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Ozet

Bu ¢alismada, yumusak kat diizensizligine sahip betonarme yapilarin sismik yiikler altindaki hasar
gorebilirlikleri Artimsal Dinamik Analiz (IDA) yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Calisma
kapsaminda, farkli zemin kat yiiksekligi ve dolgu duvar diizenine sahip alti farkli yapi modeli
olusturulmus ve her bir yapi, gesitli 6lgeklenmis yer hareketlerine maruz birakilarak yapisal tepkileri
analiz edilmistir. Analizlerde hasar 6l¢iitii olarak goreli kat Gtelenmesi, siddet 6l¢iitii olarak ise En Biiyiik
Yer Ivmesi (PGA) kullanilmistir. Elde edilen IDA egrileri dogrultusunda, her bir model igin OP, 10,
DC, LS ve CP performans seviyelerine karsilik gelen kirilganlik egrileri tiiretilmistir. Sonuglar, zemin
katta dolgu duvar eksikligi ve kat yiiksekligi artisinin yapinin yatay rijitligini azalttigini, bu durumun ise
kirilganligi 6nemli olgiide artirarak daha diisiik PGA seviyelerinde yliksek hasar olasiliklarina yol
actifini ortaya koymustur. Bu bulgular, yap1 tasariminda geometrik ve dayanim yoniinden siirekliligin
onemine dikkat gekmektedir.

Anahtar kelimeler: Yumusak kat, kirilganlik, artimsal dinamik analiz, betonarme, dolgu duvar

Abstract

In this study, the seismic fragility of reinforced concrete structures with soft-story irregularities is
evaluated using the Incremental Dynamic Analysis (IDA) method. Six structural models with varying
ground story heights and infill wall configurations were developed and subjected to scaled ground
motion records to assess their structural responses. Interstory drift ratio was used as the damage measure,
while Peak Ground Acceleration (PGA) was selected as the intensity measure. Based on the IDA curves,
fragility functions corresponding to the OP, 10, DC, LS, and CP performance levels were derived for
each model. The results indicate that increasing ground story height and absence of infill walls in the
lower stories significantly reduce lateral stiffness, leading to greater fragility and higher damage
probabilities at lower PGA levels. These findings highlight the critical role of stiffness continuity and
geometric regularity in ensuring seismic resilience of structures.

Keywords: Soft-story, fragility, incremental dynamic analysis; reinforced concrete, infill wall

1. Giris

Tiirkiye, aktif tektonik kusakta yer almasi nedeniyle siirekli bir deprem tehlikesi altindadir. 2023
yilinda Giliney Anadolu Fay Hatti (GAF) ilizerinde meydana gelen 7.6 Mw ve 7.7 Mw
biiytikliigiindeki depremler, dogal bir olayin kisa siirede biiyiik bir felakete doniisebilecegini agikca
ortaya koymustur. Gerek ge¢miste yasanan gerekse gelecekte meydana gelmesi muhtemel
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depremlerde, yapisal diizensizlikler iceren binalar — o6zellikle yumusak kat ve zayif kat gibi
diizensizlikler barindiranlar — daha fazla hasar gormeye egilimlidir. 2017 yilinda gerceklesen
Poheng Depremi sirasinda, piloti bdlgesinde yer alan ¢ok sayida yapi farkli diizeylerde hasar
almigtir. Bu hasarlarin biiytik olgiide yapisal diizensizliklerden kaynaklandigi belirlenmistir [1].
Uluslararas1 Bina Kodu (IBC), yumusak kat diizensizligini; bir yapinin belirli bir katinin, alt veya
iist katlara kiyasla yatay yiiklere kars1 onemli 6l¢iide daha diisiik ya da daha yiiksek rijitlige sahip
olmasi durumu olarak tanimlamaktadir [2]. Yumusak kat olusumunun baslica nedenleri arasinda;
katlar arasindaki dolgu duvar oraninin ani degisimi ve kat yiiksekliklerinin farklilig1 yer almaktadir.
Literatiirde yer alan bir¢cok calisma, bu tlir yapisal diizensizliklere sahip betonarme binalarin
depremler sirasinda diisiik performans sergiledigini ortaya koymustur [3—6]. Katlar arasindaki ani
rijitlik degisimi, sismik enerjinin belirli bir katta yogunlagmasina neden olarak hasarin bu bolgede
toplanmasina yol agmaktadir. Bu durum, giiniimiizde meydana gelen depremlerde de betonarme
yapilarin yikiminda belirleyici bir rol oynamaktadir [7—11]. Nitekim, 6 Subat 2023’te merkez tisleri
Kahramanmarag’in Pazarcik ve Elbistan ilgeleri olan 7.7 Mw ve 7.6 Mw biiyiikliigiindeki
depremler sirasinda ¢ok sayida bina, 6zellikle yumusak kat diizensizligi nedeniyle agir hasar
gérmiistiir [12]. Tiim bu olumsuzluklara ragmen, yumusak kat diizensizligi bulunan yapilarin hem
iilkemizde hem de diinya genelinde hala yaygm bi¢cimde kullanilmakta olmasi, bu sorunun
ciddiyetini daha da artirmaktadir [11].

Sismik risk degerlendirme siireci, gelecekte meydana gelebilecek Ongdriilemeyen depremler
karsisinda yapilarin giivenlik ve performans seviyelerinin tahmin edilmesini amaglamakta olup, bu
stirecte genellikle olasiliksal yaklasimlara basvurulmaktadir. Bu baglamda, sismik kirilganlik
egrileri, bolgesel sismik riskin ve olas1 kayiplarin 6ngoriilmesi ile deprem ydnetmeliklerinin
olusturulmasinda kritik bir rol oynamaktadir [13]. Deprem sonrasi yapilarda meydana gelebilecek
hasarlar, cesitli yontemlerle gelistirilen kirilganlik egrileri yardimiyla tahmin edilebilmektedir.
Temel olarak bu egriler, yap1 iizerine gelen sismik talebin, yapinin kapasitesine esit veya daha
biiyiik olma olasiligin1 temsil eder. Kirillganlik egrileri, belirli bir yap1 segmenti ya da yap1 sinifi
i¢in tiliretilebilmekte ve bu sayede yapisal sistemin deprem esnasinda hasar gorme olasiligina dair
genel bir degerlendirme sunmaktadir [14]. Depremin siddeti arttikca farkli hasar seviyelerine
ulagma olasiligini tahmin etmeye olanak saglayan bu egrilerin dogru bicimde modellenmesi,
saglikli bir hasar Ongoriisii i¢in hayati onemdedir [15]. Sismik kirillganlik egrilerinin elde
edilmesinde ¢ogunlukla dogrusal olmayan dinamik analizler kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
kapasite spektrumu yontemi (Capacity Spectrum Method - CSM) gibi dogrusal olmayan statik
analiz yontemleri de analitik kirilganlik egrilerinin tiiretilmesinde alternatif bir yaklagim olarak 6ne
cikmaktadir [14]. Shinozuka ve arkadaslar1 (2000b), calismalarinda ATC (1996) tarafindan
belirlenen ilkeler dogrultusunda CSM yo6ntemini kullanarak dogrusal olmayan statik analiz yoluyla
yapisal hasar olasiliklarini incelemislerdir. Ayrica, bu yontemle elde edilen kirillganlik egrileri ile
dogrusal olmayan dinamik analiz sonucu elde edilen egriler arasinda karsilastirmalar yapilmistir.
Shinozuka ve ekibine gore, dogrusal olmayan dinamik analiz, yapilarin elastik olmayan sismik
taleplerinin ongoriilmesinde en giivenilir yontemlerden biri olup hem geometrik hem de malzeme
bazli dogrusal olmayan davranislar1 dikkate alarak yapilarin deprem etkilerine karst verdigi
tepkileri en gergekgi sekilde ortaya koymaktadir [14]. Farkli yer hareketi senaryolarina dayali ivme
kombinasyonlarinin kullanildig1 bu analizler, gorece diisiik belirsizlik diizeyiyle yiiksek dogrulukta
sonuglar sunabilmeleri nedeniyle, sismik degerlendirme ¢aligmalarinda giiclii ve gilivenilir bir
yontem olarak kabul edilmektedir [16].
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Yapilarin hasar gorebilirliginin degerlendirilebilmesi i¢in kirilganlik egrilerinin olugturulmasi
gerekmektedir. Literatiirde yapilan incelemeler, bu egrilerin gelistirilmesinde yaygin olarak {i¢
temel yontemin kullanildigini ortaya koymaktadir. Sekil 1’de de gosterildigi iizere bu yontemler;
ampirik yontem [17,18], analitik yontem [19,20], ve sezgisel yoOntem [21] olarak
smiflandirilmaktadir [22].

Kirilganlik Egrilerinin
Olugturulmasi

Ampirik Analitik Sezgisel
Yéntem Yontem Yéntem
_4 | / O
llll w
Gercek hasar Sayisal Uzman
verilerinden analizlerrden goruslerinden

Sekil 1. Kirilganlik egrilerinin gelistirilme teknikleri

Yesilyurt (2021), tek katli prefabrik betonarme sanayi yapilarinin gesitli yapisal ve geometrik
parametreler dikkate alinarak hasar gorebilirliklerini degerlendirmistir [23]. Giivensoy (2023), tek
katl prefabrik yapilarin farkli deprem yonetmeliklerine gore performansini, gergek ivme kayitlari
kullanarak incelemis ve hasar gorebilirlik egrileri araciligiyla bu yonetmelikleri karsilagtirmigtir
[24]. Nemutlu (2023), Bingdl il merkezindeki konut tipi betonarme yapilarin deprem performansini
analiz etmis; bu analiz sonucunda elde edilen verilere dayanarak bolgeye 6zgi kirilganlik egrileri
gelistirmistir [25]. Kim ve arkadaglar1 (2015), yapisal diizensizlik igeren pilotis binalar i¢in artimsal
dinamik analizler kullanarak sismik kirilganlik fonksiyonlar1 olusturmustur [1]. Akansel (2011),
burulma diizensizligi bulunan perde duvarli bir yapinin hasar goérebilirligini arastiran bir calisma
gergeklestirmistir [26]. Del Gaudio ve ¢alisma arkadaslar1 (2020), son 50 yila ait hasar verilerini
esas alarak Italya’daki betonarme yapi stogunu temsil eden farkli bina smiflari icin hasar
gorebilirlik ve kirllganlik egrileri tanimlamistir [15]. Yo6n [27], 2020 yilinda gergeklestirdigi
caligmada, kirillganlik egrilerinden yararlanarak 2007 ve 2018 Tiirk Deprem Y 6netmeliklerine gore
betonarme binalarin sismik kirilganligini degerlendirmistir. Bu kapsamda, tipik bes ve yedi kath
betonarme binalar se¢ilmis ve analizlerde Artimsal Dinamik Analiz (IDA) yontemi kullanilmastir.
Zuccaro ve ekibi (2021), italya'daki yigma yapilar igin hasar olasilik matrislerinden yararlanarak
hasar gorebilirlik egrileri modeli gelistirmistir [28]. Karasin ve Oncii (2023) ise Bingdl ilinde yer
alan bir okul binas1 icin HAZUS 2022, 1998, DBYBHY-2007 ve 2018-TBDY ydnetmeliklerine
gore kirillganlik egrilerini belirlemistir [29].

Bu calismanin amaci, yaygin olarak karsilasilan, orta yiikseklikteki yumusak kat diizensizligine
sahip betonarme yapilarin hasar gorebilirliklerinin =~ kirillganlik  egrileri  yardimiyla
degerlendirilmesidir. Bu kapsamda, kirilganlik egrileri olusturulurken literatiirde sikca tercih
edilen Artimsal Dinamik Analiz (Incremental Dynamic Analysis — IDA) yontemi kullanilmistir.
Yapr davranigini etkileyen dolgu duvar varligi ve kat yiiksekligi degisimlerinin etkisini analiz
edebilmek amaciyla dort farkli yapi senaryosu olusturulmustur. Birinci senaryoda, tiim kat
yiikseklikleri 3 metre olup, hicbir katta dolgu duvar bulunmamaktadir ve referans olarak
kullanilmugtir. Ikinci senaryoda, yalmzca zemin kat yiiksekligi artirilmis, diger katlar 3 metre
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olarak korunmus ve tiim katlarda dolgu duvari bulunmamaktadir; bu sayede kat yiiksekliginin
etkisi izole sekilde incelenmistir. Ugiincii senaryoda, tiim kat yiikseklikleri 3 metre olup sadece
zemin katta dolgu duvari bulunmazken tist katlarda dolgu duvarlar1 yer almaktadir; bu senaryo
dolgu duvar eksikliginin etkisini analiz etmeyi hedeflemektedir. Dordiincii ve son senaryoda ise
hem zemin kat yiiksekligi artirilmis hem de bu katta dolgu duvar1 bulunmamaktadir; iist katlar ise
3 metre yiiksekliginde olup dolgu duvarlara sahiptir. Bu senaryo, zemin kata 6zgii geometrik ve
dayanim kaynakl1 diizensizliklerin birlesik etkisinin incelenmesini saglamaktadir. Bu dort senaryo
sayesinde, dolgu duvar varligi ile kat yiiksekligi degisimlerinin yapilarin sismik davranisi
izerindeki bireysel ve birlesik etkileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

2. Yontem ve Analiz Suireci
2.1. Artimsal dinamik analiz (IDA)

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yonteminin gelistirilmis ve kapsami genisletilmis
bir versiyonu olarak kabul edilen Artimsal Dinamik Analiz, sismik yiikler altindaki yapilarin
dinamik tepkilerini degerlendirmede etkin bir arag olarak literatiirde yerini almistir [30]. Ilk olarak
Bertero [31] tarafindan 1977 yilinda 6nerilen bu yontem, ilerleyen yillarda Bazzurro ve Cornell
[32], Bazzurro vd. [33], Vamvatsikos ve Cornell [34], Lin ve Baker [35], Jalayer vd. [36] ve Miano
vd. [37] gibi birgok aragtirmaci tarafindan detayl1 bigimde incelenmis, gelistirilmis ve alana 6nemli
katkilar saglamistir.

Artimsal dinamik analizden once gergeklestirilmesi gereken temel adimlardan biri, uygun yer
hareketi kayitlarinin segilmesidir. Deprem kayitlarinin seciminde dikkate alinmasi gereken cesitli
kriterler bulunmaktadir ve bunlarin basinda depremin biiytlikliigli gelmektedir. Literatiirde bir¢cok
arastirmaci, analizlerde kullanilacak yer hareketi kayitlarmin 6.5 biiytlkliiglinden biiytik
depremlerden elde edilmesi gerektigini; 6.5’in altindaki depremlerin ise genellikle yapisal olmayan
hasarlara yol agtigin1 ifade etmistir [40]. Artimsal dinamik analizlerde kullanilacak yer
hareketlerinin sayis1 konusunda ise farkli sismik standartlar (ATC, 1996; UBC, 1997; NEHRP,
2005) en az ti¢ veya yedi adet yer hareketi kaydinin tercih edilmesini dnermektedir [38, 39]. Bunun
yani sira, kayit secimi sirasinda depremin biiyilikligii, pik yer ivmesi (PGA), yapinin fay hattina
olan mesafesi ve zemin sinif1 gibi parametrelerin dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir [39]. Bu
caligmada, Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER) NGA veri tabanindan temin
edilen ti¢ farkli kuvvetli yer hareketi seti kullanilmistir. Segilen yer hareketlerinin 6zellikleri Tablo
1'de sunulmakta; bu kayitlar, SismoMatch yazilimi aracilifiyla dl¢eklendirilmis ve zemin tipiyle
uyum saglamak amaciyla hedef tepki spektrumuna gore, Sekil 2'de gosterildigi sekilde
eslestirilmistir.

Tablo 1. Analizde kullanilan deprem kayitlarina iliskin bilgiler

No Deprem Deprem Y1l Istasyon Dep ren(ll\}/?vl\lguklugu (V)30 (m/sn)
1 Kocaeli, Tiirkiye 1999 Botas 7.51 341.56
2 Diizce, Tiirkiye 1999 Bursa Tofas 7.14 289.69
3 Kobe, Japonya 1995 OSAJ 6.90 256.05
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Sekil 2. Yer hareketi kayitlarinin hedef tepki spektrumuna uygun sekilde dlgeklendirilmesi

2.2. Otelenme

Otelenmeler, bir yapinin yanal yiiklere karsi gosterdigi performansin degerlendirilmesinde ve
yapisal ¢Okme riski tasiyan kritik hasarlarin belirlenmesinde etkili bir parametre olarak
kullanilmaktadir. Yiizde otelenme degeri, analiz sonucunda elde edilen en biiyiik cati yer
degistirmesinin yapinin toplam yiiksekligine oranlanmasiyla hesaplanmaktadir [38]. Bu ¢alismada
kirilganlik egrilerinin olusturulmasinda, Xue ve ark. [40] tarafindan yiizde Gtelenmeye gore
tanimlanan ve Kassem ve ark. [38] da benimsedigi bes adet performans seviyesi kullanilmistir. Bu
performans seviyeleri; Kullanima Devam (Operational — OP), Hemen Kullanim (Immediate
Occupancy — 10), Kontrolii Hasar (Damage Control — DC), Can Giivenligi (Life Safety — LS) ve
Cokmenin Onlenmesi (Collapse Prevention — CP) seklinde siralanmaktadir. Katlar aras1 goreli
otelenmeye (kayma oranina) dayali yap1 performans degerlendirmesi kapsaminda, OP i¢in %0.5,
10 i¢in %1.0, DC i¢in %1.5, LS i¢in %2.0 ve CP i¢in %2.5 oraninda esik degerler tanimlanmistir
[38, 40]. Kirilganlik egrilerinin olusturulmasinda iki temel parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir:
ortalama (p) ve standart sapma (3).

Kirilganlik ya da hasar gorebilirlik egrisi, belirli yer hareketi parametreleri altinda farkli hasar
diizeylerinin meydana gelme olasiligini ifade etmektedir. Bu tiir egrilerin olusturulmasinda, PGA
(En Biiyiikk Yer Ivmesi), PGV (En Biiyilk Yer Hizi1) veya spektral ivme gibi sismik talep
parametreleri kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan
Analiz yontemi uygulandig icin, kirilganlik egrilerinin olusturulmasinda sismik talep parametresi
olarak PGA tercih edilmistir. Bu c¢alismada, analiz yontemi olarak Zaman Tanim Alaninda
Dogrusal Olmayan Analiz kullanilmigtir. Bu nedenle, kirilganlik egrilerinin olusturulmasinda yer
hareketi siddet dl¢iitii olarak En Biiyiik Yer Ivmesi (PGA) tercih edilmistir.

2.3. Hasar gorebilirlik analizleri i¢in sayisal yapr modelleme

Hasar gorebilirlik analizleri kapsaminda, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)
esaslarina gore tasarlanmig betonarme bir ¢ergeve sistem ele alinmistir. Calisma kapsaminda, farkl
yap1 konfigilirasyonlarini temsil eden alt1 farkli ¢erceve modeli degerlendirilmistir. Referans model
olarak, tiim kat yiiksekliklerinin sabit tutuldugu ve higbir katta dolgu duvar bulunmayan bos
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cerceve modeli (BC-I) kullanilmustir. Ikinci modelde, yalmizca zemin kat yiiksekligi 3.5 metreye
cikarilmis ve yine tiim katlarda dolgu duvari bulunmayan bos ¢erceve (BC-II) incelenmistir.
Ucgiincii modelde ise zemin kat yiiksekligi 4.0 metre olarak artirilmis olup, diger kat yiikseklikleri
sabit tutulmus ve higbir katta dolgu duvar yer almamaktadir (BC-III). Dordiincii modelde, tiim kat
yiikseklikleri sabit tutulmus; zemin kat hari¢ diger tiim katlarda dolgu duvar bulunan dolgu duvarl
cergeve modeli (BC-IV) ele alinmistir. Besinci modelde, zemin kat yiiksekligi 3.5 metre olarak
belirlenmis ve sadece zemin katta dolgu duvari bulunmayan bir yapt konfiglirasyonu
olusturulmustur (BC-V). Altinct ve son modelde ise zemin kat yiiksekligi 4.0 metreye ¢ikarilmis,
yine yalnizca zemin katta dolgu duvari bulunmayan bir ¢ergeve modeli (BC-VI) analiz edilmistir.
Modellenen aks iizerindeki kolon ve kiris boyutlar1 sirasiyla 5050 cm ve 45%x45 cm olarak
alimmistir. Kiris boyutlar1 ise 25x50 cm olarak belirlenmistir. Bu calismada, tasiyict sistem
elemanlarinda kullanilan betonarme kesitlerin malzeme 6zellikleri, TBDY 2018 esaslarina uygun
sekilde tanimlanmistir. Betonarme elemanlarda C25/30 sinifi beton kullanilirken hem enine hem
de boyuna donati ¢eligi olarak B420C sinifi ¢elik tercih edilmistir. Cerceve sistemi, sismik yiiklerin
yan1 sira, yer¢ekimi etkileri altinda da analiz edilmis olup; bu kapsamda 6lii yiik olarak 10 kN/m?
ve hareketli yiik olarak 5 kN/m? degerlerinde diisey ytikler uygulanmstir.

3. Bulgular ve Degerlendirmeler

Tas1yici sistemin, PGA = 1.0 g diizeyindeki kuvvetli yer hareketine maruz birakilmasi: durumunda,
Can Giivenligi (LS) performans seviyesine ulagsma olasiliklarinin zemin kat yiiksekligi arttikca
belirgin sekilde yiikseldigi gozlemlenmistir. Referans model olan BC-I i¢in LS seviyesine ulasma
olasilig1 %77 olarak hesaplanmuistir.

Zemin kat yiiksekligi 3.5 metreye cikarilan BC-II modelinde bu olasilik %85’e ytikselirken, 4.0
metre olarak tanimlanan BC-III modelinde %95 seviyesine ulasmistir. Bu durum, artan kat
yiiksekliginin yapisal rijitlikte neden oldugu azalma nedeniyle sismik talepler karsisinda daha
yiiksek hasar olasiliklartyla sonuglandigim gdstermektedir. Ote yandan, dolgu duvar iceren
modeller (BC-1V, BC-V ve BC-VI) i¢in LS seviyesine ulasma olasiligi %100 olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde, Go¢menin Onlenmesi (CP) performans seviyesine ulasma olasilig1 da zemin kat
yiiksekligindeki artigla birlikte yilikselmektedir. Referans model BC-I i¢cin CP seviyesine ulasma
olasilig1r %52 iken, bu oran BC-II modelinde %62’ye, BC-III modelinde ise %80’e ¢ikmaktadir.
Dolgu duvar iceren BC-1V, BC-V ve BC-VI modellerinde ise CP seviyesine ulasma olasilig1 %97
ile %100 arasinda degismekte olup, bu durum yapisal diizensizliklerin ve rijitlik farklarinin
etkisiyle sismik performansin kirilganliga doniistiigiinii gostermektedir (Sekil 3).

Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢aligmada, yumusak kat diizensizligine sahip betonarme yapilarin sismik davranislar1 Artimsal
Dinamik Analiz yontemi ile degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar dogrultusunda kirilganlik
egrileri olusturulmustur. Farkli zemin kat yiiksekligi ve dolgu duvar konfigiirasyonlarina sahip alt1
farkli yapt modeli iizerinden yapilan analizler sonucunda asagidaki bulgulara ulagilmistir: Zemin
kat yiiksekliginin artirilmasi, yapilarin yatay rijitligini diistirerek sismik taleplere karst daha kiril-
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Sekil 3. Farkli performans seviyelerine karsilik gelen hasar gorebilirlik egrileri: (a) Kullanima Devam (OP), (b)
Hemen Kullanim (10), (c) Kontrollii Hasar (DC), (d) Can Giivenligi (LS), (¢) G¢menin Onlenmesi (CP)

gan hale gelmesine neden olmustur. Yalnizca zemin kat1 yiikseltilmis modellerde, ayni1 hasar
seviyesine ulagmak i¢in gerekli PGA degerlerinde anlaml diisiisler gézlemlenmistir. Zemin katta
dolgu duvar bulunmamasi, katlar arasi rijitlik farkini artirarak yumusak kat olusumunu
tetiklemis;bu durum diistik siddetli yer hareketlerinde dahi hasar olusma olasiligin1 yiikseltmistir.
Dolgu duvar iceren modellerde, diisiik PGA seviyelerinde rijitlik artis1 nedeniyle kisa vadede
avantajli bir davranis gozlenmis olsa da yiiksek siddetli depremlerde bu rijitligin ani kirillganlhiga
doniistiigii tespit edilmistir. Kirillganlik egrileri, zemin kat yiiksekligi ve dolgu duvar dagilimindaki
diizensizliklerin yapilarin Gé¢menin Onlenmesi (CP) seviyesine ulasma olasiliklarim 6nemli
olgtide artirdigini ortaya koymustur. CP seviyesine ulasma olasiligi bazi modellerde %100’e kadar
yiikselmistir. Elde edilen bulgular, yap1 tasariminda kat ytiksekligi ve dolgu duvar dagilimi gibi
parametrelerin yalnizca mimari degil, ayn1 zamanda sismik performans agisindan da kritik rol
oynadigin1 gostermektedir. Bu ¢aligmada elde edilen bulgular dogrultusunda, hem yap1 tasarim
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stirecine katki saglamak hem de gelecekte gergeklestirilecek benzer arastirmalara yol gostermek
amaciyla asagidaki Oneriler sunulmaktadir: Yapisal tasarim asamasinda zemin kat yiiksekligi
standartlara uygun sinirlar i¢inde tutulmali, 6zellikle ticari amagcla kat yiiksekligi artirilan yapilarda
yatay rijitlik kayiplart géz oniinde bulundurularak gerekli miithendislik onlemleri alinmalidir.
Dolgu duvarlarin yapisal sistem {izerindeki etkisi, yalnizca dolgu elemani olarak degil, yapinin
sismik performansina dogrudan etki eden bir unsur olarak ele alinmali; bu duvarlarin modellenmesi
yapt analizlerinde ihmal edilmemelidir. Yumusak kat diizensizligi iceren yapilarin performans
analizi, geleneksel yontemlerin 6tesine gegerek dogrusal olmayan zaman tanim alani analizleri ile
detayli bicimde degerlendirilmelidir. Yiiksek sismik tehlike bolgelerinde, zemin katta dolgu duvar
eksikligi ve kat ytiksekligi artisinin birlikte degerlendirilerek yumusak kat olusumunu 6nleyici
yapisal detaylar uygulanmalidir. Gerekirse zemin katlarda ilave yatay ve diisey tastyici elemanlar
planlanmalidir. Gelecek caligmalarda, dolgu duvarlarin malzeme tiiri (tugla, gaz beton, vb.),
yerlesimi, agiklik orani ve baglanma sekli gibi parametrelerin kirilganlik davranist tizerindeki
etkileri detayl olarak incelenmelidir. Farkli zemin tiirleri, tasiyici sistem tipleri (¢erceve-perde
sistemleri, kompozit sistemler) ve kat sayisina sahip yapilarla kapsam genisletilerek parametrik
analizlerin yapilmasi, yumusak kat etkisine dair genel geger miihendislik ¢ikarimlarina ulagilmasini
saglayacaktir.
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