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OZET
Yiiksek Lisans

Ferhat DURMAZ
Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Ali DEMIR

Son yillarda tilkemiz pek c¢ok depremle karsi karsiya kalmistir. Mevcut
yonetmeliklere uyum saglama ve uygulama konusundaki eksiklikler, kontrolsiiz imalat
ve malzeme kullanimi gibi faktorler, depremlerde can ve mal kayiplarina neden
olmustur. Ozellikle eski yonetmeliklerden modern ydnetmeliklere gegis donemi, yapi
giivenligi agisindan zorluklarla dolu olmustur. Depremlerin ardindan gériilen yaygin
sorunlar arasinda yumusak kat etkisi, burulma diizensizligi, aderans ve kenetlenme
problemleri, agir ve kapali ¢ikma gibi yapisal zayifliklar, perde kullaniminin
yetersizligi ve zemin problemleri 6nemli yer tutmaktadir.

Bu calisma, 30 Ekim 2020 izmir Seferihisar depremi neticesinde bir blogu
tamamen gogen, diger blogu ise depremi hasarsiz atlatan benzer ozelliklerdeki
yapilarin performans analizlerini icermektedir. A ve B blok olarak isimlendirilen
betonarme yapilar izmir’in Bayrakli ilgesinde bulunmaktadir. Bu yapilar, geometri,
yapim yili, is¢ilik ve malzeme Ozellikleri bakimindan birebir aynidir. Depremin
ardindan yapilan incelemeler sonucunda A blok yapisinin hasarsiz oldugu, ancak B
blok yapisinin yikildig1 belirlenmistir. A blok, B bloktan farkli olarak zemin katta 5
kolonluk bir ¢ikintiya sahiptir. ETABS programi ile yapiya en yakin istasyondan
alinan gercek deprem ivme kayitlar1 kullanilarak dogrusal olmayan zaman tanim alani
analizleri yapilmis ve sekil degistirmeler kontrol edilmistir. Ayrica Sonlu elemanlar
programi ile TBDY 2018'e gore secilen ve dlgeklendirilen 11 adet deprem ivme
kaydiyla A blok yapisinin performans diizeyi belirlenmistir.

Sonuglar, Izmir Seferihisar depreminin bu yapilar1 yikabilecek nitelikte
ivmeler olusturmadigini gostermektedir. A blok yapisinin yikilmamasi da bunun bir
kanitidir. B blok yapis1 ise imalat hatalar1 ve yapisal diizensizlikler sebebi ile yikildig1
tespit edilmistir. Yapilarda mevcut olan zayif kat diizensizligi, yumusak kat
diizensizligi, agi/kapali ¢ikmalar, kisa kolon etkisi vb. bir¢ok kusurun B blok
yapisinin toptan gé¢mesine sebep oldugu anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Yapilar, Zaman Tammm Alaninda Dogrusal
Olmayan Analizler, Ivme Kayitlarimin Secimi, Izmir Seferihisar Depremi,
Yapisal Kusurlar

2023, 72 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis
Ferhat DURMAZ

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali DEMIR

Our country has been faced with many earthquakes in recent years.
Deficiencies in compliance with and implementation of existing regulations, factors
such as uncontrolled manufacturing and material use have caused losses of life and
property in earthquakes. Especially the transition period from the old regulations to
the modern regulations has been full of difficulties in terms of building safety.
Common problems seen after earthquakes include soft floor effect, torsional
irregularity, adhesion and clamping problems, structural weaknesses such as heavy
and closed console insufficient use of curtains and floor problems are important.

This study includes performance analyses of structures with similar
characteristics that completely collapsed one block as a result of the 30 October 2020
Izmir Seferihisar earthquake and the other block survived the earthquake undamaged.
Reinforced concrete structures called A and B blocks are located in the Bayrakli
district of Izmir. These structures are exactly the same in terms of geometry, year of
construction, workmanship and material properties. As a result of the investigations
carried out after the earthquake, it was determined that the A block structure was
undamaged, but the B block structure was destroyed. A block, unlike B block, has a
5-column ledge on the ground floor. With the ETABS program, nonlinear time
definition area analyses were performed using real earthquake acceleration records
taken from the nearest station to the structure and shape changes were checked. In
addition, the performance level of the A block structure was determined with 11
earthquake acceleration records selected and scaled according to TBDY 2018 with the
Finite element program.

The results show that the Izmir Seferihisar earthquake did not create
accelerations capable of destroying these structures. The fact that the block A structure
was not demolished is also a proof of this. It has been determined that the B block
structure was destroyed due to manufacturing errors and structural irregularities. Weak
floor irregularity, soft floor irregularity, heavy/closed exits, short column effect, etc.
present in the structures. it is understood that many defects caused the wholesale
migration of the B block structure.

Keywords: Nonlinear Behavior of Structural Elements, Nonlinear Time History
Analysis, Selection of Acceleration Records, Seismicity, Structural Deficiencies.
2023,72pages
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1. GIRIS
1.1. Cahismanin Arka Plami, Amaci ve Kapsam

KOERI (Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii) ve AFAD (Afet
ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi Deprem Dairesi Baskanligi) verilerine gore, 30
Ekim 2020 yilinda Seferihisar agiklarindaki Sisam adasi yakinlarinda saat 14:51
(TSi)’de deprem meydana gelmistir. Ana sok, depremin en yakin yerlesim birimi olan
[zmir ilinin Seferihisar ilgesine bagli Doganbey Payamli kdyiine uzaklig1 23,38 km'dir.
Ayni zamanda Izmir iline bagh Seferihisar-Teos, Bornova ve Bayrakli ilgeleri sirastyla
yaklasik 40 km, 65 km ve 70 km uzakliktadir. Seferihisar depremi basta, izmir, Manisa
Aydin, Mugla, Denizli olmak iizere, Istanbul’da da hissedilmistir. Ana soktan,
11.11.2020 tarihine kadar gecen zamanda, biiytikliikleri 1,0 ile 5,3 arasinda degisen
3000’e yakin art¢1 deprem kaydedilmistir [1]. Depremde 117 can kayb1 yasanmuistir.
Depremden sonra T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yapilan ¢aligmalar
neticesinde yikilan yapi sayis1 17, acil yikilacak yapi sayis1 506, orta hasarli yapi sayisi

511 ve az hasarl yapi sayis1 ise 5119 olarak belirlenmistir.

Tablo 1.1. Seferihisar A¢iklarinda Meydana Gelen Deprem Sonras1 Hasar Sayilari

Hasar Diizeyi Hasar Sayisi
Yikilan 17
Agir Hasarli 506
Orta Hasarh 511
Az Hasarli 5119
Koyun Ad. —
Inusso
Karaada =3 fekim Ad.
Yassica Ad. Ker'mol;>a>a
esme =
: %’”l Deprem ID: 4
Tarih: 30-10-2020
Zaman (UTC) Bay:)nd\r
Yer: Ege Denizi, 17.26 km
Tip: MW
Buyukluk: 6.6 31]
Deprem Detay
"
Q Ku‘?%dmn G(-"n‘l)em K
B -
p . 0525

o Hursit

Sekil 1.1. Depremin Meydana Geldigi Giin Bolgedeki Sismik Yogunluk [2]
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Sekil 1.2. AFAD’m Agikladigi Deprem Verileri

Son 50 yilda tilkemiz 1975 Lice, 1976 Caldiran, 1983 Erzurum, 1992 Erzincan,
1998 Adana-Ceyhan, 1999 Golciik, 1999 Diizce, 2003 Bingdl, 2011 Van, 2020 Elazig
ve Seferihisar ve son olarak 2023 Kahramanmaras depremlerini yasadi. Bu siire zarfi
icerisinde 1975, 1998, 2007 ve 2018 deprem yodnetmelikleri kullanilmistir. Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY) 1975 yonetmeligi
modern yoOnetmeliklerimize gecisin baslangici kabul edilebilir. Buna ragmen
yonetmelik  kosullarinin  uygulanmamasi, kontrolsiiz imalat, hazir beton
kullanilmamasi, nerviirsiiz donatilar1 ve betonarme yapilarin tam olarak taninmamasi
depremler sirasinda can ve mal kayiplarini beraberinde getirdi. Gegmisten gliniimiize
her depremde hep ayni manzaralari gérmekteyiz. Yumusak kat etkisi, burulma
diizensizligi, aderans ve kenetlenme problemleri, agir ve kapali ¢ikmalarin
mevcudiyeti, perde kullaniminin olmamasi, zemin problemleri vb. nedenler her
depremde insaat miihendislerinin karsisina ¢ikmaktadir. Giinlimiizde yapilarin deprem
performanslarini TBDY 2018°de verilen kosullar ile belirleyebilmekteyiz.

Calisma bu kapsamda Seferihisar depreminde gd¢miis bir yapmin neden
goctiiglinii anlayabilmek amaciyla goriiniirde benzer oOzelliklere sahip bir diger
blogunda yapilan roleve ve laboratuvar ¢alismalariyla her iki yapinin da performans
analizlerini igermektedir. Yapilarin geometrik olarak birbirinden tek farki A blok
yapisinin B blok yapisindan 5 kolonluk ¢ikintisidir. Depremden sonra A blok yapisi
yikilmazken, B blok yapisi toptan gdemiistiir. Calismada ETABS ve Sonlu elemanlar
programi kullanilarak performans analizleri yapilmistir. ETABS programinda yapiya
en yakin istasyondan alinan deprem ivme kayitlari ile dogrusal olmayan zaman tanim
alam analizleri yapilarak sekil degistirme kontrolleri yapilmistir. Sonlu elemanlar
programi’da ise TBDY 2018’e gore secilen ve Olgeklendirilen 11 adet deprem ivme
kaydi ile yapilarin performans diizeyleri belirlenmistir. Calismanm amaci Izmir
Seferihisar depremi altinda her 2 blogunda dogrusal olmayan analizlerini yapmak ve

gercek ivme kayitlart kullanarak yapida olusan sekil degistirmeleri tespit etmektir.
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1.2. Seferihisar Depremi Sonrasi Bolgede Goriilen Hasar Tipleri

Deprem sonras1 bolgede yapilan gézlemler neticesinde tasarim ve uygulama
asamasinda yapilan hatalardan, eksikliklerden ve yetersizliklerden dolay1 goctiigii ve
hasar aldig1 goriilmiistiir [3]. Bunlar su sekilde siralanabilir;

e Yetersiz tasiyici sistem 6zellikleri

e Kapali agir ¢ikmalar

e Yumusak kat diizensizligi

e Giglii kolon zayif kiris yetersizligi

e Yetersiz yanal rijitlik

e Kisa kolon etkisi

e Donati korozyonu

e Yetersiz donat1 detay1 ve 6zellikleri

e Miihendislik hizmeti almamis yapilar

e Yetersiz beton dayanimi ve 6zellikleri

Sekil 1.4. Yetersiz Malzeme ve Kose Kolon Hasari [3]

3



Sekil 1.7. Yetersiz Deprem Derzi [4]



Sekil 1.8. Yetersiz Etriyeleme [3]

1.3. izmir Bolgesinin Depremselligi

Ulkemizin Neotektonik yapisi jeolojik konumundan dolayr Afrika ve Arap
levhalarimin Anadolu levhasini sikistirmasi ve Arap levhasinin Anadolu levhasini
sikistirmast sonucu belirlenmistir [5]. Izmir deprem yéresinde etkin olan deprem
tektonik depremlerdir. izmir Yéresinde tarihsel doneme ait ancak 151 deprem kaydi
elde edilebilmistir. Bu kayitlarin ¢ogu Izmir Korfezi ve Biiyiik Menderes grabeninde
toplanmustir. Izmir deprem yoresinde meydana gelebilecek en biiyiikk deprem
biiytikliigii 4.1-6.3 M arasinda %95 olasilikla olabilmektedir. Y1l i¢erisinde 3.5 M’den
kiigiik 6.9 M’den biiyiik deprem olasilig1 %100 olasilikla yoktur [6].

Bolgedeki onemli faylar dogrultu atimli fay olarak; Karaburun, Zeytindag-
Bergama ve Tuzla fay zonlaridir. Normal fay olarak ise; izmir fay1 korfezin dogu-bati
gidisli i¢ kismin1 kontrol etmektedir. Bolgedeki diger normal faylar ise Izmir Korfez'i
agzinda Candarl1 baseninde, giiney self alaninda Kii¢iik Menderes agiklarinda Kiigiik
Menderes grabeninin denizdeki uzantisinda ve Alagati-Teke agiklarinda yer yer
haritalanmistir [7]. Ege denizinin ortasinda yer alan Sisam fay1 en Ege denizindeki
onemli faylardan biridir. Sisam ve Egriboz adalar1 arasinda gilineye dogru bir ark

seklindedir. Batimetrik olarak son derece belirgindir [8].



Maden Tetkik ve Arama (MTA)'min 2005 yilinda yayimladigi Izmir Yakin
Cevresinin Diri Faylar1 ve Deprem Potansiyelleri raporunda diri faylar asagidaki
sekilde siralanabilir [9];

e Gediz Grabeni Batis1 Faylar1

e Giizelhisar Fay1 (Dogrultu Atimli Fay)

e Yenifoca Fay1 (Dogrultu Atimli Fay)

e izmir Fay1 (Normal Fay)

e Menemen Fay Zonu (Normal Fay)

e Bornova Fay1 (Kuzeydeki Normal Giineydeki Dogrultu Atimli Fay)
e Gilimiildiir Fay1 (Normal Fay)

e Tuzla Fay1 (Dogrultu Atiml1 Fay)

e Seferihisar Fay1 (Dogrultu Atiml Fay)

e Giilbahge/Karaburun Fay1 (Dogrultu Atimli Fay)
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Sekil 1.9. Dogu Akdeniz’in Tektonik Haritas1 [10]
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Sekil 1.10. Izmir Sismotektonik Yoresinde 5.5’ten Biiyiik ve Kiiciik Depremlerin
Dagilimi [6]
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Sekil 1.11. Izmir Deprem Yéresinde Yer Alan Bazi Faylar [11]

1.3.1. Tuzla Fay:

Tuzla Fay1 Izmir deprem yoresinin en énemli faylarinda biridir. izmir’in
glineybatisinda Gaziemir ve Doganbey arasinda uzanir. Doganbey burnundan Ege
Denizi’ne ulasir. Batimetrik veriler fayin deniz igerisinde de glineybatiya dogru devam
ettigini gostermektedir. Nitekim, Doganbey burnu ve adasi yoresinde deniz
icerisindeki sicak su kaynaklar1 bunu dogrulamaktadir [8]. MTA Izmir Raporuna gore
fayin deniz igerisinde yaklasik 10 km devam ettigi bilinmektedir [9]. Fayin karadaki
uzunlugu 40-45 km ve 1-3 km genisligindedir. Sag yonlii dogrultu atimli aktif bir
faydir [12]. Bu fayin yaklasik olarak 2000 yildir kirilmadigi ve kirilacagi su anki

bilimsel verilerin 15181 biliniyor.

Sekil 1.12. Tuzla fay1 diizlemindeki ¢izik, ¢entik ve kayma oluklar1 [9]



Sekil 1.13. Cumali Kaplicas1 Civarinda Travertenlerde Goriilen Fay Sarpligi [9]

1.3.2. izmir Fay:

Izmir fay1 yaklasik 40 km uzunlugunda dogu-bat1 uzanimlidir. Bélgesel olarak
Gediz grabeninin devami niteligindeki bir yapisal hatta paralel olarak devam
etmektedir. Fay dogudan batiya dogru ii¢ geometrik segmente ayrilmaktadir. Bu
segmentler Pinarbasi, Balgova ve Narlidere segmentleridir [13]. Izmir Fay
kirectasi/kumtas1 birimleri ile Kuvaterner aliivyon birimlerinin ara kesitinde
bulunmakta ve kiy1 seridine paralel olarak uzanarak normal fay oOzelligi
gostermektedir. Cesitli ¢alismalar sonucu Izmir fay1 icin 6.5 biiyiikliigiindeki bir
senaryo depreminde ana kaya ortalama ivme degeri 0.24g olarak tahmin edilmistir.
Senaryo depremi sonucu 0.4-0.66 g arasi1 ylizey ivmeleri olabilecegi belirlenmistir.
Fayin dogu kolu kirilirsa, hasarin c¢ogunlukla Alsancak ve Konak semtlerinde
yogunlasacagi, bat1 kolu kirilirsa ise en biiyiik hasar Inciralt1 ve Balgova semlerinde

goriilecegi belirtilmistir [14].



Sekil 1.14. Balgcova Semtinde Izmir Faymin Genel Goriiniisii [9]

[zmir Fay1 [9]

1.3.3. Gediz Graben Sistemi Faylar:

Gediz grabeni genelde dogu-bat1 gidisli bir yapiya sahiptir. Salihli’nin dogusunda
giineydoguya dogru donerek Sarigél-Buldan arasinda iyice daralmaktadir. Grabenin
bat1 ucunun ge¢mis deprem aktivitesine bakildiginda MO. 17, 1592, 1850, 1862
yillarinda depremler meydana gelmistir [15]. 1881-2011 yillar1 arasinda Gediz grabeni
tizerinde hasar olusturan (Mw<5.5) 40’tan fazla deprem meydana gelmistir [16].

Anadolu’nun en 6nemli sismojenik zonlarindan olan Gediz grabeninin batisindaki

faylardan kaynaklanabilecek depremler izmir ve cevresindeki yerlesmeleri etkileyecek



konumdadir. Doguda Sarigol ile batida Manisa ve Kemalpasa arasinda dogu-bati genel
uzaniminda yaklagik 150 km uzunlugundaki normal fay sistemine bagli olarak
sekillenmistir. Graben ana siyrilma fay1, Kemalpasa fayi, Dagkizilca fayr ve Manisa

faylarindan olusur [9].

M \ Mapies o
- enemen Fayl ¢ LX) Fay, R’
~ Menemen l&Saw\ms;\

Sekil 1.16. Gediz Grabeni Sistemi Izmir Yéresi Fay Hatlari

Sekil 1.17. Manisa Fayinin Dogu Segmenti Uzerinde Fay Sarpligi [9]

Sekil 1.18. Cobanisa Kuzeyindeki Manisa Fay1 Diizlemi [9]
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1.3.4. Sisam Fay1

Sisam Fay1 dogu-bati dogrultulu yaklagik 40 km uzunlugunda deniz altinda
uzanan bir faydir. Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan 6nerilen normal faylar i¢in
ampirik formiil kullanilarak yapilan hesaplamalar, 40 km uzunlugundaki Sisam Fayini
(Sisam Fay1) tetikleyebilecek en biiylik depremin Mw: 6.97 en fazla yer degistirme

2,01 metre, ortalama yer degistirme ise 0,87 metre olarak hesaplamistir. [17].

Sekil 1.20. Ulusal ve Uluslararast Sismoloji Merkezleri Tarafindan Ag¢iklanan Veriler
[17]
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2. BETONARME ELEMANLARIN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISI

TBDY Bolim 5.3’te yapt elemanlarinin dogrusal olmayan davranigini
belirlemek adina yi1gil1 ve yayili plastik mafsal modelleri sunulmustur. Sekil 2.1°e
bakildiginda ilk kiritlmanin oldugu A noktasi betonun ¢atlamasini, ikinci kirigin oldugu
B noktas1 donatinin akmasini ve C noktasi ise betonarme kesitin gii¢ tiikenmesini
belirtir. Sekil 2.1°de B noktasinin sol ve sagini iki bolge olarak diislinebiliriz. Burada
dogrusal davranisi B noktasinin solu, dogrusal olmayan davranisi ise B noktasinin sagi
olarak diislinebiliriz. A noktas1 dogrusal davranigtan ilk sapmay1 belirtirken B

noktasinda dogrusal davranistan sapma daha da belirgin hale gelir [18].

Egilme
M, | _momenti \‘C
M Betonun kisalma
yT™ Donatinin kapasitesine erismesi

akmaya erismesi

M Betonun
A cekmede ¢atlamasi

0o 4 Egrilik b ¢
Sekil 2.1. Betonarme Kesitin Moment-Egrilik Iliskisi [18]

Stineklik, deprem sirasinda ortaya c¢ikan enerjinin biiyiik bir kismini, yapi
dayaniminda 6nemli bir azalma veya kararsiz bir denge olmaksizin, elasto-plastik
davranig ve tersinir, donilisiimli biiyiik sekil degisimleriyle emebilme yetenegidir.
Stineklik; malzeme siinekligi, kesit siinekligi, deplasman siinekligi ve egrilik siinekligi
olarak 4’e ayrilabilir [19]. TBDY 2018 Tablo 4.1°’de ii¢ farkli siineklik diizeyi
belirlenmigstir. Siineklik diizeyi yiiksek, karma ve sinirli olan bu ii¢ diizey i¢in ¢esitli
tasiyict sistemlerin Tasiyict Sistem Davranig(R) ve Dayanim Fazlaligi Katsayilari(D)
verilmistir. TBDY Boliim 7°de ise siineklik diizeyleri i¢in yap1 elemanlariin tasarim

kurallar verilmistir. Sekil 2.1°de kesit siinekligi=¢./¢y ile belirlenir.

2.1. Betonarme Malzeme Modelleri

Dogrusal olmayan yontemler ile sekil degistirmeye gore degerlendirmede
kullanilacak beton ve donati malzemesi i¢in gerilme sekil degistirme egrisi TBDY

2018 EK 5A’da verilmistir.
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Beton dayaniminda sargi donatisinin onemi biiyliktiir. Sargi donati beton
dayanimini ve sekil degistirme yetenegini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir. Giiniimiizde
ETABS ve SAP2000 gibi programlar sargi donatisinin etkinligini programa
tanimlamak i¢in Mander ve Ark. (1988) [20] modelini kullanmaktadir.

fo A

£ Sargili

Jee !
/ |
oo Sargisiz

i

Fi 4

€co=0.002  0.0035 0.005 Eec Ecu

Sekil 2.2. Sargili ve Sargisiz Beton Modelleri i¢in Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi

TBDY 2018’e gore donati geliginin elastiklik modiilii E=2x10°> MPa’dur.
Donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 2.3’te verilmistir. Donati
kalitesine gore bu egrideki parametrelerin degerleri ise Tablo 2.1°de verilmistir.

2

A

Jsu

fo -

.
g

€sy Esh o
Sekil 2.3. Donat1 Celigi Gerilme- Sekil Degistirme Egrisi

Tablo 2.1. Donat1 Celiklerine Ait Bilgiler

Kalite Fsy (MPa) Esy Esh Esu fau/fsy
S220 220 0.0011 0.011 0.12 1.2
S420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35

B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35

B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35
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2.2. Plastik Mafsal Hipotezi

Yapisal analizde, yap1 elemaninin elastik olmayan davranist y1gili veya yayili
plastik mafsal modelleriyle belirlenebilir. Y1811 plastik mafsal modeli akmanin bir
eleman boyunca degil, muhtemelen eleman uclarinda meydana gelecegi durumlar igin
uygulanir. Yayili plastik mafsal modeli ise akmanin bir eleman boyunca meydana
geldigi durumlarda uygulanir [21]. TBDY 2018 Bolim 5.3°te her iki plastik davranig
modeli de verilmistir.

Yigih plastisite ve yayili plastisite, cerceve yapilarinin sayisal analizinde
kullanilan iki genel yaklagimdir. Yigili plastisite uzun yillardir kullanilan ve kabul
edilen bir yaklagim olmasina ragmen, yayili plastisite yaklasimi bilgisayar giicliniin
ilerlemesiyle birlikte 6nemli Slgiide gelismistir [22]. Sekil 2.4°te gorildiigi lizere
y181l1 plastik mafsal modeli plastik mafsal ve donel yay, yayili plastik mafsal modeli

ise sonlu eleman bolgesi, lif esasli kesit ve sonlu eleman seklinde kullanilabilmektedir.

0 — == e "5
| & ,‘./’
(2) (6) @ o ©FEH
snmEnsfy
ses
= - :kkz
< e
i HHH
A A 7;7;_ > =
Pastik Dénel Sonlu Eleman Lif Esash Sonlu
Mafsal Yay Bolgesi Kesit Eleman -
q ~ J ¥ v J
Y181l Plastisite Yayil1 Plastisite

Sekil 2.4. Plastik Mafsal Modelleri [23]

Yigih plastik mafsal modelinde elemandaki dogrusal olmayan davranisin
belirli bir kesitte oldugu elemanin geri kalaninin dogrusal davrandigi varsayilir. TBDY
2018’de dogrusal olmayan davranisin belirlendigi bu nokta diiglim noktalarindan
Ly=0.5h uzaklikta bulunmaktadir. Bu noktada olusan sekil degistirmeler ve plastik
donmeler elemanin dogrusal olmayan davranigini belirlemede etkilidir. Yayili plastik
mafsal modeli kesit ve eleman boyunca gerilme ve sekil degistirmeleri daha ayrintili

olarak modelleyebilmektedir [24].
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3. YAPILARIN DEPREM DAYANIKLILIGININ BELIRLENMESI

Ulkemizde yapilarin deprem dayanikliliginin belirlenmesi iki farkli yonetmelik
kullanilarak yapilmaktadir. Bu yonetmelikler, 16.02.2019 tarihinde yiiriirliige giren
“Riskli Yapilarin Tespit edilmesine iliskin Esaslar” yonetmeligi ve 01.01.2019
tarithinde yiriirliige giren “Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 20187 [25]
yonetmeligidir. TBDY 2018’de yapimin performans diizeyi belirlenirken, RBTE’de
yapinin risk durumu belirlenir. Calismada TBDY 2018’e gore zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap ile performans analizleri yapilmistir. ilk calisma Seferihisar
depremi ivme kaydimin AFAD TADAS’tan indirilerek tek deprem ivme kaydi ile
yapilmistir. Ikinci ¢alisma ise PEER Yer Hareketleri Veritabam [26] ndan indirilen on

bir deprem ivme kaydi kullanilarak yapilan ¢aligmadir.

3.1. TBDY 2018’e Gore Yapilarin Performans Degerlendirmesi

Yapilarin TBDY 2018’e gore performans analizleri ETABS V20 ve Sonlu
elemanlar programi kullanilarak yapilmistir. Elemanlarda olusan hasarlar TBDY

2018’deki siir kosullarina gore degerlendirilmistir.

3.1.1. TBDY2018’e¢ Gore Roleve ve Bilgi Diizeyi

Yapilarin roleve caligmalar1 sahada bizzat yapilan ¢alismalar neticesinde elde
edilmistir. B blok yikildig1 i¢in A blokta yapilan ¢alismalar baz alinmistir. Yapilarin
betonarme projeleri mevcut ve Olclimler ile arasinda Onemli farkliliklar
gostermemektedir. Donati tespiti; donati tarama ve siyirma ile malzeme 6zellikleri ise
malzemelerden yeterli miktarda numune almarak TBDY 2018’e¢ gore

gerceklestirilmistir. Kapsamli bilgi diizeyi se¢ilmistir.

3.1.2. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap

TBDY 2018’e¢ gore zaman tanim alaninda yapilacak dogrusal olmayan
analizler i¢in en az on bir deprem ivme kaydi gerekmektedir. Deprem ivme kayitlari
analizi yapilacak yapinin bulundugu bdlgenin sismolojik yapisina gore se¢ilmelidir.
Bu hususta asagidaki maddeler 6nem arz etmektedir;

e Secilecek depremlerin bolgede beklenen deprem biiyiikliigiine yakin olmasi,
e Deprem ivmelerinin alindig1 kayit istasyonlarinin faya uzakliklar1 (Rrup, Rjb

vb. degerler),
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e Secilecek depremin kaynak mekanizmasinin yapinin bulundugu bolgedeki
kaynak mekanizmalarina uyumu,

e Secilecek depremin kayma hizinin yapinin bulundugu konumdaki yerel zemin
kosullar1 ve kayma hizina uyumu,

e En disik kullanilabilir frekansin ilgilenilen en uzun peryoda gore
belirlenmesi,

e Orijinal kayitta bulunmayan kalic1 yer degistirmelerin doniistiiriilmiis kayitta
da bulunmamasi,

e Dondstiiriilen deprem ivme kayitlarinin etkili siireleri,

e PGA, PGV ve PGD degerlerinin TDTH verileri ile uyumu.

Deprem ivmelerinin 6l¢eklendirilmesi veya doniistiiriilmesi islemleri igin
kullanilabilecek yontemlerde TBDY 2018°de belirtilmistir. Ayrica Yasin M. Fahjan
2008’de deprem kayitlarinin se¢imi ve dlgeklendirilmesi konusunda 6nemli bilgiler
vermektedir. Zemin sinifi, deprem bolgesi ve bina 6nem katsayis1 belirlenen iki 6rnek
iizerinde kayitlarin dlgeklenmesi detayli olarak aciklanmustir [27]. Ug boyutlu hesap
icin basit dlgeklendirme yontemi ve ivme kayitlarinin spektral uyusum saglayacak
sekilde déniistiiriilmesi yaygm kullanilan yéntemlerdir. Ug boyutlu hesap igin basit
6l¢eklendirme yonteminde, segilen her bir deprem kaydi i¢in ayr1 ayri1 takimlarin iki
yatay bilesenlerine ait spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske
yatay spektrum elde edilir. Ardindan bileske spektrumlarin ortalamasi alinir.
Ortalamasi elde edilen bileske spektrumlarin 0.2T, ve 1.5T, periyotlar1 arasindaki
genliklerinin tasarim spektrumunun ayni periyot aralifindaki genliklerine oraninin
1.3’ten daha kii¢iik olmamasi kuralina goére deprem yer hareketi bilesenlerinin
genlikleri ol¢eklendirilir. Deprem ivme kayitlarinin spektral uyusum saglanacak
sekilde doniistiirtilmesi iglemi ise kullanilacak deprem yer hareketlerinin her birinin
ayr1 ayr1 tasarim spektrumuyla eslestirilmesi ile edilir. Dontistiiriilen ivme kayitlarinin
tepki spektrumlarinin ortalamasi almir ve tasarim spektrumu ile karsilastirilir.
Doniistiiriilen deprem yer hareketlerinin spektrumlarinin ortalamalari, tiim periyotlar
icin tasarim spektrumu ordinatlarindan daha kiiclik olmayacaktir. Bu doniistiirme
islemi icin Rspmatch ve Seismomatch gibi programlar kullanilabilir. Bu
programlardan doniistiiriilen ivme kayitlarinin doniistliriilmiis zaman serilerini elde
edilir. Elde edilen ivme- zaman verileri zaman tanim alaninda analiz yapilacak

SAP2000, ETABS vb. programlara dogrudan yiiklenebilir.
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Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi, yapisal veya
miihendislik problemlerinin dogrusal olmayan davranisin1 anlamak i¢in kullanilabilen
bir analiz yontemidir. Bu yontem 06zellikle yapilarin dinamik yiikleme altindaki
davranigint modellemek i¢in kullanilir. Dogrusal olmayan zaman tanim alani
analizleri, dogrusal olmayan malzeme davranisini, biiyiik deformasyonlari, plastik
deformasyonlar1 ve diger dogrusal olmayan olaylar1 dikkate alir. Bu analiz yontemi,
yapilarin ger¢ek diinyadaki dinamik yiiklere nasil tepki verecegini daha dogru bir
sekilde tahmin etmek i¢in kullanilir. TBDY 2018’e gore deprem ivme kayitlar tagiyici
sistemin (X) ve (Y) asal eksenleri dogrultusunda aymi anda ve birlikte etki
ettirilecektir. Bu ivme kayitlarinin eksenleri dondiiriiliip hesap tekrarlanacaktir. En az
on bir deprem ivme kaydi 0° ve 90° olmak iizere toplamda en az 22 analiz sonucu
verecektir. Bu analiz sonuglarinin en biiyiik mutlak degerlerinin ortalamasi alinarak

degerlendirme yapilacaktir.

3.1.3. Elemanlarin Hasar Sinirlar

Betonarme binalar ic¢in sekil degistirme sinirlar1t TBDY 2018 Boliim 5.8°de
aciklanmaktadir. Dikdortgen betonarme kesitin beton malzemesi i¢in denklem 3.3’te
verilen gd¢menin Onlenmesi performans diizeyi hesaplandiktan sonra bu degerin
0.75°1 alinarak kontrollii hasar performans diizeyi hesaplanir. Siirli hasar performans

diizeyi ise denklem 3.6’da verilmistir.

£ = 0.0035 + 0.04,/0y, < 0.018 (3.4)
K1) — 7560 (3.5)
8% = 0.0025 (3.6)

Betonarme kesitin donati ¢eli§i malzemesi i¢in gé¢menin Onlenmesi
performans diizeyi sinir1, donati ¢eliginin Tablo 2.1

’de verilen ¢ekme dayanimina karsilik gelen birim uzama (gg,) elde edildikten
sonra bu degerin 0.4’1 alinarak elde edilir. Go¢gmenin 6nlenmesi performans diizeyi
hesaplandiktan sonra bu degerin 0.75°1 kontrollii hasar performans diizeyine karsilik

gelir. Siirli hasar performans diizeyi ise denklem 3.9’da verilmistir.
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00 = 0.4¢, (3.7)

KW — 7560 (3.8)
e = 0.0075 (3.9)

Dikdortgen kesit i¢cin denklem 3.10’daki etkin sargi donatisinin mekanik donati
oranini (wye) hesaplamak icin sargi donatis1 etkinlik katsayisini (age), dikdortgen
kesitte iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiigiik olanini (pgh min) ve
enine donatinin  ortalama (beklenen) akma dayanim (fy,e) hesaplamak

gerekmektedir.

f,
— ywe
Wwe = UsePsh,min fee (3-10)

Sarg1 donatisi etkinlik katsayisini (g, ) ise denklem 3.11 ile hesaplanmaktadir.
Burada a; bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
eksenleri arasindaki uzakligi, by dik dogrultudaki c¢ekirdek boyutunu, b, ve h, ise

sargt donatist eksenlerinden dlgiilen sargili beton boyutlarini géstermektedir.

we=(1-2) (1-5) (1-5) G.11)

Betonarme kesitin plastik donme sinirlart ise denklem 3.12, 3.13 ve 3.14 ile

hesaplanmaktadir. Buradaki ¢, ve @, degerleri i¢in kesitin moment-egriliginin

cikartilmas1 gerekmektedir.

(GO) _ 2 L
65 = 2[(0u — @y)Lp (1 - 0.532) + 45, dy (3.12)
o™ = 0.750(¢" (3.13)
SH
o =0 (3.14)

Moment-egrilik iliskisi donmeye ve deformasyona tabi tutulan kesitlerin
davranigin1 anlamak i¢in kullanilir. Kesitin c¢atlamaya ilk bagsladig1i ani, akmaya
basladig1 an1 ve giiciiniin tiikendigi an1 buluruz. Bu anlarda olusan moment ve egrilik
degerleri bize kesitin davranist hakkinda bilgiler verir. SAP2000, ETABS ve
XTRACT gibi programlar vasitastyla bu egrilik elde edilebilir.
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Sekildegistirme
Sekil 3.1. Yap1 Elemanlarinin Performans Bolgeleri

Plastik mafsallar genellikle elemanlarin her iki ucundaki kesitlere atanirlar. Bu
kesitlerdeki en olumsuz performans diizeyi elemanin performans diizeyini verir. Sinirl
hasart agsmayan elemanlar sinirli hasar bolgesinde kabul edilir. Kontrollii hasari
asmayan fakat smirli hasar performans diizeyini asan elemanlar belirgin hasar
bolgesinde kabul edilir. Kontrollii hasar1 asan fakat gd¢menin dnlenmesi performans
diizeyini agsmayan elemanlar ise ileri hasar bdlgesinde kabul edilir. Gé¢menin

Onlenmesi performans diizeyini asan elemanlar ise gogme bolgesinde kabul edilir.

3.1.4. Yapilarin Performans Diizeylerinin Belirlenmesi

Elemanlarin hasar bolgeleri TBDY 2018 Bolim 5.8 ve 15.3’e gore
belirlendikten sonra yapinin genel performans diizeyi belirlenmelidir. Yapinin

performans diizeyini belirlemek i¢in ise TBDY 2018 Boliim 15.8 kullanilir.

Yapinin siirli hasar performans diizeyinde olmasi igin;
o Kirislerin en fazla %20’sinin belirgin hasar bolgesine gegmesi,
e Diger tiim tasiyici sistem elemanlariin siirli hasar bolgesinde olmasi,
e Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri

gerekmektedir.

Yapinin kontrollii hasar performans diizeyinde olmast i¢in;
e Eger varsa, gevrek olarak hasar géren elemanlarin giiclendirilmelersi,
e Bir katta ikincil kirisler hari¢ olmak iizere, kiriglerin en fazla %35’inin ileri

hasar bolgesine ge¢mesi,
e Ileri hasar bdlgesindeki diisey elemanlarin, her bir katta diisey elemanlar

tarafindan taginan kesme kuvvetine toplam katkis1 %20 nin altinda olmasi,
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e En ist katta ileri hasar bolgesindeki diisey elemanlarmn kesme kuvvetleri
toplaminin, o kattaki tiim diisey elemanlarin kesme kuvvetlerinin toplamina
oraninin en fazla %40 olmasi,

e Diger tasiyict elemanlarin tiimii sinirlt hasar bolgesi veya belirgin hasar
bolgesinde olmasi,

e Herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinde birden belirgin hasar sinir1
astlmis olan diisey elemanlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin, o kattaki
tim diisey elemanlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u

asmamasi gerekmektedir.

Yapiin gé¢menin onlenmesi performans diizeyinde olmasi i¢in;

e Bir katta ikincil kirisler hari¢ olmak iizere, kirislerin en fazla %20’sinin gogme
bolgesine gegmesi,

e Diger tasiyici elemanlarin tiimii Sinirlh Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi
veya ileri hasar bolgesinde olmasi,

e Herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinde birden belirgin hasar sinir1
asilmis olan diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki

tim diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oranimnin %30’u

asmamasi gerekmektedir.

Yapmin go¢gme durumunda olmasi i¢in yapinin gogmenin Onlenmesi
performans diizeyini dahi saglamamasi gerekmektedir.

Ozet olarak; malzemeden yola c¢ikip malzemenin performans diizeyini
belirleriz, malzemelerden yola ¢ikarak da plastik mafsal atanan kesitin performans
diizeyini belirleriz, her iki ugtaki kesitlerden yola c¢ikarak elemanin hasar bolgesi
belirlenir. Elemanlarin hasar bélgelerinden, gevrek elemanlarin giiclendirilmesinden
ve kesme kuvveti oranlarindan yola ¢ikarak da yapmin performansini belirlemis

oluruz.
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4. NUMERIK ANALIZ

4.1. Yapmin Geometrik Bilgileri

Tez kapsaminda 2 bloktan olusan izmir Seferihisar depreminde biri yikilan
digeri yikilmayan iki betonarme yap1 iizerinde ¢alisilmistir. Yapilar, izmir ili, Bayrakli
ilcesinde bulunan dokuz katli betonarme binalardir. Binalar; yarim bodrum, zemin ve
7 normal kattan olusmaktadir. Binalar, 1993 yilinda ticarethane ve konut olarak,
tasiyici sistemi ¢ergeve, doseme sistemi kirisli olarak tasarlanmiglardir. Ortalama kat
yuksekligi 2,86 m, zemin katta 3,80 m’dir. Bina boyutlar1 yaklasik 20,10 m x 14,50
m’dir. Goriiniirde A blok ve B blogu ayiran en 6nemli fark A blogun zemin katinda
sonradan eklenen 5 kolonluk ¢ikintidir. Yapimin Seferihisar deprem ivme kaydiyla
analizi A ve B blok i¢in ETABS programinda yapilirken, on bir deprem ivme kaydiyla
analizi A blok i¢in Sonlu elemanlar programinda yapilmaistir.

Yap1 Bilgileri;

e Bina Yiikseklik Sinifi: 5

e Deprem Tasarim Sinifi: 1

e Bina Onem Katsayisi: 1

e Bina Kullanim Sinifi: 3

e Hareketli Yiik Katilim Katsayisi: 0.3

e Bilgi Diizeyi: 1

e Kat Bilgileri: Bodrum Kat+8 Normal Kat

Sekil 4.1. Incelenen Yap1 A Blok Yan Cepheden Gériiniimii
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Sekil 4.4. A ve B Bloklar On Gériiniimii
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Sekil 4.6. B Blok 3 Boyutlu ETABS Goriiniimii
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Sekil 4.7. A Blok 3 Boyutlu Sonlu elemanlar programi Goriiniimii

Sekil 4.8. B Blok 3 Boyutlu Sonlu elemanlar programi Goriintimii
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Sekil 4.10. A ve B Blok Yapilarinin Normal Kat Kalip Plan1
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Sekil 4.11. A Blok Yapisinin Zemin Kat Kalip Plani
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Sekil 4.12. Arsiv Projesi Normal Kat Mimari Plan1
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Sekil 4.13. Arsiv Projesi On Cephe Goriiniimii
4.2. Yapimn Malzeme Ozellikleri

Asagidaki tablo ve sekiller dogrultusunda ETABS programinda modellenen
yapinin beton dayanimi 8 MPa, donati ¢eligi S220 nerviirsiiz donati ¢eligidir.

Tablo 4.1. Beton Numune Dayanim Hesabi

A BLOK APARTMANI
KAROTLAR S1 S8 S10 S13 S26 P1 P3 S4
d 100 100 100 100 100 100 100 100
1 100 100 100 100 100 100 100 100
f(karot) 9.7 9.2 5.9 8.3 9.4 7.5 9.1 8.1
F(/d) 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87
F(cap) 1 1 1 1 1 1 1 1
F(nem) 1 1 1 1 1 1 1 1
F(hasar) 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06
fikd) 8.99 8.52 5.46 7.69 8.71 6.94 8.43 7.50
Ortalama Kabul Edilen Tasarim Beton Basing Dayanimi (fcd)=8.0 MPa
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Tablo 4.2. Donat1 Tespiti Tablosu

Donat1 Tasarimi
El;?:;n (fnli) (]::g’) (c?ncl) Boy Donati Enine Donat1

Major Minoér Sargi ;(07111;2 Etriye
Kolon 25 80 2000 4016 6016 Yok 90 | ©8/20
Kolon 25 70 1750 4016 6016 Yok 90 | ©8/20
Kolon 25 65 1625 4016 6016 Yok 90 | ©8/20
Kolon 25 60 1500 4016 4016 Yok 90 | ©8/20
Kolon 25 50 1250 4016 4016 Yok 90 | ©8/20
Kolon 25 40 1000 4016 2016 Yok 90 | ©8/20
Perde 20 140 2800 4016 10016 Yok 90 | ©8/20
Perde 20 170 3400 4016 12016 Yok 90 | ©8/20
Kiris 1 20 50 1000 | diiz&montaj 30312 - Yok 90 | ©8/20
Kiris 2 20 50 1000 | diiz&montaj 30312 Ha"féﬁ";mt Yok 90 |80
Kiris 3 20 50 1000 | diiz&montaj 30312 Hav;g;e;net Yok 90 | 3820
Kiris 4 20 50 1000 | diiz&montaj 3012 Ha";gfgnet Yok 90 | 3820
Kiris 5 20 50 1000 | diiz&montaj 30312 Hangfgmt Yok 90 | 3820
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Sekil 4.14. Karot ve Donat1 Tespiti Yapilan Bolgeler
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Donatt tespiti islemleri asagidaki sekilde yapilmastir;
Zemin kattaki toplam kolon say1s1=31 adet
Siyirma yontemi ile donati tespit yapilan kolon= 4 adet
Goriintiileme yontemi ile tespit yapilan kolon sayisi=4 adet
Zemin kattaki toplam perde sayisi=3 adet
Styirma yontemi ile donat1 tespit yapilan perde= 1 adet
Goriintiileme yontemi ile tespit yapilan perde sayisi=1 adet
Bodrum kattaki toplam kolon sayisi= 24adet
Styirma yontemi ile donati tespit yapilan kolon= 3 adet
Goriintiileme yontemi ile tespit yapilan kolon sayisi= 3 adet
Bodrum kattaki toplam perde say1s1=20 adet
Styirma yontemi ile donat1 tespit yapilan perde= 2 adet

Goriintiileme yontemi ile tespit yapilan perde sayisi= 2 adet

Sekil 4.16. Donat1 Tespit Calismalari 1
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Sekil 4.17. Donat1 Tespit Caligsmalar 2

Sekil 4.19. Donat1 Tespit Calismalar1 4
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4.3. Deprem Kayitlar
4.3.1. 30.10.2020 izmir Seferihisar Deprem Ivme Kaydi

Tek deprem ivme kaydiyla analiz i¢in deprem yer hareketleri AFAD
TADAS’tan yapiya en yakin konumda olan 3513 kodlu istasyondan alinmistir.

Istasyondan alman ivme kayitlarinin her bir bileseni ayn1 anda birlikte yapilara etki

ettirilmistir.
‘Bayrakli | 27.1857, 38.4608
A
g
AFAD e
’:; N . | A\ vmediger Ist. acc s
Sekil 4.20. 3513 Kodlu Istasyon ve Yap1 Konumu
-] e v
R * AFAD' =

Sekil 4.21. AFAD TADAS’tan ivme Kayitlarinin Indirilmesi

Tablo 4.3.Ivme Kayitlarina Ait Bilgiler

Deprem Adi Seferihisar (Izmir) Depremi
Istasyon Kodu 3513
Enlem/Boylam [°] 38.4584°/27.1671°
PGA (cm/sn2) 106.28
PGV (cm/sn) 17.77
PGD (cm) 24.15
Rjb (km) 85.83
Rrup (km) 87.70
Etkili Siire (sn) 19.57
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Acceleration (cmisec2)
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Sekil 4.22. E-W Yéniindeki Kaydin Ilvme-Zaman Grafigi
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Acceleration (cmisec2)
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Sekil 4.23. N-S Yoniindeki Kaydi Ivme-Zaman Grafigi

Acceleration (g)
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Sekil 4.24. Diisey Yéndeki Kaydin ivme-Zaman Grafigi
4.3.2. TBDY 2018’¢ Gore 11 Deprem ivme Kaydinin Secilmesi

Analiz i¢in Peer Yer Hareketleri Veri Tabanindan 11 deprem ivme kaydi
indirilmistir. Yapmin 25 km ¢ap1 igerisindeki diri faylarin mekanizmalar1 dikkate
alinmistir. Ayn1 zamanda ZD zemin siifina denk gelen kayma hizlar tercih edilmistir.
Bolgede beklenen deprem biiyiikliigli dogrultusunda 6-7.1 arasindaki depremler
sec¢ilmistir. Joyner-Boore mesafesi (Rjb) ve fay kirigina en yakin mesafe (Rrup) i¢in
20km sinir1 koyulmustur. Deprem Kayitlarinin etkin siireleri i¢in yap1 periyodunun 5
kat1 ve 15 sn smir1 deprem ivmelerinin birgogunda saglanmstir. Olgeklendirme islemi
TBDY Boliim 2.5.2.1(b)’ye gore basit dl¢eklendirme yontemi ile Sonlu elemanlar
programi yazilimiyla yapilmistir. Segilen deprem kayitlarinin tek bir bileseni her iki

yonde ayn1 anda ve birlikte etki ettirilmistir.
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Sekil 4.27. Yapiy1 Merkez alip 20 km Sinir1 Igerisinde Yer Alan Kemalpasa Fay1
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Tablo 4.4. Segilen Deprem ivme Kayitlari ve Ozellikleri

. En Diisiik
. * *
RSN | Yil | Deprem Istasyon Rjb Rrup Mekanizma |Vs_30 (m/s)] Kullamlabilir | Biiyiikliik DT NPTS
(km) | (km) (s
Frekans (Hz)
Cholame - Dosrult
30 | 1966 | Parkfield | Shandon | 9.58 | 9.58 ogrutu 290 0.1625 6.2 0.01 | 4400
Atiml
Array #5
Imperial Parachute Dogrultu
187 | 1979 Valley-06 Test Site 12.69 12.69 Atumls 349 0.0625 6.5 0.005| 7874
Morgan | Gilroy Array Dogrultu
457 | 1984 Hill n 13.01 13.02 Atml 350 0.1 6.2 0.005] 7999
2752 | 1999 [ CHChi | cpvior | 2162 | 2167 | DBl 259 0.04 62 10.005] 18000
Taiwan-04 Atiml
Duzce, Dogrultu
1602 | 1999 Bolu 12.02 12.04 294 0.0625 7.1 0.01 | 5590
Turkey Atiml
Darfield, Dogrultu
6906 | 2010 New GDLC 1.22 1.22 S 344 0.0625 7 0.005] 21348
Atiml
Zealand
Umbria Castel
4348 | 1997 | Marche, |“2%C™OVO| 1728 | 17.28 | Normal 293 0.1125 6 0.005 | 11062
Assisi
Italy
4462 | 2009 Li‘;i‘yﬂa’ Avezzano | 23.67 | 26.86 | Normal 199 0.05 6.3 10.005| 12001
San LA -
68 1971 Hollywood 22.77 22.77 Ters 316 0.1 6.6 0.01 | 7945
Fernando
Stor FF
4856 | 2007 | Chuetsu- | Kashiwazaki| 11.09 Ters 294 0.0625 6.8 0.01 | 6000
oki, Japan | City Center
Christchurc Canterbu
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Sekil 4.28. Ivme Kayitlarinin Olgeklendirilmemis Tepki Spektrumlart
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Sekil 4.29. Ortalama Olgeklendirilmis Tepki Spektrumu ve Hedef Spektrumlar
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Sekil 4.30. Olgeklendirilmemis Umbria Deprem Ivme Kaydi
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Sekil 4.31. Olgeklendirilmemis L’ Aquila Deprem Ivme Kaydi
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Sekil 4.33. Olgeklendirilmemis San Fernando Deprem Ivme Kaydi
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Sekil 4.35. Olgeklendirilmemis Parkfield Deprem Ivme Kaydi
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Sekil 4.37. Olgeklendirilmemis Morgan Hill Deprem Ivme Kayd1
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Sekil 4.39. Olgeklendirilmemis Chi-Chi Deprem Ivme Kayd:
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Sekil 4.40. Olgeklendirilmemis Darfield Deprem Ivme Kaydi

4.4. Yap1 Geometrilerinin Modellenmesi ve Analiz Sonug¢lar:

4.4.1. izmir Seferihisar Deprem Ivme Kaydi ile Performans Analizi

Yapilarin sonlu elemanlar programiyla performans analizi icin ETABS V20

programi kullanilmistir. Bodrum kattaki kolon ve perde elemanlar1 temele ankastre

olarak mesnetlenmektedir. Kolon, perde ve kiris elemanlarindaki sekil degistirmeler

icin fiber plastik mafsal modeli kullanilmistir.

Bu béliimde yapilarin incelenmesi sadece Seferihisar deprem ivme kaydiyla

yapilmistir. 3513 numarali istasyonun deprem kayitlart AFAD TADAS tan indirilmis

ve yaplya zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmistir. Elde edilen

verilerden yola ¢ikarak burulma diizensizligi, kat yer degistirmeleri, kat 6telemelers,

kat kesmeleri, kat ivmeleri ve performans analizi raporlanmistir.

Tablo 4.5. Yapilarin Periyotlari

. . Mod Kiitle Toplam Kiitle
Yon Periyot Mod Katilimi Katilim

% Tx 1.803 sn 1.Mod 0.46 YUX=0.87
m 1.611 sn 2.Mod 0.25

- Ty 1.313 sn 3.Mod 0.76 TUY=0.85
% Tx 1.736 sn 1.Mod 0.47 YUX=0.85
m 1.555 sn 2.Mod 0.22

< Ty 1305 sn 3.Mod 0.66 TUY=0.85
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E Fibers for Generated Wall Hinge W2H1 (BKAT - W2)

-1801.6, -219 mm

i—.%.‘........

Fiber Color Graphic Wall Width Factor Properties
© Same as Material Property Color Scale Factor Show Properties...
(O Make Al Fibers Gray
Fiber Definition Data
Fiber Area Coord2 Material Color
cm* mm
Sl 7759 -390 C8
T 7759 [ 0 | cs
7 7759 390 |C8
8 7759 | 780 | cs
9 7759 1170 [ C8
10 | 7753| 1560 |8
1" 388 18525 |C8
12 41 [ -1755'5220
13 41 -1365 | S220
14 41 [ -975 .5220
@ Blink Currently Selected Fiber
Done

Sekil 4.41. W2 Perdesi i¢in Fiber Plastik Mafsal

I3 Define Fibers for Hinge B43H1 (Fiber P-M2-M3)

Control )
@ Overlay Frame Section on Plot
Section B20XS0 v ole
3
s
() Make All Fibers Gray
Fiber Definition Data
Fiber Area Coord3 Coord2 Material /// Stress Strain Curve
cm* mm mm
11 61 211|S220 M SSC1
2 11 61 -211|S220 M SSC1
3 11 61 -211|S220 M SSC1
4 14 61 2115220 m SsC1
! { ! !
L) 10 66.7 -166.2|C8 /1 SSC1
6 1M1 66.7 0/C8 /1 sSsc1
i 10 66.7 166.2|C8 /Il SSC1
8 ma 0 -166.7 |C8 /1 SSC1
9 | ma 0 0/C8 /m ssC1
10 [ 1.1 0 166.7 |C8 /I SSC1
Show Properties...
Cancel

Sekil 4.42. B43 Kirisi i¢in Atanan Fiber Plastik Mafsal

3
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I3 Define Fibers for Hinge C30H18 (Fiber P-M2-M3)

Control

@ Overiay Frame Section on

Section

) Make All Fibers Gray

Fiber Definition Data

Plot

€25X60

o~ oo

10
"
12
13
14

Fiber

Area
cm?

532
363

87

532

Coord3
mm

-84
-84
-84
-109.2

1092
-109.2
1092
-109.2

Coord2 Material /l/ Stress Strain Curve

mm
2595220 M SSC1
-86.3|5220 /i SSC1
86.3S220 /1 SSC1
2595220 /M SSC1
2616/C8 /I SSC1
2616/C8 /1 SSC1
2616/C8 i SSC1

0|cs m ssc1
0|cs m SsC1
-2616|C8 /M SSC1

Show Properties.

Cancel

Sekil 4.43. C30 Kolonu i¢in Atanan Fiber Plastik Mafsal

Atanan plastik mafsallarda beton ve donati malzemesi i¢in bir¢ok fiber alan
bulunmaktadir. Bu alanlardan elde edilen sekil degistirme degerleri, beton ve donati

malzemesinin TBDY 2018 Bolim 5’te belirtilen

degerlendirilmistir.

Tablo 4.6. A Blok Burulma Diizensizligi Oranlar1

Simir

kosullarina  gore

BURULMA DUZENSIZLiGi -A BLOK
Kat Yon | Maks. Oteleme | Ort. Oteleme Oran Kontrol
CATI 7.17 5.72 1.25 VAR
KAT7 S 9.06 8.72 1.04 YOK
KAT6 é 14.68 13.16 1.12 YOK
KATS g 18.82 15.78 1.19 YOK
KAT4 8 20.64 18.29 1.13 YOK
KAT3 § 23.02 20.46 1.13 YOK
KAT2 :—:; 23.67 20.89 1.13 YOK
KAT1 hg 18.96 16.83 1.13 YOK
ZKAT N 10.25 8.94 1.15 YOK
BKAT 0.25 0.23 1.10 YOK
Kat Yon | Maks. Oteleme | Ort. Oteleme Oran Kontrol
CATI 17.01 13.40 1.27 VAR
KAT7 - 19.54 18.79 1.04 YOK
KAT6 é 24.20 22.74 1.06 YOK
KATS % 29.27 27.18 1.08 YOK
KAT4 8 33.23 30.43 1.09 YOK
KAT3 g 34.77 31.96 1.09 YOK
KAT2 = 34.17 31.07 1.10 YOK
KATI1 tog 30.15 26.22 1.15 YOK
ZKAT v 18.54 14.58 1.27 VAR
BKAT 1.08 1.03 1.05 YOK
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Tablo 4.7. B Blok Burulma Diizensizligi Oranlar1

BURULMA DUZENSIZLIiGi- B BLOK

Kat Yon | Maks. Oteleme | Ort. Oteleme Oran Kontrol
CATI 731 5.62 1.30 VAR
KAT7 |, 8.68 8.26 1.05 YOK
KAT6 | 12.65 12.21 1.04 YOK
KAT5 S 15.84 14.62 1.08 YOK
KAT4 | £ 17.82 16.33 1.09 YOK
KAT3 5 19.18 17.93 1.07 YOK
KAT2 | = 20.30 18.68 1.09 YOK
KATI < 17.72 16.45 1.08 YOK
ZKAT | @ 11.59 10.69 1.08 YOK
BKAT 0.33 0.31 1.07 YOK

Kat Yon | Maks. Oteleme | Ort. Oteleme Oran Kontrol
CATI 16.67 12.78 131 VAR
KATT | 20.17 18.13 111 YOK
KAT6 | % 25.83 22.01 1.17 YOK
KAT5 2 31.29 26.23 1.19 YOK
KAT4 | 2 34.29 29.04 1.18 YOK
KAT3 5 33.92 29.46 1.15 YOK
KAT2 | = 30.80 27.45 1.12 YOK
KATI < 25.37 22.77 1.11 YOK
ZKAT | @ 15.30 13.70 1.12 YOK
BKAT 1.02 0.98 1.04 YOK

Tablo 4.8. A Blok Yumusak Kat Diizensizligi Oranlar1

YUMUSAK KAT DUZENSIZLIiGi- A BLOK

X YONU Y YONU
_Ort Ort _Ort Ort
Kat Yiik | Oteleme | Gteleme Kontrol Kat Yiik | Oteleme | Oteleme Kontrol
mm / Hk mm / Hk

CATI 5.72 0.0022 CATI 13.40 0.0052
KAT7 8.72 0.0031 1.42 YOK KAT7 18.79 0.0067 1.30 YOK
KAT6 v 13.16 0.0047 1.51 YOK KAT6 o 22.74 0.0081 1.21 YOK
KATS 5 1578 | 0.0056 | 120 [ YOK | KATS L 27.18 | 00097 | 120 | vok
ka4 | £ | 1829 | 00065 | 116 | vok | kata | £ | 3043 | 00109 | 112 | yok
KAT3 < 2046 | 00073 | 1.12 | YOK | KAT3 < 31.96 00114 | 1.05 | vok
KAT2 ? 20.89 0.0075 1.02 YOK KAT2 ? 31.07 0.0111 0.97 YOK
KATI1 16.83 0.0060 0.81 YOK KATI1 26.22 0.0094 0.84 YOK
ZKAT 8.94 0.0032 0.53 YOK ZKAT 14.58 0.0052 0.56 YOK

_ Ort Ort _ Ort Ort

Kat Yiik | Oteleme [ (teleme Kontrol | Kat Yiik | Oteleme | (Oteleme Kontrol
mm / Hk mm / Hk

CATI 5.72 0.0022 0.71 YOK CATI 13.40 0.0052 0.77 YOK
KAT7 8.72 0.0031 0.66 YOK KAT7 18.79 0.0067 0.83 YOK
KAT6 o 13.16 0.0047 0.83 YOK KAT6 o 22.74 0.0081 0.84 YOK
KATS 5 1578 | 0.0056 | 0.86 | YOK | KATS L 27.18 0.0097 | 089 | vok
KAT4 | 2 | 1829 | 00065 | 089 | vok | kata | £ | 3043 | 00109 | 095 | vok
KAT3 < 2046 | 00073 | 098 | vyok | KAT3 < 31.96 0.0114 1.03 | YOK
KAT2 ? 20.89 0.0075 1.24 YOK KAT2 ? 31.07 0.0111 1.19 YOK
KATI1 16.83 0.0060 1.88 YOK KATI1 26.22 0.0094 1.80 YOK
ZKAT 8.94 0.0032 | 36.23 ZKAT 14.58 0.0052 13.20
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Tablo 4.9. B Blok Yumusak Kat Diizensizligi Oranlari

YUMUSAK KAT DUZENSIZLiGi- B BLOK
X YONU Y YONU
_Ort Ort _Ort Ort
Kat Yiik | Oteleme | (Oteleme Kontrol Kat Yiik | Oteleme | Oteleme Kontrol
mm / Hk mm / Hk

CATI 5.62 0.0022 CATI 12.78 0.0049
KAT7 8.26 0.0029 1.36 YOK KAT7 18.13 0.0065 1.32 YOK
KAT6 9 1221 | 00044 | 148 | YOK | KAT6 . 22.01 0.0079 121 | YOK
KATS 5 1462 | 00052 [ 120 | YOK | KATs L 26.23 0.0094 1.19 | Yok
ka4 | £ | 1633 | 000s8 | 112 | vok | kata [ £ | 2004 | 00104 | 111 | yox
KAT3 < 1793 | 00064 | 1.10 | YOK | KAT3 < 29.46 0.0105 101 | YOK
KAT2 s 18.68 | 0.0067 | 1.04 | YOk | KAT2 . 27.45 0.0098 | 093 | YOK
KATI1 16.45 0.0059 0.88 YOK KATI1 22.77 0.0081 0.83 YOK
ZKAT 10.69 0.0038 0.65 YOK ZKAT 13.70 0.0049 0.60 YOK

_ Ort Ort _ Ort Ort

Kat Yiik | Oteleme | Oteleme Kontrol Kat Yiik | Oteleme [ (teleme Kontrol
mm / Hk mm / Hk

CATI 562 | 00022 | 073 | YOK | cATI 12.78 0.0049 | 0.76 | YOK
KAT7 826 | 0.0029 | 0.68 | Yok | KAT? 18.13 0.0065 082 | YOK
KAT6 o 12.21 0.0044 0.84 YOK KAT6 o 22.01 0.0079 0.84 YOK
KATS & 14.62 0.0052 | 0.90 YOK KATS & 26.23 0.0094 0.90 YOK
KAT4 | £ | 1633 | 00058 | 091 | vok | kata | £ | 2004 | 00104 | 099 | vok
KAT3 < 17.93 | 0.0064 | 096 | vyok | KAT3 < 29.46 0.0105 1.07 | YOK
KAT2 ? 18.68 0.0067 1.14 YOK KAT2 ? 27.45 0.0098 1.21 YOK
KAT1 1645 | 0.0059 | 154 | vyok | KATI 22.77 0.0081 166 | YOK
ZKAT 10.69 | 0.0038 | 32.55 ZKAT 13.70 0.0049 | 12.99

Analiz sonucu yapilarda burulma diizensizligi olusmus fakat yumusak kat

diizensizligi olusmamuistir.

Yer Degistirmeler
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Sekil 4.44. A Blok Kat Yer Degistirmeleri
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Sekil 4.45. B Blok Kat Yer Degistirmeleri

Kat yer degistirmeleri her iki blok i¢in de birbirine oldukca yakindir.

Maksimum yer degistirme degeri 220 mm civarindadir.

Kat Otelemeleri

—
(==}

Kat
D W A 0 O O 0 O

——X YONU
0 Y YONU

-1.5% -1.0% -0.5% 0.0% 0.5% 1.0% 1.5%
Oteleme (mm/mm)

Sekil 4.46. A Blok Kat Otelemeleri

Kat Otelemeleri

Kat
DO W A U N O 0 O O

—X YONU
—Y YONU

0

-1.50% -1.00% -0.50% _ 0.00% 0.50% 1.00% 1.50%
Oteleme (mm/mm)

Sekil 4.47. B Blok Kat Otelemeleri
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Yapilarda yaklasik %1'lik bir goreli oteleme degeri, hasarin bagladigini ve
%?2'lik bir deger ciddi hasar1 gosterir. A bloktaki maksimum Gteleme degerlerine
bakildiginda %1.24’liik bir deger goriilmektedir. B bloktaki maksimum &teleme
degerine bakildiginda ise %1.25’lik bir deger goriilmektedir. Her iki 6teleme degeri

de birbirine oldukc¢a yakindir. Bu degerler hasarin basladigini gdstermektedir.

Kat Ivmeleri
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Sekil 4.48. A Blok Kat fvmeleri
Kat Ivmeleri
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Sekil 4.49. B Blok Kat Ivmeleri

Binadaki yer ivmelerinin karsilifi olan kat ivmelerinin azaltilmasi,
olusabilecek maddi ve manevi zararlar1 azaltir. Yikilan B blok ve yikilmayan A blogun
kat ivmelerine bakildiginda ciddi bir fark goriilmemektedir. A blokta 443 cm/sn*> A

blokta ise 436 cm/sn? maksimum ¢at1 kat1 ivmesi goriilmiistiir.
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Kat Kesmeleri
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Sekil 4.50. A Blok Kat Kesmeleri
Kat Kesmeleri
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Sekil 4.51. B Blok Kat Kesmeleri

Kat kesme kuvvetleri, betonarme yapilarin tasariminda 6nemli bir rol oynar.
Bu kuvvetlerin taginmasi i¢in yap1 elemanlarinin kesme dayanimi yiiksek olmalidir. A
ve B bloklarin her ikisinde de kat kesmelerinde 6nemli bir degisiklik gézlenmemistir.

Her iki yapida da taban kesmesi 5500 kN civarindadir.

Tablo 4.10. A Bloktaki Elemanlarin Hasar Bolgeleri

Smmirh | Belirgin Tleri Gocme
Eleman Hasar Hasar Hasar Bolgesi Toplam

Adet 242 0 0 0 242
Kolon

Oran %100 %0 %0 %0 %100

.. Adet 565 0 0 0 565

Kiris

Oran %100 %0 %0 %0 %100

Adet 46 0 0 0 46
Perde

Oran %100 %0 %0 %0 %100
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Tablo 4.11. B Bloktaki Elemanlarin Hasar Bolgeleri

Sinir Belirgin Tleri Gocme
Eleman Hasar Hasar Hasar Bolgesi Toplam
Adet 237 0 0 0 237
Kolon
Oran %100 %0 %0 %0 %100
.. Adet 559 0 0 0 559
Kiris
Oran %100 %0 %0 %0 %100
Adet 46 0 0 0 46
Perde
Oran %100 %0 %0 %0 %100

Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analizler sonucu elemanlarin
birim sekil degistirmeleri elde edilmistir. Bu sekil degistirmeler yonetmelik sinirlarina
gore kontrol edilmistir. Analiz sonuglarmma bakildiginda her iki blokta da tiim
elemanlarin sinirli hasar bélgesinde oldugu goriilmiistiir. Yapiya etkiyen deprem
ivmeleri yapiy1 yikima goétiirmeye yetecek biiyiikliikte olmadig: goriilmiistiir. Ayni
ozelliklere sahip iki yapidan A blokta herhangi bir hasarin goriilmemesi bunu

kanitlamaktadir.

4.4.2. A Blok Yapisinin Zaman Tanim Alaninda Hesap ile Performans Analizi

Yapmin 11 deprem ivme kaydiyla analizleri i¢in Sonlu elemanlar programi
kullanilmistir. TBDY 2.5.1°e gore secilen ivme kayitlarinin bir bileseni her iki yone
ayn1 anda ve birlikte etki ettirilmistir. Yapinin 11 deprem ivme kaydi altinda zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Yapisal diizensizlik kontrolleri
icin esdeger statik deprem yiikii yontemi kullanilmistir. Analiz sonuglar1 agagidaki

sekilde raporlanmistir.

Tablo 4.12. A Blok Yap1 Periyotlart

MOD |PERIYOD| FREKANS ACISAL OZDEGER
SAYISI : FREKANS
(SN) | (CEVRIM/SN) (RAD/SN) (RAD/SN)**2
1 1.66175 0.601775 3.781066 14.296457
2 1.488755 0.671702 4.220428 17.812015
3 1.314073 0.760993 4.781459 22.862351
4 0.540978 1.848506 11.614503 134.896677
5 0.490188 2.040032 12.8179 164.298554
6 0.386199 2.589337 16.269284 264.689616
7 0.306192 3.265922 20.520394 421.086576
8 0.279663 3.575738 22.467022 504.767067
9 0.211116 4.736742 29.761827 885.766358
10 | 0.192796 5.186817 32.589732 1062.090602
11 0.189313 5.282265 33.18945 1101.539611
12 | 0.172281 5.804477 36.470605 1330.105035
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Tablo 4.13. Bina Yiiksekligi ve Bina Tabani1 Kontrolii

X Yonii Y Yonii
Dogal Titresim Kiitle Dogal Titresim Kiitle
Periyodu (sn) Mod No Katilm Oram | Periyodu (sn) Mod No Katihim Orani
Tim Yapi 1.66 1 35.00 1.31 3 65.65
Ust Yap1 1.66 1 39.47 1.31 3 73.96

Tp.Tiim / Tp0st = 1.0000 < 1.1

Tp.Tiim / Tp0st = 1.0000 < 1.1

Her iki yonde de Tp tim / Tp,us< 1.1 oldugu i¢cin TBDY madde 3.3.1.1°e gore

bina tabani, bodrum perdelerinin iist kotundaki kat dosemesi seviyesinde tanimlanir.

Tablo 4.14. Zayif Kat (B1) Kontrolii (X Yonii)

Kat A-Kolon A-Perde A-Toplam A-Duvar

No (m2) (m2) (m2) (m2) ne
Kat: 10 0.3000 0.0000 0.3000 0.0000
Kat: 9 2.6000 0.0000 2.6000 0.0000 8.667>0.80
Kat: 8 2.6000 0.0000 2.6000 0.0000 1.000 > 0.80
Kat: 7 2.6000 0.0000 2.6000 0.0000 1.000 > 0.80
Kat: 6 2.7500 0.0000 2.7500 0.0000 1.058 > 0.80
Kat: 5 3.0000 0.0000 3.0000 0.0000 1.091 > 0.80
Kat: 4 3.2250 0.0000 3.2250 0.0000 1.075>0.80
Kat: 3 3.7000 0.0000 3.7000 0.0000 1.147>0.80
Kat: 2 4.6500 0.0000 4.6500 0.0000 1.257>0.80
Kat: 1 4.1250 5.5200 9.6450 0.0000 2.074 > 0.80

Tablo 4.15. Zayif Kat (B1) Kontrolii (Y Yonii)

Kat A-Kolon A-Perde A-Toplam A-Duvar

No (m2) (m2) (m2) (m2) fe
Kat: 10 0.3000 0.3400 0.6400 0.0000
Kat: 9 2.6000 0.9600 3.5600 0.0000 5.563>0.80
Kat: 8 2.6000 0.9600 3.5600 0.0000 1.000 > 0.80
Kat: 7 2.6000 0.9600 3.5600 0.0000 1.000 > 0.80
Kat: 6 2.7500 0.9600 3.7100 0.0000 1.042 > 0.80
Kat: 5 3.0000 0.9600 3.9600 0.0000 1.067 > 0.80
Kat: 4 3.2250 0.9600 4.1850 0.0000 1.057>0.80
Kat: 3 3.7000 0.9600 4.6600 0.0000 1.114>0.80
Kat: 2 4.6500 0.9600 5.6100 0.0000 1.204 > 0.80
Kat: 1 4.1250 6.2800 10.4050 0.0000 1.855>0.80

TBDY 2018 Madde 3.6.2.3’¢ gore birbirine dik her iki yonde de zayif kat (B1)

diizensizligi bulunmamaktadir.
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Tablo 4.16. Burulma Diizensizligi (A1) Kontrolii (Ex)

Kat 6Min 6Max AMin AMax Aort m Ek
(m) (m) (m) (m) (m) Dismerkezlik (%)
Kat: 10| 0.662920 | 0.726377 | 0.052954 | 0.062294 | 0.057624 | 1.081 <1.20 -
Kat: 9 | 0.516559 | 0.697442 | 0.034537 | 0.052869 | 0.043703 | 1.210 > 1.20 | Mod Birlestirme Gerekli X
Kat: 8 | 0.482022 | 0.644574 | 0.051411 | 0.072340 | 0.061875 | 1.169 <1.20 -
Kat: 7 [ 0.430610 | 0.572234 | 0.067159 | 0.091021 | 0.079090 | 1.151 <1.20 -
Kat: 6 [ 0.363451 [ 0.481213 [ 0.077557 | 0.103468 | 0.090513 | 1.143 <1.20 -
Kat: 5 [ 0.285894 | 0.377744 | 0.081683 | 0.109421 | 0.095552 | 1.145 <1.20 -
Kat: 4 [0.204211 | 0.268323 | 0.082849 | 0.110231 | 0.096540 | 1.142 <1.20 -
Kat: 3 | 0.121362 | 0.158093 | 0.073178 | 0.097969 | 0.085573 | 1.145 < 1.20 -
Kat: 2 | 0.048184 | 0.060123 | 0.047054 | 0.083436 | 0.065245 | 1.279 > 1.20 | Mod Birlestirme Gerekli X
Kat: 1 10.001100 | 0.001133 | 0.001100 | 0.001133 [ 0.001116 | 1.015 <1.20 -
Tablo 4.17. Burulma Diizensizligi (A1) Kontrolii (Ey)
6Min 6Max AMin AMax Aort Ek
Kat b .
(m) (m) (m) (m) (m) Dismerkezlik (%)
Kat: 10 | 0.490717 | 0.500485 | 0.043729 | 0.050964 | 0.047346 1.076 <1.20 -
Kat: 9 | 0.444503 | 0.451360 | 0.047663 | 0.049419 | 0.048541 1.018 <1.20 -
Kat: 8 | 0.396840 | 0.401941 | 0.054306 | 0.056130 | 0.055218 1.017<1.20 -—-
Kat: 7 | 0.342534 | 0.345811 | 0.061567 | 0.063349 | 0.062458 1.014<1.20 -
Kat: 6 | 0.280967 | 0.282462 | 0.066287 | 0.067823 | 0.067055 1.011<1.20 -
Kat: 5 [ 0.214639 | 0.214680 | 0.067071 | 0.068754 | 0.067912 1.012<1.20 -
Kat: 4 | 0.145886 | 0.147609 | 0.063240 | 0.063813 | 0.063527 1.005<1.20 -—-
Kat: 3 | 0.082073 | 0.084369 | 0.051418 | 0.052190 | 0.051804 1.007 <1.20 -—-
Kat: 2 | 0.030102 | 0.032179 | 0.001267 | 0.030567 | 0.015917 1.920 > 1.40 -
Kat: 1 [ 0.001612 | 0.001621 | 0.001612 | 0.001621 | 0.001616 1.003<1.20 -

TBDY 2018 Madde 3.6.2.1°e¢ gore birbirine dik her iki yonde de burulma
diizensizligi (A1) bulunmaktadir.
Goreli kat 6telemesi kontrolii i¢in;
Tx=1.662 i¢in; Sa(T, DD3) = 0.16090g, Sa(T, DD2) =0.36178¢
A =0.16090/0.36178= 0.445
Betonarme yapi i¢in; K = 1, R=5, [=1
Goreli Oteleme Limiti = 0.008K x(R/I) =0.04
Tablo 4.18. Géreli Kat Otelemeleri Kontrolii (Ex)
h AMax ) etkin i .
Kat (m) (m) (m) (6 / h) etkin ;\.(6 / h) etkin
Kat: 10 | 2.600 | 0.062294 0.062294 0.023959 0.010656 < 0.04
Kat:9 | 2.800 | 0.052869 0.052869 0.018882 0.008398 <0.04
Kat: 8 2.800 0.072340 0.072340 0.025836 0.011490 < 0.04
Kat: 7 2.800 0.091021 0.091021 0.032508 0.014458 < 0.04
Kat: 6 2.800 0.103468 0.103468 0.036953 0.016435 < 0.04
Kat: 5 2.800 0.109421 0.109421 0.039079 0.017380 < 0.04
Kat:4 | 2.800 | 0.110231 0.110231 0.039368 0.017509 <0.04
Kat: 3 2.800 0.097969 0.097969 0.034989 0.015561 < 0.04
Kat: 2 2.800 0.083436 0.083436 0.029799 0.013253 <0.04
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Kat: 1 | 2.600 | 0001133 | 0.001133 | 0000436 | 0.000194<0.04 |
Tablo 4.19. Géreli Kat Otelemeleri Kontrolii (Ey)

Kat (rl:n) A(rl\:l) 5(1;;‘) (8 / ) tkin M5 / h) etkin
Kat: 10 | 2600 0.050964 0.050964 0.019601 0.008692< 004 v
Kat:9 | 2.800 0.049419 0.049419 0.017650 0.007827 < 0.04 v
Kat:8 | 2.800 0.056130 0.056130 0.020046 0.008889 < 0.04 v
Kat:7 | 2.800 0.063349 0.063349 0.022624 0.010033 < 0.04 v
Kat:6 | 2.800 0.067823 0.067823 0.024222 0.010741<0.04 v
Kat:5 | 2.800 0.068754 0.068754 0.024555 0.010889 < 0.04 v
Kat:4 | 2.800 0.063813 0.063813 0.022790 0.010106 < 0.04 v
Kat:3 | 2.800 0.052190 0.052190 0.018639 0.008265 < 0.04 v
Kat:2 | 2.800 0.030567 0.030567 0.010917 0.004841<0.04 v
Kat:1 | 2600 0.001621 0.001621 0.000623 0.000276 < 0.04 v

TBDY 2018 Madde 4.9.1.3(a)’ya gore birbirine dik her iki yonde de goreli kat

Otelemesi sinir degerleri agilmamastir.

Tablo 4.20. TBDY 2018 Tablo 3.6’ya Gore Diizensizlik Kontrolleri

Planda Diizensizlik Durumlari

(A1) Burulma Diizensizligi -MEVCUT-
(A2) Kat Diyaframi Siireksizligi -YOK-
(A3) Planda Cikintilar Bulunmast -YOK-

Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlari

(B1) Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat) -YOK-
(B2) Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat) -YOK-
(B3) Tasiyici Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi -YOK-

Tablo 4.21. Elemanlarin Hasar Bolgeleri (0°)

Kat | Elemanlar | Toplam Eleman Afiedi Eleman Kesme .Kuvvetlef'i Oran.l
Simirh Hasar | Belirgin | Ileri Hasar | Gogme | Simirh | Belirgin | Ileri | Gogme Bolgesi
1 l;"llr‘l’;ﬁr ?3 212 123 8 100 0.0951 | 0.0532 | 0.0000 0.8516
2 l;"llr‘l’;ﬁr ;} ; 127 8 214 0.0000 | 0.0113 |0.0000|  0.9887
3 lg‘l’;gr %g 100 116 8 105 0.3302 | 0.0449 | 0.0000 0.6248
4 %ﬁ’;ﬁr ?2 (6) 106 8 200 0.1500 | 0.0000 | 0.0000 0.8500
5 %ﬁ’;ﬁr ?2 3 126 8 200 0.0932 | 0.0452 | 0.0000 0.8616
6 %ﬁ’;ﬁr ?2 8 156 8 201 0.0000 | 0.0772 | 0.0000 0.9228
7 %ﬁ’;ﬁr ?2 } }é 8 16‘ 0.0002 | 0.3761 | 0.0000 0.6237
8 %ﬁ’;ﬁr ?2 116 115 8 3 0.5091 | 0.0475 | 0.0000 0.4433
9 %ﬁ’;ﬁr ?2 272 8 8 g 0.7069 | 0.0000 | 0.0000 0.2931
10 %ﬁ’;ﬁr 2 (3) (1) 8 3 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000
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Tablo 4.22. Elemanlarin Hasar Bolgeleri (90°)

Kat | Elemanlar | Toplam Eleman Afiedi Eleman Kesme.Kuvvetlef'i Oran.l
Simirh Hasar | Belirgin | Ileri Hasar | Go¢me | Stmirh | Belirgin | Ileri | Gocme Bolgesi

1 l;"llr‘l’;ﬁr ?2 231 102 8 108 0.0436 | 0.0000 | 0.0000 0.9564

2 l;"llr‘l’;ﬁr o : . : 100000 05065 |0.0000| 04935

3 lz:;gr %g 116 107 8 103 0.4950 | 0.0000 | 0.0000 0.5050

4 %ﬁ’;ﬁr ?Z 113 107 8 106 0.3744 | 0.0000 | 0.0000 0.6256

5 %ﬁ’;ﬁr ?Z 110 107 8 109 0.2782 | 0.0000 | 0.0000 0.7218

6 %ﬁ’;ﬁr ?Z 110 107 8 109 0.2569 | 0.0000 | 0.0000 0.7431

7 %ﬁ’;ﬁr ?Z 113 107 8 106 0.3384 | 0.0000 | 0.0000 0.6616

8 %ﬁ’;ﬁr ?Z 139 105 8 100 0.4294 | 0.0000 | 0.0000 0.5706

9 %ﬁ’;ﬁr ?Z 170 181 8 101 03932 | 0.1723 | 0.0000 0.4344

10 %ﬁ’;ﬁr ; ; 8 8 é 0.3682 | 0.0000 | 0.0000 0.6318
Deprem ivme kayitlarinin 0°’lik sonuglarina gore;

e Sinirli Hasar Boélgesindeki Kiris Yiizdesi: %7.1- Sinirli Hasar Bolgesindeki
Diisey Elemanlarin Yiizdesi: %64.7

e Belirgin Hasar Bolgesindeki Kiris Yiizdesi: %92.9- Belirgin Hasar
Bolgesindeki Diisey Elemanlarin Yiizdesi: %5.9

e ileri Hasar Bolgesindeki Kiris Yiizdesi: %0- Ileri Hasar Bolgesindeki Diisey
Elemanlarin Yiizdesi: %0

e Goeme Bolgesindeki Kiris Yiizdesi: %0< %20 V

e Gogme Bolgesindeki Diisey Elemanlarin Yiizdesi: %29.4 X

e Alt ve Ust kesitlerinin Ikisinde Birden Belirgin Hasar Siir1 Asilmis Diisey
Elemanlarin Toplam Kesme Kuvvetine Katkist: %7.2< %30 V
Deprem ivme kayitlarinin 90°’lik sonuglarina gore;

o Sinirl Hasar Bolgesindeki Kiris Yiizdesi: %20- Sinirli Hasar Bolgesindeki
Diisey Elemanlarin Yiizdesi: %53.8

e Belirgin Hasar Bolgesindeki Kiris Yiizdesi: %80- Belirgin Hasar Bolgesindeki
Diisey Elemanlarin Yiizdesi: %0

e ileri Hasar Bolgesindeki Kiris Yiizdesi: %0- Ileri Hasar Bélgesindeki Diisey
Elemanlarin Yiizdesi: %0

e  Gocme Bolgesindeki Kiris Yiizdesi: %0 < %20 \

e Gogme Bolgesindeki Diisey Elemanlarin Yiizdesi: %46.2 X
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e Alt ve Ust kesitlerinin Ikisinde Birden Belirgin Hasar Simir1 Asilmis Diisey

Elemanlarin Toplam Kesme Kuvvetine Katkist: %8 < %30 V

Bu sonuglar dogrultusunda TBDY 2018 Bolim 15.8.6’ya gore yapinin

performans diizeyi gogme bolgesindedir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda 30 Ekim 2020 Izmir Seferihisar Depreminde benzer
nitelikteki A ve B blok yapilar incelenmistir. A blok Izmir Seferihisar Depremi
sonrast yapilan incelemeler neticesinde hasarsiz olarak tespit edilmistir. Geometrisi,
yapim yili, miiteahhidi, malzeme 6zellikleri birebir ayni olan B blok yapisi ise toptan
gogmeye ugramistir. A blok yapisinin zemin katinda B blok yapisininkinden 5
kolonluk bir fazlalig1 bulunmaktadir. Bu kolonlarin A blok yapisinin ayakta kalmasina
olan etkisinin arastirilmasi yaninda, Izmir Seferihisar Depremi kayitlarinin yapilara
olan etkisi iizerinde de durulmustur. Calismada ayn1 zamanda Izmir ilinin
depremselligi g6z Oniine alinarak TBDY 2018’e gore secilen on bir deprem ivme
kaydiyla zaman tanim alaninda analizler yapilmis ve hasarsiz olan yapinin performans
diizeyi belirlenmistir.

Seferihisar Depremi ivme kaydiyla yapilan analiz sonucunda elde edilen kat
yer degistirmeleri, kat 6telemeleri, kat kesmeleri, kat ivmeleri ve performans analizi
sonuglart raporlanmistir. Ayrica basit 6l¢eklendirme yontemiyle 6l¢eklendirilen 11
deprem ivme kaydiyla zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu yapisal
diizensizlikler, goreli 6teleme kontrolleri, kat deplasmanlari, siineklik kontrolleri ve

sekil degistirme talepleri raporlanmistir.

e Izmir Seferihisar Depremi kaydiyla yapilan analizlerde kat dtelemelerine
bakildiginda yapiy1 yikima gotiirecek oranlar (>%2) elde edilmemistir. Fakat
kat 6telemelerinin %1’den biiyiik olmas1 hasarin basladigini gostermektedir.

e Izmir Seferihisar kaydiyla yapilan analiz sonucu yapilarda yumusak kat
diizensizligi olusmamaktadir. Fakat burulma diizensizligi oranlar1 bazi katlarda
1.2 sinir degerini asmaktadir.

e Izmir Seferihisar kaydiyla yapilan analizler sonucunda yap: elemanlarindaki
sekil degistirme talepleri ileri hasar ve gogme bdlgesine ulagsmamistir.

e Izmir Seferihisar kaydiyla yapilan analizler sonucu yapilara etki eden sismik
ivmelerin yapilar yikima gotiirecek kadar biiyiik olmadigi goriilmiistiir. Ayni
Ozelliklere sahip iki yapidan biri olan A blokta hasar olmamasi bunu
kanitlamaktadir.

¢ B blok yapisinin yikilma sebebinin yapilan analizler ve incelemeler neticesinde

imalat hatalar1 oldugu sonucuna varilmistir. Bu imalat hatalarinin kalitesiz
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beton, segregasyon, betonun yerlesme problemi, enine ve boyuna donati
eksikligi, aderans sorunlari, tastyici elemanlara kullanim esnasinda hasar
verilmesi olabilecegi dngoriilmektedir.

TBDY 2018’e¢ gore bolgenin depremselligi dogrultusunda segilen on bir
deprem ivme kaydiyla yapilan performans analizinde yap1 hedef performans
diizeyi olan kontrollii hasari saglamamis olup yapinin gé¢cme bolgesinde
oldugu goriilmiistiir.

Ayn1 zamanda yapinin esdeger statik deprem yiikii yontemiyle diizensizlik
kontrolleri yapilmig ve yapilarda burulma diizensizligi tespit edilmistir.

Diisey tasiyic1 ve yatay tasiyict elemanlarda kesme dayanimi yetersizligi

sonucu gevrek elemanlar tespit edilmistir.

Calisma sonucunda, mevcut yapilar icin yapilmasit gerekenler asagida

maddeler halinde sunulmustur.

Mevcut yapilarin  yetersizliklerinin/dlizensizliklerinin ~ giderilmesi ig¢in,
yapilarin tagiyici sistemlerinin gliglendirilmesi gerekmektedir. Diizensizlikler,
sismik kuvvetlere kars1 diisiik direncli alanlar ortaya ¢ikararak yapinin ¢okme
riskini arttirmaktadir. Bu nedenle, yapmnin iyilestirilmesi i¢in uygun
miihendislik teknikleri kullanilmalidir.

Bir binada kullanilan malzemeler ve is¢ilik kalitesi, bir yapinin deprem gibi
dogal afetlere dayanma kabiliyetini etkileyen bir diger faktordiir. Bu nedenle
yeni yapilar insa edilitken veya mevcut yapilar giiglendirilirken kaliteli
malzeme ve yeterli iscilik olduk¢a Onemlidir. Yapi1 malzemelerinin ve
is¢iliginin kalitesinin standartlara uygunlugu kontrol edilmeli, denetlenmeli ve
onaylanmalidir.

Zayif zemin iizerine inga edilen binalar depreme kars1 yetersizlikler
sergileyebilir. Bu durumda yapinin insa edilecegi alanda zemin etiidiiniin
yapilmasi, gerekiyorsa uygun giiglendirmenin yapilmasi ve zeminin
tyilestirilmesi gerekmektedir.

Hizli degerlendirme teknikleriyle Tiirkiye genelindeki yetersiz yapi stogu

belirlenmeli, bu yapilar gii¢lendirilmeli veya yikilmalidir.
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