranigina etkisi incelenmistir. Sayisal ¢aligma igin kat plan1 mevcut olan 4 katli tipik bir
betonarme binanin zemin katinda yumusak kat olusturulmustur. Diizenli ve yumusak katli
olarak tasarlanan binalarin zemin kat yiiksekligi 4.5 m, normal katlar1 ise 3 m olarak
alinmigtir. Binalarin toplam yiikseklikleri 13.5 m, beton sinifi C16 ve gelik smifi S420
olarak se¢ilmistir. Binanin kolon ve kiriglerinde etriye siklastirilmasinin olmadigi ve etriye
araliginin 20 cm oldugu kabul edilmistir.

Binalarin dogrusal olmayan davraniglar1 toplanmis plastik mafsal kabuliine gore
yapitlmistir. Niimerik analizlerde dogrusal olmayan statik itme ve artimsal dinamik
analizleri yontemleri kullanilmistir. Binalarin artimsal dinamik analizleri igin 11 deprem
kaydi secilmistir. Ivme genlikleri 0.1g’den-1.0g’ye 0.1 artirilarak x ve y yénleri icin
toplam 440 tane analiz yapilmistir. Sayisal ¢alisma i¢in kullanilan betonarme binanin kat

plan1 ve goriiniisleri sirasiyla Sekil 2.1, Sekil 2.2. ve Sekil 2.3’de sunulmustur.
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Sekil 2.1. Segilen binaya ait normal Kat plani
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Sekil 2.2. Diizenli modele ait goriiniis Sekil 2.3. Yumusak katli modele ait goriiniis

Dogrusal olmayan analizlerde; ¢elik igin Menegotto-Pinto modeli (Menegotto,
1973), beton i¢in Mander beton modeli (Mander, 1988) ve dolgu duvar i¢in (FEMA
356)’da onerilen malzeme modeli kullanilmigtir. Malzeme modellerinin Gerilme-Sekil

degistirme diyagramlari sirasiyla Sekil 2.4, Sekil 2.5. ve Sekil 2.6’da verilmistir.

512
4860,8
4098
358.4
307,2

256
2048
1836
102.4

51,2

Gerilme [MPa]

-61.2
-102.4
-183.6
-204.8

-258
-307.2
-358.4
-409.8

-480,8

-0,008 -0,008 -0,004 -0,002 0 0,002 0,004 0,006 0,008
Birim Sekil Dedistirme [ -]

Sekil 2.4. Menegotto-Pinto ¢elik modeli (SeismoStruct, 2022)
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Gerilme [MPa]
S

-22.4

-0,008 -0,00F -0,006 -0005 -0004 -0,003 -0,002 -0001 o 0,001
Birim Sekil Dedistirme [ -]

Sekil 2.5. Mander beton modeli (SeismoStruct, 2022)
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Sekil 2.6. Elastik olmayan dolgu duvar elemani1 modeli (SeismoStruct, 2022)

Sayisal analizlere konu olan betonarme binanin kolon ve kirislerinin boyutlar1 ve
donati diizenleri Tablo 2.1’de gosterilmektedir. Bununla birlikte, dinamik analizlerde

kullanilan deprem kayitlar1 istasyonlarina ve biiyilikliklerine gore Tablo 2.2°de

sunulmustur.
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Tablo 2.1. Elemanlara ait boyutlar ve donati diizeni

Eleman Eleman Boyuna donatilar Enine
. . Eleman konumu ve donatilar:
isimleri boyutlari (cm) (mm) donatilar (cm)
$Z01,SZ206, '
SZ21, |
$728.5207, 25/60 10014 $8/20
SZ12
S5702,5Z05 I 35/110 14(])14 (1)8/20
5708,5711 I 50/120 13¢14 ¢8/20
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Tablo 2.1.°in devami

§Z714,5719 35/85 12014 $8/20
§715,5718 30/85 12014 $8/20
S716,5717 35/100 14014 $8/20
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Tablo 2.1.°in devami

$722,5227 30/75 1214 $8/20
$723,5226 30/50 10414 $8/20
$724,5725 25/50 10414 $8/20

15




Tablo 2.1.°in devami

Tiim Kirisler i 25/60 814 $8/20

Tablo 2.2. Sayisal analizlerde kullanilan deprem kayitlari (AFAD)

Numara Depremler Istasyon Yoén Tarih Biiyiikliik PGA(9)
1 Kocaeli Diizce E-W Agustos 17, 1999 7.4 0.381
2 Kocaeli Sakarya E-W Agustos 17, 1999 7.4 0.415
3 Diizce Diizce-Merkez E-W Kasim 12, 1999 7.2 0.524
4 Diizce Bolu-Merkez E-W Kasim 12, 1999 7.2 0.821
5 Van Van-Muradiye N-S Ekim 23, 2011 6.7 0.182
6 Erzincan Erzincan E-W Mart 13, 1992 6.1 0.480
7 Bingol Bingol N-S Mayis 1, 2003 6.1 0.556
8 Ceyhan Adana-Ceyhan E-W Haziran 27, 1998 5.9 0.279
9 [zmir Aydin-Kusadasi N-S Ekim 30, 2020 6.6 0,183
10 Elaz1g Sivrice E-W Ocak 20, 2020 6.8 0.298
11 Kahramanmaras Pazarcik E-W Subat 6, 2023 1.7 0.652

2.1.1. Bina performans diizeyleri

a- Kesintisiz kullanim (KK) performans diizeyi

Bu performans diizeyinin saglanmasi igin, bina tasiyici sistem elemanlarinin
(kolon-kiris-betonarme perde duvar) hi¢ birinde yapisal hasarin meydana gelmemesi veya
ihmal edilebilecek seviyede kalmasi saglanmalidir.

b- Sinirlt hasar (SH) performans diizeyi

Binanin bu performans seviyesini saglamasi i¢in, bina tasiyici Sistem

elemanlarindaki hasarin sinirli diizeyde kalmasi gerekmektedir. Bagka bir deyisle yapisal
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elemanlardaki c¢atlak boyutlarinin sinirli kalmasi ve catlaklarin kabuk betonda olmasi
gerekmektedir.

c- Kontrollii hasar (KH) performans diizeyi

Bu performans diizeyine ulagsmak i¢in; binanin can giivenligini saglamasi, bina
tasiyict sistem elemanlarinda agir olmayan ve genellikle onarilmast miimkiin olan
hasarlarin meydana gelmesi saglanmalidir.

d- Gégmenin 6nlenmesi (GO) performans diizeyi

Bu performans seviyesi, bina tasiyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir
hasarin meydana geldigi gogme oncesi durumu ifade etmektedir. Bina kesinlikle kismen
veya tamamen gé¢me moduna gegmemelidir (TBDY, 2018).

Hasar sinir durumlarina gore gizilen bina performans diizeylerinin grafiksel

gosterimi TBDY-2018’ye gore Sekil 2.7°de verilmistir.

KK

Sekil 2.7. Bina performans diizeyleri (TBDY, 2018)
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2.1.2. Betonarme bina elemanlari i¢in izin verilen sekil degistirme sinirlari

TBDY-2018’de Betonarme binalarda hasar siirlar1 sekil degistirmeye bagl olarak
tanimlanmaktadir. Burada beton ve ¢elik i¢in sekil degistirme sinirlar1 asagida performans
diizeylerine gore basliklar halinde verilmistir.

a- Sinirli hasar (SH) performans diizeyi i¢in

Beton i¢in: £,5%) = 0.0025 (2.1)

Celik igin: ;) = 0.0075 (2.2)

b- Kontrollii hasar (KH) performans diizeyi i¢in

Beton icin: £,&H) = 0.75¢,(60) (2.3)

Celik i¢in: £,&H) = 0.75¢,E0) (2.4)

¢c- Gégmenin nlenmesi (GO) performans diizeyi i¢in

Dikdoértgen kesitli kolon, kiris ve perdelerde:

Beton i¢in:
.69 = 0.0035 + 0.04,/w,,, < 0.018 (2.5)
Celik icin: £,(69 = 0.4¢g, 2.7)

Burada &.5% sinirl hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim
kisalmas sinirini, . kontrollii hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton
birim kisalmasi sinirini, sC(GO) gocmenin Onlenmesi hasar performans diizeyi igin izin
verilen sargili beton birim kisalmasi sinirmi, £,®™  sinirli hasar performans diizeyi igin
izin verilen donati celigi birim sekil degistirmesi sinirmi, £, 8 kontrollii hasar performans
diizeyi igin izin verilen donati1 ¢eligi birim sekil degistirmesi Sinirni, sS(GO) gdcmenin

onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen donati geligi birim sekil degistirmesi sinirini,
18



wwe etkin sargi donatistnin mekanik donati oranini ve &g, maksimum dayanima karsi

gelen donati birim uzamasini1 géstermektedir (TBDY, 2018).
2.1.3. Goreli kat 6telemelerinin hesaplanmasi ve sinirlandirilmasi

TBDY-2018’de (X) deprem dogrultusunda herhangi bir kolon ya da perde igin,

ardisik iki kat arasindaki deplasman farkini ifade eden azaltilmig goreli kat dtelemesi Agx)

Denklem (2.8) ile ifade edilmektedir.

) _ @ ()
Ai =u —uy

(2.8)
Denklem (2.8)‘de ui(x) ve ul(’_c)1 tipik (X) deprem yonii igin yapinin i’inci ve (i—
1)’inci katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda azaltilmis deprem yiiklerine
gore hesaplanan yatay deplasmanlari ifade etmektedir.
Tipik (X) deprem yonii i¢in, binanin i’inci katindaki kolon veya perdeler icin etkin

goreli kat Stelemesi, 57, Denklem (2.9) ile ifade edilmektedir.
(x) _ R ,(x)
57 =247 (2.9)

Her bir deprem yonii icin, yapiin herhangi bir 1’inci katindaki kolon veya

perdelerde, Denklem (2.9) ile hesaplanan Si(x) etkin goreli kat 6telemelerinin kat i¢indeki

5

Lmax

en biiyiik degeri asagida Denklem (2.10) ve (2.11)’de verilen kosullar1 saglamalidir.

Gevrek malzemeden yapilmis bosluklu veya bosluksuz dolgu duvarlarinin ve cephe
elemanlarinin cergeve elemanlarina, aralarinda herhangi bir esnek derz veya baglanti

olmaksizin, tamamen bitisik olmas1 durumunda:

5%
A-mex < 0,008k (2.10a)

4
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Gevrek malzemeden yapilmis dolgu duvarlar ile ¢ergceve elemanlarinin aralarinda
esnek derzler yapilmasi, cephe elemanlarinin dis c¢ercevelere esnek baglantilarla

baglanmasi veya dolgu duvar elemaninin ¢er¢ceveden bagimsiz olmasi durumunda:

5%
A= < 0,016k (2.10b)

1

Denklem (2.10)‘da bulunan A kat sayisi, binanin goz Oniine alinan deprem
yoniindeki hakim titresim periyodu igin DD-3 deprem yer hareketinin elastik tasarim
spektral ivmesinin, DD-2 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesine
oranidir. Denklem (2.10)’da bulunan k katsayisi ise betonarme binalarda k = 1, ¢elik
binalarda x = 0,5 alinmalidir.

Denklem (2.10)’da verilen kosulun binanin herhangi bir katinda saglanamamasi

......

saglanmalidir (TBDY, 2018).

Bu tez g¢alismasinda, dinamik analizlerden elde edilen goreli kat Gtelemeleri
Amerika Birlesik Devletleri’nde ulusal olarak standartlastirilmis bir risk degerleme
metodolojisi olan ve FEMA (Federal Emergency Manegement Agency) dogal afet risk
degerlendirme programi tarafindan yiiriitiilen HAZUS programindaki farkli performans
seviyeleri icin belirtilen siir degerlerle karsilastirilmistir. Calismada kullanilan sinir

degerler cerceveli yapilar i¢cin Tablo 2.3°de verilmistir.

Tablo 2.3. HAZUS ta verilen goreli kat 6telemesi oranlart (HAZUS)

Hafif hasar Orta hasar Agir hasar Gocme

0,0033 0,0067 0,02 0,053
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2.2. Metot

Incelenen binalarin dogrusal olmayan analizleri, statik itme ve artimsal dinamik
analiz yontemleriyle yapilmistir. Dogrusal olmayan davranis1 modellemek i¢in toplanmig
plastik mafsal kabulii yapilmigtir. Artimsal dinamik analiz sonuglarina gore diizenli ve

yumusak katli binalarin kirllganlik egrileri olusturulmustur.
2.2.1 Toplanms plastik mafsal

Bu tez c¢alismasinda gerceve elemanlart olarak modellenen betonarme Kkiris ve
kolanlarda dogrusal olmayan davranig modeli olarak toplanmis plastik mafsal modeli
kullanilmuastir.

Toplanmis plastik mafsal modelinde kuvvetlerin etkisiyle olusan kalic1 sekil
degistirmelerin eleman uglarinda toplandigi varsayimi yapilmaktadir (Sekil 2.8). Plastik
mafsal uzunlugu olarak isimlendirilen kalic1 sekil degistirme bolgesinin boyu (1), ¢alisan
yondeki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinmalidir. Sadece eksenel yiik altinda kalici
sekil degistiren elemanlarda plastik mafsal boyu elemanin serbest boyuna esit alinmalidir
(TBDY, 2018). Tas1yic1 sistemde artan yiikler etkisiyle plastik mafsal sayilar artmakta ve
yap1 yiik tasityamaz duruma ulagmaktadir. Boylece yapir kismen veya tamamen gogme

moduna gegmektedir.

|
Kesit A KesitBl
—— ——" 7+7 Y S —

e

plastik egriliklerin’ esdeger plastik
‘bulundugu kesi‘tler: egrilik degisimi

| plastik egrilik
degisimi

dy=Mu /EI=gA

Sekil 2.8. Dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiris mesnedinde olusumu (Celep, 2008)

21



Bu tez c¢alismasinda, plastik sekil degistirmelerin sinir degerleri Denklem (2.1-
2.7)’ye gore hesaplanmistir. Tiim kolon ve kirisler i¢in hesaplanan hasar seviyelerine ait

sinir degerler Tablo 2.4°te verilmistir.

Tablo 2.4. Modellere ait kolon ve kirislerin hasar sinir degerleri

Eleman isimleri Eleran BETON = CELiK =
ebatlarn SH KH GO SH KH | GO

5701,5206,5Z721,
$728.5207,5712 25/60 0,0025| 0,00525 | 0,007 | 0,0075 | 0,024 | 0,032
S713,5720 80/30 0,0025| 0,0036 |0,0048| 0,0075 | 0,024 | 0,032
$5202,5Z05 35/110 0,0025| 0,0045 | 0,006 | 0,0075 | 0,024 | 0,032
S5203,5204 50/25 0,0025 | 0,00555 |0,0074| 0,0075 | 0,024 | 0,032
S5708,S711 50/120 0,0025| 0,00645 |0,0086 | 0,0075 | 0,024 | 0,032
5709,SZ710 100/40 0,0025| 0,00525 | 0,007 | 0,0075 | 0,024 | 0,032
S714,S719 35/85 0,0025 | 0,004725 | 0,0063 | 0,0075 | 0,024 | 0,032
S715,5718 30/85 0,0025| 0,0033 |0,0044 | 0,0075 | 0,024 | 0,032
S$716,S717 35/100 0,0025 | 0,0048 |0,0064 | 0,0075 | 0,024 | 0,032
S722,S727 30/75 0,0025| 0,00525 | 0,007 | 0,0075 | 0,024 | 0,032
S5723,S726 30/50 0,0025 | 0,006375 | 0,0085 | 0,0075 | 0,024 | 0,032
S724,S725 25/50 0,0025 | 0,00555 |0,0074| 0,0075 | 0,024 | 0,032
Tiim Kirisler 25/60 0,0025 | 0,00615 |0,0082| 0,0075 | 0,024 | 0,032

2.2.2. Statik itme analizi

Statik itme analizi ¢ok kathi olmayan ve diizenli yapilarin dogrusal olmayan
davranigi tespit etmede kullanilan ve olduk¢a dogru sonuglar veren pratik bir yontemdir.
Bu yontem, yeni insa edilen veya giiglendirilen binalarin dogrusal olmayan davranislar
hakkinda giiveniler bilgiler sunarak miihendislere yol gosterir (Sahin Y6n, 2017; Jamal ve
Yiiksel, 2021; Karasin ve Oncii, 2022; Tas ve ark., 2022; Sullivan ve ark., 2021; Wibowo
ve ark., 2021). Statik itme analizi yonteminde, hasar olusmasi1 muhtemel tasiyici eleman
uclarina plastik mafsallar (toplanmis veya yayili) atanir. Analiz edilen bina belirlenen bir
cat1 deplasmanina kadar monolitik sekilde artan statik yiiklerle yiiklenir. Yiik artimina
bagl olarak elemanlarda olusan plastik mafsal dagilimi izlenir. Yap1 belirlenen tepe
deplasmanina ulasinca dogrusal olmayan kuvvet-yer degistirme iliskisini gosteren statik

itme egrisi elde edilir. Tipik bir statik itme egrisi asagida Sekil 2.9.’da verilmistir.
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Tepe Noktas1 Yerdegistirmesi

Sekil 2.9. Statik itme (Pushover) egrisi (Yon, 2014)

2.2.3. Artimsal dinamik analiz

Yapilarin dogrusal olmayan davranislarini tahmin etmek olduk¢a uzun analizler
gerektiren zor bir islemdir. Bu gii¢ durumu ortadan kaldirip yapilarin dogrusal olmayan
davraniglarini gergege yakin bir sekilde tespit etmek i¢in bazi yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerden biri de artimsal dinamik analiz yontemidir. Bu yontemde, Segilen bir grup
gercek veya yapay yer ivmesi kaydi olgeklendirilerek analizi yapilacak binaya uygulanir.
Yapidaki yanal stabilite bozuluncaya kadar veya talep edilen deplasman degerine
ulagilincaya kadar bu yer hareketi kayitlar1 belli araliklarla (0.1g ve 0.2 vb.) artimsal olarak
yaptya etki ettirilir. Yapilardaki tasiyict elemanlarda meydana gelen hasarlar ve maksimum
tepkiler belirlenir. Boylelikle yapmin hangi deprem genliginde ne olgiide hasar
gorebilecegi tahmin edilebilir. (Oncii ve Sahin Yén, 2016; Aydimn, 2020; Onat ve Yon,
2021).

2.2.4. Sismik kirilganlik egrileri

Herhangi bir yapmin siddetli bir yer sarsintisi ile karsilagsmasi her zaman ihtimal
dahilindedir. Bu ihtimalin yapilarin servis 6mrii boyunca var olacagi kabul edilmektedir.
Kirilganlik egrileri yapilarin davranislarint belirlemek ve hasar gérme olasiliklarin
degerlendirmede kullanilan bir yontemdir (FEMA, 273-274; FEMA, 365). Bu olasiligi

tespit ederek yapinin ileride hangi deprem biiyiikliigii altinda ne kadar hasar gorecegini
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ongormek onemli bir konudur. Kirilganlik egrileri yer hareketleri sonunda yapilarin belirli
bir hasar durumuna ulagsmasi veya belirli bir hasar durumunu agmasini olasiliksal olarak
ifade eden bir egridir. Bu egriler sadece yasanmis depremlerden sonra yapilarda olusan
hasarlar1 degerlendirmek i¢in degil, ayn1 zamanda yapilarin sismik modellemesinde de
kullanilmaktadir (Nemutlu, 2023; Donmez ve ark., 2022).

Kirilganlik egrileri, bir yapinin yikilma ihtimalini veya daha dnceden belirlenmis
bir hasar seviyesi durumunu evvelden belirlenmis yer sarsintisi yogunluk ol¢iisiiniin bir
fonksiyonu olarak belirler. Yapisal analiz sonuglarindan elde edilen kirilganlik egrileri,
yapisal degerlendirmelerde daha fazla kullanilir duruma gelmektedir (Baker, 2015). Bu
yontemde, herhangi bir kirilganlik fonksiyonu tanimlamak i¢in genel olarak bir lognormal

kiimiilatif dagilim fonksiyonu Denklem 2.11°de verilmistir.

X

P(=2)=0 (%) (2.11)

Denklem 2.11°de % = x yer hareketinin yapinin gé¢mesine neden olabilecek etki

Olciisii (IM) olma olasiligidir. ¢ standart normal kiimiilatif dagilim fonksiyonudur, 6

kirilganlik fonksiyonunun medyanidir ve f3, In IM'nin standart sapmasidir.

g ==~3", IniM; (2.12)

p = 22k (n(39) 21

Denklem 2.12 ve 2.13°de dikkate alinan yer sarsintist sayist ve "IM;", yer hareketi
sayist "i" i¢in gdemenin baslangicint gosteren IM degeridir. “In 68” ve “f” ise “InIM”
degerlerini temsil eden normal dagilimin, ortalama ve standart sapmasidir. IM’nin
lognormal olarak dagilmasi durumunda, In/M 'nin ortalamasi IM’nin medyanina esit
olmaktadir. Bu sekilde bir 6 tahmini tiretilmektedir (Ekhlaspoor ve ark., 2022; Aslani ve

Miranda, 2005; Ibarra ve Krawinkler, 2005).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kapasite Egrileri

Secilen binalarin statik itme analizleri ek dismerkezlik dikkate alinarak DD-2
deprem diizeyi ve ZD yerel zemin sinifina gore yapilmistir. Diizenli ve yumusak katli
binalarin x ve y yonlerine gore kapasite egrilerinin karsilastirilmast Sekil 3.1. ve Sekil
3.2’de verilmistir.

Sekil 3.1. incelendiginde diizenli yapinin kapasite egrisinin yumusak katli binaya
gore daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Diizenli yap1 3.500 kN’luk bir taban kesme kuvveti
tagirken, yumusak katli yap1 ise 2.500 kN’luk bir taban kesme kuvveti tasimaktadir. Fakat
tepe deplasmanin 0.15 m’ye ulagsmasindan sonra diizenli ve yumusak katli binanin kapasite

egrilerinin iist liste ¢akistigi goriilmiistiir. Bunun nedeni binanin diisey tasiyicilarinin x

4.000
g 3.500 /-"“-\
£ 3.000 7
Z 2.500
20 ||/
< 2.000
 vsoo ||/
£ 1.500
z
= 1.000
2
= 500
0
0,00 0,10 0,20 0,20 0,40 0,50

Tepe deplasmam (m)

==Diizenli yap1 = Yumusak kath yap1

Sekil 3.1. x yoniinde kapasite egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.2°de y yoniinde diizenli ve yumusak kath yapilarin kapasite egrilerileri
karsilagtirmali olarak verilmistir. Buna gore diizenli binanin kapasite egrisinin yumusak
katl binaya gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Diizenli yap1 4.500 kN’luk bir taban
kesme kuvveti tasirken, yumusak katli yapi ise 4.000 kN’lik bir taban kesme kuvveti

karsilamaktadir. Yapisal sistemin diisey tasiyict elemanlart y yoniinde daha rijit
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oldugundan diizenli ve yumusak katli yapilarin kapasite

gbzlemlenmistir.
5.000
g [/ e S
£ 3.500 17 ——
-
& 3.000 1/
< 2.500
E 2.000
&
= 1.500
=
S 1.000
~ 500
0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Tepe deplasmam (m)
==Diizenli yap1 = Yumusak kath yap:

Sekil 3.2. y yoniinde kapasite egrilerinin karsilagtirilmasi

3.2. En Biiyiik Tepkiler

egrilerinde paralellik

Diizenli ve yumusak katli yapilarin artimsal dinamik analizlerinden elde edilen en

bliytik tepkiler x ve y yonleri icin sirasiyla Sekil 3.3. ve Sekil 3.4’te verilmistir. En bliylik

tepkiler elde edilirken her bir ivme genligi i¢in maksimum deplasmanin hangi zamanda

oldugu belirlenmistir. Daha sonra secilen bu zamanin + 0.5 sn araliginda olusan en biiyiik

kesme kuvveti, tepki kuvveti olarak se¢ilmistir (Antoniou ve Pinho, 2004).

Sekil 3.3. incelendiginde yumusak katli yapmin karsiladigi en biiyiik kesme

kuvvetlerinin yaklagik 3.000 kN oldugu goriiliirken, diizenli yapmin karsiladigi kesme

kuvvetlerinin 4.200 kN oldugu belirlenmistir.
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0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Deplasman (m)
+ En biiytik tepkiler diizenli yap m En biiyiik tepkiler yomusak katli yap1

Sekil 3.3. x yonii i¢in olusan en biiylik tepkiler

Sekil 3.4. incelendiginde yumusak katli yapmin karsiladigi en biiyiikk kesme
kuvvetlerinin yaklagik 5.000 kN oldugu goriiliirken, diizenli yapmin karsiladigi kesme
kuvvetlerinin 5.700 kN civarlarinda oldugu belirlenmistir.

6000
.
"o
5000 * & ®
] [ ]
7
% 4000
.?;
3000
E
)
8
< 2000
4
1000
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Deplasman (m)
+ En bitytik tepkiler diizenli yapt  m En bitytik tepkiler yumusak katl: yap1

Sekil 3.4. y yonii i¢in olusan en biiyiik tepkiler grafigi
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Sekil 2.1°de verilen kat plani incelendiginde kolonlarin y yoniinde x yoniine gore
daha rijit oldugu goriilmektedir. Bu durum binalarin x yoniinde daha fazla deplasman
yapmasina ragmen daha az kesme kuvveti karsilamasina neden olmustur. Bununla birlikte,
y yoniinde daha rijit kalan binalarda daha az deplasman meydana gelirken x yoniine gore

cok daha fazla kesme kuvveti kargilanmistir.

3.3. Goreli kat otelemeleri

Diizenli yapinin ivme genliklerine gore x yonii i¢in elde edilen goreli kat Gtelemesi
oranlar1 ve bu degerlerin HAZUS’ta verilen smir degerlerle karsilastirilmas: Sekil 3.5-
Sekil 3.14’te verilmistir.

Elde edilen goreli kat Otelemesi oranlart degerlendirildiginde 0.1g’lik deprem
altinda tim kayitlar i¢in diizenli binada hafif hasar seviyesi asilmamistir. 0.2g’lik deprem
altinda 5 adet kayit i¢in diizenli binadaki goreli kat 6telemesi oranli hafif hasar seviyesinin
altinda kalmistir. 3 kayit i¢in hafif hasar ile orta hasar seviyesi arasinda olusurken diger 3
kayit i¢in ise orta hasar ile agir hasar seviyelerinin arasinda kalmistir. 0.3g’lik deprem
altinda 1 adet kayit i¢in diizenli binadaki goreli kat oOtelemesi oranlari hafif hasar
seviyesinin altinda, 5 adet kayit i¢in hafif ile orta hasar seviyelerinin arasinda ve 2 adet
kay1t icin ise agir hasar ve gogme seviyelerinin arasinda kalmistir. 0.4g’lik deprem altinda
6 adet kayit i¢in orta hasar ile agir hasar seviyeleri arasinda 5 adet kayit i¢in ise agir hasar
ile gogme seviyeleri arasinda kalmistir. 0.5g’lik deprem altinda 3 adet kayit i¢in orta hasar
ile agir hasar seviyelerinin arasinda, 7 adet kayit i¢in agir hasar ve gocme seviyelerinin
arasinda, 1 adet kayit i¢in ise gé¢me seviyesini agmistir. 0.6g’lik deprem altinda 2 adet
kayit i¢in orta hasar ile agir hasar seviyelerinin arasinda, 4 adet kayit i¢in agir hasar ve
gocme seviyelerinin arasinda, 5 adet kayit icin ise go¢me seviyesini agmustir. 0.7g’lik
deprem altinda 1 adet kayit i¢in orta hasar ile agir hasar seviyelerinin arasinda, 2 adet kayit
icin agir hasar ve gé¢me seviyelerinin arasinda, 8 adet kayit icin ise gdogme seviyesini
agsmustir. 0.8g’lik deprem altinda 1 adet i¢in kayit orta hasar ile agir hasar seviyelerinin
arasinda, 2 adet kayit i¢in agir hasar ve go¢me seviyelerinin arasinda, 8 adet kayit icin ise
goeme seviyesini agmustir. 0.9g’lik kayit altinda 2 adet kayit i¢in agir hasar ve gdgme
seviyelerinin arasinda, 9 adet kayit i¢in ise gogme seviyesini asmistir. 1g’lik kayit altinda
bu oranlar 1 adet kayit i¢in agir hasar ve go¢me seviyelerinin arasinda, 10 adet kayit i¢in

ise gbgme seviyesini agmigtir.
28



=—— Bingil-0.1g
=—f— Erzincan-0.1g
== Adana-0.1g
e K ocaeli-1-0.1g
=== Kocaeli-2-0.1g
—@— Diizce-1-0.1g
=== Diizce-2-0.1g

Katlar

——— [zmir-0.1g

Elaz1g-0.1g

—— Kahramanmaras-0.1g
—— Van-0.1g

------- Hafif hasar

= Orta hasar

— —Agr

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gicme
Goreli kat dtelemesi oram

Sekil 3.5. Diizenli binanin x yonii i¢in 0.1g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat otelemesi oranlari

=—t— Bingl-0.2¢g
—i— Erzincan-0.2g
= A dana-0.2g
= Kocaeli-1-0.2g
=t K ocaeli-2-0.2g
=—@— Diizce-1-0.2g
=== Diizce-2-0.2g

Katlar

——— [zmir-0.2g

Elaz1g-0.2g

—#— Kahramanmaras-0.2g
—— Van-0.2g

------- Hafif hasar

= (Orta hasar

— = Agr

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Gireli kat dtelemesi oram

- = Gigme

Sekil 3.6. Diizenli binanin x yonii i¢in 0.2g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat otelemesi oranlari
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=—t— Bingil-0.3g
—— FErzincan-0.3g
== Adana-0.3g
——Kocaeli-1-0.3g
=t K ocaeli-2-0.3g
=@ Diizce-1-0.3g
=== Diizce-2-0.3g

Katlar

——— [zmir-0.3g

Elaz13-0.3¢g

—— Kahramanmaras-0.3g
—— Van-0.3g

------- Hafif hasar

= (Orta hasar

— —Agrr

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gocme
Goreli kat 6telemesi oram

Sekil 3.7. Diizenli binanin x yonii i¢in 0.3g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat otelemesi oranlari

=—t— Bingl-0.4¢
—i— Erzincan-0.4g
== Adana-0.4g
—=—Kocaeli-1-0.4g
=t K ocaeli-2-0.4g
=@ Diizce-1-0.4g
=== Diizce-2-0.4g

Katlar

——— [zmir-0.4g
Elaz15-0.4g

—— Kahramanmaras-0.4g
—— Van-0.4¢g

------- Hafif hasar

= (Orta hasar

— = Afr

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 - = Gigme
Goreli kat 6telemesi oram

Sekil 3.8. Diizenli binanin x yonii i¢in 0.4g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat otelemesi oranlari
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—=t— Bing5l-0.5g
=—fl— Erzincan-0.5g
== Adana-0.5g
= Kocaeli-1-0.5g
—+— Kocaeli-2-0.5g
=—@— Diizce-1-0.5g
=t Diizce-2-0.5g

Katlar

1zmir-0.5g

Elaz13-0.5¢

=—4— Kahramanmaras-0.5g
== Van-0.5g

------- Hafif hasar

e Orta hasar

1 — = Al

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Go¢me
Goreli kat 6telemesi oram

Sekil 3.9. Diizenli binanin x yonii i¢in 0.5g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat otelemesi oranlari

== Bingdl-0.6g
=—— Erzincan-0.6g
—d— Adana-0.6g
e K ocaeli-1-0.6g
=t K ocaeli-2-0.6g
=—@— Diizce-1-0.6g
= Diizce-2-0.6g
Izmir-0.6g
Elaz13-0.6g
=—t— Kahramanmaras-0.6g
—— Van-0.6g
------- Hafif hasar
~— Orta hasar

Katlar

—
S

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gocme

— = Agr

Géireli kat dtelemesi oram

Sekil 3.10. Diizenli binanin x yonii i¢in 0.6g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat otelemesi oranlari
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=—t— Bingl-0.7¢
=—f— Erzincan-0.7g
== Adana-0.7g
i K ocaeli-1-0.7g
—+— Kocaeli-2-0.7g
=—@— Diizce-1-0.7g
== Diizce-2-0.7g

Katlar

1zmir-0.7g

Elaz13-0.7g

1
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|

I

i —— Kahramanmaras-0.7g
:: = Van-0.7g
I\ ....... Hafif hasar
% e Orta hasar
N

— = Agrr

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Go¢me
Goreli kat 6telemesi oram

Sekil 3.11. Diizenli binanin x yonii i¢in 0.7g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat Gtelemesi oranlari

== Bingdl-0.8g
=—— Erzincan-0.8g
—#— Adana-0.8g
=i K ocaeli-1-0.8g
== Kocaeli-2-0.8g
=8 Diizce-1-0.8g
—+— Diizce-2-0.8g
izmir-0.8g
Elaz1g-0.8g
—¢— Kahramanmaras-0.8g
~——Van-0.8¢g
------- Hafif hasar

H

\ | = Orta hasar
_ \:,K I — -Agr

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gicme

Géireli kat dtelemesi oram

Katlar

Sekil 3.12. Diizenli binanin x yonii i¢in 0.8g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat otelemesi oranlari
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=—t— Bingl-0.9¢
—— FErzincan-0.9g
== A dana-0.9g
——Kocaeli-1-0.9¢
=t K 0caeli-2-0.9g
=@ Diizce-1-0.9g
=== Diizce-2-0.9g

Katlar

——— [zmir-0.9¢

Elaz13-0.9¢

—— Kahramanmaras-0.9g
—f— Van-0.9g

------- Hafif hasar

= (Orta hasar

— - Agr

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gocme
Goreli kat 6telemesi oram

Sekil 3.13. Diizenli binanin x yonii i¢in 0.9g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat otelemesi oranlari

=—4—Bingdl-1g
—#—Erzincan-1g
—#— Adana-1g
i K ocaeli-1-1g
—=—Kocaeli-2-1g
=8-—Diizce-1-1g
——+—Diizce-2-1g

Izmir-1g

Katlar

Elazig-1g

—+4— Kahramanmaras-1g
= Van-1g

------- Hafif hasar

e Orta hasar

— —Agr

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gicme
Gireli kat dtelemesi oram

Sekil 3.14. Diizenli binanin x yonii i¢in 1g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat otelemesi oranlari

Diizenli yapinin y yonii igin ivme genliklerine gore elde edilen goreli kat Gtelemesi

oranlar1 ve bu degerlerin HAZUS’ta verilen sinir degerlerle karsilagtirilmasi Sekil 3.15-
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Sekil 3.24’te verilmistir. Bu sekiller degerlendirildiginde 0.1g’lik deprem altinda 8 adet
kayit i¢in diizenli binadaki goreli kat Gtelemesi oranlari hafif hasar sinirinin altinda, 3 adet
kayit i¢in ise hafif hasar ve orta hasar seviyeleri arasinda kalmistir. 0.2g’lik deprem altinda
bu oranlar 5 adet kayit i¢in hafif hasar seviyesinin altinda, 3 adet kayit i¢in hafif hasar ile
orta hasar seviyesi arasinda, 3 adet kayit i¢in ise orta hasar ile agir hasar seviyelerinin
arasinda kalmistir. 0.3g’lik deprem altinda olusan goreli kat 6telemesi oranlart 3 adet kayit
icin hafif hasar seviyesinin altinda, 3 adet kayit i¢in hafif ile orta hasar seviyelerinin
arasinda, 4 adet kayit i¢in orta hasar ve agir hasar seviyelerinin arasinda kalirken, 1 adet
kayit i¢in ise agir hasar ve gd¢me seviyelerinin arasinda kalmistir. 0.4g’lik deprem altinda
3 adet kayit icin hafif hasar ve orta hasar seviyeleri arasinda 5 adet kayit i¢in orta ile agir
hasar seviyeleri arasinda, 3 adet kayit igin ise agir hasar ile gogme seviyesi arasinda
kalmistir. 0.5g’lik deprem altinda bu oranlar 6 adet kayit i¢in orta hasar ile agir hasar
seviyelerinin arasinda, 5 adet kayit igin ise agir hasar ile gégme seviyelerinin arasinda
kalmigtir. 0.6g’lik deprem altinda 3 adet kayit igin orta hasar ile agir hasar seviyelerinin
arasinda, 7 adet kayit i¢in agir hasar ve gogme seviyelerinin arasinda, 1 adet kayit icin ise
gbéeme seviyesini asmistir. 0.7g’lik deprem altinda 3 adet kayit i¢in orta hasar ile agir hasar
seviyelerinin arasinda, 5 adet kayit i¢in agir hasar ve gégme seviyelerinin arasinda, 3 adet
kayit i¢in ise gogme seviyesini agmistir. 0.8g’lik deprem altinda olusan goreli kat Gtelemesi
oranlar1 6 adet kayit i¢in agir hasar ve gogme seviyelerinin arasinda, 5 adet kayit igin ise
gocme seviyesini asmistir. 0.9g’lik kayit altinda 4 adet kayit i¢in agir hasar ve go¢me
seviyelerinin arasinda, 7 adet kayit i¢in ise gogme seviyesini agmustir. 1g’lik kayit altinda 3
adet kayit i¢in agir hasar ve gé¢me seviyelerinin arasinda kalirken 8 adet kayit igin ise

gdeme seviyesini agmistir.
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=—t— Bingil-0.1g
—— FErzincan-0.1g
== Adana-0.1g
——Kocaeli-1-0.1g
=t K ocaeli-2-0.1g
=@ Diizce-1-0.1g
=== Diizce-2-0.1g

Katlar

——— [zmir-0.1g

Elaz13-0.1g

—— Kahramanmaras-0.1g
—— Van-0.1g

------- Hafif hasar

= (Orta hasar

— =Agnw
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gocme
Goreli kat 6telemesi oram

Sekil 3.15. Diizenli binanin y yonii igin 0.1g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat otelemesi oranlari

=4 Bingdl-0.2g
=@ Erzincan-0.2g
—#— Adana-0.2g
i K ocaeli-1-0.2g
=t K ocaeli-2-0.2g
=8 Diizce-1-0.2g
—+— Diizce-2-0.2g
zmir-0.2g
Elaz1g-0.2g
~—4— Kahramanmaras-0.2g
= Van-0.2g
------- Hafif hasar
e Orta hasar

Katlar

— —Agr

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gocme

Géireli kat dtelemesi oram

Sekil 3.16. Diizenli binanin y yonii i¢in 0.2g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat 6telemesi oranlari
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=—t— Bingil-0.3g
—— FErzincan-0.3g
== Adana-0.3g
——Kocaeli-1-0.3g
== Kocaeli-2-0.3g
=@ Diizce-1-0.3g
=== Diizce-2-0.3g

Katlar

——— 1zmir-0.3g

Elaz13-0.3¢g

—— Kahramanmaras-0.3g
= Van-0.3g

------- Hafif hasar

= (Orta hasar

— - Agr

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gocme
Goreli kat 6telemesi oram

Sekil 3.17. Diizenli binanin y yonii i¢in 0.3g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat 6telemesi oranlari

—4— Bingol-0.4g
—i— Erzincan-0.4g
e Adana-0.4g
= Kocaeli-1-0.4g
=i K ocaeli-2-0.4g
—@— Diizce-1-0.4¢g
et Dilizce-2-0.4g

{zmir-0.4g
Elaz1§-0.4g

= Kahramanmaras-0.4g
== Van-0.4g

------- Hafif hasar

=== Orta hasar

Katlar

— —Agrr

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gicme
Géireli kat dtelemesi oram

Sekil 3.18. Diizenli binanin y yonii i¢in 0.4g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat 6telemesi oranlari

36



=—t— Bingl-0.5¢
—— Erzincan-0.5g
== Adana-0.5g
——Kocaeli-1-0.5g
=t K ocaeli-2-0.5g
=@ Diizce-1-0.5g
=== Diizce-2-0.5g

Katlar

——— [zmir-0.5g

Elaz13-0.5¢

—— Kahramanmaras-0.5g
—— Van-0.5g

------- Hafif hasar

= (Orta hasar

S

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gocme
Goreli kat 6telemesi oram

— —Agrr

Sekil 3.19. Diizenli binanin y yoni igin 0.5g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat 6telemesi oranlari

== Bingdl-0.6g
=—— Erzincan-0.6g
—#— Adana-0.6g
e K ocaeli-1-0.6g
== Kocaeli-2-0.6g
=8 Diizce-1-0.6g
—+— Diizce-2-0.0g
izmir-0.6g
Elaz1g-0.6g
—4— Kahramanmaras-0.6g
~—— Van-0.6g
------- Hafif hasar
e Orta hasar

Katlar

1

S

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gicme

Géireli kat dtelemesi oram

— —Agr

Sekil 3.20. Diizenli binanin y yonii i¢in 0.6g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat 6telemesi oranlari
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=—t— Bingl-0.7g
—— FErzincan-0.7g
== Adana-0.7g
——Kocaeli-1-0.7g
=t K ocaeli-2-0.7g
=@ Diizce-1-0.7g
=== Diizce-2-0.7g

Katlar

——— [zmir-0.7g

Elaz13-0.7g

—— Kahramanmaras-0.7g
—— Van-0.7g

------- Hafif hasar

= (Orta hasar

— —Agrr

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gocme
Goreli kat 6telemesi oram

Sekil 3.21. Diizenli binanin y yonii i¢in 0.7g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat 6telemesi oranlari

—¢— Bingdl-0.8g
—i— Erzincan-0.8g
et A dana-0.8g
——Kocaeli-1-0.8g
=i K ocaeli-2-0.8g
—@— Diizce-1-0.8¢
=f== Diizce-2-0.8g
1zmir-0.8g
Elaz1§-0.8¢
=4 Kahramanmaras-0.8g
== Van-0.8g
------- Hafif hasar
=== Orta hasar

Katlar

— —Agrr

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gocme

Géireli kat dtelemesi oram

Sekil 3.22. Diizenli binanin y yonii i¢in 0.8g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat 6telemesi oranlari
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=—t— Bingl-0.9¢
—— FErzincan-0.9g
== A dana-0.9g
——Kocaeli-1-0.9¢
=t K 0caeli-2-0.9g
=@ Diizce-1-0.9g
=== Diizce-2-0.9g

Katlar

——— [zmir-0.9¢

Elaz13-0.9¢

—— Kahramanmaras-0.9g
—f— Van-0.9g

------- Hafif hasar

= (Orta hasar
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Goreli kat 6telemesi oram

<
o
w

0,06 = = Gocme

Sekil 3.23. Diizenli binanin y yonii i¢in 0.9g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat 6telemesi oranlari

=—4—Bingdl-1g
=—f— FErzincan-1g
—#— Adana-1g
i K ocaeli-1-1g
=t K ocaeli-2-1g
=8-—Diizce-1-1g
——+—Diizce-2-1g

Izmir-1g

Katlar

Elazig-1g
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——Van-1g
: \% ------- Hafif hasar
: ~—QOrta hasar
1 : \* 1 —_— =Adr
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 =— — Gocme

Gireli kat dtelemesi oram

|

Sekil 3.24. Diizenli binanin y yonii i¢in 1g ivmeye sahip depremler altinda olusan goreli
kat 6telemesi oranlari
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Yumusak katli yapinin 10 farkli ivme genligine gdre x yoni i¢in elde edilen goreli
kat otelemesi oranlar1 ve bu degerlerin HAZUSta verilen sinir degerlerle karsilastirilmast
Sekil 3.25-Sekil 3.34°te verilmistir. Goreli kat 6telemeleri degerlendirildiginde 0.1g’lik
deprem altinda yumusak katli binadaki hasarlar 6 adet kayit i¢cin hafif hasar smirimin
altinda, 2 adet kayit i¢in hafif hasar ve orta hasar seviyeleri arasinda, 3 adet kayit i¢in ise
orta hasar ve agir hasar seviyeleri arasinda kalmigtir. 0.2g’lik deprem altinda meydana
gelen goreli kat 6telemesi oranlar1 11 adet kayit i¢in orta hasar ile agir hasar seviyelerinin
arasinda kalmistir. 0.3g’lik deprem altinda 3 adet kayit i¢in orta hasar ve agir hasar
seviyelerinin arasinda, 7 tane kayit i¢in agir hasar ve gogme seviyeleri arasinda kalirken 1
adet kay1t i¢in ise gogme seviyesini agsmistir. 0.4g’lik deprem altinda 2 adet kayit i¢in orta
hasar ve agir hasar seviyelerinin arasinda, 8 tane kayit i¢in agir hasar ve gd¢me seviyeleri
arasinda kalirken 1 adet kayit icin ise gogme seviyesini asmistir. 0.5g’lik deprem altinda 2
adet kayit i¢in orta hasar ve agir hasar seviyelerinin arasinda, 7 tane kayit i¢in agir hasar ve
gocme seviyeleri arasinda, 2 adet kayit i¢in ise gdgme seviyesini asmistir. 0.6g’lik deprem
altinda 1 adet kayit i¢in orta hasar ve agir hasar seviyelerinin arasinda, 3 tane kayit i¢in
agir hasar ve gd¢me seviyeleri arasinda kalirken 7 adet kayit icin ise go¢me seviyesini
asmustir. 0.7g’lik deprem altinda olusan goreli kat 6telemesi oranlari 1 adet kayit i¢in orta
hasar ve agir hasar seviyelerinin arasinda ve 2 tane kayit i¢in agir hasar ve gocme
seviyeleri arasinda kalirken 8 adet kayit i¢in ise gogme seviyesini agmistir. 0.8g’lik deprem
altinda bu oranlar 1 adet kayit i¢in orta hasar ve agir hasar seviyelerinin arasinda, 1 tane
kayit icin agir hasar ve gé¢me seviyeleri arasinda meydana gelirken 9 adet kayit i¢cin
goeme seviyesini asmistir. 0.9g’lik kayit altinda 1 adet kayit i¢in orta hasar ve agir hasar
seviyelerinin arasinda, 10 adet kayit i¢in ise go¢me seviyesini asmistir. 1g’lik kayit altinda
hasarlar 1 adet kayit i¢in orta hasar ve agir hasar seviyelerinin arasinda olusurken 10 adet

kayit ise gogme seviyesini agmustir.
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=—t— Bingil-0.1g
—— FErzincan-0.1g
e Adana-0.1g
——Kocaeli-1-0.1g
=t K ocaeli-2-0.1g
=@ Diizce-1-0.1g
=== Diizce-2-0.1g

Katlar

——— [zmir-0.1g
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—— Kahramanmaras-0.1g
—— Van-0.1g

------- Hafif hasar

= (Orta hasar

— —Agrr
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Goreli kat 6telemesi oram

Sekil 3.25. Yumusak katli binanin x yonii i¢in 0.1g ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari
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Géireli kat dtelemesi oram

Sekil 3.26. Yumusak katli binanin x yonii i¢in 0.2g ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari
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Goreli kat dtelemesi oram

Sekil 3.27. Yumusak katli binanin x yonii i¢in 0.3g ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari

=4 Bingdl-0.4g
=—— Erzincan-0.4g
—d— Adana-0.4g
e K ocaeli-1-0.4g
=t K ocaeli-2-0.4g
=—@— Diizce-1-0.4g
—+— Diizce-2-0.4g
izmir-0.4g
Elaz13-0.4g
—+— Kahramanmaras-0.4g
= Van-0.4g
------- Hafif hasar
e Orta hasar

Katlar

-\-

___/___.-_____-.______

Pt

- T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gocme

Géireli kat dtelemesi oram

— = Agr

Sekil 3.28. Yumusak katli binanin x yonii igin 0.4g ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari
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=—t— Bingl-0.5¢
—— Erzincan-0.5g
== Adana-0.5g
——Kocaeli-1-0.5g
=t K ocaeli-2-0.5g
=@ Diizce-1-0.5g
=== Diizce-2-0.5g

Katlar

——— [zmir-0.5g

Elaz13-0.5¢

—— Kahramanmaras-0.5g
—— Van-0.5g

------- Hafif hasar

= (Orta hasar

J/

— —Agrr

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gocme
Goreli kat 6telemesi oram

Sekil 3.29. Yumusak katli binanin x yonii i¢in 0.5g ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari

—¢— Bing#l-0.6g
—i— Erzincan-0.6g
et A dana-0.6g
——Kocaeli-1-0.6g
== K ocaeli-2-0.6g
—@— Diizce-1-0.6g
=f== Diizce-2-0.6g
{zmir-0.6g
Elaz1§-0.6g
=4 Kahramanmaras-0.6g
== Van-0.6g
------- Hafif hasar
=== Orta hasar

Katlar

fil
) mi—

— —Agrr

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gicme
Géireli kat dtelemesi oram

Sekil 3.30. Yumusak katli binanin x yonii i¢in 0.6g ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari
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=—t— Bingl-0.7g
—— Erzincan-0.7g
== Adana-0.7g
——Kocaeli-1-0.7g
== Kocaeli-2-0.7g
=@ Diizce-1-0.7g
=== Diizce-2-0.7g

Katlar

——— 1zmir-0.7g

Elaz13-0.7g
=t Kahramanmaras-0.7g

\

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gocme
Goreli kat 6telemesi oram

------- Hafif hasar
e Orta hasar

I

|

|

|

|

|

1

|

|

|

|

|

I

|
e — = Van-0.7g
\

1

— - Agr

Sekil 3.31. Yumusak katli binanin x yonii i¢in 0.7g ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari

=—t— Bingl-0.8¢
=—— Erzincan-0.8g
—#— Adana-0.8g
=i K ocaeli-1-0.8g
== Kocaeli-2-0.8g
=8 Diizce-1-0.8g
= Diizce-2-0.8g

Katlar

Izmir-0.8¢
Elaz1§-0.8¢

=—t— Kahramanmaras-0.8g
= Van-0.8g

/l

I

I

I

|

|

|

1

|

|

I

I

|

|

1
"'—-_---.
‘l\ ------- Hafif hasar
\l\

N ~— Orta hasar
1 : N*‘ —_— =Agr

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gocme

Géireli kat dtelemesi oram

Sekil 3.32. Yumusak katli binanin x yonii i¢in 0.8g ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari
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=—t— Bingl-0.9¢
—— Erzincan-0.9g
== A dana-0.9g
——Kocaeli-1-0.9¢
== Kocaeli-2-0.9g
=@ Diizce-1-0.9g
=== Diizce-2-0.9g

Katlar

——— 1zmir-0.9¢

Elaz13-0.9¢

—— Kahramanmaras-0.9g
\ % — = Van-0.9g

------- Hafif hasar

= (Orta hasar

1 : 1 — =Agnw
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gocme
Goreli kat 6telemesi oram

Sekil 3.33. Yumusak katli binanin x yonii i¢in 0.9g ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari

1

: =—t—Bingil-1g

I ——FErzincan-1g
| e A dana-1g

| —<—Kocaeli-1-1g
: =—pi= K 0caeli-2-1g
1

1

|

|

|

1

=—@—Diizce-1-1g
== Diizce-2-1g

{zmir-1g

Katlar

Elazig-1g

=K ahramanmaras-1g

—————— —@—Van-1lg
~—— ... Hafif hasar

= Orta hasar
M.\ — —Ajr

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gicme
Gireli kat dtelemesi oram

\

Sekil 3.34. Yumusak katli binanin x yonii igin 1g ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari
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Farkli ivme genliklerine gore yumusak katli yapinin y yonii i¢in elde edilen goreli
kat otelemesi oranlar1 ve bu degerlerin HAZUS’ta verilen sinir degerlerle karsilastiriimasi
Sekil 3.35-Sekil 3.44’te verilmistir. Elde edilen goreli kat otelemeleri degerlendirildiginde
0.1g’lik deprem altinda 6 adet kayit i¢in hafif hasar sinirmin altinda, 4 adet kayit i¢in hafif
hasar ve orta hasar seviyeleri arasinda, 1 tane kayit i¢in orta ve agir hasar seviyeleri
arasinda kalmistir. 0.2g’lik deprem altinda goreli kat 6telemesi oranlart 6 adet kayit igin
hafif hasar ile orta hasar seviyesi arasinda, 5 adet kayit i¢in ise orta hasar ile agir hasar
seviyelerinin arasinda kalmistir. 0.3g’lik deprem altinda bu oranlar 10 adet kayit igin orta
ve agir hasar seviyelerinin arasinda kalirken 1 adet kayit i¢in agir hasar ve gogme
seviyelerinin arasinda kalmistir. 0.4g’lik deprem altinda 7 adet kayit i¢in orta ve agir hasar
seviyelerinin arasinda, 4 adet kayit icin agir hasar ve gocme seviyelerinin arasinda
kalmistir. 0.5g’lik deprem altinda 4 adet kayit i¢in orta ve agir hasar seviyelerinin arasinda,
7 adet kayit icin ise agir hasar ve gogme seviyelerinin arasinda kalmistir. 0.6g’lik deprem
altinda 3 adet kayit i¢in orta hasar ile agir hasar seviyelerinin arasinda, 6 adet kayit igin
agir hasar ve gd¢gme seviyelerinin arasinda, 2 adet kayit i¢in ise gogme seviyesini asmistir.
0.7g’lik deprem altinda 3 adet kayit i¢in orta hasar ile agir hasar seviyelerinin arasinda, 5
adet kayit i¢in agir hasar ve gdgme seviyelerinin arasinda, 3 adet kayit icin ise gdogme
seviyesini agmistir. 0.8g’lik deprem altinda goreli kat Gtelemesi oranlart 5 adet kayit igin
agir hasar ve go¢gme seviyelerinin arasinda, 6 adet kayit icin ise gogme seviyesini agmistir.
0.9¢’lik kayit altinda bu oranlar 4 adet kayit i¢in agir hasar ve gdgme seviyelerinin
arasinda meydana gelirken 7 adet kay1t ise gdgme seviyesini agsmustir. 1g’lik kayit altinda 2
adet kayit i¢in agir hasar ve gé¢me seviyelerinin arasinda olusurken 9 adet kayit igin ise

gdeme seviyesini agmistir.
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=—t— Bingil-0.1g
—— FErzincan-0.1g
e Adana-0.1g
——Kocaeli-1-0.1g
=t K ocaeli-2-0.1g
=@ Diizce-1-0.1g
=== Diizce-2-0.1g

Katlar

——— [zmir-0.1g

Elaz1g-0.1g

=t Kahramanmaras-0.1g
== Van-0.1g

------- Hafif hasar

== Orta hasar

— —Agrr

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 - = Gicme
Goreli kat 6telemesi oram

Sekil 3.35. Yumusak katli binanin y yonii i¢in 0.1g ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari

=4 Bingdl-0.2g
=—— Erzincan-0.2g
—#— Adana-0.2g
i K ocaeli-1-0.2g
== Kocaeli-2-0.2g
=8 Diizce-1-0.2g
—+— Diizce-2-0.2g
izmir-0.2g
Elaz1g-0.2g
~—4— Kahramanmaras-0.2g
——Van-0.2g
------- Hafif hasar
e Orta hasar

Katlar

— —Agr

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gocme

Géireli kat dtelemesi oram

Sekil 3.36. Yumusak katli binanin y yonii i¢in 0.2g ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari
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—=— Bing5l-0.3g
=—fl— Erzincan-0.3g
== Adana-0.3g
= Kocaeli-1-0.3g
—+— Kocaeli-2-0.3g
=—@— Diizce-1-0.3g
et Diizce-2-0.3g

Katlar

1zmir-0.3g

Elaz13-0.3g

=—4— Kahramanmaras-0.3g
== Van-0.3g

------- Hafif hasar

e Orta hasar

— = Agrr

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 - = Gigme
Goreli kat 6telemesi oram

Sekil 3.37. Yumusak katli binanin y yonil i¢in 0.3g ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari

=—t— Bingl-0.4g
=—— Erzincan-0.4g
—— Adana-0.4g
e K ocaeli-1-0.4g
== Kocaeli-2-0.4g
=8 Diizce-1-0.4g
= Diizce-2-0.4g

Katlar

izmir-0.4g
Elaz1g-0.4g

—+— Kahramanmaras-0.4g
—— Van-0.4g

------- Hafif hasar

e Orta hasar

—_ = AgIr
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gocme

Géireli kat dtelemesi oram

Sekil 3.38. Yumusak katli binanin y yonii i¢in 0.4g ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari
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=—t— Bingl-0.5¢
—— Erzincan-0.5g
== Adana-0.5g
——Kocaeli-1-0.5g
=t K ocaeli-2-0.5g
=@ Diizce-1-0.5g
=== Diizce-2-0.5g

Katlar

——— [zmir-0.5g

Elaz13-0.5¢

—— Kahramanmaras-0.5g
—— Van-0.5g

------- Hafif hasar

= (Orta hasar

— —Agrr

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gocme
Goreli kat 6telemesi oram

Sekil 3.39. Yumusak katli binanin y yonti i¢in 0.59 ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari

—4— Bingol-0.6g
—i— Erzincan-0.6g
et A dana-0.6g
= Kocaeli-1-0.6g
== K ocaeli-2-0.6g
—@— Diizce-1-0.6g
et Diiizce-2-0.6g

Katlar

{zmir-0.6g
Elaz1§-0.6g

=4 Kahramanmaras-0.6g
== Van-0.6g

------- Hafif hasar

=== Orta hasar

/]
V/L___.-_____-.______

— —Agrr

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gicme
Géireli kat dtelemesi oram

Sekil 3.40. Yumusak katli binanin y yonii i¢in 0.6g ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari
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=—t— Bingl-0.7g
—— FErzincan-0.7g
= A dana-0.7g
——Kocaeli-1-0.7g
=t K ocaeli-2-0.7g
=@ Diizce-1-0.7g
=== Diizce-2-0.7g

Katlar

= {zmir-0.7g
Elaz1g-0.7g

=t Kahramanmaras-0.7g
== Van-0.7g

------- Hafif hasar

== Orta hasar

~

]

— —Agrr

1 — X
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 - = Gicme
Goreli kat 6telemesi oram

Sekil 3.41. Yumusak katli binanin y yonii i¢in 0.7g ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari

== Bingdl-0.8g
=—— Erzincan-0.8g
—d— Adana-0.8g
=i K ocaeli-1-0.8g
=t K ocaeli-2-0.8g
=—@— Diizce-1-0.8g
= Diizce-2-0.8g
Izmir-0.8g
Elaz13-0.8¢
=—t— Kahramanmaras-0.8g
—— Van-0.8g
------- Hafif hasar
~— Orta hasar

Katlar

— = Agr

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gocme

Géireli kat dtelemesi oram

Sekil 3.42. Yumusak katli binanin y yonii i¢in 0.8g ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari

50



=—t— Bingl-0.9¢
—— Erzincan-0.9g
== A dana-0.9g
——Kocaeli-1-0.9¢
== Kocaeli-2-0.9g
=@ Diizce-1-0.9g
=== Diizce-2-0.9g

Katlar

——— 1zmir-0.9¢

Elaz13-0.9¢

—— Kahramanmaras-0.9g
= Van-0.9g

------- Hafif hasar

= (Orta hasar

\

~.

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gocme
Goreli kat 6telemesi oram

F/ I —

il

— - Agr

Sekil 3.43. Yumusak katli binanin y yonii i¢in 0.9g ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari

=—t—Bingdl-1g
=—#— Erzincan-1g
—#— Adana-1g
= Kocaeli-1-1g
== Kocaeli-2-1g
==@-— Diizce-1-1g
=———Diizce-2-1g

zmir-1g

Katlar

Elazig-1g

—+— Kahramanmaras-1g
= Van-1g

------- Hafif hasar

= QOrta hasar

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = = Gicme
Goreli kat Gtelemesi oram

— —Agr

Sekil 3.44. Yumusak katli binanin y yonii i¢in 1g ivmeye sahip depremler altinda olusan
goreli kat 6telemesi oranlari
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3.4. Kirillganhk Egrileri

Incelenen binanm diizenli ve yumusak katli halleri icin elde edilen kirilganlik
egrileri x ve y yonlerine gore Sekil 3.45-3.50°de verilmistir.

Sekil 3.45’te x yoniinde Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gd¢menin
Onlenmesi (GO) seviyeleri igin kirilganlik egrileri olusturulmustur. Bu yondeki kirilganlik
egrileri degerlendirildiginde smirli hasarin 0.2g’den sonra, kontrollii hasarin 0.3g’den
sonra ve gbogme Oncesi hasarin ise 0.4g civarinda basladigr goriilmiistiir. 0.5g’lik ivme
genliginde diizenli yapinin sinirli hasar seviyesine ulagsma olasilig1r %60 olurken, kontrollii
hasara ulagsma olasilig1 %30 olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte gogmenin 6nlenmesi
seviyesine ulagma olasilig1 %10 seviyesinde kalmistir. Bu ivme genliginden sonra yapida
hasar olugma riski her seviyede artig gostermistir. 1g’lik ivmede diizenli yapinin gé¢gmenin

Onlenmesi seviyesine ulagma olasiligi %85’e ulagsmistir.

SH

. 0:2 / / GO

0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
PGA (g)

Sekil 3.45. x yoniinde diizenli yapi i¢in olusan kirilganlik egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.46’da y yoniinde Siirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Go¢menin
Onlenmesi (GO) seviyeleri icin kirilganlik egrileri olusturulmustur. Bu  sekil
incelendiginde sinirli hasarin 0.15g’den sonra, kontrollii hasarin 0.25g’den sonra ve gégme
oncesi hasarin ise 0.3g civarinda basladig1 goriilmiistiir. 0.5g’lik ivme genliginde diizenli

yapmn smirli hasar seviyesine ulagsma olasilifi %60 olurken, kontrollii hasara ulagsma
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olasiligi %30 olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte gé¢gmenin 6nlenmesi seviyesine
ulagsma olasiligr %15 seviyesinde kalmistir. Bu ivme genliginden sonra yapida hasar
olusma riski her seviyede artis gostermistir. 1g’lik ivmede diizenli yapinin gdg¢menin

Onlenmesi seviyesine ulagsma olasiligi %87’ e ulagmistir.

\

0:8 pad
g 0:6 / /

0O o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
PGA(g)

Sekil 3.46. y yoniinde diizenli yap1 i¢in olusan kirilganlik egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.47°de yumusak katli binanin x yoniinde Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar
(KH) ve Gdgmenin Onlenmesi (GO) seviyeleri igin kirillganlik egrileri olusturulmustur.
Diizensiz binanin kirilganlik egrileri incelendiginde sinirli hasarin 0.08g’den sonra,
kontrollii hasarin 0.15g’den sonra ve gé¢me Oncesi hasarin ise 0.25g civarinda basladigi
goriilmistiir. 0.5g’lik ivme genliginde yumusak katli yapmin smirli hasar seviyesine
ulagma olasiligt %70 olurken, kontrollii hasara ulagma olasiligt %50 olarak tespit
edilmistir. Bununla birlikte gd¢menin Onlenmesi seviyesine ulasma olasiligt %20
seviyesinde kalmistir. Bu ivme genliginden sonra yapida hasar olusma riski her seviyede
artis gostermistir. 1g’lik ivmede yapinin gogmenin onlenmesi seviyesine ulasma olasiligi

%86’ ya ulagsmistir.
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-4
B —KH
20, /[ / ..
0 / / GO

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
PGA (g)

Sekil 3.47. x yoniinde yumusak kathh yapt i¢in olusan kirillganlik egrilerinin
karsilastirilmast

Sekil 3.48°de diizensiz binanin y yoniinde Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH)
ve Gogmenin Onlenmesi (GO) seviyeleri igin kirilganhik egrileri ¢izilmisitr. Bu sekil
incelendiginde sinirli hasarin 0.1g’den sonra, kontrollii hasarin 0.2g’den sonra ve gégme
oncesi hasarin ise 0.3g civarinda bagladig1 goriilmistiir. 0.5g’lik ivme genliginde yumusak
katli yapinin sinirli hasar seviyesine ulagma olasilig1 %70 olurken, kontrollii hasara ulagsma
olasiligr %40 olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte go¢gmenin Onlenmesi seviyesine
ulagsma olasiligr %20 seviyesinde kalmistir. Bu ivme genliginden sonra yapida hasar
olugma riski her seviyede artis gostermistir. 1g’lik ivmede yapinin gé¢menin onlenmesi

seviyesine ulagma olasilig1 %88’e ulagmistir.
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VAR V4 N
5 /S e

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
PGA (g)

Sekil 3.48. y yoniinde yumusak kathh yapt i¢in olusan kirillganlik egrilerinin
karsilastirilmast

Artimsal dinamik analizler sonucunda elde edilen kirillganlik egrileri x ve y
yoniinde diizenli ve yumusak katli binalar i¢in Sekil 3.49-Sekil 3.50’de karsilastirmali
olarak verilmistir. Sekil 3.49°daki grafik incelendiginde x yoniinde diizenli yapiya ait
Sinirli Hasar (SH) egrisi ile yumusak katli yapiya ait Kontrollii Hasar (KH) egrisinin bir

birine ¢ok yakin degerler verdigi gézlemlenmistir.

& / / / ’/ ——— SH diizenli-x

= 0.6 /.

3 0.5 7 / /’/ —— =SH yumusak kat-x
N / / / / / = KH diizenli-x

£ o4 / .

< / / / ’ / = = KH yumusak kat-x
0 3 l : ~y s .

! / / / -l / = GO diizenli-x

02 / -, =+ =GO yumusak kat-x
/ j% /

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
PGA (g)

Sekil 3.49. x yoniinde diizenli ve yumusak katli yap1 i¢in olusan kirilganlik egrilerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 3.50°deki grafik incelendiginde y yoniinde diizenli yapiya ait Gogmenin
Onlenmesi (GO) egrisi ile yumusak katli yaprya ait Gé¢menin Onlenmesi (GO) egrisinin
0.8g’lik deprem ivmesinden sonraki ivmeler igin birbirlerine ¢ok yakKlastigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte Kontrollii Hasar seviyesi i¢in diizenli ve diizensiz binalarin kirilganlik

egrileri arasindaki fark dikkat ¢ekmektedir.

0,9
s 7
/4
,’5“ 0. 6 // y ,/// = SH diizenli-y
ER // 4 A/ = = SH yumusak kat-y
A/ = KH diizenli-y
= / / ’ ) /, = = KH yumusak kat-y
’ / / , / / /7 — GE) diizenli-y
2 : —_—
0.2 ‘ / / ) 7 / // GO yumusak kat-y

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
PGA (g)

Sekil 3.50. y yoniinde diizenli ve yumusak katli yapilar i¢in olusan kirilganlik egrilerinin
karsilastirilmasi
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4, SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda betonarme binalardaki yumusak kat varliginin sismik
kirilganhigina etkisi incelenmistir. Bu kapsamda SeismoStruct yapisal analiz programi
kullanilarak 4 katl tipik betonarme bir binanin diizenli ve yumusak katli halleri
modellenmistir. Dogrusal olmayan davranisi modellemek igin yapisal elemanlarin
uclarinda toplanmis plastik mafsal kabulii yapilmistir. Secilen modellerin  dogrusal
olmayan artimsal dinamik ve statik itme analizleri yapilmistir. Statik itme analizi
sonucunda binalara ait kapasite egrileri elde edilerek birbirleriyle karsilastirilmigtir.
Artimsal dinamik analizler sonucunda binalardaki en biiyiik tepkiler ve goreli kat Gtelemesi
oranlar1 elde edilmistir. Goreli kat Gtelemesi oranlart HAZUS’ta verilen sinir degerlere
gore karsilastirma yapilmistir. Ayrica bu analiz sonucglar1 kullanilarak binalarin TBDY -
2018’de verilen hasar smirlarina gore kirilganlik egrileri olusturulmustur. Elde edilen
sonuclar maddeler halinde asagida verilmistir.

e Kapasite egrileri degerlendirildiginde yumusak katli binanin kapasite egrisinin hem
x hem de y yoniinde diizenli yapiya gére daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

e Dinamik analizlerden elde edilen en biiyiik tepkiler incelendiginde x yoniinde
diizenli yapmin yumusak katli yapiya gore %30 daha fazla kesme kuvveti
karsiladig goriiliirken, y yoniinde ise bu oran %10 olmustur.

e (oreli kat 6telemeleri acisindan bakildiginda diizenli bina x yoniinde 0.3g’lik ivme
genliginde 3 tane deprem kaydi igin agir hasar seviyesi asilirken, ayni yonde
0.5g’lik ivme genliginde 1 tane deprem kaydi igin ise go¢me sinirt asilmistir.
Diizenli bina y yoniinde 0.3g’lik ivme genliginde 1 tane deprem kayd: i¢in agir
hasar seviyesi asilirken, ayni1 yonde 0.6g’lik ivme genliginde 1 tane deprem kaydi
icin ise gd¢cme sinirt asilmistir. Yumusak kathi bina x yoniinde 0.3g’lik ivme
genliginde 8 tane deprem kaydi i¢in agir hasar seviyesi asilirken, ayn1 yonde
0.3g’lik ivme genliginde 1 tane deprem kaydi icin ise go¢cme sinir1 asilmistir.
Yumusak katli bina y yoniinde 0.3g’lik ivme genliginde 1 tane deprem kaydi i¢in
agir hasar seviyesi asilirken, ayn1 yonde 0.6g’lik ivme genliginde 2 tane deprem
kaydi i¢in ise gogme sinir1 agilmistir.

e X yoniinde diizenli ve yumusak katl binalarin kirilganlik egrileri incelendiginde
diizenli binanin smirh hasar kirilganlik egrisiyle yumusak katli binanin kontrollii

hasar kirilganlik egrisinin ¢akistigr goriilmiistiir. Yine ayni1 yon i¢in yumusak katl
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binanin diizenli binaya gore 0.5g i¢in gogme dncesi durumuna ulasma olasiliginin

%30 daha fazla oldugu goriilmiistiir. lvme genligi arttik¢a bu oran azalmaktadur.

e Y yoninde diizenli ve yumusak katlh Dbinalarin  kirilganlik  egrileri
degerlendirildiginde 0.4g-0,8g arasindaki genliklerde yumusak katli binanin
diizenli binaya gore go¢gme moduna ulagma olasilig1 %5 daha fazla iken, 0.8g’den
sonra gogme olasiliklar1 ayni1 olmaktadir.

e Ayni yon i¢in yumusak katli binanin kontrollii hasar seviyesine ulasma olasilig1
diizenli yapiya gore %15 daha fazladir. Bununla birlikte 0.9g’den sonra kontrollii
hasar seviyesine ulagsma olasilig1 tiim yapilar i¢in ayn1 olmaktadir.

e Gogme Oncesi duruma benzer sekilde 0.1g-0.8g arasindaki genliklerde yumusak
katli binanin diizenli binaya gore sinirli hasara ulagsma olasilig1 %5 daha fazla iken
0.8g’den sonra siirli hasar gérme olasiliklar1 ayn1 olmaktadir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasi ile yumusak katli binalarin diizenli binaya gore hasar
gorme ihtimallerinin fazla oldugu agikg¢a goriilmiistiir. Bu nedenle olas1 depremler dikkate
alindiginda zemin kat ticari alan olarak planlanan betonarme binalarin tasariminda deprem
yonetmeliklerinde verilen kurallara uyulmasi, tepe deplasmanindan ziyade goreli kat
Otelemelerinin dikkate alinmasi, yanal deplasmanlar1 kisitlamak i¢in uygun kolon

boyutlarinin secilmesi ve yeterli oranda betonarme perde kullanilmasi 6nerilmektedir.
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