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OZET

Ulkemizdeki sanayi yapilarin biiyiik bir kismini, uzun yillardir kullanilan, ¢ok
aciklikli veya tek agiklikli genellikle bir katli betonarme prefabrike yapilar
olusturmaktadir. Ne yazik ki gegmis donemlerdeki Deprem yonetmeliklerimizin genel
olarak eksik/hatali olusu ve ozellikle prefabrike yapilar ile ilgili 1998 y6netmeligine
(TS9967 Deprem yonetmeligi olarak goriilmemistir) kadar bu tarz yapilarin deprem
hesab1 i¢in higbir 6zel sartin bulunmamasi yapi stogunun performasinin ne diizeyde
sorunlu oldugunu ilk bakista ortaya koymaktadir. 2007 Deprem Y onetmeliginde
(DBYBHY-2007) bu tip yapilarin tasarimi ile ilgili Bélim 3’te kisa bir tanimlama
yapilmistir. 2018 yonetmeliginde (TBDY 2018) bu tarz yeni yapilarin tasarimi Boliim
8 de daha kapsamli olarak ele alinmisitr. Ancak her iki yonetmelikte de betonarme
prefabrike yapilarin degerlendirilmesi ve gii¢clendirilmesi ile ilgili olarak spesifik konu
ve detaylar bulunmamaktadir.

Gliniimiizde mevcut betonarme prefabrike yapilarin  giiclendirmesi
calismalarinda “klasik yontemler” kullanilmaktadir. Bu giiglendirme c¢aligmalari,
tesisler icin, biiylik is kesintileri, alan kayb1 ve imalat zorluklarina sebep olmaktadir.

Tez ¢alismasinda, 1999 Adapazar1 depremi sonrasinda TPB tarafindan yapilan
incelmeler sonucunda organize sanayi bolgesinde yikilan 6rnek yapilardan A Grubu
yap1 tipi secilerek mevcut deprem performansi degerlendirilmis ve bu yapi tipi i¢in
sismik enerji soniimleyiler ile gliglendirme ¢alismasi yapilmasi ¢alisilmistir.

Calisma kapsaminda Lineer Siirtinmeli ve Viskoz tip enerji séniimleyicler
kullanilmisitr. Yapinin benzerlik gosteren akslarindan kisa ve uzun dogrultuda iki aksi
belirlenmis ve bu akslar i¢in Zaman Tanim Alaninda analizler yapilmistir

Analizler sonucunda mevcut yapi1 tepe deplasmani ve yapi performansinda
siirhda olsa iyilesmeler goriilmistir. Yapinin Gogme Durumu Performans
seviyesindeki mevcut durumu uzun dogrultuda Kontrollii Hasar (Can Giivenligi)

Seviyesine gelistirilmis, kisa dogrultuda Gogme Durumu Performansi asilamamaistir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrike Yapi, Giiclendirme, Enerji Soniimleyici, Zaman

Tanim Alaninda Analiz.



SUMMARY

Most of the industrial buildings in Turkey consist of multi-span or single-span
and generally single story reinforced concrete prefabricated structures that have been
used for many years. Unfortunately, previous seismic regulations were generally
incomplete/faulty in the past and seismic provisions, especially for the prefabricated
structures have never been mentioned till 1998 Earthquake Code (TS9967 cannot be
considered as a seismic code) and it shows at a first glance how problematic the
performance of the building stock is. A brief description was included in Chapter 3 of
the 2007 Earthquake Code regarding this type of structures. In 2018 Earthquake Code,
the design of such new structures is explained in more detail in Chapter 8. However,
both regulations do not cover the specific issues and details regarding the evaluation
and strengthening of reinforced concrete prefabricated structures.

Nowadays, “classical methods” are used for the retrofitting of the existing
reinforced concrete prefabricated buildings. These retrofitting activities cause major
operational interruptions, loss of space and manufacturing/erection difficulties for
plants.

In the thesis study, Group-A type of structure was selected according to the
classification of structures as per the results of investigations carried out by TPB after
1999 Adapazar earthquake among the demolished structures in the industrial zone,
and seismic evaluation of this type of structure was carried out. Then, retrofitting study
was performed with seismic energy dissipation devices.

Friction (Linear) and Viscous type dampers were used during studies. Two axes
representing the structure along short and long directions were selected and Time-
History analyses were carried out for these axes.

As a result of the analyzes, there have been some improvements in the top
displacement and performance of the building. The “Collapse Performance Level” of
the existing building was managed to level up to “Damage Control (Life Safety)” along
long axis, however, “Collapse Performance Level” remained as the same along short

axis.

Keywords: Precast Structure, Retrofitting, Energy Dissipating, Time History

Analysis.
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1. GIRIS

Tiirkiye en etkin deprem kusaklarindan biri iizerinde (Akdeniz-Alp-Himalaya)
yer almaktadir. Diinyadaki toplam depremlerin beste birinin meydana geldigi bu
kusak, birbirine karsit olarak uzanan kiriklarin olusturdugu bir ag goriiniimi ile
Tirkiye’yi, Kuzey, Giliney ve Bati’dan ii¢ asli kirik sistemiyle kat etmekte, bu asli
sistemlere, yerel kirik zonlar1 da eklenmektedir. Deprem haritas1 ve bu haritaya esas
sismisite verilerine gore, Tirkiye topraklarinin %93’l deprem bdlgeleri icinde yer
almaktadir. Yeryliziinde 600 milyon insanin deprem agisindan riskli bolgelerde
yasadigr tahmin edilirken Tiirkiye niifusunun %98’i deprem tehdidi altinda
yasamaktadir. Sanayi kuruluslarinin %98’1 deprem bdolgelerinde ve %731 de aktif fay
zonlar1 i¢inde yer almaktadir. Ayni sekilde barajlarimizin %95°1 bu tehlikeli topraklar
tizerinde bulunmaktadir [1].

Ulkemizde 20. yiizyilin basindan itibaren yaklasik 60 adet yikici siddette
deprem meydana gelmistir. Bu depremlerin biiyiik bir ¢ogunlugu ~1500 km uzunluga
sahip Kuzey Anadolu Fay Hatti iizerinde olusmustur. Bu fay sistemi {izerinde
meydana gelen en bliyiik depremler sirasiyla 1939, 1943, 1944, 1966, 1967, 1992 ve
1999, 2001 ve 2011 tarihli depremler olup bu depremlerde yaklasik 92.000 can kaybi,
175.000 yaralanma olayr yasanmis ve 650.000’den fazla bina kullanilamaz hale
gelmistir [2].

Marmara bdlgesinde 17 Agustos 1999 tarihinde olusan yikici deprem, Izmit’in
giineydogusunda (12 km), Kuzey Anadolu Fay hatti {istiinde moment biiytkligi Mw:
7.4 ve maksimum siddeti X (MSK) sinifindadir. Deprem Arastirma Dairesi tarafindan
bu depremin dismerkezi 40.70N, 29.91E derinligi 15.9 km olarak belirlenmistir. Resmi
kayitlardan alinan bilgilere gore bu depremde 66.441 konutun ve 10.901 isyerinin agir
hasara, 67.242 konutun ve 9.927 isyerinin orta hasara, 80.160 konutun ve 9.712
isyerinin hafif hasara ugramasma ve 17.479 kisinin Olmesi, 43.953 kisinin
yaralanmasina neden olmustur. 1999 depremi, 1939 yilinda meydana gelen Erzincan
Depremi (Mw:7.8 ve 0lii sayist: 32.962)’n den sonra can kayb1 agisindan son yiizyilda
olusan en biiyiik ikinci depremdir.

Ulkemizin sanayi yapilar genel olarak tek katli prefabrik yapi sistemlerinde
olusmaktadir. Bu prefabrike yapilar, biiyiik aciklikli tek katli yapilardir. Tipik yapilar,

kolonlar1 iisten mafsal baglantili temelden ankastre baglantili (¢anak temel)



sistemlerdir. Bu tiir prefabrike betonarme binalarin deprem aninda tipik konsol kolon
davranis1 gostermeleri beklenmektedir. Ancak, tasarimi oldukga basit olan bu
sistemlerdeki siireksiz mafsalli baglantilar, zamaninda yapilan elle analizleri
kolaylastirmasina ragmen yapinin dinamik yiikler altindaki ger¢cek davranisini tam
olarak yansitmadigr deprem sonrasi performanslardan anlasilmaktadir. Betonarme
binalarin tasarimi ve analizi betonarme malzemenin davranigsindaki belirsizliklerden
Otiirii zor olmasinin yami sira, bir de prefabrik binalardaki sistem mafsallarin ve
stireksizliklerin eklenmesi ii¢ boyutlu prefabrik yapisal sistemin deprem kuvvetlerine
tepkisinin anlasilmasini bir hayli zorlasstirmaktadir.

1998 Ceyhan ve 1999 Marmara gibi biiyilk depremlerde agir hasar goéren
(¢ogunlukla yikilan) prefabrike sanayi yapilari, bu tip yapilarin deprem sonrasi
performanslarinin ciddi olarak diistiniilmesi ve arastirlmasina sebep olmustur.
Yasadigimiz bu depremler bizlere gostermektedir ki, yasanabilecek can kayiplarinin
yant sira, endiistrimizin ¢ok biiyiik bir kismi ciddi risk altindadir. Orta Dogu Teknik
Universitesi'nin  (ODTU) Adapazari’nda 1999 depremi sonrasinda yapilan
caligmasinda sanayi yapilarinin %80 nin tiimden veya kismen gogen prefabrik yapilar
oldugu goriilmistiir. Yine Marmara depremi sonrasinda TPB (Tiirkiye Prefabrike
Birligi) kuruluslarinin bolge genelinde rapor ettikleri hasar orani %10 seviyesindedir.
Birlige iiye olmayan kuruluslarda hasar oraninin daha da yiiksek olacag:
Oongoriilmektedir.

Ulkemizde 1960’11 yillarin bagindan beri kullanilan prefabrike yapilar ilk
donemlerinde Avrupa’daki 6rnekleri kopya edilerek iiretilmislerdir. Ancak, Avrupa’da
deprem riskinin diisiik olmasi nedeniyle bu bolgelerde gelistirilen detaylar iilkemiz
sartlarinda -deprem durumunda- olumlu sonuglar yaratmamistir. Tiirkiye Deprem
Yonetmelikleri incelendiginde 1998 yonetmeligine kadar prefabrike yapilarin deprem
hesabindan bahsedilmemektedir. 1998 yonetmeligine kadar bu acik 1992 yilinda ¢ikan
“TS 9967-Yap1 Elemanlar1 Tasiyici Sistemler ve Binalar — Prefabrike Betonarme ve
Ongerilmeli Betondan-Hesap Esaslari ile Imalat ve Montaj Kurallar1” ile kapatiimaya
calisilmistir. Bu yonetmelik kapsaminda prefabrike yapilar icin ilk defa (R) yapa tipi
katsayis1 tanimlanmaistir.

Tiirkiye ekonomisi agisindan Sanayi bdlgelerinin ve bu bolgelerdeki prefabrik
yapilarin degeri ¢ok biiyiiktiir. Genel olarak sanayi yapilarinin deprem sonrasi hasar
durumlarinin 6ncelikle Can Giivenliginin saglanmasi sartt ile minimum diizeyde

kalmas: siirdiiriilebilirlik agisindan iilke ekonomisine maksimum fayda saglayacaktir.
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1.1. Tezin Amaci

Tiirkiye’de sanayinin %60’1 Marmara Bélgesi’nde yer alir. Istanbul, Izmit,
Bursa, Sakarya ve Tekirdag sanayi sehirleridir. Sanayi bolgelerimizdeki yapilarin
bliyiik cogunlu prefabrike betonarme, tek katli, kolon alt uglar1 temele ankastre, canak
(yuva) temellidir. Kolon iist uglar biiylik agiklik dogrultusunda genelde {iggen cati
makaslar1 ile mafsalli birlesim yapacak sekilde baglanmaktadir. Diger yonde de dere
kirigleri kolonlara benzer sekilde baglanir. Cat1 asiklar da liggen makasa mafsalli
baglant1 olacak sekilde veya sadece temas ile monte edilmektedir. Uygulama ve
imalat kolayliklari, biiyiik aciklik gegebilme kabiliyetleri sebebi ile bu tarz yapilar
yogun olarak tercih edilmektedir.

Mevcut sanayi yapist stogunun biiylik kismi 20-30 yaslarimi doldurmus
durumdadir. Yapilarin imal edildigi zamandaki deprem miihendisligi bilgisi, donem
yonetmeliklerindeki eksikler ve imalat detaylarindaki yetersizlikler dikkate
alindiginda bu tarz yapilarin yeni bilgileri 1518inda son donem yonetmeliklere gore
mutlaka degerlendirilmesi gerekmektedir.

Gegmis deprem tecriibelerimiz ne yazik ki bu tarz yap1 stogunun deprem sonrast
performanslariin yeterli olmadigin1 géstermistir. Deprem sonrasinda yapilan bir¢ok
calismada incelenen tiim yapilarda yetersizlikler gozlenmis ve gesitli giiclendirme
oOnerileri sunulmustur. Bu giiclendirme Onerileri genel olarak birlesim bdlgeleri
mantolamak (beton-gelik elemanlar ile) veya sisteme perdeler/caprazlar eklemek
seklinde olmustur. Bu tarz giiglendirme yontemi yeterli dayanim saglamakla beraber
imalat esnasinda ciddi imalat siiresi ve alan kaybinin yani sira ciddi is kaybina neden
olmaktadir.

Tez c¢aligmasinda, tek katli prefabrike yapilarin yenilik¢i (inovatif)
yontemlerden pasif enerji soniimleyiciler kullanarak mevcut durumlarinin
tyilestirilerek giiclendirilmesi amaglanmaktadir. Yenilik¢i yontemler sayesinde daha
az alan kaybi, daha hizli giiclendirme imalati ve minimum is kayb1 saglanmasi

hedeflenmektedir.



1.2. Benzer Calismalar

Prefabrike yapilar i¢in, Tiirkiye’de yapilmis tez kapsamina benzer ¢aligmalar
icin literatiir aragtirmasi yapilmistir. Yapilan tarama sonucunda Prefabrike tek katl
sanayi yapilar1 i¢cin yerel ve yabanci yonetmelik sartlarmin irdelenmesi, mevcut
performanslarin belirlenmesi, birlesim noktalarinin tasarimlariin/kapasitelerinin
irdelenmesi ve bu tarz yapilarin konvansiyonel yontemlerle giiclendirilmesi ile ilgili
birgok Yiiksek Lisans ve Doktora Tezi seviyesinde c¢alismalara ulagilmistir. Tlrkiye
icinde yapilan caligmalar incelendiginde bu tez calismasina konu olan sismik
sontimleyicilerle giiclendirme konusunra bir Yiiksek Lisans ve bir adet Doktora tezine
(YOK Tez Merkezi verilerine gore) ulasilmisitr. Asagida sismik soniimleyiciler ile
yapilan tezler ve konu ile ilgili olarak performans analiz yontemlerinin kullanildigi
birkag tez konusu 6zetlenmistir.

Halis Giirlek [20], 2009 yilinda yaptigi tez ¢alismast kapsaminda tek kath
prefabrike endiistri yapilarinin DBYBHY 2007 ve FEMA 356 yonetmeliklerine gore
performans analizi iizerinde calismisitr. Tez c¢alismast sonucu olarak yapilan analiz
hesaplart sonucunda 6rnek iki ¢ergeve yapinin performaslari yonetmeliklerce benzer
sekilde ¢cikmis ve yeterli oldugu saptanmistir. Ayrica kirikli gergeveli tip makasl
yapida dogrusal olmayan davranisin daha ¢ok kesitte goriilebilmesinden dolay1 daha
1yi sonuglar (daha kiiciik kolon boyutu olmasina ragmen) verdigi goriilmiistiir.

Nihat Cetinkaya [21], 2007 yilinda doktora calismasinda prefabrik sanayi
yapilarinin deprem davraniglarini deneysel olarak incelemistir. Calismada elde edilen
bulgular mevcut sistemlerin diyafram davranisi gosteremedigi, yapmin deprem
sirasinda belli bir limite kadar kararli davrandigini limit asimi sonrasi ise belirsiz
davraniglar sergilendigi belirtilmistir. Deprem sonrast hasar gore yapilardaki hasar
tiplerinin deney sirasinda da goriildiigii ve bu tarz tasarimlarin en zayif noktasinin
birlesimler oldugu agiklanmisitr.

Hayri Eren Sahin [22], 2013 yilindaki Tez calismasinda prefabrike yapilarin
deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in hasar olasilik egrileri olusturulmasi
tizerine calismistir. Caligma kapsaminda yonetmelik sartlarina uygun bes farkli yap1
icin zaman tanim alaninda analizler yapilmistir. Analizler sonucunda yapilarin
tamaminda kolonlarin Can Giivenligi performansini sagladigi ancak birlesim

noktalarinda zafiyetler ve yetersizliklerin oldugu tespit edilmistir. Bu durum deprem



sonrast incelenen hasarli yapilardaki duruma benzer sonuglar elde edildigini
gostermektedir.

Fatma Betiil Hasel [23], 2013 yilinda yaptig1 tez ¢alismasinda prefabrike konsol
kolon yapilarin tasarimlarina uygun kayitlarin secilmesi davranisinin irdelenmesi
lizerine ¢aligmistir. Caligma sonucunda bu tarz yapilarin kolon 6zelliklerine bagh
olmak sarti ile gesitli davranis katsayilart (R) onermistir. Ayrica, segilecek kayitlardaki
deprem hizinin yapi sisteminde meydana gelebilecek hasarin tahmininde ve tasarimda
kullanilabilecek en 6nemli hasar parametresi oldugu yapilan ¢aligsma ile gosterilmistir.

Cihan Soydan [24], 2015 yilinda Doktora tezi ¢alismasinda Kursun Ekstriizyon
Sontimleyici (KES) ile hem deneysel hem analitik ¢alismalar yapmistir. Caligsma
sonuclarina gore, deneysel calisma ile analitik modellerin eslestigini, yapiya etkiyen
deprem kuvvetinde artim olsa bile soniimleyici etkisi ile bunlarin yapisal elemanlara
etkisinin az oldugu ispatlanmistir. Cesitli sontimleyici yerlesimleri ile 6zellikle tepe
deplasmani degerlerinin ciddi oranlarda azaltilabildigi gosterilmistir.

Levent Asct [25], 1999 yilinda yaptig1 tez calismasinda prefabrike endiistri
yapilarinin  sismik davraniginin azaltilmasi i¢in Viskoelastik soniimleyicilerin
kullanilmast {izerine c¢alisma yapmustir. Calisma kapsaminda Viskoelastik
soniimleyicilerin ¢esitli konfigiirasyonlarda (Ters V, tek kol ¢apraz ve dirsek capraz
seklinde) yapiya uygulanmast ile elde edile sonuglar irdelenmistir. Calisma sonucunda
yapilan sismik soniimleyici takviyesi ile deprem etkilerinin tepe deplasmani ve kolon

momentlerinde azaltilabildigi goriilmiistiir.



1.3. Tezin Kapsam

Tez c¢aligmas1 kapsaminda tek katli sanayi tipi prefabrike yapilarin
giiclendirilmesinde  Sismik Enerji  Soniimleyicilerin  kullanilmasimin  etkileri
arastirilmistir. Bu baglamda, tez c¢alismasi asagida tanimlanan bdliimler halinde
kurgulanmstir.

Giris olarak, bu bolimde tezin amaci, daha 6nceden Tiirkiye’de yapilmis benzer
caligmalar ve tezin kapsami hakkinda 6zet bilgiler verilmistir.

Prefabrike Yapilar; ilgili boliimde prefabrike yapilarin tarihgesi ve sanayi tipi
yapilarin uygulama sekilleri, Tiirkiye Deprem Yonetmelikleri hesap detaylari ve
prefabrike yapilar ile ilgili maddeler, deprem sonrasinda bu tarz yapilarda goriilen
hasar tipleri hakkinda bilgiler 6zet olarak sunulmustur. Ayrica, boliim icinde bu tarz
yapilar icin yapilan klasik (konvansiyonel) ydntemlerle yapilan giiclendirme
calismalarindan bilgiler verilmistir.

Yapt Performansi ve Sismik Izolasyon kapsaminda, mevcut yapilarin
performans seviyeleri ve hedefleri ile 1ilgili olarak Amerikan ve Tiirk
yonetmeliklerindeki tanimlar1 6zetlenmistir. Ayrica, TBDY 2018 kapsaminda Tek
Modlu Statik Itme Analizi ve Zaman Tanim Alaninda Analiz i¢in kurallar anlatilmistir.

Sayisal Uygulamalarda, tez ¢calismasi kapsaminda sayisal uygulama igin segilen
ornek yapimin tanimi ve 6zellikleri, AFAD haritasina gére bolgenin depremselligi,
mevcut durum performansi, deprem kayitlarinin sec¢ilme kurallart ve yenilikgi
yontemlerle gii¢lendirilen yapinin hesap detaylari bu béliimde verilmistir.

Sonug olarak, Segilen 6rnek yapinin yenilik¢i yontemlerden Siirtinmeli ve
Viskoz Tip Enerji Sontimleyiciler kullanilarak elde edilen hesap sonuglar

Ozetlenmistir.



2. PREFABRIKE YAPILAR

Tez c¢alismasimin bu kisminda iilkemizde yaygin olarak kullanilan prefabrik
sanayi yapist tiplerinin genel tanimi, ge¢gmisten giiniimiize kadar yayinlanan deprem
yonetmeliklerimizdeki genel yapi tasarimi kurallar1 ve prefabrike yapilar ile ilgili
kurallar tanimlanmistir. Gegmis deprem tecriibelerimiz sonucunda prefabrike
yapilarda goriilen hasarlar ve son olarak iilkemizde genelde bu tarz yapilar
giiclendirmek i¢in kullanilan konvansiyonel gii¢lendirme calismalari ile ilgili 6zet

bilgiler alt bagliklar halinde agiklanmustir.
2.1. Genel Tanim

Prefabrik yap1 6zellikle 1.Diinya savasindan sonra olusan yaralarin hizla sarilip
hayatin normale donebilmesi i¢in olabilecek en hizli ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmuistir.
Bugiin kullanilan prefabrikasyonun temellerinin George Goodwin tarafindan 1936
yilinda yazilan makale ile atildigi kabul edilebilir. Bu makale RIBA (Royal Institute
of British Architects) tarafindan prefabrikasyonun kullanimini cesaretlendirmesi
bakimindan 6diile layik goriilmiistiir. ilk patent 1844 yilinda Frederick Ransen
tarafindan alinmistir. 1855°te Francois Coignet, 1875’te W. Henry Lascelles ve bir¢ok
teknisyenin Ozellikle konut yap1 sistemleri ile iliskili ¢esitli patentler aldigini
goriilmektedir.

Ulkemizde 1950’li yillarda ortaya cikan bilyiik konut agigi hem ingaat
firmalarinin buna hazir olmayisi hem de insanlarin kendilerine gore c¢alismalari
sonucu olusan gecekondulagsma nedeniyle prefabrikasyon geride kalmistir. Prefabrike
yapt sektorii bu nedenlerle 1960°l1 yillara kadar seri tretimli imalat siirecine
baslayamamustir.

1960’1 yillarda iilkemizde uygulamaya baslanan prefabrike yapi insaatlari,
devlet politkasi olarak benimsenmis ve ikinci bes y1llik kalkinma programinda (1968-
1972) yer almistir. Ne yazik ki, o donemde bu programla birlikte baz1 ¢evrelerce
prefabrikasyonun issizlige yol acacagi dile getirilerek, mimkiin oldukca
kullanilmamas1 tavsiye edilmistir. Diinya’da 1940’11 yillarda yaygin kullanimi
baslanilan prefabrikasyon iilkemizde 1960’larda yapilan birka¢ Ornegi saymazsak
ancak 1970’li yillarda insaat endiistrisinde pay sahibi olmaya baglayabilmistir.
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Tiirkiye Prefabrike Birligi (TPB) 1984 yilinda kurulmustur. TPB ilgili kuruluglar bir
araya toplamis ve bu sayede sektorel gelisimin daha hizli ve bilimsel olarak ilerlemesi
saglanmustir.

Insaat sektdriiniin %70-80’ini olusturan konutlarm sadece %5-7’si, %5-8 pay1
olan endiistriyel sanayi tesislerinin %75°1 prefabrike yapi sistemleri ile insa edilmistir.
Gelismis iilkelere baktigimiz zaman; Kuzey Avrupa iilkelerinde prefabrikasyon,
ingaat sektorii icinde %45-50, Avrupa Birligi iilkelerinde %25 civarindadir.
Tiirkiye’de bu pay genel olarak sektore baktigimizda istihdam agisindan %7, imalat
olarak %3 seviyelerinde kaldig1 goriilmektedir [6].

Ulkemizde genellikle prefabrike betonarme endiistri yapilari, tek katli olarak
konsol kolon sistemindedir. Kolon alt uglari temele ankastre olarak baglanacak
sekilde ¢anak (yuva) temel sistemindedir. Kolon iist uglar1 ise biiyiik agiklik yoniinde
ticgen cat1 makaslari, kisa agiklikta (diger yon) ise, dere kirigleri (oluk) ile kolonlara
mafsalli (pin) olarak baglanmaktadir. Cati1 kaplamasi olarak da kullanilan Asiklar
tiggen ¢at1 makasina genellikle mafsalli olarak monte edilmektedir. Bu kolon-kiris
birlesimi deprem etkisi altinda kolonlarin ters sarkag (konsol kolon) seklinde davranis
gostermesine sebep olmaktadir. Bu sistemlerin se¢ilmesinin ana nedenleri arasinda
Ozel sekilleri nedeni ile (I, T vb. kolon ve kirigler) hafif yap: elemanlarina sahip
olmasi, nakliyesinin kolay olmasi, fabrikada imal edilebilmesi sayesinde
malzemelerin efektif kullanimi sayesinde ekonomik agidan daha uygun olusu vardir.
Bu yapilarin deprem etkisi altinda davraniglarini belirleyen en 6nemli hususlar,
kolonlarin dayanimi (uygun boy donati orani), siinekligi (diizglin ve yeterli etriye

detayi-sargilama) ve eleman birlesim noktalarinin yeterli ve dogru tasarlanmasidir.
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Sekil 2.1: Tipik tek katli prefabrike sanayi yapisi1 gorseli.

Prefabrikasyonda geleneksel sistemlerden farkli olarak ekipman agirlikli tiretim

felsefesi ve 0n yatirim maliyeti bulunmasi nedenleriyle, genel olarak prefabrik yapi

sistemlerinin ekonomik olmadig1 diisiincesi yaygin bir kanidir. Ancak, olumlu yonleri

diisiiniildiiginde prefabrikasyon yatirimcisina uzun vadede ekonomik anlamda

onemli kazanglar vadetmektedir. Prefabrike yapilarin olumlu yonlerinin bazilari

asagida ozetlenmistir.

i) Kaliplarin tek kurulum ve tekrarli kullanimi sayesinde seri tiretim saglanarak

kalip maliyetleri minimuma indirilir.

i) Kapali fabrika ortaminda iiretim ve is¢i sayisinin santiyelere gore daha az

olmas1 nedeni ve denetlemenin daha siki ve kolay olmasi nedeni ile is

kazalarinin azaltilmasinin yani sira i giiclinlin verimli kullanilmas1 saglanir.

iii) Fabrika tiretimi sayesinde iriin kalitesinde istenilen seviye saglanmakta

boylece kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasi saglanmaktadir.

Iv) Kapali ortamda gergeklestirilen iiretim sayesinde dis ortam kosullarindan

etkilenmemesi, santiyenin uygulama planlamasinda bagimsiz

tiretilebilmesi sayesinde 1§ programlarinda aksakliga sebep olmamasi

sayesinde yapim siirelerinin azaltilmasina imkan saglamaktadir.

V) Beton dayanimin en 6nemli sartlarinda kiir islemi fabrika ortaminda en iyi

sekilde saglanir.

vi) Tekrarli ve seri iiretim yapim konusunda uzmanlik gelistirilmesini saglar.

vii) Uretimde saglanan kalite sayesinde daha uzun omiirlii yap1 elemanlari

uretilmektedir.



viii) Prefabrik elemanlarla insa edilen yapinin kullanima biter bitmez hazir halde
olmasi ve santiyede uygulama siiresinin kisa olmast nedeni ile yatirimciya
ekonomik katki saglamaktadir.

iX) Fabrika ortaminda kontrollii ve kaliteli tiretim sayesinde planlanan maliyetlerin
uygulama sonunda biiyiik oranda tutturulmast nedeni biitge tutarlilig

saglanmaktadir.

Her sistemde de olabilecegi gibi prefabrike yapilarin kullanimin olumsuz
yonleri mevcuttur. Ancak, olumlu yonlerine kiyasla olduk¢a azdir. Bu olumsuz yonler

asagida Ozetlenmistir.

i) Fabrika kurulumu, ekipmanlar i¢in biiyiik hacimlere ihtiya¢ duyulmasi ve 6n
yatirim ihtiyact olmasi.

i) Diizenli finansman akigina ihtiya¢ duyulmaktadir.

iii) Prefabrike elemanlarin tasinma maliyetlerinin 6zellikle uzun mesafelerde
fazla olmasi.

iv) Deprem gibi dinamik yiikler altinda 6zellikle ek yerleri nedeni ile sistemin
davranisinda ve dayaniminda sorunlar yasanabilmektedir.

v) Standart ve tekrarli {iretim sebebiyle elemanlarin mimari tasarimindaki
yaraticiligin kisitlanmasi.

vi) Perfabrikasyonun her adiminda olduk¢a fazla sayida isinde uzman kisi

ithtiyacinin olmasi.

Ukemiz gibi benzer deprem riskine sahip iilkeler olan ABD, Japonya, Yeni
Zelanda ve Italya’da da tek kath ve cok katli olarak prefabrike yapilar
kullanilmaktadir. Yukarida bahs gecen iilkelerde prefabrike yapilarin deprem
karsisindaki performasinin arttirilmasi icin ¢esitli galismalar yapilmaktadir.

Bu baglamda en ¢ok bilinen ¢alisma ABD ve Japonya arasinda yapilan PRESS
(Precast Seismic Structural Systems) programidir. Programin amaci sismik bolgelerde
uygulanabilecek ekonomik ve teknik prefabrike sistemler gelistirmek ve bu sistemlere
uygun pratik dizayn kriterleri olusturmaktadir. Bu kriterler 6zellikle yeni yap1 tasarimi
icin olsa bile mevcut yapilarin iyilestirilmesi i¢in kullanilabilecek kurallar
icermektedirler.

Yeni Zelanda da ise, prefabrike yapilar iilkemizdeki yaygin kullanimindan
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farkli olarka genellikle moment aktaran 1slak birlesimli, ¢ok katli veya ardgermeli
sistemler olarka kullanilmaktadirlar. Baz1 o6rneklerde taban izolatorii kullanilarak

tasarlanmis ¢ok katli prefabrike yap1 6rnekleri bulunmaktadir.

2.2. Tasarim Yonetmeliklerimiz

Ulkemizde bulundugu cografya nedeni ile ¢ok sayida deprem felaketi ile karst
karstya gelmistir. Deprem felaketleri cok kisa zamanda biiyiikbir yikimla ¢ok sayida
can ve mal kayiplarina sebep olurlar. Ulkemizde giiniimiize kadar on (10) adet deprem

yonetmeligi kullanilmisgitr.

e 1940-Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Insaata Ait Italyan Yap:
Talimatnamesi

o 1944-Zelzele Mintikalar1 Muvakkat Yap1 Talimatnamesi

e 1949-Tirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi

e 1953-Yersarsintis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

o 1962-Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY)

e 1968-Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

(ABYYHY)

e 1975-Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(ABYYHY)

e 1998-Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(ABYYHY)

e 2007-Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY)
e 2018 — Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY)

Bu boéliimde prefabrike yapilar i¢in tasarim esaslarini igeren 1992 tarihli
TS9967 hakkinda da 6zet bilgi verilecektir.

1940 yilinda baslanilan yonetmelik seriiveninde 1949 yonetmeligine kadar net
olarak bir deprem hesabindan bahsedilmemistir. Bu donem araliginda daha ¢ok yapim
sekilleri ve sinirlari, cezai sartlar gibi konstriiktif kurallardan bahsedilmektedir.

1949 yilindan 2007 yilina kadar yonetmelikler “Afet Yonetmeligi” adiyla
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cikmistir ancak bu yonetmeliklerde deprem konusu daima hakim olmustur.

2.2.1. 1949 Yonetmeligi

[k defa deprem bélgelerinden (1. ve 2. Derece) bahsedilmis ve basitte olsa ilk

defa deprem kuvvetinin hesaplanabilmesi i¢in denklem tanimlanmistir.

F = C(G +nP) (2.1)

Denklem (2.1)’de; F; deprem kuvveti, G; yapmin agirligi, n; yapinin
kullaniligina gore 1 ile 1/3 arasinda bir katsayi, P; Yapiya etki eden hareketli yiikler,
C; yatay yersarsintisi katsayisi1 olarak denklem ifade edilebilir. C katsayisi, birinci
derece deprem bolgelerinde 0.04 ~ 0.02, ikinci derece deprem bolgelerinde ise 0.03 ~
0.01 almacaktr.

Cat1 dosemesi iistiindeki imalatin ve diger konsol kisimlarin tahkikinde, yatay

yer sarsintisi katsayisi 0.15 alinir.

2.2.2. 1953 Yonetmeligi

Bir dnceki yonetmelikte tanimlanan deprem kuvveti tanimi1 daha detayli olarak

verilmistir. Ozellikle miihendis inisiyatifine birakilan “C* katsayilar1 ve “n

katsayilari i¢in tablolar diizenlenmistir.

Tablo 2.1: 1953 yonetmeligi deprem Katsayis1 (C) Katsayisi tablosu.

Sartlar 1¢ Deprem Bolgesi | 2° Deprem Bilgesi

a) Yerlikaya kalinlig1 1m.den fazla olan zeminler
N - . 0.02 0.01
iizerine yapilacak yapilar i¢in
b) Asgari kalinlig1 3 m olan sert kil zeminler
L . 0.03 0.02
tizerine yapilacak yapilar i¢in
c) Diger iki siktaki zeminlerin diginda kalan

e T . . 0.04 0.03
zeminlerin fizerine yapilacak yapilar i¢in

Tablo 2.2: 1953 yonetmeligi (n) Katsayisi tablosu.
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Yap: Tiirti n

Sinema, tiyatro, otel, kahvehane, fabrika, umumi toplant: ve isyeri
olarak kullamlacak yapilarda

Resmu Yapilarda 0.5
Meskenlerde 0.33

2.2.3. 1962 Yonetmeligi

Bir Onceki yonetmelige gore deprem hesabt degistirilmemis ancak C

katsayisinin kabulii detaylandirilmistir. Buna gore,
C = COTL1TL2 (22)
denklemi ile hesaplanacaktir. Co, bina yiiksekligine bagl degisen katsay1 (bkz.

Sekil-2.2), n1, yap1 ve zemin cinsine gore degisen katsayi, no2, deprem bolgesine gore

degisen katsay1 olarak tanimlanmaktadir.

Co

» ]
0.10=Co .00

—_—
0.0e 6.00
008 &.00

40.00

0.07 &.00
0.06 16.00

. &

Sekil 2.2: 1962 yonetmeligi Co katsayisi degerleri.

2.2.4. 1968 Yonetmeligi

Ulke genelinde artan betonarme yap etkisi ile yapiyr olusturan elemanlarin
genel ozellikleri tanimlanmis ve konstriiktif (boyut ve donati) kurallar getirilmistir.

Buna gore kolon ve kirigler i¢in minimum boyutlar (kolon: 24 c¢m, kiris: 15x30 cm,
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dosemeler:10 cm, perdeler: 20 cm), kolon-kiris etriye siklastirma bolgeleri ve donati
araligi bilgileri tanimlanmistir.

Deprem hesaplarinda degisiklik yapilarak bolge sayisi ilige ¢ikarilmis ve
zeminin yapiya etkisi daha ¢ok dikkate alinmaya ¢alisilmistir. Zemin etkisinin daha
fazla dikkate alinmasi ve deprem yiikiiniin hesaplanmasi ve katlara dagitilmasi
yoniinden yonetmelik (1968) glinlimiiz yonetmeliklerine yakin bir yaklagim kabul
edilmistir.

F=CW (2.3)

F; binaya gelen toplam deprem kuvveti, C; deprem katsayisi, W; yap1 toplam

agirligini gostermektedir.
(2.4)
C=0Cyap.y

Co; deprem bolge katsayisi, a; deprem zemin katsayisi, [3; bina 6nem katsayis,

y; bina dinamik katsayisini tanimlamaktadir.

W=3Wi (2.5)

Wi = Gi + TliPi (26)

(2.5) ve (2.6) numarali denklemlerde, Wi; i. katin agirh@i, Gi; i. kattaki zati

yiikler toplami, nj; i. kattaki hareketli yiik katsayisi, Pj; i. kattaki hareketli yiikler

toplami olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 2.3: 1968 yonetmeligi deprem bolge katsayisi (Co).

Deprem Balgesi Cy
1. Derece 0.06
2. Derece 0.04
3. Derece 0.02
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Tablo 2.4: 1968 yonetmeligi deprem zemin Katsayisi (o).

Zemin Cinsleri

a
Sert ve yekpare kayalik zeminler 0.8
Kum, ¢akil, sert kumlu kil gibi saglam ve sikisik zeminler, ¢atlak ve kolayca 1.0
tabakalara ayrilan kayalar
Sulu gevsek ve yukaridaki saglam zeminler haricindeki daha az saglam bilumum 12
zeminler )
Tablo 2.5: 1968 yonetmeligi bina 6nem Katsayisi (3).

Bina Cesidi B
Bir deprem stiresince veya hemen sonrasi kullanilmasi zaruri binalar (PTT binalari,
itfaiye binalari, kuvvet santralleri, radyo evi, pompa istasyonlari, hastaneler gibi)
Onemli veya degerli mallar1 saklayan binalar (Miizeler gibi) 1.5
Halkin cok yigildigi binalar (Mektepler, stadyumlar. tiyatrolar, sinemalar, ibadet
mabhalleri, tren istasyonlari gibi)
Halkin az yigildigi binalar (6zel ikametgah, apartmanlar, oteller, is yerleri, 1.0
lokantalar, sanayi binalar gibi) '

Tablo 2.6: 1968 yonetmeligi hareketli yiik katsayisi (n).

Bina Cesidi n

Sinema, tiyatro, okul, stadyum ve depo tipi binalarda 0.8
1.0

Saglik yapilari, idare yapilar, otel, apartman ve ikametgéih

Denklem (2.4)’te tanimlanan “y” katsayisi T’ye (hakim periyot) bagli olarak bir

denklem ile tanimlanir.

T=0.09.H/\D

(2.7)

H; binanin yiiksekligi (m), D; yanal kuvvetlerin dogrultusuna paralel dogrultuda

bina genigligidir (m).

T <0.5 snigin y=1.0
T > 0.5 sn igin y=T/0.5

seklinde hesaplanir. “y” hi¢cbir zaman 0,3’den kii¢iik alinamaz.

(2.8)
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Katlara etkiyen deprem kuvveti (Fi) denklem (2-9) ile hesaplanarak

kullanilacaktir.

hi; i. katin bina temel tabanindan yiiksekligini gosterir.
Denk. (2.9) ile depremden dolay: her kata etkiyen kat kesme kuvveti bulunur.

Yapi sistemi zati, hareketli ve deprem yiikleri ile birlikte yiiklenerek, boyutlandirilir.

2.2.5. 1975 Yonetmeligi

Artik iilke genelindeki yap1 stokunun betonarme olusunun etkileri net olarak
goriilmektedir. 1975 yonetmeligi icerdigi detay ve kapsam genisligi (betonarme
yapilarda) ile basarili bir yonetmelik olarak goriilmektedir. Deprem kuvveti
hesabinda, zemin cinsi, yap1 yiiksekligi, tasiyict sistem diizeni gibi bir¢ok farkli
parametreye dikkat edilmektedir.

Yonetmelik kapsaminda iilke dort (1., 2., 3., ve 4. Bolge) deprem bdlgesine
ayrilmistir. Ayrica, betonarme yapilar i¢in ilk defa minimum beton sinifi (BS225),
goreli kat 6telenmesi limiti (A < hk/400), kolonlarda beton sinifina gére maksimum
donat1 orani (0.03~0.04), perde en kesit oran kabulleri (en boy oran1 1’e 5) gibi
kurallar tanimlanmistir. Kolon ve kirisler i¢in sarilma bélgeleri ve enine donati
kurallar1 daha acik ve detayl g¢izimlerle anlatilmistir. Kolon kirig birlesim bolgesi
kesme giivenligi tanimlar1 detaylica verilmistir.

Yapilarin tastyici sistemleri acisindan “Diizenli yapilar” ve “Diizensiz yapilar”
tanimu yapilmustir. Ozellikle Diizensiz yapilar i¢in dinamik analiz sart1 getirilmis ve
bu amagla Mod Siiperpoziyonu ile spektral analiz ile Zaman Tanim Alaninda Analiz
kurallar1 tanimlanmustir.

Deprem yatay kuvveti (F) hesap formiilii Denk. (2.3)’te oldugu gibidir. Ancak,
C deprem katsayisinin hesaplanmasi spektral analiz i¢in tekrar diizenlenmistir. Buna

gore

C=Co.K.S.I (2.10)
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seklinde tanimlanmistir. Denklemde, Co; deprem bolge katsayisi, K; yapr tipi

katsayisi, S; yap1 dinamik katsayis1 (spektral katsay1), I; yapt onem katsayisidir.

10
L To=0.25

\ I To=042

M To=1060

V. To=0380

N\
\\. LN
DI o s s X\X\\ __________
AN
T SSea
103+T-Tol ‘hag
{ To =Zemun Halam Penyodu )
0 05 10 15 20 25 30

Sekil 2.3: 1975 yonetmeligi elastik tasarim spektrum grafigi.

Tablo 2.7: 1975 yonetmeligi deprem bolge Katsayisi (Co).

Deprem Balgesi Co
1. Derece 0.10
2. Derece 0.08
3. Derece 0.06
4. Derece 0.03

Tablo 2.8: 1975 yonetmeligi yapt 6nem Katsayisi (I).

v.b.)

Yapi Cinsi 1

Bir deprem siiresince ya da hemen sonra kullanilmasi zorunlu yapilar (PTT,
itfaiye ve radyo evi yapilari, kuvvet santralleri, pompa istasyonlari, hastaneler, 1.50
istasvon ve terminaller, rafineriler v.b.)
Onemli ve degerli mallar saklayan yapilar. (miizeler v.b.) 1.50
Halkin ¢ok yigildig: vapilar (Okullar, Spor Tesisleri, Tiyatrolar, Sinema ve

1.50
Konser Salonlari)
Halkin az yigildig: yapalar (Ozel konutlar, Oteller, Isyerleri, Endiistri Yapilar 1.00
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Tablo 2.9: 1975 yonetmeligi yapr tipi Katsayist (K).

Asagida tamimi ayrica yapilmamis tiim tasiyic: sistemler 1
Tiim perde duvarli kutu sistemler 1.33
Cergeveleri yatay yiiklerin tamamini tasiyabilen gergeve tasiyici
sistemler (Dolgu duvar tipleri a, b ve ¢ i¢in dip nota bakiniz)
a) 0.60
1. Diiktil cerceveler (celik veya betonarme) b) 0.80
¢) 1.00
a) 1.20
2. Diiktil olmayan cerceveler b) 1.50
c) 1.50
a) 1.20
3. Diyagonalli celik kafes cerceveler b) 1.50
c) 1.60
: . : - : a) 0.80
Diiktil gergeveleri ile yatay yiiklerin en az %25’ 1ni tagiyabilen perde b) 1.00
duvarli sistemler ’
c) 1.20
Yigma binalar 1.5
Bagimsiz zemin iistii hazneleri (Maksimum yatay kuvvet katsayisi
- 3
C=0.30)
Binalardan baska vapilar, bacalar, kuleler (Maksimum yatay kuvvet
2
katsayisi1 C = 0.30)

Notlar: 1. Diiktil cergevelerin tamnu icin B&kim 6.2ve bakuuz.
2. Dolgu duvan tipleri:
a) Betonarme vya da yatay ve diisey donatili y1igma b&lme duvarl
b) Donatisiz yigma bélme duvarli
c) Hafif ve az bélme duvarh ya da prefabrike beton bélme duvarh

Yonetmelikte katlara etkiyen deprem kuvveti (Fi) hesabinda degisiklige

gidilmistir. Buna gore,
Fy = (F — F). Wih;/2W;h;) (2.11)

denklemi ile hesaplanacaktir. Fi; yapmin en iist kat diizeyine uygulanacak

miunferit kuvvettir.

H
Ft = 0.004.F.(5)’ (2.12)
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Yonetmelik, ilk defa ¢ok basit ve yalin bir sekilde de olsa Celik Yap1 tasarimi
hakkinda boliim icermektedir. Ayrica, genel olarak icerdigi konstriiktif ve minimum
donat1 kurallar1 geregi “Siinek Yap1” tasarim sartlarin1 genel olarak igermektedir. Bu
yonetmelikte prefabrik yapilarin tasarimini 6zel olarak anlatan higbir kural olmayip
prefabrike yapilar ilgilendiren genel hiikiimler maksimum boyuna donati sinir1, goreli

kat 6telenmelerinin sinirlandirilmasi ve genel deprem yiikii hesabidir.

2.2.6. 1998 Yonetmeligi

Bir dnceki (1975) yonetmelige gore radikal degisikliklere sahiptir. Yonetmelik
bir¢cok yenilik getirmistir. 1975 yoOnetmeliginde betonarme binalarin tasariminda
kullanilan eksikler tamamlandi. Deprem hesab1 daha gercekei ve modern bir hal aldi.
Yonetmeligin getirdigi baslica yenilikler, ilk kez elastik tasarim spektrumu, her bir
deprem bolgesi i¢in tanimlanan Etkin Yer Ivmeleri cinsinden belirlendi. Bu
spektruma gore hesaplanan dogrusal elastik esdeger deprem yiikleri, daha sonra dogal
titresim periyoduna gore degisken olarak tanimlanan Deprem Yiikii Azaltma
Katsayilari’'na (R) boliinerek yiiklerin azaltilmis degerleri elde edilmektedir.
Ulkemizde en yaygin bina tastyici sistemi olan betonarme tasiyici sistemler igin 1997
(1998) Yonetmeligi bolim 7°de tasarim kurallari, sekillerle de desteklenerek ayrintili
bir bigimde verilmistir. Bu baglamda, sargi donatis1 kosullar1 ve kapasite tasarimi
ilkeleri Yonetmelik’te ilk kez eksiksiz olarak tanimlanmistir [8].

1998 yonetmeligi kapsaminda ilk defa deprem etkisi altinda binalar igin
performans hedefleri tanimlanmis ve 6nceden hig belirtilmeyen binalarin depremden
sonra hasar gorebilecegi agik olarak belirtilmistir. ilk kez Deprem olasiliksal olarak
asilma olasilig1 50 yilda %10 olan 475 y1l doniis periyotlu “Tasarim Depremi” tanimi
yapilmustir.

Deprem vyiiklerinin belirlenmesi icin %5 soniim orani igin elastik Spektral Ivme

Katsayis1 A(T) tanimlanmistir.

A(T) = A IS(T) (2.13)

Denklemde Ao: Etkin yer ivmesi katsayisini, I: Bina 6nem katsayisi, S(T):
Spektrum Katsayisidir.
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Y 6netmelikte daha 6nceki yonetmeliklerde tanimlanan Yap1 Tipi Katsayist (K)
yerine tastyici sistemdeki siineklik diizeyini ¢ok daha tutarli bir bicimde temsil eden
Tasiyic1 Sistem Katsayilari (R) tanimlanmistir. R katsayilar1 yapi tiirtine Yerinde
Dokme Betonarme Binalar, Prefabrike Betonarme Binalar ve Celik Binalar igin

stineklik diizeyine (Normal, Yiiksek) gore ayr1 ayr1 verilmistir [8].

Tablo 2.10: 1998 yonetmeligi etkin yer ivmesi katsayist (Ao).

Deprem Bolgesi Ap
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Toplam deprem yiikii (esdeger) hesab1 onceki yonetmeliklerden farkli olarak

hakim periyota ve zemin cinsine bagli olarak daha detayl olarak verilmistir.

Vi= WA(T,) /Ry (Ty) > 0.104,IW (2.14)

Denklemde W: Yapi sismik agirligi, Ra(T): Deprem yiikii azaltma katsayisi, I:

Bina 6nem katsayisidir.
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Tablo 2.11: 1998 yonetmeligi tasiyici sistem davranis Katsayisi (R).

Siinekhik | Siineklik
Bina Tagtyie1 Sistemi Diizeyr | Diizey:
Normal | Yiiksek
Sistemler | Sistemler
(1) YERINDE DOKME BETONARME BINALAR
(1.1) Deprem yiiklerinin tamamunin ¢ergevelerle tasindigi binalar 4 8
(1.2) Deprem yiiklerinin tamamunin bag kirisli (bogluklu) perdelerle tagindig
binalar 4 7
(1.3) Deprem yilklerinin tamamunin bogluksuz perdelerle tagindigi binalar 4 6
1.4) Deprem yiiklerinin gergeveler ile bosluksuz ve/veya bag kirish
(bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tagmndig binalar 4 7
(2) PREFABRIKE BETONARME BINALAR
(2.1) Deprem yiiklerinin tamamunin, baglantilan tersinir momentleri
aktarabilen cergevelerle tagindign binalar 3 6
(2.2) Deprem yiiklerinin tamamunin: kolonlar: temelde
ankastre, iistte mafsall: tek katl ¢ergevelerle tasmdigi binalar - 5
(2.3) Deprem yiiklermin tamamnin prefabrike bosluksuz perdelerle tasindig:
binalar - 4
(2.4) Deprem yiiklerinin, baglantilan tersinir momentlen aktarabilen
prefabrike cergeveler ile yerinde dkme bogluksuz ve/veya bag kirigh
(bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tagmdif binalar 3 5
(3) CELIK BINALAR
(3.1) Deprem yilklerinin tamaminin ¢ergevelerle tasindigi binalar 5 8
(3.2) Deprem yiiklerinin tamaminin; kolonlar: temelde
ankastre, iistte mafsalli tek kath gergevelerle tagindigi binalar 4 6
(3.3) Deprem yilklerinin tamamunin ¢aprazl perdeler veya yerinde dokme
betonarme perdeler tarafindan tasindig1 binalar
(a) Caprazlarn merkezi olmasi durumu 3 -
(b) Caprazlarn digmerkez olmas: durumu - 7
(c) Betonarme perde durumu 4 6
(3.4) Deprem yiiklerinin gergeveler ile birlikte gaprazli ¢elik perdeler veya
yerinde dikme betonarme perdeler tarafindan birlikte tasindig binalar
(a) Caprazlarn merkez olmas: durumu 4 -
(b) Caprazlarm digmerkez olmas: durumu - 8
(¢) Betonarme perde durumu 4 7

Denklem (2.15)’te kullanilan Spektrum katsayist S(T), yerel zemin kosullarina

ve bina hakim periyodu T’ye bagl olarak hesaplanmaktadir.

S(T) =1+ 1.5T/T, (0<T<Ta)

S(T) =25 (TA<T<Ts)

(2.15a)

(2.15h)
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S(T) = 2.5(Ty/T)°8 (0<T<Ta) (2.15¢)

Denklem (2.15)’te tanimlanan Spektrum Karakteristik Periyotlari, Ta ve Tg

yonetmelik i¢inde belirtilen yerel zemin siniflarina bagl olarak tanimlanmistir.

Tablo 2.12: 1998 yonetmeligi spektrum karakteristik periyotlari (Ta, Tg).

Yerel Zemin Suufi | Ta(sn) | Ts(sn)
Zl 0.1 0.3
L2 0.15 0.4
Z3 0.15 0.6
Z4 0.2 0.9

Elastik tasarim ivme spektrumu yonetmelikte zemin simifina bagli olarak

yeniden yorumlanarak sunulmustur.

S§(T)=2.5(Tx/T )™

Sekil 2.4: 1998 yonetmeligi elastik tasarim spektrum grafigi.

Depremde dogrusal olmayan davranigini gézoniine almak igin, spektral ivme
katsayisina gore bulunacak elastik deprem yiikleri, Deprem Yiikii Azaltma
Katsayisi’na, Ra(T), boliinecektir. Ra(T), ¢esitli tasiyici sistemler i¢in Tasiyici Sistem
Davranis Katsayisi (R) ve hakim periyoduna (T) bagli olarak belirlenmektedir.

Ra(T) = 1.5 + (R — 1.5)T/T, (0<T<Ta) (2.16a)

Ra(T) =R (T>Th) (2.16b)
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Yonetmelikte katlara etkiyen deprem kuvveti (Fi) hesabinda degisiklige

gidilmistir. Buna gore,

denklemi ile hesaplanacaktir. AFn; yapinin en iist katina etkiyen ek esdeger
deprem yiikiidiir.

Yonetmelikte goreli kat 6telenmesi sinir1 yapt davranis katsayisi (R) ve sabit bir
deger olmak iizere iki kosula bagl olarak net olarak ifade edilmistir. Hesaplanan

otelenme degeri bu iki sartin kii¢lik olan1 gegmemelidir.

A
() max < 0.0035 (2.19a)

L

(Dmax _ 0.02/R (2.19b)

l

denklemde (Ai)max; goreli kat 6telenmelerinin kat igindeki maksimum degerini
ifade etmektedir. Yonetmelikte, tek katli istten mafsalli prefabrike yapilar i¢in R=5
degeri verildigi i¢in goreli 6telenme limitinin maksimum degerinin (Aj)max= 0,0035 <
0.02/5=0,004 kabul edilmesi gerekmektedir. Bu deger 1975 yonetmeligi sartina gore
(0,0025) yiikseltilmis gibi goriinse de artan deprem kuvveti nedeni ile bir hayli
zorlayict bir kural halini almigtir.

1998 Afet Yonetmeliginde prefabrike yapilara atifta bulunulmustur. Ancak bu
bolimlerde belirtilen kurallar ¢ok yetersizdir. Prefabrike yapilar igin kisitli olarak
tanimlanan kurallar iizerinde bile insaat cevrelerince ciddi fikir ayriliklari
bulunmaktadir. Tasarimcilarin bir kismi belirtilen maddelerin, 6zellikle R katsayist,
cok hafif kaldigin1 savunurken bazi gruplar maddelerin ¢ok agir oldugunu
savunmuslardir.

Yonetmelikte, mafsalli cerceveli Prefabrike yapilarin ancak tek katli inga

edilmesine onay vermektedir. Cok katli mafsalli yapilar ise ancak deprem
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kuvvetlerinin tamaminin yerinde dokme betonarme perdelerle taginmasi sarti ile
yapilabilecektir. Yonetmelik baglantilar ile ilgili sartlar belirtmistir. Buna gore, tek
katli mafsalli ¢ergevelerde, baglant1 tasarim kuvvetleri kaynakli birlesimlerde 1.5 ile

pimli birlesimlerde ise 1.2 ile arttirilacaktir.

2.2.7. TS9967 Standardh

TS9967, 1992 yilinda yiiriirliige girmis olup prefabrik ve dngerilmeli betondan
imal edilmis yap1 elemanlari, tasiyict sistemler ve binalar i¢in tasarim ve montaj
esaslarin1 igermektedir. Standartta, deprem hesaplar1 i¢in boliim bulunmaktadir.
Ancak, bu kisimda deprem hesab1 konusuna sadece tasiyici sistem davranis katsayisi
(R) tanimlanmis ve geri kalan kurallar i¢in yiiriiliiklteki afet yonetmligine atif
yapilmistir. Tasiyict sistem davranis katsayisi (R), ise slineklik diizeyi yiiksek
sistemler 3,5 ve normal sistemler 2,5 olarak belirtilmistir. Ancak, standardin yayimi
tarininde yiiriirliikte olan Afet Yonetmeliginde (1975) bdyle bir katsayi
bulunmamaktadir. Bu iki yonetmelik farki nedeni ile baz1 tasarimcilar TS9967°de
belirtilen katsayilar yerine 1975 yonetmeligi ile deprem hesaplarina devam
etmislerdir. Iki yonetmelik karsilastirildiginda TS9967°de tanimlli hesaptaki deprem
kuvvetinin daha fazla oldugu agikca gortilmektedir.

TS9967°de de baglantilara gelecek kuvvetleri artirmak 6ngériilmiistiir. Baglanti
kuvveti 4/3 ile carpilarak bir daha artirilmasi belirtilmektedir. TS9967 yiiriirliige
girdigi doneme kadar gegerli olan Afet Yonetmeliginde (1975) bu tarz bir katsayi
bulunmamaktadir.

TS9967 madde 4.1.1°de “Tasiyict sistem elemanlarinin boyutlandirilmasinda
TS 500, TS 3233 ve "Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik"
esaslarina uwyulmalidir. Ancak, bu standardin esaslari da yerine getirilmelidir.”
maddesindeki acik ciimle nedeni ile tasarimcilar bu yonetmligi bir siire gérmezden
gelmeye devam etmislerdir.

TS9967 standardi 2013 yilinda iptal edilerek yerine “TS EN 13369 -
Ondokiimlii Beton Numuneler- Genel Kurallar” standard yiiriirliige girmistir. Bu yeni
standart 6zel mamul standardlarinda yer almayan konularda atifta bulunulacak olan
terimler ve tariflerini, gerekleri, temel performans kriterlerini, deney yontemlerini ve

uygunlugun degerlendirmesini kapsar. Deprem hesabina yonelik herhangi bir veri
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bulunmamakta olup hesaplar i¢in gegerli deprem yonetmeligine yonlendirmektedir.

Tablo 2.13: TS9967 yonetmeligi deprem igin R yapr tipi Katsayisi

Yapi Tipi Yapi Tipi Katsayisi (R )
Stinekligi
Artirilmus (%)

Siineklig Normal

Kolon wve kirisleri ile wveya gerceve

pargalan ile monolitik hale getirilmis bir veya 3 3.5
¢ok kath prefabrike cerceveler

Perdeleri  verinde dikme wveva 4.2 3.2
prefabrike perde cerceveli sistemler

Prefabrike perdeli sistemler 3.3 2.6

Deprem dogrultusunda aym bir
siradaki kolon baglariun,

Esit Esit
yerdegistirmelerin ycrdlltgﬁtmnenm
alinndels yaps saglanamadi
yapi
Taban: ankastre prefabrike veya yerinde
dokme beton kolonlara prefabrike kiriglerin
mafsalli olarak oturtulmasi ile meydana gelen 35 "5
ve kolonlari temel distiinden itibaren alt 1/3 ' o
bolgeleri sarg1 bélgesi gibi donatilmus ve en
fazla 3 kath olan gerceveler

(*) Afet bolgelennde yapilacak yapilar haklkndaki yonetmelikte belirtilen kurallara gére stneklign
artinlmug vapi.

2.2.8. 2007 Yonetmeligi

6 Mart 2007 tarihinden itibaren yiiriirlige giren 2006 (2007) Deprem
Yonetmeligi’nin bir onceki 1997 (1998) Yonetmeligi’nden en onemli farkliliklar
icermektedir. Bunlarin basinda mevcut binalarin deprem performanslarinin
belirlenmesi ve gereginde giiclendirilmeleri i¢cin yonetmelige yeni bir boliim eklenmis
olmas1 gelmektedir. Bu boliimde, itme analizi yontemleri ile birlikte zaman tanim
alaninda nonlineer deprem analizinin de yer aldigi Sekildegistirmeye Gore
Degerlendirme YoOntemleri’ne 6zel bir 6nem verilmistir. Yeni yapilacak binalarin
analizi ve betonarme tasarimi ile ilgili boliimlerin, bir 6nceki 1997 (1998)
Yonetmeligi’ne gore pek onemli bir farklar1 olmamasina karsilik, ¢elik yapilar ile
ilgili boliim yeniden yazilarak modern bir bi¢ime kavusturulmustur [8].

2007 yonetmeliginde prefabrike yapilart ilgilendiren en Onemli degisiklik
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Tastyici Sistem Davranig Katsayisinda, (R), yapilmistir. Buna gore, tek katli iistten
mafsalli tek katli prefabrike yapilarda R=3 olarak tanimlanmistir. 1998
yonetmeliginde bu deger R=5 olarak tanimlanmaktadir. Buna gére deprem kuvveti

hesabindan %67 artis olmaktadir.

Tablo 2.14: 2007 yonetmeligi tasiyici sistem davranis Katsayisi (R).

Siineklik | Sineklik

Bina Tagtyic1 Sistemi Diizeyi | Diizeyi
Normal Yiiksek

Sistemler | Sistemler

(1) YERINDE DOKME BETONARME BINALAR

(1.1) Deprem yiiklerinin tamaminin gergevelerle tagmdigt binalar 4 8

(1.2) Deprem yiiklerinin tamamumn bag kirish (bosluklu) perdelerle tasindifn
binalar 4 7

(1.3) Deprem yiiklerinin tamamimin bosluksuz perdelerle tagindifa binalar 4 [

1.4) Deprem yiiklernimin ¢ergeveler ile bogluksuz ve/veya bag kinsh
(bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tasindifi binalar 4 7
(2) PREFABRIKE BETONARME BINALAR

(2.1) Deprem yiiklerinin tamaminin, baglantilar tersinir momentleri
aktarabilen gergevelerle tasindii binalar 3 7

(2.2) Deprem yiiklerinin tamaminin: kolonlar: temelde
ankastre, iistte mafsalli tek kath cercevelerle tagmndig binalar - 3
(2.3) Deprem yiiklerinin tamamunin prefabrike bosluksuz perdelerle tasindiga
binalar N 5

(2.4) Deprem yiiklerinin, baglantilar tersinir momentleri aktarabilen
prefabrike cergeveler ile yerinde dékme bosluksuz ve/veya bag kirisli

(bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tasindigs binalar 3 6
(3) CELIiK BiNALAR
(3.1) Deprem yiiklerimin tamaminin ¢ergevelerle tasindigr binalar 5 8

(3.2) Deprem yiiklerinin tamaminin; Gstteki baglantilari mafsall olan
kolonlar tarafindan tagindigi tek kath binalar - 4

(3.3) Deprem yiiklerinin tamamimn gaprazh perdeler veya yerinde dékme
betonarme perdeler tarafindan tagindigi binalar

(a) Caprazlarin merkezi olmasi durumu 4 5
(b) Caprazlarin dismerkez olmasi durumu - 7
{c) Betonarme perde durumu 4

(3.4) Deprem yiiklerinin ¢erceveler ile birlikte ¢aprazl ¢elik perdeler veya
yerinde dékme betonarme perdeler tarafindan birlikte tagindig1 binalar

{a) Caprazlarm merkezi olmasi durumu 5 6

(b) Caprazlarin digmerkez olmasi durumu =

(c) Betonarme perdelerin kullanilmas: durumu 4 7

2007 yonetmeliginde prefabrike yapilari ilgilendiren en 6nemli degisiklik
Tasiyict Sistem Davranis Katsayisinda (R), yapilmistir. Buna gore, tek kath iistten
mafsalli tek katli prefabrike yapilarda R=3 olarak tanimlanmistir. 1998
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yonetmeliginde bu deger R=5 olarak tanimlanmaktadir. Buna gére deprem kuvveti
hesabindan %67 artis olmaktadir. Yeni R=3 degeri TS9967°de belirtilen R
degerinden kiigiiktiir.

Yonetmelikte katlara etkiyen deprem kuvveti (Fi) hesabinda degisiklige

gidilmistir. Buna gore,

denklemi ile hesaplanacaktir. AFn; en iist katina etkiyen ek esdeger deprem
yukiidiir.

(2.21)
AFy = 0.075 NV,

Denklemde, N: toplam kat sayisi, Vi: Toplam taban kesme kuvvetidir.
Yonetmelikte goreli kat Otelenmesi sinirt yapit davranis katsayisi (R) baglh

olarak ifade edilmistir.

(Dmax 0.02/R (2.22)

L

Prefabrike yapilar i¢in R katsayisinda yapilan degisiklikten dolay1 sinirin arttig1
goriilmekle birlikte artan deprem kuvveti nedeni ile zorlayici bir kural olmaya devam
etmektedir.

2007 yonetmeliginde de, 1998 yonetmeligine benzer sekilde mafsalli ¢ergeveli
Prefabrike yapilarin ve ¢ok katli mafsalli yapilarin tasarim kurallar1 aynen gegerli
olmaya devam etmektedir.

Baglantilarla ilgili olarak yiik arttirma katsayilarinda degisiklige gidilmistir.
Buna gore, tek katli mafsalli gercevelerde, baglantilara gelecek yiiklerin kaynakli
baglantilarda 2,0 ile pimli baglantilarda ise 1,5 ile artirilmasi gerekmektedir.
Birlesimlerde emniyet gerilmeleri en fazla %15 artirllmasina miisadede edilmistir.
Yeni belirtilen artim degerleri TS9967’de belirtilen artim Kkatsayisi 1.33 (4/3)
katsayisimt da c¢ok yaklasik olarak kapsadigr goriilmektedir (1.50*1.33=1.99,
1.20*%1.33=1.59).

2007 yonetmeligine gore bu tiir tek katli binalarin i¢inde, planda binanin oturma
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alaninin %25’inden fazla olmamak kaydi ile kismi tek bir ara kat yapilabilir. 1998

yonetmeliginde ise kismi ara kat ile ilgili bir kosul bulunmamaktadir.

2.2.9. 2018 Yonetmeligi

2007 yonetmeligindeki Boliim 7°nin eklenmesi ve Bolim 4’te yapilan kismi
degisiklik diisiiniilmezse 22 yil sonra yapilan en kapsamli degisikliklere sahip
yonetmeligimizdir. Yonetmelikte ¢ok kapsamli degisiklikler yapilmis ve uluslararasi
bircok modern yonetmelikle es diizey seviyeye gelmesi saglanmistir.

Bu boliimde 6zel olarak tanimlanan deprem hareketi tanimlari, kurallar TBDY
2018’dan birebir olacak sekilde alinmustir.

Yonetmelik kapsamina bir¢ok ilave boliim eklenmistir. 2007 yonetmeliginde
yedi olan boliim sayisi on yedi boliime ¢ikarilmistir. Bu baglamda yonetmelikte ilk
kez Boliim-8’de “Deprem Etkisi Altinda Oniiretimli Betonarme Bina Tastyici
Sistemlerinin Tasarrm Igin Ozel Kurallar” baghg altinda prefabrike yapilarin
depreme kars1 tasarimi igin Kurallar detayli olarak belirtilmistir.

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde 2018 yonetmeliginde var olan degisimler ¢ok
genel hatlart ile Ozellikle Prefabrike yapilarnn ilgilendiren kisimlarindan
bahsedilecektir.

2018 yonetmeliginde yapilan en kokli degisiklik Deprem Bolgesi tanimi
tizerinde yapilmistir. 2007 yonetmeliginde etkin yer ivmesi (Ao) iizerinden dort
bolgede tanimlanan temel parametre yeni yonetmelikte, tiim tilke i¢in, koordinata gore
kisa periyot ve 1,0 sn. periyodu i¢in Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’'nda (TDTH)
tanimlanan harita spektral ivme katsayilari (Ss ve S1) ve yerel zemin etki katsayilarina
(Fs, F1) bagli olarak tanimlanmaktadir.

Yeni haritadan dort deprem diizeyi (DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4) ve bes yerel
zemin simifi (ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE) igin deprem parametrelerine (PGA, PGV, Spx,
Sps, Fs, F1) ulasilmaktadir.

2018 yonetmelik kapsaminda dort farkli deprem yer hareketi diizeyi
tanimlanmaistir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1); spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma
olasiliginin %2 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok

seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, gozoniine alinan
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en biiylik deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2); spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma
olasiliginin %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek
deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim
deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3); spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma
olasiliginin %50 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik
deprem yer hareketini nitelemektedir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4); spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma
olasiliginin %68 (30 yilda asilma olasilig1 %50) ve buna karst gelen tekrarlanma
periyodunun 43 y1l oldugu ¢ok sik deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem
yer hareketi, servis deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

Harita araciligi ile bulunan harita spektral ivme katsayilar1 Ss ve Sy, yerel zemin

etki katsayilart (Fs, F1) kullanilarak tasarim spektral katsayilari Sps ve Spi’e

doniistirilir.

SDS = SSFS (223&)

SDl = SlFl (223b)
Yerel zemin siniflarina bagli olarak yerel zemin etki katsayilar1 Fs ve Fy tablolar
halinde yonetmelikte verilmistir. Tablolarda harita spektral ivme katsayilarinin ara

degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

Tablo 2.15: 2018 yonetmeligi kisa periyot yerel zemin etki katsayilari.

Yerel Kisa Periyot bélgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayisi1 Fs

Zemin

Sumfi Ss=0.25 | S5=0.50 | Ss=0.75 | Ss=1.00 | Ss=1.25 | S5=1.00
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.00
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya dzel zemin davrams analizi yapilacaktir
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Tablo 2.16: 2018 yonetmeligi 1.0 saniye periyot bolgesi yerel zemin etki katsayilari.

Yerel 1.0 saniye Periyot bilgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayisi F

Zemin

Suufi S5=0.10 | Ss=0.20 | Ss=0.30 | Ss=0.40 | Ss=0.50 | Ss=0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 24 2.2 2.00 1.9 1.8 1.70
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.00
ZF Sahaya Gzel zemin davrams analizi yapilacaktur

Yonetmelik kapsaminda yatay elastik tasarim spektrumu revize edilmistir. Buna
gore, spektrumun plato bolimi kose noktalar1 (Ta, Ts) zemin smifina gore degil

tasarim spektral ivme katsayilarina, Sps ve Spi, gore belirlenecektir.

SDl SD1
T,=02—; Tp =—
4 Sps P Sps

(2.24)
Gozoniline alian herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in yatay elastik
tasarim ivme spektrumu’nun ordinatlar1 olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri

Sae(T ), dogal titresim periyoduna bagli olarak yergekimi ivmesi [g] cinsinden

tanimlanmistir
Sae(T) = (0.4 + 0.6%)5,35 (0<T<Ta) (2.25a)
Sae(T) = Sps (TA<T < Tg) (2.25b)
Sae(T) = % (Te<T<T (2.25¢)
Sqe(T) = Sl;sz - (TL<T) (2.25d)

Denklemde T ; Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme

bolgesine gecis periyodu (sn). TL= 6 sn alinacaktir.
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Sekil 2.5: 2018 yonetmeligi yatay elastik tasarim spektrumu grafigi.

Yonetmelikte toplam esdeger deprem kuvveti (Vie™) ve katlara etkiyen deprem
kuvveti (Fie®) hesabinda genel olarak degisiklik yoktur. Ancak, notasyon

farkliliklarinin anlasilabilmesi i¢in asagida gosterilmistir. Buna gore,

V) = meSar(TyY) 2 0.04mISpsg (2.26)
Vie) = ARy + ZFg” (2.27)
Fig"x) = (Vtg) - AFI\&?)' (m;h;/Em;h;) (2.28)

denklemi ile hesaplanacaktir. AFNe®™; binanin tepesine etkiyen ek esdeger

deprem yuikiidiir.
() _ () 2.29
AFSY = 0.075 N V3 (2.29)

Denklemde, N: toplam kat sayis1, Vie®: Toplam taban kesme kuvvetidir.
Yonetmelikte goreli kat 6telenmesi sinir1 deprem diizeyini belirleyen ampirik

katsay1 (A), yapinin betonarme veya ¢elik olmasina bagli katsay1 () ve yap1 davranis

katsayist (R) bagl olarak ifade edilmistir. Etkin goreli kat telenmesi, 5i® Denk.

(2.30) ile tanimlanmustir.
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R
() _ ()
50 = ~ 4 (2.30)
Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir 1’inci katindaki kolon veya
perdelerde, &® etkin goreli kat 6telemelerinin kat igindeki en biiyiik degeri &imax™®
gevrek malzemeden yapilmis duvarlarin derz durumuna bagli olarak iki kosula

baglanmistir. Buna gore,

e Gevrek malzemeden yapilmis bosluklu veya bosluksuz dolgu duvarlarinin ve
cephe elemanlarinin ¢ergeve elemanlarina, aralarinda herhangi bir esnek derz

veya baglant1 olmaksizin, tamamen bitisik olmasi durumunda:

€]
1 i,;;nax < 0.008k (2.31a)

i

e Gevrek malzemeden yapilmis dolgu duvarlart ile g¢erceve elemanlarinin
aralarinda esnek derzler yapilmasi, cephe elemanlarinin dis cergevelere esnek
baglantilarla baglanmasi veya dolgu duvar elemaninin ¢ergeveden bagimsiz

olmasi durumunda:

®)
A= < 0.016K (2.31b)

i

Denklem (2-31)’de, A katsayisi, binanin gozOniine alinan deprem
dogrultusundaki hakim titresim periyodu i¢in DD-3 deprem yer hareketinin elastik
tasarim spektral ivmesi’nin, DD-2 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral
ivmesi’ne oranidir. k katsayisi ise betonarme binalarda k =1, ¢elik binalarda k = 0,5
aliacaktir.

2018 yonetmeliginde Tastyic1 Sistem Davranis Katsayisinda, (R), tablosunda
bazi katsayilarda degisiklige gidilmistir. 2018 yonetmeliginde Dayanim Fazlaligi
Katsayis1 (D), ve Bina Yiikseklik Siifi (BYS) degerleri tabloya eklenmistir. Tez
konusu olan iistten mafsalli tek katli prefabrike yapilarda katsayisinda degisiklik
yaptlamamistir (R=3). Ilgili degerler Tablo 2.17’de gdsterilmistir.
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Tablo 2.17: 2018 yonetmeligi tasiyic sistem davranis Katsayisi (R).

Izin
Tasiyica Verilen
. . . Sistem | Dayanim Bina
*
BinaTageyics Sisterni Davramg | Fazlahif | Yitksekhk
Katsayis: | Katsayisa| Sumflar
R D BYS
B. ONURETIMLI BETONARME BINA TASIYICI SISTEMLER
Bl. Siineklik Dilzeyi Yilksek Tagiyic1 Sistemler
B11. Deprem etkilerinin tamaminm baglantilari moment aktaran
siineklik diizeyi yiiksek Gniiretimli gergevelerle karsilandig
binalar
MAB1, MAB2 tipi moment aktaran baglantilar: 7 2.5 BYS=4
MAB3, MAB4 tipi moment aktaran baglantilar: 5 25 BYS=6
B12. Deprem etkilerinin baglantilari moment aktaran siinekhk
diizeyi yilksek éniiretimli cergeveler ile, stineklik diizeyi yiiksek
yerinde dokme bag kirigli (bosluklu) betonarme perdeler
tarafindan birlikte karsilandigi binalar (Bkz.4.3.4.5)
MABI1. MAB2 tipi moment aktaran baglantilar: 7 2.5 BYS=>2
MAB3, MAB4 tipi moment aktaran baglantilar: h) 2.5 BYS=6
B13. Deprem etkilerinin baglantilari moment aktaran siineklik
diizeyi yilksek énitretimli gergeveler ile, stineklik dilzeyi yiiksek
yerinde dokme bogluksuz betonarme perdeler tarafindan birlikte
karsilandigi1 binalar (Bkz.4.3.4.5)
MABI1, MAB2 tipt moment aktaran baglantilar: [ 2.5 BYS=2
MAB3, MAB4 tipi moment aktaran baglantilar: 5 2.5 BYS=6
B14. Diisey yiiklerin baglantilars mafsall: niiretimh ve tki
dogrultulu cergeveler ile, deprem etkilerinin tamaminin ise 4 2 BYS > 7
siineklik diizeyi yiiksek yerinde dékme bogluksuz ve/veya bag =
kirisli (bogluklu) betonarme perdelerle karsilandigi binalar
B15. Deprem etkilerinin tamaminmn ¢at diizeyindeki baglantilary
mafsalli olan ve yiiksekligi 12 m'yi gegmeyen siineklik diizeyi 3 2 -
yiiksek kolonlar tarafindan kargilandi tek katls binalar

Baglantilarla ilgili olarak da yiik arttirma katsayilarinda degisiklige gidilmistir.
Buna gore, tek katli mafsalli yapilarda, baglantilara gelecek yiiklerin kaynakli
birlesimlerde 2,0 (D=2) ve moment aktaran birlesimlerde ise 2,5 (D=2,5) ile artirilmasi

gerekmektedir.

2.3. Tek Kath Mafsalh Prefabrike Yapilarda Deprem
Sonrasi1 Hasarlar

Diinya’da yasanan sanayi devrimi ile birlikte 6zellikle artan sanayi yapist
ihtiyaclarma prefabrike yap1 teknolojisi ¢6ziim sunmak mimkiin olmustur.
Prefabrikasyon sayesinde yapilar bir an Once tamamlanarak {retime katilip

saglanmistir. Ozellikle Avrupa’da bu tarz yapilara ilgi duyularak ¢okca tercih
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edilmistir.

Ulkemizde ise prefabrik yapilarm kullanimi 6zel sektdr yatirrmlarinin basladigi
1960°’li yillara dayanmaktadir. Fakat prefabrik yapilarin yaygm kullanimi sanayi
yatirimlarinin hizla arttigi 1980°li yillarda baglamistir. Bu hizli sanayilesme siirecinde
sektorde faaliyet gosteren firmalarin biiyiik bir cogunlugu, kullandiklari sistemleri
genelde Avrupa’dan aynen almis veya adapte ederek uygulamistir. Bu tiir sistemlerin
alindig1 pek ¢ok Avrupa iilkesinde deprem tehlikesinin bulunmamasi ise lilkemizdeki
riski meydana getiren baslica sebeptir. Prefabrik yapilar artan sanayi yapisi ihtiyacini
karsilamak amaciyla deprem performanslari sorgulanmadan Avrupa iilkelerinden
alinmis ve tilkemizde ¢cogunlukla tek katli ve birlesimleri mafsalli olarak insa edilerek
kullanilmaya baslanmistir [10].

1998 Adana-Ceyhan ve ardindan 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri ile
tilkemizde prefabrike yapilarin deprem performanslarinin goriillmesi saglanmustir.
Depremler sonrasinda yapilan birgok aragtirmalar ve g¢alismalar sonucunda bu
yapilarin ¢ok biiyiikk bir bolimiiniin agir hasar gordigiinii veya yikildigini tespit
edilmistir. Yapilan caligsmalardan elde edilen bulgular 6zet olarak; bu tarz yapilarin
yanal rijitliklerinin yetersiz kaldig1, birlesim hesaplari ile uygulama detaylarinin hatal
ve eksik oldugu saptanmistir. Yetersiz hesap nedeni ile 6zellikle tepe deplasmanlari
ve bu bolgelerdeki zayif baglantilar nedeni ile toptan gogmeler, makaslarin mesnetten
styrilarak diismesi veya devrilmesi gibi hasarlar goriilmuistiir.

Yasanan biiyiik deprem felaketleri sonrasinda (6zellikle 1999 Kocaeli depremi)
sonrasinda tiim yapi1 tipleri gibi prefabrike yapilarin hesap esaslari tartigilir hale
gelmistir. Tiirkiye Deprem Y 6netmelikleri tarihgesinde prefabrike yapilar icin ilk defa
1998 yonetmeliginde tepe deplasmani siniri, birlesim yiikii arttirma (1,2) gibi hesap
esaslar1 ve Tasiyict Sistem Katsayis1 (R=5) tanimlanmistir. 2007 yonetmeligi ile bu
esaslar ve katsayilar yeniden degerlendirilerek daha emniyetli tarafta kalacak sekilde
degistirilmistir Tasiyic1 Sistem Katsayisi diisiirilmiis, (R=3), tepe deplasmani siniri
azaltilmis, malzeme siniflar1 ve birlesim yiikii arttirilmigtir (1,5).

1998 ve 2007 tarihli yonetmelikler prefabrik binalarin giivenliginin artirmak ile
ilgili 6nemli diizenlemeler igermesine ragmen, mevcut prefabrik sanayi yapisi
stokunun biiyiik bir bolimi bu diizenlemelerden once insa edilen yapilardan
olusmaktadir. Bu yiizden sanayi yapisi stokumuz iginde ¢ok biiyiik bir yer tutan bu
yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi gerekmektedir [11].

Teorik olarak Prefabrike yapilar insaat kurallarina gére eksiksiz tasarlanmis ve
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yerinde detaylar1 dogru olarak uygulanmigsa klasik sistem betonarme yapilara gore
¢ok daha dayanikli ve giivenli oalcaklardir. Ancak, 6zellikle lilkemizde depremler
sonrasinda yasanan biiyilik yitkimlarin nedenleri arastirildiginda karsimiza iki ana hata
sebep ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi hatali sistem segimidir. Ikinci olarakta
yonetmelik sartlarina gore yetersiz eleman secimi ile 6zensiz detaylandirmadir.
Tasarim hatalar1 disinda Ozellikle zemin sorunlarinin eksik tespiti, uygulama
sirasindaki denetim eksiklikleride deprems sornasi karsilagilan hasar veya g¢me
sebeplerindendir.

Olusan depremler sonucunda prefabrike yapilarda goriilen hasarlar ve olasi

sebepleri maddeler halinde asagida 6zetlenemye c¢aligilmistir. Buna gore;

e (Cati makas elemanlarinin kolon mesnetlerinde eksik ve yetersiz

detayandirilmasi,

Sekil 2.6: Yetersiz mesnet detay1 hasar gorseli.
e Birlesim bolgelerinde sadece bir yonde hesap yapilmasi diger yonden gelen

kuvvetlerin dikkate alinmamasi sonucunda ankraj elemanlarinin c¢ap ve

boylarinin yanlis hesaplanmasi,
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Sekil 2.7: Makas devrilme hasar1 gorseli.

Dilatasyon bdolgeleri ve kolon tepe noktalarindaki goreli deplasmanin hatalt

hesaplanmas1 sonucunda maksa kirislerin mesnetten kayma veya diismelerin

engellenmemis olmasi,

Sekil 2.8: Yetersiz deplasman hasari gorseli.

Ozellikle tek yon dikkate almarak yapilan hesaplar sonucunda gergeveye dik

yonde kolon boyutlarinin yanlis secilmesi ve donati diizenindeki asimetri

nedeni ile goriilen hatalar,

Sekil 2.9: Bir yonde asir1 deplasman hasari gorseli.
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e Kolon makas birlesimlerindeki delik dolgu malzemesinin istenilen kalitede
olmamasi,

e Kolon boyutlarinin yanlis se¢cimi nedeni ile olusan narinlikten dolay1 yapinin
fazla deplasman yapmasi nedeni ile ikincil elemanlarin tasitici sisteme zarar

vermesi,

Sekil 2.10: Asir1 deplasman ve kolon hasar1 gorseli.

o Ogzellikle ii¢ ve daha fazla aks acikligina sahip yapilarda dis duvarlardaki

duvarlarin yapinin biitiinii tizerindeki olumsuz etkileri,

Sekil 2.11: Asir1 deplasman duvar hasari gorselleri.
2.4. Tipik Konvansiyonel Giiclendirme Y ontemleri

Genel olarak gii¢lendirme (takviye), yapinin tagima giiciind, rijitligini, siineklik
kapasitesini ve stabilitesini veya bunlardan bir veya birkag¢inin mevcut durumlarindan
daha iyi duruma getirmek i¢in yapilan takviye islerinin genel adidir. Gili¢lendirme
calismast i¢in yapida hasar olmasi gerekli degildir. Bir yapida onarim veya
giiclendirme yapilmasi i¢in yalnizca deprem sonrasi hasar gormesi sarti aranmaz.

Deprem disinda da yapida mevcut yiikler, riizgar yiikleri, yasanan kazalar veya
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kullanim hatalar1 nedeni ile olusan hasarlar goriilebilir. Yapinin hatali ve yetersiz
projelendirilmesi, uygulama hatalari, zaman i¢inde yapmin kullanim amacinin
degistirilmesi, yapilarin yonetmelik sartlarin1 saglamamasi, yapmin bulundugu
bolgenin depremselliginde goriilen degismeler, zamanla bagl olarak yapida olusan
hasar ve zayiflik belirtileri sonucunda da yapilarda onarim ve gili¢lendirme
gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.

Onarim ve giiclendirme, teknik ve ekonomik agidan zor ve maliyetli bir istir.
Bu nedenle uygun onarim ve giiclendirme yonteminin secilmesi biliyilk 6nem
tasimaktadir. Bunun i¢in hedeflenen performans diizeyi, sartnameler, yapinin mevcut
durumu, goriilen hasar derecesi ve tipi, ¢alismanin yapilacagi saha, ekipman ve
personel, maliyet, isin siiresi, calisma sirasinda yasanacak is kesintisinin yaraatacagi
ekonomi ve sosyal kayiplar diisiiniilerek en uygun yontem secilmelidir.

Tek katli Prefabrike yapilarda, toptan gé¢gme haricinde, meydana gelen hasarlar
genel olarak yap1 sisteminin karakterinde olan yiiksek tepe deplasmani nedeni ile
yapisal elemanlarin ve ikinci elemanlarin (duvarlar, ara katlar vb.) etkilenmesi ile
olusur. Bu tip yapilarda onarim, zarar gérmiis bdlgelerin (ek yeri, birlesim plakalari
vb.) uygun yap1 tamiri elemanlarn ile tadile edilmesi, giiclendirme ise tiim yapilsal
sistemde veya agir hasar almis elemanlarin mevcut dayaniminin ilaveler yapilarak
artirilmasi ile yapilir. Mevcut yapilarda mimari veya yogun alan kullanimi alani
sorunlar1 nedeni ile yapinin kismen giig¢lendirilebilmesi haline de gidilebilir. Bu
durum mevcut performasindan daha iyi olan bir durum olup deprem sonrasi olusacak
kayiplarin bir kismini azaltilmasi saglanabilir. Ancak, yapilacak hesaplar sonucunda
gocme bolgesi performasn diizeyinde olan bir yapi icin tiim yap1 sisteminin

tyilestirme yoluna gidilmesi daha uygun olacaktir.
2.4.1. Giiclendirme ilkeleri

Yapr giiclendirmeleri yapinin durumu, isletme durumu ve tasarimcinin
tercihleri dogrultusunda farkliliklar gosterebilmektedir. Ancak, hemen hemen her
giiclendirme ¢aligmasinda gdzoniine alinmasi gererken esaslar ve uygulam yontemleri
vardir. Yapmin analiz c¢aligmalar1 ile yapmnin mevcut deprem performansi
belirlendikten sonra ihtiyaca gore dayanim eksiklikleri ve/veya sistem

yetersizliklerine gore asagida 6zet sekilinde tanimlanan uygulamalar tek tek veya bir
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arada kullanilarak mevut performansin artirmak saglanabilir.

e Yap1 Agirhiginin Diisiiriilmesi

Yapilarin olusan depremler sirasinda maruz kaldiklar1 kuvvet dereceleri mevcut
kiitleleri dogru orantilidir. Tek kath prefabrike yapilarda yap1 agirliginin biiyiik bir
cogunlugu ¢at1 kaplamasi ve eleman zati agirliklarindandir. Bu 6zel durumdan dolayi
bu tarz yapilarda agirlik azaltilmasi ¢ok miimkiin degildir. Ancak, ¢at1 kaplamasinin
olabilen en hafif malzemeler ile degistirilmesi yapin deprem karsisindaki davranisi

i¢in olumlu bir hareket olacaktir.

e Siinekliginin Artirmak

Klasik c¢erceveli monolotik dokiim betonarme yapilar, deprem kuvvetini
ozellikle birlesim ve kolon-kirislerde ©6zel olarak olusturulan sarilma bolgeleri
sayesinde enerji tliketerek soniimlemektedir. Tek katli prefabrike betonarme yapi
sistemlerinde ise tercih edilen yapisal sistem nedeni ile (mafsall1 birlesimler) yiiksek
sonlimleme goriillememektedir. Bu tarz yapisal sistemlerde yanal rijitlik sadece
kolonlarin dayanimu ile saglanmaktadir. Bu kolonlardaki donat1 ve sarg1 detaylarinin
yetersizligi nedeniyle, yatay yerdegistirmeler yeterince sinirlandirilamadigi igin asir
deformasyondan olusan hasarlar meydana gelmektedir. Bu tarz yapilarda mevcut

stinelik kapasitinin artirmak olusan hasarlarin azaltilmasinda etkili olacaktir.

e Yapinm Dinamik Ozelliklerinin lyilestirilmesi

Yap1 periyodunun uzatilmasi ya da kisaltilmasi, yapinin daha esnek ya da rijit
bir hale getirilemesi ile, yap1 periyodu zemin hakim periyodundan uzaklastirilmasi ile
rezonans durumunun etkileri ortadan kaldirilabilir. Tek katli sanayi tipi prefabrike
sistemlerde bunu saglamak i¢in yapinin rijitliginin artirmak yoluna gidilebilir. Ancak
unutulmamalhidir ki, yapmin rijitliginin artirmak deprem periyodunu degistirecegi
gibi, yap1 da ek deprem yiikleri olusmasina neden olacaktir. Yapinin rijitliginin
artirmak i¢in perde veya ¢elik ¢apraz eklemek dayanimi artirmasinin yani sira
stinekligin azalmasina neden olabilecektir. Yeni elemanlar eklenerek ya da mevcut

elemanlarin en kesitlerini arttirarak (manto sargi vb.) ilave rijitlikle beraber tasima
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giiciinde artimda saglanabilir.

e Burulma Diizensizliginin Giderilmesi

Genel olarak yapilarda hasarlar katlarin veya akslarin aralarindaki agirlik ve
rijitlik farkindan dolay1 olusan burulma etkilerinden kaynaklanmaktadir. Tek katli ¢ok
aciklikli sanayi yapilarinda tasiyict olmayan bolme duvarlarin akslar arasinda diizenli
bir bicimde yerlestirilmemis olmasi yapida ciddi hasarlara sebep olamaktadir.
Ozellikle diizelem gergeve hesabr yapilan tek katli prefabrike yapilarda burulma
sonucu yapi elemanlaridna hesaplarda ongoriilemeyen ilave kuvvetler olugmasi
muhtemeldir. Bu nedenle giiclendirme asamasinda gerekli goriilen ilave betonarme
perdelerin yapiya simetrik olarak yerlestirilmesi gerekmektedir. Ayrica, 6zellikle dis
akslardaki, duvarlarin kolonlarin hareketini engellemeyecek sekilde deprem derzli

olmalar1 saglanmasi biiyiik 6nem gerektirmektedir.

2.4.2. Giiclendirme Tipleri

Tek katli sanayi tipi prefabrike betonarme sistemler (ters sarkag), deprem
yiklerinin tamami Kolonlar tarafindan tagmmmaktadir. Tim yapmin dayanimi
kolonlarmn toplam dayanimi kadardir.

Tek kath prefabrike yapilarda genel olarak elemanlarin gii¢clendirilmesi,
konvansiyonel yontemlerden olan kolonlarin sarilmasi (beton veya celik) ile
yapilmaktadir.

Tasiyict sistem giiclendirmesi ise, genellikle betonarme perdeler ya da ¢elik
capraz ilavesi ile yapilmaktadir. Bu tarz yapilarda diyafram etkisinin olmamasi,
kullanim alaninda olusacak kisitlamalar gibi nedenlerle giiclendirme tiim kolonlarin
sarilmast veya genellikle yapinin dis akslarina ialve perde ve kirisler eklenmesi ile
siirlanmaktadir. Konvansiyonel yontemlerle yap1 sistemlerin giiclendirilirmesi i¢in
yapilabilecek bir Oneri de mesnet birlesimlerinin pinli baglantilarinin moment
aktarabilen ¢ergeve gevrilmesi ile ilave siineklik (hasar alabilme) saglanarak yiiklerin
karsilanmasi olabilir.

Tek kath prefabrike betonarme yapilarda giiclendirme ¢aligmalarini iki baglik

altinda diizenlenebilir.
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2.4.2.1. Giiclendirme

Betonarme kolonlarin gii¢lendirilmesindeki asil amag, mevcut tasima giicli
kapasitelerinin artirilmasidir. Bu artislar1 saglamak i¢in genellikle betonarme kesit
artirihir (donatili manto), kolon gelik 6rgii sistem igine alinir veya lifli polimer ile
sarilir.

Asagidaki boliimlerde giiclendirme yontemlerinin genel prensipleri 6zet olarak

verilmektedir.

e Kolonlarin Betonarme Kesit ile Mantolamast

Mantolama; kolonun mevcut kesitinin ilave kesitler ile artirmakdir. Bu yontem
ile kapasite artim1 ve ilave rijitlikte elde edilmektedir.

Mantolamada en 6nemli husus iki farkili kesitin beraber caligmasini (yiik
aktarmasini) dogru bir sekilde saglanmasidir. Bu baglamda, eski ve yeni betonun
aderansinin saglanabilmesi i¢in mevcut beton paspay1 sokiilerek yiizey piiriizlendirilir
ve iyice temizlenir. Eski yeni donati ve beton kesitlerinin efektif olarak ¢alisabilmesi

icin eski beton yiizeyinden yeteri kadar ankraj yapilmasi énemlidir.

Sekil 2.12: Tipik kolon betonarme manto donati gorseli.

Genel olarak, kolon mantolamanin dort tarafli yapilmasi onerilmektedir. Ancak
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mimari ve kullanim sartlarindan dolay1 kolonun bir veya iki kenarindan da mantolama
islemi yapilmaktadir. Cok katl1 yapilarda etkin bir mantolama yapilmasi i¢in mutlaka
sargilam i¢in kullanilan ilave donatilarin diigiim noktalarinda da devam etmeli
saglanmalidir. Manto kalinlig1 genellikle 10-15 cm yapilmaktadir.

Gl¢lendirme i¢in yeniden eklenen bolimlerde enine donatilarin
yonetmeliklerdeki sekilde uygun olarak kancalanmali ve eski-yeni Kkesitleri ve
donatilar1 tam olarak sarmasi saglanmalidir. Yeni yapilan manto kesitinin boy donatisi
ve enine donati sartlar1 yonetmelikte belirtilen degerleri saglamalidir. Miimkiin
oldugu kadar eski ve yeni boy donatilari ¢irozlarla birbirine baglanmalidir.

Mantolamada kullanilacak yeni malzemelerin mukavemetleri mevcut malzeme

dayaniminin iistiinde secilmelidir.

e (Celik Sarg1 Yontemi

Betonarme kolonlarin gii¢lendirilmesi mevcut kolonu profil ¢eliklerle bir 6rgi
(kafes) gibi sarilmasiyla da yapilabilmektedir. Bu yontem ile kolonun mevcut tagima
giicliniin artirmak yetersiz aderans ve detaylarin siirekligi problemleri nedeni ile
oldukca zordur. Genel olarak kesme yetersizligi goriilen kolonlarin takviyesi igin
kullanilmast daha uygun bir yontemdir. Hizli olarak uygulanabilmesi ve 6zellikle
deprem sonras1 az hasarli elemanin art¢1 depremlerde daha ¢ok hasar gormesini
onleyerek pargalanip dagilmasimi engelleyen (kismi sargi etkisi) gecici destek
yontemi olarak kullanilmaktadir. Kolonun ¢evresine yapilacak ¢elik kafes de kosebent
ya da lama kullanilabilir. Yiik aktariminin tam olarak saglanabilmesi igin c¢elik
elemanlar ile betonun birbirine tam temas etmesi gerekir. Gerekirse yiik aktarimi i¢in

plaka ile beton arasinda ankraj uygulamasi da yapilabilir.

e Karbon Lif Takviyeli Kumas/Levhalarla Onarim ve Giiglendirme
Levhalar veya kumas benzeri halde temin edilebilen karbon lif takviyeli
elemanlarin agir olmamasi, korozyon yapmamasi, biiylik dl¢geklerde bulunabilirligi ve
kolay uygulanabiliyor olmasi en biiyiik iistiinliikleridir. Bu tarz malzemeler elastisite
modiiliiniin kiigiik olmas1 ve gii¢ tilkenmesi durumunda biiylik sekil degistirmeler
yapabilmesine yetenegine sahiptir. Ancak, herzaman eleatik davranis gostermesi
nedeni ile malzeme disiik siinekliktedir. Tekrarli yiikler etkisi altinda yapilan

testlerde mukavemetinde onemli azalmalarin oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle,
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tekrarli ytliklerin neden oldugu egilme etkilerinin karsilamasi yerine sarilama etkisi
saglayabilmeleri nedeni ile 6zellikle kolon ve kirislerde kesme kuvvetine karsi
kullanilmalar1 daha uygundur. Bu malzemeler genellikle yapigsma sorunlar1 nedeni
(aderans) 1ile yiiksek dayanima sahip betonarme kesitlerin oldugu yapilarda

kullanilmast daha uygundur.

Sekil 2.13: Kolon ¢elik sargi manto gorseli.

Bu elemanlarin her iki yon dogrultuda kullanilabiliyor olmalar1 désemelerin
takviye edilmelerinde avantaj saglamaktadir.

Karbon lifli takviyeli serit/levhalarla giiclendirmede dikkat edilmesi gerreken
en Onemli hususlardan biri elemanlarin yapisacagi yiizeyin gerekli uygunlukta
olmasidir. Uygulamalarda bazen yapisma ylizeyinin dayanimin saglanabilmesi i¢in
kesitin paspay1 siyrilarak yliksek mukavemetli beton ile yeni ylizey olusturlmakta ve

yapistirma daha sonradan bu yiizeye yapilmaktadir.
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Sekil 2.14: Karbon lifli kolon-kiris sargi gorseli.

2.4.2.2. Sistem Giiclendirilmesi

......

hasarlar1 olugsmasina en biiylik sebeptir. Yapimin yanal rijitli§ini artirmak igin
genellikle tasiyici sisteme yeni perdeler veya ¢elik ¢apraz elemanlarla eklenmektedir.
Bu tarz ilavelerin kullanilmasi1 durumunda olusacak tiim deprem kuvvetinin yeni
elemanlarca taginacagi unutlmamalidir. Ayrica artan rijitlik ve agirlik nedeni ile
deprem yiiklerinin artabilecegi unutulmamalidir.

Yeni eklenen elemanlarin yapinin kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki
mesafenin bliyiimemesi, buna bagli olarak da yapiya etkiyen burulma etkilerinin en az
diizeyde olmasini saglamak icin yeni elemanlarin simetrik olarak yerlestirilmesine
caligilmalidir.

Prefabrike yapilarin en 6nemli hasar gérme sebeplerinden biri olan birlesim
bazilarinda birlesim detaylarindaki yetersizliklerden dolayr gogmeler yaganmistir. Bu
nedenle, sistem gili¢lendirmesi kapsaminda birlesim bdlgelerinde yapilacak

tyilestirmelerde bu boliimde anlatilmistir.

e Betonarme Perde Eklenmesi

Yapiya yeni perde ekleyerek giiclendirme yontemi, mevcut yapilarin yanal
dayanimlarmi ciddi oranda artirmakta ve yanal 6telemeyi simirlamakta son derece
etkili olmaktadir. Yanal dayanimi zayif binalarda tercih edilen bu giiglendirme ile

yaptya gelen tiim yiilk yeni elemanlara aktarilarak mevcut elemanlara gelen
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kuvvetlerin azaltilmasi saglanmaktadir. Ozellikle kesme kuvveti gibi gevrek
davranigsa sebep olan etkilerin azaltilmasi saglanarak sistemin gili¢lendirilmesi
saglanabilmektedir. Perdeler, plandaki yerlerine gore dis betonarme perdeler ve i¢
betonarme perdeler olarak konumlandirilabilirler.

Yapi dis akslarina eklenen perdeler kullanim ve mimari detaylar agisindan ¢okca
tercih edilmektedir. Ancak mevcut sisteme dahil edilmesi ve yiiklerin dig akslara
mevcut elemanlar iizerinden aktarilmasindaki zorluklar genel sorunlar1 olarak 6ne
¢ikmaktadir.

Prefabrike yapilarda genellikle 6zellikle uzun dogrultuda (makas yoniine dik
dogrultu) ¢ergeve sistemi mevcut olmadigi i¢in eklenen perdelerin (i¢ veya dis) sistem
acisindan dogru sekilde yiik alabilmesi i¢in ilave kiris sistemleri olusturulmalidir.
Mevcut betonarme kolonlar perde basgligi gibi kullanilabilecegi gibi genellikle
uygulamada mevcut kolonun etrafi mantolanarak perde ile biitiinlesik kullanilmasi
tercih edilmektedir.

Yeni eklenen tiim betonarme kesitlerde donatilarin mevcut sistemdeki tiim
elemanlara yeteri kadar kenetlenmesi saglanmalidir. Ilave perdeler icin mutlaka yeni
temeller yapilmaldir. Gerekli durumlarda yeni temeller ile eski temeller
birlestirilebilir. Temel birlestirme ile elde edilecek biiyiik temel ylizeyti sayesinde

artan deprem kuvveti nedeni ile zeminde gerilme asilmasinin 6ngne gegilebilecektir.

e Celik Capraz EKklenmesi

Yanal rijitlik yetersizligi durumlarinda en ¢ok kullanilan yontem celik ¢apraz
eklenmesidir. Betonarme perde sisitemlere gore hafif, hizli ve kolay uygulanabilir
olmast en biiyiik artilaridir. Yap1 agirhiginda ¢ok minimal artim olmasina ragmen
yanal rijitlikteki biiylik artis ile deprem kuvvetlerine karsi efektif bir sistem olarak
goriilmektedirler. Capraz elemanlarin mutlaka hem ¢ekme hem de basing kuvvetlerine
dayanabilecek kapassite segilmesi onem arz etmektedir. Capraz elemani olarak 2L
kosebentler, U veya I profiller veya bunlarla yapilan kutu kesitli elemanlar tercih
edilmektedir.

Betonarme perde veya ¢elik ¢aprazlarin eklenmesi tek katli prefabrike yapilarda
genellikle diyafram elemanlarini olmamasi nedeni ile sistemin biitiinii yerine ilgili
akslarda fayda saglamaktadir. Bu nedenle ilavelerin yapinin timiinde etkili olabilmesi

icin, ¢at1 seviyesinde yatay caprazlarr ile diyafram sistemi olusturulmasi
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gerekmektedir. Diyafram elemanlar1 gelistirilecek 6zel detaylar ile kolon {ist
bolgelerine baglanabilecektir. Diyafram sayesinde deprem yiikleri tiim tasiyici

elemanlar tarafindan birlikte karsilanacaktir.

e Birlesimlerin Gii¢lendirilmesi

Tek katli prefabrike yapilarda yapilabilecek bir onarim/giliglendirme methodu
da birlesimlerin iyilestirilmesidir. Ozellikle makas birlesim bélgesi icin

uygulamalarda kullanilan birka¢ yontem asagida siralanmistir.

e Ucgen makas iistiinden delik delinerek kolon guse elemanin ankraj gubuklarinin

yapilmast,

Kolon

Sekil 2.15: Makas ucuna ilave ankraj gorseli.

e Kolon gusesi ile liggen makasin temas ettigi ylizeye ilave plakalar ankre edilerek
yeni plakalarin (guse ve makas iizelindeki) birbirine kaynatilmasi. Bu detayda
yeni plakalarin mutlaka beton yiizeylere yeteri kadar ankre edilmesi en 6nemli

hususlardandir,
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Sekil 2.16: Makas ucuna ilave levha kaynatilma gorseli.

e  Ucgen makasin ¢elik plakalar ile sarilarak ortadan ilave pin ankraj gecirilmesi.

Bu yontem ile makasin styrilarak diismesi engellenebileccektir,

Sekil 2.17: Makas ucuna ilave levha kaynatilmasi (Pimli).

Bu yontemde pim kullanilabilecegi gibi mekanik veya kimyasal ankrajlarda

kullanilabilir.

e Makas ucu ve kolon tepesinin komple plakalar ile sarilarka kaynatilmasi,

i Pirn

|
|
o Kains
1 -
\\ I Celik et =

Celik Levia

Eans

Sekil 2.18: Makas ug bolgesinin ilave levha ile sarilmasi.
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3. YAPI PERFORMANSI ve SISMIK iIZOLASYON

Tez calismasinin bu boliimiinde ¢esitli yonetmeliklerde tanimlanan mevcut
yapilarin performans hedefleri hakkinda bilgiler verilecektir. Bu baglamda,
performans hedefi tanimi i¢in, Amerikan Yonetmelikleri olan FEMA 356, ASCE 41-
17 ve TBDY 2018 ilgili bolimlerinden 6zet bilgiler alt basliklar halinde ayr1 ayri

acgiklanacaktir.
3.1. Performans Hedefi

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina i¢in dngoriilen yapisal performans,
performans hedefi (performance objective) olarak tanimlanir. Genel olarak yapisal
performans, bir yapiy1 olusturan tasiyici ve tastyici olmayan elemanlarinin performans
seviyeleri (diizeyleri) ile tanimlanmaktadir. Bir yapi1 i¢in, birden fazla yer hareketi
altinda farkli performans hedefleri 6ngoriilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi
denir [17].

Performans seviyeleri (performance levels) verilen bir yapi i¢in, verilen bir
deprem etkisi altinda 6ngdriilen hasar miktarinin sinir durumlaridir. Bu sinir durumlar,
binadaki tasiyici ve tasiyici olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can
giivenligi bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda
binanin kullanilip kullanilmamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara
bagli olarak belirlenir. Yapisal performans seviyesi, tasiyict ve tasityict olmayan
elemanlarin performans seviyelerinin birlesiminden olusmaktadir. Dolayisiyla her
yapisal performans seviyesi, tagiyict ve tasiyict olmayan elemanlarin performans
seviyelerinin bir kombinezonu olarak belirlenir [17].

Amerikan Yonetmeliklerindeki tanimlar ve kisaltmalar1 herhangi bir karigikliga
neden olmamasi i¢in yonetmeliklerde tanimlanan kisaltmalar sekilde kullanilacak,
aciklamalar ise Tiirkce yapilacaktir.

Tez kapsaminda 6rnek yapinin performans hedefi ve degerlendirilmesi TBDY

2018’a gore yapilacaktir.
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3.1.1. FEMA 356 — ASCE 41 Performans Hedefleri

FEMA 356 (2000) ve ASCE 41-17 (2017) yonetmeliklerinde de tasiyici
elemanlar performans tanimlar1 benzer sekilde yapilmustir. ki yonetmelikte de
binaperformans seviyesi, yapisal (structural) ve yapisal olmayan (non-structural)

eleman performanslarinin birlikte degerlendirilmesi ile belirlenmektedir.

3.1.1.1. Yapisal Eleman Performans Seviyeleri

Yonetmeliklerde yapisal eleman performans seviyeleri bes ayri simifta
tanimlanmaktadir.

Hemen Kullanim (Immediate Occupancy) Performans Seviyesi (S-1)
korunmaktadir.

Hasar Kontrol (Damage Control) Performans Seviyesi (S-2)

Yapida ¢ok az hasar vardir, kisa siireli tadilatlarla yap1 kullanilabilecek haldedir.

Can Giivenligi (Life Safety) Performans Seviyesi (S-3)

Yapida onemli seviyede hasar olusabilir. Ancak kismi veya toptan gocme
yoktur. Yapisal eleman hasarina bagl yaralanma beklenmemektedir. Yap1 biiyiik bir
tadilat ile kullanilabilir diizeyde olabilir.

Sinirhi Giivenlik (Limited Safety) Performans Seviyesi (S-4)

Bu performans seviyesinde tasiyici elemanlan bazilarinda ¢ok agir hasar
gorlilebilir ancak yapida toptan gocme yoktur. Mevcut performans go¢cmenin
onlenmesi performans seviyesinden daha iyi olarak diistiniilmektedir.

Goemenin Onlenmesi (Collapse Prevention) Performans Seviyesi (S-5)

Yapinin toptan gogmesinin hemen dncesindeki performans seviyesidir. Yapisal
elemanlarda ¢ok agir hasar ciddi tasima giicli kayiplar1 goriilmektedir. Diisey yiikler
altinda yap1 stabilitesini bir siire koruyabilir ancak yatay stabilitesi yok denecek kadar

azdir. Bu nedenle ciddi can giivenligi riski bulunmaktadir.
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3.1.1.2. Yapisal Olmayan Eleman Performans Seviyeleri

Y onetmeliklerde yapisal olmayan eleman performans seviyeleri bes ayr1 sinifta
tanimlanmaktadir.

Kullanima Devam (Operational) Performans Seviyesi (N-A)

Yapisal olmayan elemanlar ve tesisatta hasar goriilmez. Yapmin ve
eekipmanlarin kullanimi hi¢ durmaz.

Hemen Kullaniom (Immediate Occupancy/Position Retention) Performans
Seviyesi (N-B)

Yapisal olmayan elemanlar ve tesisatta ¢ok az hasar goriilebilir. Elemenalarda
basit tadilat veya degisimler gerekebilir. Cok kisa tadilat siiresi ile kullanima devam
edilir.

Can Giivenligi (Life Safety) Performans Seviyesi (N-C)

Yapisal olmayan elemanlarda, tesisat ve ekipmanlarda hasar gortilebilir. Ancak,
herhagi bir yaralanmaya sebep olacak ekipman devrilmesi diismesi gibi hasarlar
goriilmez. Onarim igleri bir miktar zaman alabilir.

Azaltilmis Hasar (Hazards Reduced) Performans Seviyesi (N-D)

Yapisal olmayan elemanlarda, tesisat ve ekipmanlarda ciddi hasar goriilebilir.
Goriilecek hasarlar cephelerin veya asma tavanlarin sokiilmesi gibi toplu
yaralanmalara sebep olacak tiirde degildir.

Performansin Dikkate Alinmadigi (Not Considered) Seviye (N-E)

Baz1 ekipman veya yapisal olmayan elemanlarin degerlendirilmesinin yap1 igin

bir 6nemi olamadigi i¢in performans kapsami disinda turulurlar.

3.1.1.3. Bina Performans Seviyeleri

Bina performans seviyesi, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin performans
seviyelerinin birlikte degerlendirilmesi ile belirlenir. Asagida ¢esitli eleman
performans seviyelerinin eslestirilmesi ile elde edilecek beklenen Bina Performans
Seviyeleri 6zet halinde Tablo 3.1’de verilmistir. Yonetmeliklerde kullanilmasi

Onerilmeyen eslestirmeler *“ — “ ile gosterilmistir.
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Tablo 3.1’de gosterilen seviyelerinin baslica olanlar1 asagida 6zetlenmistir. Bir
binaya ait performans hedefinin belirlenmesinde, genelde bu performans seviyeleri
dikkate alinmaktadir.

Tablodaki ikili gosterimde birinci rakam terim yapisal eleman hasarini, ikinci

harf terim ise yapisal olmayan eleman hasarini temsil etmektedir.

Tablo 3.1: Bina performans seviyeleri tablosu.

"'\-\_,_H_
T =
~Yapisal S1 | s2 | s3 | s4 | s5
Yapisal Oh]layiﬁ“x

N-A 1-A | 2-A . . -
N-B I'B | 2B | 3B - -
N-C Ic | 2c | 3¢ | 4c | sc
N-D - | 2p | 3D | 4D | 5D
N-E . - 3E | 4E | SE

1-A: Kullanima Devam (Operational) Yapisal Performans Seviyesi (SI1 + NA)

Binada yapisal ve yapisal olamayan hi¢ hasar yoktur. Bina deprem 6ncesindeki
durumu ile kullanilabilecek durumdadir.

1-B: Hemen Kullanim (Immediate Occupancy) Performans Seviyesi (S1 + NB)

Binada ¢ok az yapisal hasar bulunabilir. Yapisal rijitlik ve dayanim ¢ok 6nemli
6l¢iide korunmaktadir. Yapisal olmayan elemanlar ¢alismaya devam etmektedir. Cok
zay1f ihtimalde olsa yaralanma riski olabilir.

3-C : Can Giivenligi (Life Safety) Performans Seviyesi (S3 + NC)

Hasar yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda hasar durumu vardir. Yapida
ozellikle yapisal dayanimda bir miktar kayip vardir. Can kaybina sebep olacak bir
durum yoktur. Ancak yapinin gii¢lendirilemeden kullanilmas1 pek miimkiin degildir.

5-D: Gégmenin Onlenmesi (Collapse Prevention) Perfor. Seviyesi (S5 + ND)

Hasar yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda hasar durumu vardir. Yapida

ozellikle yapisal dayanimda bir miktar kayip vardir. Can kaybina sebep olacak bir

durum yoktur. Ancak yapinin gii¢lendirilemeden kullanilmas1 pek miimkiin degildir.
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3.1.1.4. Bina Performans Hedefleri

Biiyiikliigii verilen bir deprem igin 6ngoriilen bina performansinin se¢ilmesi ile
sismik performans saptanir. Ornegin, binanin depremden hemen sonra kullaniimasi
i¢in, ileri seviyede bir amag secilebilir. Bu durumda giiclendirme maliyetinin yiiksek
olmas1 goz Oniinde tutulmasi gereken bir faktor olacaktir [18].

Tablo 3.2°de Gii¢lendirme isleminde bir bina i¢in goz Oniine alinacak amag,
deprem etki seviyesine ve bina performans seviyesine bagli olarak gosterilmistir. Iki
deprem etkisi tanimlanmigtir: Tasarim Depremi (%10/50 y1l - BSE-1) ve Maksimum
Deprem (%2-50 y1l — BSE-2). Performans amaglarinin se¢iminde, segilecek gilivenlik
seviyesinin ve kabul edilecek deprem etki seviyesi ile birlikte, yapinin gili¢clendirme

maliyeti ve depremden hemen sonra kullanim durumu da etkin birer parametredir [18].

Tablo 3.2: Performans hedefi tablosu.

Kullanima Hemen Can Goemenin
Deprem Devam Kullamm | Giivenligi | Onlenmesi
Etki Performans | Performans | Performans | Performans
Seviyesi Seviyesi Seviyesi Seviyesi Seviyesi
(1-A) (1-B) (3-C) (5-D)
%50/50 y1l a b c d
%20/50 y1l e f g h
%10/50 y1l
(BSE-1) . . = 1
%2/50 vl o . o
(BSE-2) P

Tablo 3.2 degerlendirildiginde yapilardan beklenen performans hedefleri,

e Normal yapilar (konut, isyeri vb.) i¢in a, f, k, p
e Kisa siireli ve yogun olarak insan bulunan yapilar (sinema vb.) igin €, j, 0
e  Deprem sonrasi kullanimi gerekli yapilar (hastane, itfaiye vb.) i, n

e  (Cok Ozel yapilarda (ntikleer santral vb.) m

52



olarak secilmesi uygun goriilmektedir.

Sekil 3.1°de Secilen performans hedefi, deprem etkisi ve yap1 giiglendirme
maliyeti tek grafikte gosterilmistir. Grafikten anlasilacagi gibi bir yapi i¢in tek hedef
secilebildigi gibi ¢oklu hedeflerde (farkli deprem diizeyleri i¢in) segilebilir.
Giiglendirme maliyetinin performans hedefi se¢iminde etkili bir parametre oldugu

unutmamalidir.

Y;;_;.]I' Artan
sabLite mh}'er
ot
Artan %2 (BSED)
performans § Ll:deﬁlun 0 (BSE-)

Kullanima
devam
50 ylda deprem etkis1

a;,:l]ma .'J]J'_Il:é']

Sekil 3.1: Performans hedefi-giiglendirme maliyeti kiyaslama.

3.1.2. TBDY 2018 Performans Hedefleri

TBDY 2018 Bolim 3’e gore Bina Performans Hedefleri’nin tanimina esas
olmak tizere, deprem etkisi altinda bina tasiyici sistemleri i¢in Bina Performans
Diizeyleri dort ayr1 diizeyde tanimlanmistir. Buna gore, performans diizeyi tanimlari
asagida agiklanmistir.

Bu béliimde kullanilan tiim tanimlar TBDY 2018 [19] yonetmeliginden birebir
alinmistir. Tez calismasinin bu boliimiinde tanimlama siras1 yonetmelikte belirtilen
minimum hedefler, ardindan eleman bazinda performans seviyeleri ve en son mevcut

bina performans seviyesinin tarifi seklinnde yapilacaktir.
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3.1.2.1. Bina Performans Hedefleri

TBDY 2018’da tanimlanan dort farkli deprem i¢in Deprem Tasarim Sinifi’na
(DTS) gore yapilarin (mevcut veya yeni) performasn hedefleri Normal Performans
Hedefleri ve fleri Performans Hedefleri olmak iizere iki sinifa degerlendirmistir.
Deprem diizeyine gore Performans hedefleri Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te 6zet halinde
verilmistir. Tablo 3.3 ve 3.4’te tanimlanan performasn hedeflerinin tanimlar1 asagida
stralanmustir.

Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi (KK)

Bina tasiyict sisteminde ve hicbir elemanda hasar olugsmamistir. Yapt deprem
sonrasi hi¢ durmadan kullanilabilir.

Sinirli Hasar Performans Diizeyi (SH)

Bina tastyici sisteminde az da olsa hasar olugmustur. Ancak yapida higbir
elemanda ciddi bir rijitlik ve dayanim kaybi olusmamamistir. Cok sinirli miktarda
dogrusal olmayan davranis gézlenmektedir.

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi (KH)

Bina tasiyici elemanlarinda hasar olusmustur. Insanlar icin can giivenligi
problemi yoktur. Deprem sonrasi onarim yapilarak kullanilmasi miimkiindiir.

Goemenin Onlenmesi Performans Diizeyi (GO)
azalmistir. Diisey rijitlik ile yapr ayakta kalmaktadir. Yapinin toptan veya kismi

gdcmesi Onlenmistir. Yapinin deprem sonrast kullanilmas1 miimkiin degildir.

Tablo 3.3: TBDY 2018 yeni yapilacak yerinde dokme betonarme, oniiretimli
betonarme ve ¢elik binalar (Yiiksek binalar disinda — BYS > 2)

Deprem DTS5=1, la. 2. 2a, 3, 3a. 4, 4a — DTS=la. 2a

Yer H', Normal Degerlendirme/Tasarim Perfo?‘::lam Degerlendirme/Tasarim

Diizeyr | Performans Hedefi Yaklagimi ' Yaklasimi
Hedefi

DD-3 - - SH SGDT

DD-2 KH DGT® KH DGTEA

DD-1 ' - KH SGDT
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Tablo 3.4: TBDY 2018 mevcut yerinde dokme betonarme, oniiretimli betonarme ve
celik Binalar (Yiiksek binalar diginda — BYS > 2).

Deprem DTS=1,2,3,3a, 4, 4a = DTS5=1a, 2a,

Yer H. Normal Degerlendirme/Tasanm | oo N

Diizevi erformans | Degerlendirme/Tasanm
uzeyl | Performans Hedefi Yaklagim Hedefi Yaklagum

DD-3 . . SH SGDT

DD-2 KH SGDT - -

DD-1 - - KH SGDT

Tablo 3.5: TBDY 2018 yeni yapilacak veya mevcut yiikksek binalar (BYS = 1).

Deprem DTS=1,1a.2,2a.3, 32, 4. 4a — DTS=la. 2a,
Yer H. | Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim P feri Degerlendirme/ Tasarim
Diizevi erformans .
€y Hedefi Yaklagio Yaklagim1
Hedefi
DD-4 KK DGT - -
DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH DGT® KH DGTE#
DD-1 GO SGDT KH SGDT

3.1.2.2. Yapisal Elemanlarin Performans Seviyeleri

TBDY 2018 Yonetmeliginde, yapisal elemanlarin performans seviyeleri
Amerikan yonetmelikleri ile biiyiik Olclide benzerlik gostermektedir. YOnetmelikte
yapisal eleman performans seviyeleri li¢ ayr1 hasar durumu ve dort ayr1 hasar siniri

tanimlanmaktadir.

Bunlar Siirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gogme Oncesi Hasar (GO)

durumlar1 ve bunlarin siir degerleridir.
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i\: Kuvvel
'y KH Gﬁ
SH S
Sl : Belirgin : ileri
Hasar . Hasar i Hasar | Gieme
Bolgesi . Bolgesi i Bolgesi | Bilgesi
Sekildegistirme

Sekil 3.2: TBDY 2018 kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri.

Betonarme kesitte, ¢ok az miktarda (smirli) dogrusal olmayan davranig
gozlenmesi durumunda Sinirli Hasar (SH), dogrusal olmayan davranisin ilerlemis
olmasina ragmen giivenligin hala saglandigi durum Kontrollii Hasar (KH), dogrusal
olmayan davranisin ilerlemesi ile giivenlik sinirlarini asilmasi muhtemel kararsiz
davranisin goriildiigii durum Gogme Oncesi (GO) sinir durumlarini belirlemektedir.

Gevrek hasar alan elemanlar i¢in siniflandirma yapilmayacaktir.

3.1.2.3. Bina Performans Seviyeleri

TBDY 2018 ’da Bina Performans Seviyeleri, eleman hasarlarina gore dort ayri
seviyede olacak sekilde tanimlanmistir.

TBDY 2018’da tanimlanan Bina Performans Seviyelerinin  Amerikan
yonetmeliklerinde tanimlanan seviyelerden en biiylik farki, bazi durumlarda kesit
hasarmin belirli miktarda alt performasn seviyesinde olmasini kabul etmesidir.

Sinirli Hasar Performans Seviyesi (SH)

Bu performans seviyesinde betonarme elemanlardan sadece kirislerin %20’sinin
Belirgin Hasar Bolgesinde olamasina izin verilir. Egri kalan tiim yapisal elemanlar
Siirli Hasar Bolgesindedir. Hicbir yap1 elemani icin Gevrek Hasar’in olusumuna
miisaade edilemez.

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi (KH)

Kontrollii Hasar Performans Seviyesi’nde betonarme birincil kirislerin
maksimum %35’i Ileri Hasar Bolgesinde olabilir. Kolon ve perdelerde ise normal

katlarda Ileri Hasar Bolgesinde olan elemanlarin kesme kuvveti toplaminin kat kesme
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kuvvetine oraninin %20 nin altinda olmasi sart1 ile izin verilir. En iist kat kolonlarinda
bu oran %40’a ¢ikabilir. Geri kalan tiim elelmanlar (kolon-kiris-perde) Sinirli Hasar
veya Belirgin Hasar Bolgesindedir. Ancak, herhangi bir katta ayn1 anda alt ve {ist ucta
Belirgin Hasar Sinir1 asilmis olan diisey tasiyici elemanlardaki kesme kuvveti orani
toplam kat kesme kuvvetinin %30’undan fazla olamaz. Hicbir yapi elemani igin
Gevrek Hasar’in olusumuna miisaade edilemez.

Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi (GO)

Bu performans seviyesinde betonarme elemanlardan sadece kiriglerin %20’sinin
Gogme Bolgesinde olamasina izin verilir. Geri kalan tiim elelmanlar (kolon-kiris-
perde) Sinirli Hasar, Belirgin Hasar Bolgesi veya Ileri Hasar Bolgesindedir. Ancak,
herhangi bir katta ayni1 anda alt ve {ist ugta Belirgin Hasar Sinir1 agilmis olan diisey
tastyici elemanlardaki kesme kuvveti orani toplam kat kesme kuvvetinin %30 undan
fazla olamaz. Gevrek Hasar’a sahip tiim elemanlarin G6¢me Bolgesinde oldugu kabul
edilir. Yap1 bu performasn ile Can Giivenligi agisindan sakincali haldedir.

Go6¢menin Durumu Seviyesi (GC)

Gégmenin Onlenmesi Performans Seviyesi kurallarinin asilmas1 durumunda yapi

Gdé¢me Durumu’ndadir. Binanimn kullanimi miimkiin degildir ve can giivenligi yoktur.
3.2. Statik Itme Analizi (Tek Modlu)

Tez caligmasinin bu bélimiinde TBDY-2018’da dogrusal olmayan analiz
yontemleri icin tanmimlanan yontemlerden biri olan Tek Modlu Itme Yontemleri’nin
uygulama adimlart ve sinir durumlari 6zetlenecektir. Semboller TBDY-2018 [19] ile
ayni olacak sekilde diizenlenmistir.

Tek Modlu itme Yéntemleri, Mod birlestirme yonteminin dogrusal olarak tek
modlu uygulanmasi sonucu elde edilen dogrusal olmayan atrim karsiligi olarak
tanimlanabilir. Sabit Tek Modlu itme Ydntemi’nde, her adimda kata etkiyen deprem
yiikii artimlari, ilk adimda belirlenen sabit mod sekli ile orantili uygulanir.

Tek Modlu itme Yontemleri’nin uygulanabilmesi igin asagida burulma
diizensiliginin 1,4’ten (npi <1.4) kiiclik ve ayn1 anda hakim moddaki kiitle katiliminin
en az %70 olamsi sart1 zorunludur.

Tek modlu itme hesabinda once taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirmesi

iligkisi olarak itme egrisi ¢izilir. Sonraki adimda elde edilen grafigin eksenleri
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Denklem (3.1) ve Denklem (3.2)’e gore dontistiiriilerek Modal Kapasite Diyagrami
(modal s6zde ivme — modal yerdegistirme) elde edilir (Bkz. Sekil 3.3).

V(X’k)

Xk) _ Vtx1
al = m (31)

tx1

X,k)
4% Unx1 (3-2)
1

NGO NG EY
cDlerl

Depremin modal yerdegistirme talebi deprem etkisinde temsili tek serbestlik

sistemin modal tek serbestlik dereceli sistemin enbiiyiik yerdegistirmesidir.

X) (X)
Vf\l q

Ll 7 N v d‘
(a) Nl (b) .

Sekil 3.3: a) Itme egrisi b) Modal kapasite diyagrami

Modal tek serbestlik dereceli sistemde enbiiyiik yerdegistirme, dogrusal

olmayan spektral yerdegistirme olarak tanimlanir.
X
di.n)lax = 54i(T1) (3.3)

Denklem (3.3)’da d®)  modal tek serbestlik dereceli sistemin en biyiik yer

1,max
degistirmesini, S4;(T;) ise tasiyici sistemin birinci dogal titresim periyodu T1 ’e karsi

gelen dogrusal olmayan spektral yerdegistirme’yi gostermektedir.

Sai(T1) = CrSae(Ty) (3.4)
Denklem (3.4)’de S4;(Ty), elastik tasarim spektral yerdegistirmesi’'ni, Cr ise

spektral yerdegistirme orani’ni gostemektedir.
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Sekil 3.4’de eksenleri modal yerdegistirme — modal sézde-ivme (di, ai) olan
modal kapasite diyagrami ile eksenleri spektral yerdegistirme—spektral ivme (Sde, Sae)
olan dogrusal deprem spektrumunun cakistirilmis hali gosterilmistir. Bu ¢akistirma
durumunda, Denklem (3.4) ile birlikte Denklem (3.5a)’nin uygulanmassi yapilmistir.

Bu durumda, modal kapasite diyagrami {izerinde hicbir islem yapilmadan, sadece
birinci itme adimindaki dogal titresim periyodunun T1 > Tg veya (oufl))2 < w3

kosulunu sagladiginin gosterilmesi yeterlidir.

4 &S, WL =QUT,)

4

(“’: h )2

= S (1)= 84 (7, X
1,max I.II( ]) dL( |) dl( )& Sde

Sekil 3.4: Spektral ivme-spektral deplasman ile modal kapasite diyagrami gakistirma
grafigi.

3.2. Zaman Tanim Alaninda Analizi

Bu boliimde TBDY-2018 kapsaminda Zaman Tanim Alaninda Analiz (ZTA)
belirlenen kayit sayisi, kayitlarin secilmesi ve kayitlarin dontstiiriilmesi kurallar
Ozetlenecektir.

Yonetmelik ZTA icin yapilan dogrusal olmayan hesaplarda en az onbir (11) ¢ift
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kaydin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Elde edilecek Modal yerdegistirme, onbir

jaydin en biiyiik degerinlerin (mutlak) aritmetik ortalamas1 olarak elde edilecektir.
3.2.1. Deprem Kayitlarimin Sec¢imi

Yapilarda ZTA igin kayitlarin segciminde, belirlenen deprem diizeyi ile deprem
bliytikliikleri uygun, faya mesafesi, kaynak mekanizmalar1 ve zemin kosullarinin
uygun olmast gozetilecektir. Bolgede dnceden yasanmis deprem kaydi bulunmasi
durumunda oncelik bu kayitlara verilecektir. Kayit seciminde depremlere ait
biiytiklik ve fay uzakligi bilgilerinin belirlenmesi igin deprem tehlikesi ayristirma
islemi uygulanabilir.

Yeterli sayr veya nitelikte kayit bulunamamasi durumunda benzestirilmis
kayitlar kullanilabilir Benzestirilmenin kullanilmasi durumunda sahanin sismik
kaynak, dalga yayilim ve yerel zemin 6zelliklerine dikkat edilecektir. Benzestirme
icin kullanilacak model parametrelerinin, sz konusu bdlgede meydana gelmis
depremlerde kaydedilmis ger¢ek deprem kayitlari ile uyumlu oldugu gosterilecektir.

Ayni depremden segilecek kayit veya kayit takimi sayisi iigli gegmeyecektir.

3.2.2. Deprem Kayitlarinin Basit Ol¢eklendirme ile Olceklendirilmesi

Yapi-zemin etkilesimi hesaplart haricinde, ZTA’da secilen deprem kayitlari,
basit ol¢eklendirme yontemi ile elde edilebilir. Basit 6l¢eklendirme isleminde asgida
tanimlanan kurallarin saglandigini gosterilmesi gerekmektedir.

(a) Bir veya iki boyutlu hesapta kayitlarint spektrumlarin ortalamasimin 0.2Tp
ve 1.5Tp periyotlar1 arasindaki genlikleri, tasarim spektrumunun ayni periyot
bolgesindeki genliklerinden daha kiigiik olmayacaktir.

(b) Ug boyutlu hesapda segilen her bir deprem kayd: takimimin bileske yatay
spektrum (kareleri toplaminin karekokii) elde edilecektir. Segilen tiim kayitlara ait
bileske spektrumlarin ortalamasimin  0.2Tp ve 1.5T, periyotlar1 arasindaki
genliklerinin, tasarim spektrumunun ayni periyot bolgesindeki genliklerine oraninin
1.3’ten daha kii¢iik olmamasi saglanacaktir. Yaliimli binalar i¢in periyot araligi

degisebilir. Her iki yondeki 6lgeklendirme ayni katsayilar ile yapilacaktir.
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3.3. Rayleigh Soniimii

Soniim, serbest halde titresen bir eleman veya yapinin, dis kuvvetten bagimsiz
olarak, hareketinin zamanla azalarak sifirlanmasi olarak tanimlanabilmektedir. S6niim
matrisinin bilesenlerini yap1 boyutlarindan, yapi elemanlarin1 boyutlarindan ve
kullanilan malzemelerin soniim o6zelliklerinde dogrudan hesaplamak uygulamada
mimkiin degildir. Cogu durumda incelenecek yapinin soniim 6zelliklerinin ya da
dogal periyotlarinin yap1 iizerinden deneysel ¢alismalar ile tespit edilmesi en uygun
yontemdir. Ancak, bu tarz deneylerin yapilabilmesi zaman, ekonomik sebepler ve
uygun ylikleme durumlarinin (riizgar, deprem gibi) her zaman olusmamasindan dolay1
her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, giiniimiizde yapilarin séniimii ile ilgili
kabuller ve ¢aligmalar ¢ok kisitl sayida yapilmis deneyler ve elde edilebilmis kayitlar
lizerinden yapilmaktadir.

Yapi sistemlerinin sabit dinamik analizler (itme analizi, esdeger yontem vb.) ile
yapilmasi durumunda soniim oranin sabit bir katsayr olarak hesaba katilmasi genel
kabul gormiis bir durumdur. Ancak, yapi analizlerinde zamana tanim alaninda
analizler yapilmasi: durumunda séniim mutlaka kiitle ve rijitlik matrislerinin zamana
bagli olarak degismesini dikkate alarak tanimlanmalidir.

Zaman Tanim Alaninda (ZTA) yapilacak analizlerde, deney sonuglar1 ile kismen
de uyumlu bir klasik soniim modeli olan, Rayleigh Soniim modeli yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Denklem (3.6)’da Rayleigh soniimiiniin genel matematiksel ifadesi

gosterilmektedir.
c = aqo[m]+ aq[k] (3.6)

Rayleigh sonilimii ile tanimlanan sistemin n’inci modunun séniim orani Denklem

(3.7)’de tanimlanmustir.

ap 1 a,

= — 4 —
d 2 wy 2

Wy, (3.7)
Bu denklemde, ap ve a1 katsayilari, i ve j modlari i¢in verilen soniim oranlari &;
ve &;’ye bagli olarak belirlenir. &i ve ¢j modlar1 i¢in matris yazilimi ile ifade edilirler.
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Denklem (3.8) ¢oziilerek a0 ve al katsayilar1 bulunur. Eger her iki modun séniim
oraninin ayni veya ¢ kadar oldugu varsayilirsa a0 ve al katsayilar1 Denklem (3.9) ve

(3.10) ile hesaplanabilir.

Qo —Ewi_{_ w; (3.9)

2 3.10

a =§———— ( )
a)i+ (x)j

Katsayilarin bulunmasi sonrasinda Denklem (3.6) sonlim matrisi hesaplanir ve
diger modlarin soniim oranlar1 Denklem (3.7)’den hesaplanir. Soniim oranlarinin

dogal frekansa bagl olarak degisimi Sekil 3.5’de gdsterilmistir.

Cod .
Rayleigh séniimil
a, a,w
I
2w, 2 -~
”
o -
| ,’
\ ,‘
\\ ’,*
*\
- - -
- -_——l
L R el I
- B
o; @
Dogal fi......ar w, L _ tkanstar &,

Sekil 3.5: Mod soniim oranlarinin dogal frekansla degisimi: a) Kiitleyle ve rijitlikle
orantili soniim b) Rayleigh soniimii.

3.4. Sismik Izolasyon

Sismik izolasyon, uzun yillardir yapilarin 6zellikle deprem karsindaki risklerini
azaltmak amaclh gelistirilerek kullanilan araglar kullanilarak yapilan dizayn

yaklasimdir. Bu baglamda, zaman i¢inde gelisen teknoloji ile beraber c¢ok cesitli
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sistemler gelistirilmistir. Genel olarak sismik izolasyonu ii¢ ana baglik altinda

toplayarak degerlendirmek miimkiindiir.

7. Sismik
Izolasyon

|
— 1

Pasif Sistemler Aktif Sistemler

AR

L_Malzemeler

Taban izolasyonu

Enerji Sénlimleyiciler

Sekil 3.6: Sismik izolasyon ¢esitleri.

Genel olarak bakildig1 zaman Sismik Izolasyon igin kullanilan tiim araglarin
ortak amaci benzerlik gdstermektedir. Klasik yap1 tasariminda yapiya gelen etkiden
(deprem) daha yiiksek kapasiteli sistemler tasarlanmaktadir. Bu tasarim felsefesinin
aksine Sismik Izolasyonda amac yapiya gelen etkiyi azaltmaktir. Bu amag ile yapi
icinde klasik elemanlar (kolon, kirig, perde vb.) ile birlikte ilave araclar (izolator,
damper, akiimiilatér vb.) kullanilmaktadir. Bu araglar tiirlerine gore yapinin ¢esitli
yerlerinde konumlandirilabilmektedirler.

Calismasimin bu boliimiinde tez c¢alismasi konusu olan Pasif Sistemler
grubundan olan Enerji Soniimleyiciler iizerinde durulacak ve sayisal uygulama da

kullanilacak iki tip sonlimleyici i¢in detayl bilgi sunulacaktir.

3.4.1. Enerji Soniimleyiciler

Ozel olarak gelistirilen Enerji Séniimleyiciler sayesinde deprem enerjisinin
biiyiik bir bolimi sonliimlenmekte boylece yapinin klasik tasiyici sistemlerine (kolon,
kiris, perde vb.) daha az kuvvet gelmesi saglanabilmektedir. Diinyada uzun yillardir
yeni yap1 tasariminda ve mevcut yapilarin gli¢lendirilmesi ¢alismalarinda aktif olarak
kullanilan enerji soniimleyiciler son yillarda iilkemizde de kullanilmaya baglanmistir.

Enerji sonlimleyicilerin, yiiksek soniim kapasiteleri olmasi, ihtiyaca gore ¢ok
cesitli sekillerde kullanilabilmesi, kolay montaji, az yer kaplamalari, mimari detaylar

cok zorlamamasi, fabrika ortaminda iiretim nedeniyle uzun siireli garantili ve kullanim
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Oncesi testler sayesinde hatasiz imal edilebilmeleri, deprem 6ncesi ve sonrasi kolay
kontrol edilebilmeleri en biiyiik avantajlari olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Enerji soniimleyicilerin ilk olarak tasarim kurallarinin verildigi Amerika’daki
calisma SEAONC (Kuzey Kaliforniya Yap1 Miihendisligi Birligi) tarafindan kilavuz
(guideline) olarak 1989 Loma Prieta depremi sonrasinda yaymlamstir. ilerleyen
donemlerde FEMA 273 ve FEMA 274 dokiimanlari hazirlanmistir. FEMA
dokiimanlarinda enerji soniimleyiciler i¢in montaj, tasarim, yerlesim, minimum ve
maksimum sartlar detaylica belirtilmistir. FEMA dokiimanlar1 2000 yilinda FEMA
356 adi altinda birlestirilerek on standart (Prestandart) haline getirilmistir. FEMA
tanimlar1 daha sonra ASCE-41 serisi ile yonetmelik haline getirilmistir.

Yukarida tanitimi yapilan yonetmeliklerde enerji sontimleyiciler iki kategoriye

ayrilmaktadirlar.

e Deplasman Bagimli Enerji Soniimleyiciler (Displacement-Dependent)

e Hiz Bagiml Enerji Soniimleyiciler (Velocity-Dependent)

Enerji sonlimleyicilerinin hepsinin genel calisma prensibi, kendilerine 6zgi
ozellikler sayesinde deprem etkisini biinyelerinde 1s1 enerjisine donustiirerek yapiya
ilave soniim katmalaridir. Genel hesaplama kurali olarak soniimleyicilerin bir
cevrimde yarattig1 toplam enerjinin (Wj) yapinin mevcut histerezis hareketi ile

yarattig1 enerjinin (W) orani yapiya ilave edilen toplam soniimiin hesabinda kullanilir.

2 W
4‘7TWk

Berr =B+ (3.11)

Denklem (3.11)’de B: Mevcut yapinin kabul edilen s6niim orant, Befr: Yapinin
sontimleyicili toplam soniim miktaridir. Denklemde tanimlanan alanlarin grafiksel

gosterimi Sekil 3.7’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7: Histerezis soniim hesaplama grafigi.

Enerji soniimleyicilerin her iki kategoride bir¢ok cesidi bulunmaktadir. Tez
calismasinin bu boliimiinde her iki kategoride en yaygin olarak kullanilacak olan ikiser

tip soniimleyici grubu hakkinda 6zet bilgi verilecektir.

3.4.1.1. Deplasman Bagimh Enerji Soniimleyiciler

Deplasman bagimli sontimleyiciler genel o6zellikleri itibari ile yapinin
deformasyon (tepe Otelenmesi) kabiliyetine bagli olarak calisan aletlerdir.
Kullanildiklar1 yapilarda yarattiklar: ilave soniimle beraber bir miktar ilave rijitlikte
katmaktadirlar. Bu nedenle, kullanildiklar1 yapilarda hesaplar sonucunda elde edilen
kesme kuvvetleri) dikkatlice incelenmelidir.

Deplasman bagimli sonlimleyiciler genel olarak “Metal Soniimleyiciler” ve
“Stirtiinmeli Soniimleyiciler” seklinde gruplanmaktadirlar.

Metal Soniimleyiciler, deprem sonucunda olusan kuvvetler altinda akmaya
ulasan ¢elik veya kursun plakalardan teskil edilmis elemanlardir. Genel kullanimda
chevron seklinde ¢aprazlarin u¢ kismina ilave edilerek yapisal sisteme ilave

edilmektedir.

65



Sekil 3.8: Metal soniimleyici 6rnek gorseli.

Stirtiinmeli Soniimleyiciler, plakalar arasinda 6zel olarak olusturulmus siirtlinme
yiizeyleri (teflon) ile teskil edilmis elemanlardir. Deprem sonucunda olusan kuvvetler
altinda esik degerinin agilmasi sonucunda olusan siirtiinme ile soniimleme gorevlerini
yerine getiriler. Genel kullanimda X Capraz Tip, Donmeli Tip ve Lineer Tip

stirtiinmeli soniimleyiciler en yaygin sekilde kullanilmaktadirlar.

Sekil 3.9: Siirtiinmeli soniimleyici gorseli a) X ¢apraz tip b) Donmeli tip ¢) Lineer
tip.
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Deplasman Bagimli soniimleyiciler geneli itibari ile kararli histeris davranisina sahip
olmalari, kullanilan malzemelerin iyi bilinmesi ve 1s1 gibi ¢evresel faktdrlerden az

etkilenmesi avantajlari olarak sayilabilmektedir.

«(nonlinear)

F
E—_tl——f F<—/MWMW—->F

Sekil 3.10: a) Siirttinmeli soniimleyici kuvvet-deplasman grafigi b) Metal
sontimleyici kuvvet-deplasman grafigi.

Siirtlinmeli Soniimleyicilerin hiz-kuvvet iliskisi Denklem (3.12)’da gosterildigi

tanimlanabilmektedir.

F = K,p54 (3.12)

Denklem (3.12)’de Kefr: Soniimleyicinin efektif rijitligini, A: Soniimleyici
maksimum uzamasini (Stroke) gostermektedir.

Sekil 3.11°de mevcut bir yapiya ilave edilen deplasman bagimli séniimleyici
nedeni ile taban kesme kuvveti-tepe deplasmani grafigindeki olusan farkliliklar
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde, her iki tip sonlimleyici ilavesi ile taban kesme
kuvveti kapasitesinin arttigi goriilmektedir. Sekil 3.11a’da metal soniimleyici ilave
celiklerden dolay1 yapi rijitliginin arttigi ve soniimleyici akma kuvveti asildiktan
sonrada bir miktar kapasitenin peklesme sayesinde artmaya devam ettigi sdylenebilir.
Sekil 3.11b’de ise siirtiinme yiizeylerinin yaratigi ek kuvvetten dolay1r mevcut taban
kesme kuvvetinin yukar1 kaydirilmasi ile taban kesme kuvveti kapasitesinin arttirildig

goriilmektedir.
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Sekil 3.11: a) Metal soniimleyici ilaveli yapi taban kesme kuvveti-deplasman grafigi
b) Siirtiinmeli séniimleyici ilaveli yapi taban kesme kuvveti-deplasman grafigi

3.4.1.2. Hiz Bagimh Enerji Soniimleyiciler

Hiz bagimhi soniimleyiciler genel ozellikleri itibari ile yapmin goreli kat
Otelenmesi farkindan olusan deplasmana bagli olmak yerine depremin hiz bileseni
farkina gore c¢aligan aletlerdir. Bu tip soniimleyiciler genellikle tiip i¢indeki bir akiskan
bir siv1 (viskoz) veya metaller arasina yerlestirilmis esneme kabiliyeti ¢ok yiiksek
malzemeler (viskoelastik) ile imal edilmektedirler.

Hiz bagimli sonlimleyiciler genel olarak “Viskoz Soniimleyiciler” ve
“Viskoelastik Soniimleyiciler” seklinde gruplanmaktadirlar. Genel kullanimda V
Chevron Capraz Tip, Lineer Tip viskoz veya viskoelastik sontimleyiciler en yaygin
sekilde kullanilmaktadirlar.

Viskoz Soniimleyiciler, genellikle kapali bir tiip igerisinde bulunan akiskan
(viskoz veya yag) malzemenin O6zel ayarlanmis delik veya odaciklarin iginden
gecerken olusan 1s1 enerji ile sonlimleme yapmaktadir. Akiskanin 6zelligi sayesinde
hareketin yavas hizlarinda az tepki verip yiikksek hizlarda daha c¢ok tepki
verebilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde yapiya ilave bir rijitlik katkis1 olmamaktadir.
Alet i¢in 0Ozel olarak hiz {istel sabiti (o) ayarlanarak dogrusal olmayan davranig
saglanabilmektedir.

Viskoz Soniimleyicilerin hiz-kuvvet iliskisi Denklem (3.13)’de gdsterildigi

tanimlanabilmektedir.

F = Go|D|" (3.13)
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Denklem (3.13)’te Co: Soniim katsayisi |D |a: Depremin hiz bileseni a: Alet i¢in

tanimlanan hiz iistel sabiti (0,3 — 1 arasinda bir katsay1).

Piston kolu Silindir
\ /— Haznes:
[ — ]
e

Sili
| . v I
L

71
y T s T | e .
: Ik AN -l
D15 Kapak / 1 Hmlnc/ 2 u;um-\ \ Toplema

Haznes:

kon Yag Yag Binkurme
|

Silindir Piston Basi =4 Kontrol Vanas

Sekil 3.12: Tipik viskoz soniimleyici gorseli.

Viskoelastik Séniimleyiciler, metaller arasina yerlestirilmis olan 6zel madde
nedeni ile hem hiz bagimli hem de deplasman bagimli olarak calisan soniimleyici
olarak tanimlanabilmektedir. Viskoelastik madde nedeni ile tarz soniimleyicilerin
yapiya bir miktar rijitlik kattig1 gortilmektedir. Viskoelastik soniimleyicilerde hiz tistel
sabiti bir (a=1) olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, soniimleyicinin davranisi

dogrusal olmaktadir.

Viskoelastik - Celik Plaka

Malzeme

Sekil 3.13: Tipik viskoelastik soniimleyici gorseli.

Viskoelastik Sontimleyicilerin hiz-kuvvet iligskisi Denklem (3.14)’de gosterildigi

tanimlanabilmektedir.
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Denklem (3.14)’de Co: Soniim katsayisi |D| : Depremin hiz bileseni (o=1
oldugu i¢in gosterilmemistir) Kess: Soniimleyicinin efektif rijitligini, A: Soniimleyici

maksimum uzamasini gostermektedir.

Sekil 3.14: a) Viskoz soniimleyici kuvvet-deplasman grafigi b) Viskoelastik
sontimleyici kuvvet-deplasman grafigi.

Sekil 3.15°de mevcut bir yapiya ilave edilen viskoelastik soniimleyici nedeni ile
taban kesme kuvveti-tepe deplasmani grafigindeki olusan farklilik gésterilmektedir.
Grafik incelendiginde, soniimleyici ilavesi ile taban kesme kuvveti kapasitesinin
arttig1 goriilmektedir. Viskoelastik sontimleyici malzemesinden dolay1 yapi rijitliginin
arttigt ve sonimleyici akma kuvveti asildiktan sonrada bir miktar kapasitenin

peklesme sayesinde artmaya devam ettigi sdylenebilir.

i Viskoelastik
g $ Sontimleyici [laveli
B " Y li Frekans ve
x I -
— i Deformasyona bagh
E o J yona bag
ﬁ / —_— egim
/ / Mevcut
-
Deplasman |

Sekil 3.15: Viskoelastik sontiimleyici ilaveli yap: taban kesme kuvveti-deplasman
grafigi.
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4. SAYISAL UYGULAMA

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde sayisal analizler i¢in secilen 6rnek yapinin genel
bilgileri, mevcut performansi durumu ve giiglendirilmis durum performans seviyesi

hakkinda bilgi verilecektir.
4.1. Ornek Yap: Secimi

1999 yili Kocaeli ve Diizce depremleri sonrasonda 2000 yilinda Tiirkiye
Prefabrik Birligi (TPB) tarafindan depremde hasar alan bolgelerdeki sanayi bolgeleri
incelenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonrasinda prefabrike sanayi yapilarindaki
hasarin daha ¢ok Adapazar1 Sanayi Bolgesinde yogun oldugu sagtanmistir. Yapilan
calismalar sonucu elde edilen bilgiler TPB Teknik Komite {iyesi Hakan Atakdy [5]
tarafindan makale olarak haziralanarak detaylica agiklanmistir.

Tez kapsaminda sayisal uygulamasi yapilacak olan yapt bu makalede
tiplestirilmis yapilardan “A Grubu” yap1 olarak se¢ilmistir. Bu yap:r grubunun

secilmesinin nedenleri,

e Ulkemizde sanayi yapilarinda kullanilan yapi tipinin ¢ok biiyiik bir kismimi
temsil etmesi,

e 1998 yilinda ingaa edilmis olamsi nedeni ile 1997 yonetmeligine tabi olmasi,

e Deprem oOncesinde higbir hasarinin olmamasina ragmen deprem sonrasi
tamamen go¢cmiis olmast,

e  Yapun mevcut projelerinin bir kisminin var olmasi,

e Benzer yap: tipinin klasik (konvansiyonel) sistemle giiclendirilmesi iizerine

Cagn Seren tarafindan Yiiksek Lisans tez [6] ¢alismasi yapilmis olmasidir.
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Sekil 4.1: A grubu 6rnek yap1 gorseli.

4.1.1. Ornek Yapi Ozellikleri

A grubu 6rnek yap1, 20x7.5 m tipik aciklik boyutlarinda masak altina kadar 7 m
yiikseklige sahip tek kath prefabrike yapidir (Sekil 4.1). Makas dogrultusunda 4 (dort),
makasa dik yonde 17 (onyedi) akstan teskil olup toplamda 80x127.5 m boyutlar ile
yaklasik 10,200 m? kapali alana sahiptir.

+847

: //\y)@

| I 1

\

=20.00

Sekil 4.2: Ornek yapi tipik en kesiti.

Yapida kolonlar 40x40 cm boyutlarinda ve 4 (dort) tip olacak sekilde
tasarlamistir. Kolonlar alt mesnette ~%2,44 ila %3,3 boy donatisina sahiptir. Kolon
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etriyeleri ¢anak temel stiinde 140 cm boyunca ®8/100 mm (BCIlla) kolonun geri
kalaninda ®8/200 mm (BCIIIa) olacak sekilde imal edilmistir. Kolon boy donatilari
kolon boyunca degiskenlik (¢atiya dogru azlan oran) gostermektedir. Kolon yerlesim

plan1 EK-A’da gosterilmistir.

Kesit Yeri Sl KOLONU 512 KOLONU 513 KOLONU Sl4 KOLONU
e g6 314 3416 2816
= [ [ I I
@ |- .0—7 ‘I_ it 0. .1—7 - "
b
"o [ ] 4812 L 4912 4817 1] 4812
= :J) » o | 4 L |
] N T . . . e . . .
¢ t Elriye 48/200 Etriye #5,/200 Etriye #5,/200 Etriye #8,/200
p16 4 6 386
P=) -— | | I I
e :‘L:n 'o [0.77 Fe® I 1l | '-. 11.77 '- 1'77
— o r il | 2816 [ 1 2616 I 1| 2620 r L 120
=) i _dei2 4912 4412 M emz
% L p_LI: : L !n L 3 L . :
E K + 8 s L8 a8 d s Py Y
¥ Etriye 98,200 Etriye #8/200 Etriye #8/200 Etriye #3/200
- Rl 314 3416 316
= A Il Il I I
a a

a—a” Kesiti
-
9
[: .
T T

|| 2816 r || 2820 r | 1820
1
L |

4912 4812 4¢12
L n " « o e ] " L
s e . 2s se » .
Etriye #8,100 Etriye #8,/100 Etrive #8,/100

Etriye 98/100

W
.
=
=3

T
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Sekil 4.3: Mevcut kolon donatilari.

Yapida kiris olarak 20 m aciklik (yap1 kisa dogrultusu) boliimiinde degisken 1
kesitli dolu govdeli makas kullanilmistir. 7.5 m aks acikliklarinda (yapt uzun
dogrultusunda) U kesitli oluklar bulunmaktadir. Makaslar ¢ift pim (®20 mm) ile
monte edilmistir. Oluk birlesim detay1 ile ilgili bilgi edinilememistir. Catida asik
elemanlar1 26 cm yiiksekliginde 18 cm genisliginde degisken kesitli ters L kesit

kullanilmistir.
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1920

ON GORUNUS KESIT

Sekil 4.4: Tipik makas Kkesiti detay1.

Yapi1 temelleri ¢canak (soket) temel sekilinde teskil edilmistir. Temel boyutlar
yap1 kisa dogrultusunda 3,2 m ve yap1 uzun dogrultusunda 3,0 m dir. Temel kalinlig
40 cm ve temel ana donatis1t ®14/200 mm (BCIlla)’dir. Canak kenar kalinliklar1 25

cm ve temel {istli ¢anak kenar ytiksekligi 75 cm’dir.

975

g S =

Ll

"a—-a” Kesiti

750

)
|
|
|
[ 530 l,
|
%1050
ISDGO
o

975

1075 1050 1075
3200

Plan

Sekil 4.5: Tipik temel boyutlari.

Yapimnin bulundugu bolgede zemin smifinin Z4 (1997 yonetmeligine gore)
oldugu ve zemin emniyetli tasima giiciiniin diisey yiiklerde 100 kN/m? oldugu

depremli durumda 150 kN/m? oldugu gériilmiistiir [6].

74



18

8
J 10
26 ] \ 4 6
,. - 40
/
I 17.5

|
)
| I

Vv d 40

b

ASIK KESITI OLUK KESITI

Sekil 4.6: Tipik asik ve oluk kesiti.

Yapi projelerinde beton sinifi C30 (fck:30 Mpa), donatt sinifi BCIIIa (fyk:420
Mpa) oldugu goriilmiistiir. Cati kaplamasi olarak “cift kat eternit” kullanildig:

projelerde goriilmiistiir.
4.2. Ornek Yap1 Mevcut Durumu

Tez ¢alismasinin bu bdliimiinde 6rnek mevcut yapimin TBDY-2018 boliim 15°e
gore  Performans Degerlendirmesi  sonuglar1  Gzetlenecektir.  Performans
degerlendirmesi yOnetmelik 15.6’da tanimlanan dogrusal olmayan hesap
yontemlerinden Tek Modlu Itme Analizi (boliim 5.6) ile yapilacaktir.

Mevcut yapr sistemi Sap2000 (V20.2) programi ile ¢ubuk (frame) elemanlar
kullanilarak modellenmistir. Bu tarz yapr genelinde oldugu gibi 6rnek yapida da
diyafram kabulii yapilamamaktadir. Bu nedenle, yapinin davranisindan tipik konsol
kolon davranisi (tek egrilikli kolon) sergilemektedir.

Yapilan {i¢ boyutlu ve iki boyutlu (Diizlem) analizleri sonucunda yapinin kisa
ve uzun yoniinde bulunan makas ve oluklarin yapr davranigint kismi olarak (eksenel
kuvvet dayanimi sayesinde) etkiledigi goriilmiistiir. Bu etki sonucunda yapinin
mevecut durum analizlerinde tek kolon iizerinden (konsol kolon) hesaplamalar
yapilmasi yerine iki boyutlu (diizlem) c¢erceve ¢oziimii yapilmasina karar verilmistir.
Mevcut durum analiz modelinde kolonlar alttan ankastre bagli (fix base) olacak sekilde
modellenmistir.

Mevcut yap1 hesaplarinda kabul edilen diisey yiikler ve degerleri asagida liste

halinde verilmistir.
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e Zati Yiik (Dead) : Yapisal Eleman Agirliklar

e Cat1 Kaplamas1 (D1) : 0,40 KN/m? (Cift Kat Eternit)

e Ekipman Yiikii (D2) : 0,20 KN/m? (Havalandirma, Borulama vb.)

o Kar yiikii (S) : 0,75 KN/m? (TS498, Kar bolgesi 111, Rkm:40 m)
e Hareketli Yiik (L) : 5,0 KN/m? (Zeminde)

Yapt mevcut projelerinde A ve B akslar1 arasinda goriilen 6 ton kapasiteli
Kren’in yiikleri mevcut durum performasn analizlerinde ihmal edilmistir. AKS
isimlendirmesi mevcut projedeki hali ile kullanilmistir.

Mevcut projelerin bir kisminin olmasina ragmen donati detaylarinin tam olarak
bilinememesi, yerinde malzeme testi yapilamamasi1 TBDY 2018 madde 15.2.12°de
tanimlanan Bilgi Diizeyi Katsayis1 0,75 (Sinirli) olarak kabul edilmistir. Kolon
kesitlerinde (Sekil 4.3) hesaplanan plasitk mafsal degerleri bu katsayi ile azaltilarak
kullanilmistir. Kolon etriyeleri tek kol, 90° kapal1 etriye kabul edilmis olup etriye orani

(psh) hesabinda %30°u gdzoniine alinarak hesaplanmistir.

Sekil 4.7: Mevcut yap1 3 boyutlu analiz modeli gorseli.
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Mevcut kolonlar, projeler incelenerek alt mesnet siklastirma bolgesi ve orta
bolgede olmak tiizere toplamda oniki tip (4x3) farkli kesit olusturacak sekilde
gruplandirilmistir (Bkz. Sekil 4.3). Tim fakh kesitler i¢in TBDY 2018 boliim 5.8
uyarinca hasar limit degerleri hesaplanmis ve plastik mafsal 6zellikleri programda
tanimlanmistir. Kolonlar i¢in yi1g1l1 plastik mafsal modeli kabulu yapilmis ve etkin
kesit rijitlikleri Denklem (4.1) ile hesaplanmistir. Olusturulan malzeme modeli ve
y18il1 plastik mafsal 6zelliklerini gosteren 6rnek degerler sirasis ile Sekil 4.8 ve Sekil

4.9’da gosterilmistir.

M, L
=Y
(ED), = 5, 3 (4.1)

Denklem (4.1)’de My: Etkin akma momentleri ortalamasi, 8y: Akma donmeleri

ortalamasi, Ls: Kesitteki moment/kesme kuvveti oranidir.

[foc=0221427

s 00 o oo e e M
. ‘ foo T :u:m V
o o : -

A in Bo
| Number of Bars
| | | H Reinforcement
' z, z

i i Confinement Waterial
' ,,, | Name 5420
| 00 Reinforcement
. ‘ Confinement Layout @ BarSze B4
‘ Type Tie & Cross Tie Longt. Spachg 01 O Bararea
;' # ‘ ‘ “ ‘ “_ Height (CL-CL of outer cont. # of Ties in Height 2 o
: ! 3 Width (CL-CL of outer cont.) #0f Ties in Wicth 2 o

View Vsses of Priot Refresh oK Cancel

Sekil 4.8: A aks1 alt mesnet kolon kesiti malzeme modeli (Sl1a).

Kisa dogrultudaki tiggen I kesitli (degisken) makas ve uzun dogrultudaki U
kesitli oluklarin kolon wuglarmma (7 m kotunda) mafsal tanimlanrak (moment

aktarmayan pin baglant1) modellenmistir.
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13€| Moment Rotation Data for Sl1a - Interacting P-M2-M3 X

Edit

Select Curve Units.

Axial Force | -307.122 w Angle |0 v curve#zs |4 4|0 M KN, m, C v

Woment Rotation Data for Selected Curve

Point  Moment/vield Mom Rotation/SF B i
A 0. 0
KN 1 0
C 1. 0.05
D 0. 0.08
EN 0 008
I E
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #26 3-D Surface
Force #5; Angle #1 Axial Force = -307.122
Acceptance Criteria (Plastic Defermation / SF) 30 View
- -
Il rediste Occupancy 3670603 Plan 2 axarorce |207.122 =
Life Safety 5.800E-03 Elevation : [] Hide Backbone Lines
Collapse Prevention 6.3106-03 Aperore [0 |I= [ SnowAcceptance Crteria
[[1 Show Thickened Lines
[] show Acceptance Paints on Current Curve 30 RR MR3 || MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle ls Moment About
S try Conditi od = About Positive M2 Axi
ymmetry Condition Double egrees. out Positive is
Mumber of Axial Force Values 3 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 5 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 40 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 4.9: A aks1 alt mesnet kolon kesiti (Sl1a) plastik mafsal 6zellikleri.

4.2.1. Depremsellik

Sakarya ili Adapazar1 I. Organize sanayi bdlgesinde olan mevcut yap1 i¢in
AFAD tarafindan 2018 yilinda hazirlanan TDTH (Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1)
verileri kullanilmigtir. Buna gore, 40.721718° enlem ve 30.406505° boylam
koordinatlarinda bulunan bolge i¢in ZD sinifi zemin i¢in DD-2 tasarim depremi i¢in

ivme katsayilar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.10: Ornek yapt AFAD TDTH en biiyiik yer ivmesi (PGA) degeri.

Haritadan elde edilen verileri asagida 6zetlenmistir.

e PGA: 0.707g Ss: 1.739 Fs: 1.00
e PGV: 59.311 cm/sn Si: 0.474 Fi: 1.826
e Sps: Ss*Fs=1.739x1.00=1.739
e Spi: S1*F1=0.474 x 1.826 = 0.866
18
16 T,=0100(s) Ty=0.498(s) T, =6.000 (s)
% 14
S 12
wn
o 10
R
T 6
g 4
2
0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Periyot (sn)

Sekil 4.11: TBDY 2018 Yatay Elastik Tasarim Spektrumu.

79



4.2.2. Mevcut Yapi Performansi

Mevcut Yapi performasninin belirlenmesi i¢in tez c¢alismasi bolim 3.3°de
detaylar1 tamimlanan Tek Modlu Itme Analizi kurallarina gére hesaplar yapilmistir.
Yapi akslar1 benzerlik gosterdigi i¢in kisa dogrultuda 3 aksi ve uzun dogrultuda C aksi
i¢in iki boyutlu (diizlem) analizler yapilmistir. Hesaplarda ikinci mertebe (P-A) etkileri

g6z Oniinde bulundurulmustur.

X
Load Case Name Notes Load Case Type .
- "

S T oty Shon i = 3 Load Application Contral for Nonlinear Static Analysis X
Inttial Conditions Analysis Type Load Appiication Control
O Zero nttal Conditions - Start from Unstressed State QO Linear ) Full Load

GnQ_NL -

@) continue from State at End of Noninear Case = @ Moninear (® Displacement Control

mportant Note 0ads from this previous case are in () NoninearStaged Constructon |

—————————— = Control Displacement \ \

Modal Load Case 1 Geometric Nonlneariy Parameters ! @ UseConugate Displacement ~ mm mm o o o
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~ () None

() Use Monitored Displacement

(O P-Delta
Loads Applied @ PDeta plus Largs Displacements Load to a Monitored Displacement Magnitude of
Load Type Load Name Scale Factor
lode v 1 lass Source Wonitored Displacement
b Add WSSSRC @® DoF ut v atlont  [391]
Wodify
Delete Addtional Controlled Displacements
None Modify/Show:
Other Parameters
Load Applicat Displ Control Wodify/Sh oK
ppiication cdifylShow, p—
Results Saved Multiple States Modify/Show. Ccancel
Nonlingar Parameters Defautt Modify/Show.

Sekil 4.12: Itme analizi kabulleri (X yonii).

Analizler sonucunda yapinin etkin kesit rijitliklerin dikkate alindig1 halde uzun
dogrultuda hakim modu Tx= 2.045 sn, kisa dogrultuda Ty= 1.88 sn olararak
hesaplanmistir. Konsol kolon davranisi gozlenen kare kesitli yapida her iki yondeki
modlarm yakin olmasina ragmen farkli ¢ikmasini nedeni olarak, aks sayisi nedeni ile
olusan kiitle farki ve makas ile oluklar arasindaki eksenel rijitlik farkindan
bahsedilebilir.

Yapilan itme analizi sonuglarmma goére yapinin uzun dogrultusunda (X yonii)
performans noktasi Sqi(Tx) = 49 cm ve kisa dogrultusunda (Y yonii) Sqi(Ty)= 44 cm

olarak hesaplanmustir.
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IVME-DEPLASMAN SPEKTRUMU IVME-DEPLASMAN SPEKTRUMU
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Sekil 4.13: Mevcut yap1 performasns noktasi grafigi a) X yonii b) Y yonii.

Belirlenen performasn noktasina gére akslardaki kolonlarin tamami (X yonii 19
kolon, Y yénii 5 kolon) Gogme Durumu performasn diizeyindedir. Tlgili akslarin

Performans diizeyi grafiksel gosterimi Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de gosterilmistir.

PO W1
PiEl %)

Sinirh Belirgin leri Gogme
Hasar Hasar Hasar P Bblgesi -

Sekil 4.14: X yo6nii kolon hasar grafigi.

Sinirls Belirgin ileri Gocme
Hasar Hasar Hasar . Balgesi .

Sekil 4.15: Y yonii kolon hasar grafigi.
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Yapinin deprem sonrasindaki yikilmis fotograflari ile analiz sonuglart uyum
gostermektedir. Fotograflara bakildiginda kolonlarin yaklagik siklagtirma bolgesi

iistiinden kirilarak toptan gé¢meye sebep oldugu anlasilmisitr.

Sekil 4.16: A grubu yap1 kolon hasari.

Yapidaki kolonlarin alt mesnetinde %?2’den fazla donati olmasina ragmen toptan
gé¢me yasanmasinin ana sebebi etriye uglarinin 135° kancali olmamasi ve yeterince
boy donatisinin etriyeler ile tutulmamasindan dolayr yeterli derecede sargili beton

davranisi gosterememesidir.

Sekil 4.17: A grubu yap1 deprem sonrasi gorseli.
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4.3. Ornek Yapi Giiclendirme Kabulleri

Tez c¢aligmasinin bu bdliimiinde giliclendirme c¢alismalar1 kapsaminda
gerceklestirilecek olan Zaman Tanim Alaninda (ZTA) analizlerinde kullanilacak

deprem kayitlar1 ve hesap kabulleri konusunda bilgi verilecektir.
4.3.1. Deprem Kayitlarinin Secilmesi

Gliglendirme analizleri kapsaminda sismik sontimleyicilerin kapasitelerinin ve
uzama (stroke) hesaplarinin yapilmasi i¢in Zaman Tanim Alaninda (ZTA) kullanilacak
gercek deprem kayitlar1 kullanilacaktir. Bu baglamda, 1999 Adapazari1 depremi ile
kayit altina alinmis depremler de se¢ilmistir.

Deprem kayitlar1 igin PEER NGA Ground Motion Database [26] kullanilarak {i¢
(3) adet kayit secilmistir. Secilen kayitlarin 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Secilen deprem Kayztlar1 tablosu (Olgeksiz).

Yl Istasyon Magnitiid| Mekanizma |Rjb (km)|Rrup (km)|Vs30 (m/sn)
1999 Atakdy (RSN1148) 7.51 Yanal Atlm | 56.49 58.28 310.01
1961 City Hall (RSN26) 5.6 Yanal Atlim | 19.55 19.56 198.77
1979 | Calipatria Fire St. (RSN163) 6.53 Yanal Atihm 1.38 4.83 297

PEER tabanindan elde edilen 6l¢eksiz kayitlar TBDY 2018°da belirtilen kurallar
cergevesinde Boliim 4.2.1°de tanimlanan spektrum ile uyumlu hale getirilmesi i¢in
olgeklendirmesi yapilmistir. Olgeklendirme islemler SeismoMatch [27] programu ile

yapilmustir.
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Sekil 4.18: Deprem kayitlari-spektrum cakistirma grafigi (Olgeklenmis).
PEER tabanindan elde edilen kayitlarin 6lgekleme katsayilart Tablo 4.2°de
verilmistir. Kayitlarin karsilagtirmali grafiksel gosterimi (ivme-hiz-deplasman) ve

karakteristlik 6zellikleri Ek-B’de verilmistir.

Tablo 4.2: Segilen kayitlar 6lgek Katsayilari

Deprem Yil Istasyon Kaytt Adi  |Magnitiid| Siire (sn)|Olgek Katsayis}
Kocaeli 1999 Atakoy AREQ00.AT2 7.51 59.93 3.84
Holister-1 1961 City Hall B-HCH181.AT2| 5.6 39.93 2.085
Imperial Valley-6 1979 Fire St. H-CAL315.AT2| 6.53 39.48 4.903

4.3.2. Mevcut Sonum Kabiilleri

Giclendirme analizleri kapsaminda yapilacak Zaman Tanim Alaninda (ZTA)
hesaplarda yapisal soniim kabuller Rayleigh Soniimii kabullerine gore yapilacaktir.
Mevcut yapinin konsol kolon olmasi, etriye detaylarini (90 derce kanca) ve yetersiz
siklagtirma bolgesi nedenleri ile mevcut yapinin histerezis soniim orani 0.03 (f=0.03)

kabul edilmistir.
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Sekil 4.19: Rayleigh sontimii grafigi.

4.3.3. Ilave Soniim Hesap Kabulleri

Tez ¢aligmasinin bu béliimiinde giliclendirme asamasinda kullanilacak olan
sismik soniimleyicilerin (damper) yarattigi ilave soniimiin hesaplanmasi kabulleri
anlatilacaktir. {lave soniim hesaplar1 icin FEMA 273/274, FEMA 356, ASCE 7 ve
ASCE 41 yonetmelik ve standartlarindan faydanilacaktir.

Sismik soniimleyici ilavesi yapilmis yapinin perfomans noktasinin tayini ATC-
40 ve FEMA 356’ da tammlanan Kapasite Spektrum Yontemine (Capacity Spectrum
Method) gore yapilacaktir. Bu yontem kapsaminda, itme analizi sonucunda elde
edilen Modal Kapasite egrisi ile ilave soniimle beraber indirgenen elastik ivme

spektrumunun cakistig1 nokta performans noktasi olarak belirlenmektedir.
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Sekil 4.20: Kapasite spektrum yontemi performans noktasinin belirlenmesi.

Elastik ivme spektrumunun indirgenmesi i¢in yonetmeliklerde belirli soniim

oranlar1 i¢in verilmis azaltim degerleri bulunmaktadir.

Tablo 4.3: Efektif soniim azaltim Katsayilart.

Efektif
Sénﬁmf . Soniim
(}fnflk Katsayisi, B1
Soniim
Yiizdesi)
<2 0.80
5 1.00
10 1.20
20 1.50
30 1.70
40 1.90
> 50 2.00

Spektrum grafiginin azlatilmasi tabloda verilen Bl katsayisina bdliinmesi ile
elde edilecektir. Tablo 4.3’de verilmeyen ara degerler icin Denklem (4.2)

kullanilabilir.

B, = 4/(5.6 — In(1008) (4.2)
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Kapasite Spektrum Yontemi ile grafiksel olarak elde edilen soniim miktarinin
analitik yoldan hesaplanabilmesi i¢in FEMA 274’de formiiller tanimlanmustir. Tlgili
formiiller Siirtiinmeli Tip ve Viskoz Tip sonlimleyiciler i¢in asagida gosterilmistir.

Stirtiinmeli Tip (Deplasman Bagimli) soniimleyiciler i¢in efektif soniim orani,

24:D + 2q(A,D — DyA)
Berr = TA,D

(4.3)

ile elde edilir. Denklem (4.3)’te Ay, Dy: itme egrisinin bilineer halinin akma
noktas1 degerleri, A, D: itme egrisinin kopma noktas1 degerleri, Ar: Sonlimleyicinin

kattig1 ilave kuvvet, q: bilineer histeresiz ¢evrimi benzestirme katsayisidir (Bkz. Sekil
4.21)

5
¥
H
0.8 d20’6 C‘gmped E Bilineer itme Egrisi
0 lemanda curve &
0 o %
= 30% damped \f\’\ Modal Kapasite Egrisi, = ftme Earis
2 s sonamleyicili e
40% damped 20MMEAER
E 061 r : B
= . 50 100 150 200
E_:U A.‘\ 4z 1 ‘ﬂg & Yatay Deformasyon
< 0.4 \ PB“O Modal Kapasite Egrisi, =
& ' /— Sonimleyicisiz B
A, 2
Ay e
0.2+ s : |
| 5 '
- =

l I Q Yatay Deformasyon
T T T T T T
50 100 150 200 250 300 Gergek Histerezis
Cevrim
Yatay Deformasyon \ Esdeger Bilineer

Spektral Deplasman (mm) Histerezis Cevrim

Sekil 4.21: Siirtiinmeli sontimleyici efektif soniim hesabi parametreleri.
Viskoz Tip (Hiza Bagimli) sontimleyiciler i¢in efektif sonlim orani,

WDE
m + 4q(AyD - DyA)

4.4
Berr = 21AD @9

ile elde edilir. Denklem (4.4)’de Ay, Dy: itme egrisinin bilineer halinin akma

noktas1 degerleri, A, D: itme egrisinin secant periyot kose degerleri, q: bilineer
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histeresiz ¢cevrimi benzestirme katsayisi, Wpe: soniimleyicinin bir ¢evrimde harcadigi

enerji (Bkz. Sekil 4.22).

SAP2000 programinda Siirtiinmeli soniimleyiciler Plastik (Wen) yayi, Viskoz

sontimleyiciler Damper-Exponential yay modiilleri kullanilarak Nonlineer Link

seklinde tanimlanacaktir.

Kuwvvet
Kapasitesi

S A
"
/

y
I

Taban Kesme Kuwvveti
X

A

| \ Yap! Modal Kapasite Egrisi

|
LD

A
-

Secant
period

T =2

Uzama (Stroke)

¥

A

Yatay Deformasyon

Sekil 4.22: Viskoz soniimleyici efektif soniim hesabi parametreleri.

4.4. Ornek Yap Giiclendirme Hesaplar:

Mevcut durum performansinin belirlenmesi igin segilen kisa dogrultuda 3 Aksi
ve uzun dogrultuda C aksinda sismik soniimleyicilerle gli¢clendirme analizleri
yapilmigtir. Yapinin tiimiiniin gii¢clendirilmesi icin, diyafram olmamasi1 nedeniyle,
secilen akslardaki sismik sonilimleyici ilavesi benzer akslara da uygulanmalidir.

Gliclendirme i¢in, kisa dogrultu i¢in (3 aks1) cat1 kotundan 2 m asagida 45°
dirsek (Knee) seklinde uzun dogrultu da ise kolon aksinda tek kol diyagonal capraz

seklinde uygulama planlanmistir. Bu baglamda, 3 aksinda A ve B akslar1 (kren olan
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boliim) hari¢ her kolonda, C aksinda ise toplamda 4 kolon aksinda soniimleyici

yerlestirilmistir (Bkz.Sekil4.24).

MAKAS MAKAS
o o e
| OLUK MAK“‘S, a_;u._. \
S E—
i l[ i A 700
7 l B T e
N | S N
N\ ) . A/ LAVE GELK KIRIS
R\ / ¢
% ', SONOMLEYIC oo
] s 1, KOLON
[ .
| . koLoN N
[ e
sonomevicl/
Kisa Dogrultu R | K1
i m
Uzun Dogrultu

Sekil 4.23: Kisa ve uzun dogrultu séniimleyici yerlesimi (Temsili).

Zaman Tanim Alaninda yapilarn analizlerde sonuglar ii¢ kaydin maksimum olan

degerleri kullanilarak tamamlanmastir.

A B c D E

3 3 3 3 3

SIS N

] Séntimleyiciy
a)—+3-Aksty
i '\: . ki : h I\ f S unll . ..
b)+C-Aksi ontimleyiciq

Sekil 4.24: 3 aks1 ve C aks1 sontimleyici yerlesim plani.

Hesaplar i¢in kullanilan Siirtiinmeli ve Viskoz sonlimleyicilerin Sap2000

programinda yapilan kabulleri asagida gosterilmistir. Siirtiinmeli soniimleyiciler i¢in

......

kapasitesi ise 3 aksinda 200 KN ve C aksinda 150 kN seg¢ilmistir.
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Link/Support Type Plastic (Wen}) w
X Link/Support Directional Properties X
Property Name FRC-150 Set Defautt Name
Property Notes Modify/Show... \dentification
Total Mass and Weight Property Name FRC-150
Mass. l:l Rotational Inertia 1 Direction u
| Weight l:l Rotational Inertia 2 Type Plastic (Wen)
|| Rotational Inertia 3 NonLinear es

Factors For Line, Area and Solid Springs Properties Used For Linear Analysis Cases.

Property is Defined for This Length In a Line Spring Effective Stiffness
| Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs Effective Damping
Directional Properties P_Defta Parameters. Properties Used For Nenlinear Analysis Cases
Direction Fixed  NonLinear Properties Advanced... Stiffness
0 vz Post Yield Stiffness Ratio
] us Yielding Exponent
O r1
[ e e Cancel
0 rs Cancel
Fic Al Clear Al I

Sekil 4.25: C aksi siirtiinmeli soniimleyici Sap2000 kabulleri.

Viskoz séniimleyiciler i¢in kabul edilen séniim katsayisinin (C) 10* [28] kat1 ve
eksponansel iistel katsayisi (a) 0,5 olarak kabul edilmistir. Bu kabullere gore, viskoz
sonlimleyiclerin 3 aksindaki kapasitesi 225 kN, C aksinda ise 310 kN olarak

secilmistir.
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Link/Support Type Damper - Exponential ~

Property Name VsC

Property Notes

Total Mass and Weight

Mass l:l Rotational Inertia 1
Weight l:l Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3
Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directional Properties

Direction Fixed NenLinear Properties

ut 1 Modify/Show for U1

uz2
U3
1)

R2

I o

R3

Fix Al Clear All

Set Default Name:

Modify/Show.

b ]
L ]
L |

P-Delta Parameters.

Advanced...

Cancel

:K: Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name
Direction
Type

MenLinear

VsC

u1

Damper - Exponential

Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness. l:l
eficive Damping
Properties Used For Nonlinear Analysis Cases
Stiffness £000000
-
Damping Coefficient
Damping Exponent

Sekil 4.26: 3 aks1 viskoz soniimleyici Sap2000 kabulleri.

3 aksinda (kisa dogrultu) yapilan analizler sonucunda, dirsek (knee) seklinde 6
adet 200 kN kapasiteli Siirtlinmeli Soniimleyici takviyesi ile tepe deplasmani dymax:
22.95 cm hesaplanmistir. Ayni aksta benzer say1 ve konfigiirasyonda 225 kapasiteli
Viskoz Soniimleyici i¢in hesaplar tekrar edilmistir. Bu alternatifte tepe deplasmani
Oymax: 15.5 cm hesaplanmigitr. 3 aksinda Siirtiinmeli Sontimleyici takviyesi ile tepe

deplasmani %48 (22.95/44), Viskoz Sontimleyici takviyesi ile %68 (15.5/44)

azaltilmistir.

Tablo 4.4: 3 aks1 takviyeli hal tepe deplasmani ve soniimleyici degerleri.

Damper . Damper Kuvveti - | Damper Uzama | Soniim Orant
Aks Adi Tiiri Kayit Periyot | Tepe Deplasmant max. (Stroke) - max. )
RSN1148 158.3 mm 200 kN 22.1mm 27%
Siirtiinmeli [RSN26 0.84sn 229.5mm 200 kN 36.9mm 34%
RSN163 147.3mm 200 kN 19.1 mm 27%
3 Aksi
RSN1148 155.3 mm 193 kN 35.5mm 37%
Viskoz ~ |RSN26 1.84n 154.7 mm 225 kN 33.9mm 29%
RSN163 1114 mm 193 kN 22.3mm 41%




3 aksinda Siirtiinmeli soniimleyici takviyesi ile maksimum %34 toplam soniim
degeri (Bo), Viskoz Sontimleyici takviyesi ile maksmum %43 toplam soniim degeri

elde edilmistir.
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Sekil 4.27: 3 aks: siirtiinmeli soniimleyicili kapasite diyagrami (Histerezis).
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Sekil 4.28: 3 aks1 viskoz soniimleyicili kapasite diyagrami (Histerezis).
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Tepe deplasmani degerindeki biiylik azalma ve elde edilen soniim oranlarina

ragmen aksin genel deprem performans1 Go¢me Bolgesi performansi diizeyindedir.

Tablo 4.5: 3 aks1 soniimleyici takviyeli hal hasar durumu tablosu.

Damper Tiirii Siirtiinmeli Soniimleyicili Model Viskoz Soniimleyicili Model
Hasar |Kolon Hasar| Hasar Aks Hasar |Kolon Hasar| Hasar Aks
Aks Adi] Kaytt Adi Bolgesi Sayst Yiizdesi | Performansi| Boélgesi Sayisi Yiizdesi |Performansi
SH 1 20% SH 1 20%
BH 0 0% BH 1 20%
RSN1148{ [H 0 0% Gogme iH 0 0% Gogme
Kocaeli GB 4 80% Durumu GB 3 60% Durumu
GV 0 0% GV 0 0%
Toplam 5 100% Toplam 5 100%
SH 1 20% SH 1 20%
BH 0 0% BH 0 0%
3 Akst RSN26 - H 0 0% Gogme H 1 20% Gogme
Hollister GB 4 80% Durumu GB 3 60% Durumu
GV 0 0% GV 0 0%
Toplam 5 100% Toplam 5 100%
SH 0 0% SH 2 40%
RSN163 - BH 0 0% I?:H 3 60% Kontrollii
. IH 0 0% Gogme iH 0 0% Hasar
Imperial
Valey GB 5 100% Durumu GB 0 0% Perf?rmgns
GV 0 0% GV 0 0% Diizeyi
Toplam 5 100% Toplam 5 100%

C aksinda (kisa dogrultu) yapilan analizler sonucunda, tek kol capraz diyagonal
seklinde 4 adet 150 kN kapasiteli Siirtlinmeli Soniimleyici takviyesi ile tepe
deplasmani  dymax: 18.51 cm hesaplanmisitr. Ayni aksta benzer sayr ve
konfigiirasyonda maksimum 307 kapasiteli Viskoz Soniimleyici i¢in hesaplar tekrar
edilmistir. Bu alternatifte tepe deplasmani dymax: 22.9 cm hesaplanmisitr. C aksinda
Strtiinmeli Soniimleyici takviyesi ile tepe deplasmanmi %62 (18.51/49), Viskoz
Soniimleyici takviyesi ile %53 (22.9/49) azaltilmistir.

Tablo 4.6: C aksi takviyeli hal tepe deplasmani ve soniimleyici degerleri.

A A | O ayn | Peryot | Tepe Deplasma | 221" KWl Damper Uzama Stnim Oram
RSN1148 185.1 mm 150 kN 137.1 mm 27%
Siirtiinmeli [RSN26 0.35sn 91.3mm 150 kN 68.1 mm 28%
C Akst RSN163 80.9 mm 150 kN 60.3 mm 42%
RSN1148 229.0 mm 257 kN 168.5 mm 28%
Viskoz |RSN26 2.04 sn 150.0 mm 307 kN 110.5 mm 27%
RSN163 119.0 mm 275 kN 87.3mm 37%
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C aksinda Siirtlinmeli soniimleyici takviyesi ile maksimum %42 toplam soniim

degeri (Po), Viskoz Sonlimleyici takviyesi ile maksmum %37 toplam soniim degeri

elde edilmistir.

Tepe Deplasmani (cm)
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Sekil 4.29: C aks siirtinmeli soniimleyicili kapasite diyagrami (Histerezis).
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Sekil 4.30: C aks1 viskoz soniimleyicili kapasite diyagrami (Histerezis).
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Tepe deplasmani degerindeki biiyiik azalma ve elde edilen sonlim oranlari
sayesinde Siirtlinmeli Sontimleyicili modelde aksin Smirli Hasar performans
diizeyinde oldugu goriilmiistiir. Viskoz sonlimleyicili modelde ise tepe deplasmani
degerindeki biiyiik azalma ve elde edilen soniim oranlar1 ragmen aksin genel deprem

performans1 Go¢gme Bolgesi performansi (tek kayitta) diizeyindedir.

Tablo 4.7: C aksi sontimleyici takviyeli hal hasar durumu tablosu.

Damper Tiirii Siirtiinmeli Soniimleyicili Model Viskoz Séniimleyicili Model
Hasar Kolon Hasar Aks Hasar Kolon Hasar Aks
Aks Adi| Kaytt Ads Bolgesi | Hasar | Yiizdesi | Performansi| Bolgesi | Hasar | Yiizdesi | Performansi
SH 18 100% SH 0 0%
BH 0 0% Siurh Hasar BH 0 0%
RSN11484{ 1H 0 0% H 0 0% Gogme
. Performans
Kocaeli GB 0 0% . GB 18 100% Durumu
Diizeyi
GV 0 0% GV 0 0%
Toplam 18 100% Toplam 18 100%
SH 18 100% SH 18 100%
0, 0,
BH 0 0% Smnirh Hasar BH 0 0% Smirh Hasar
RSN26 - IH 0 0% H 0 0%
C Aks1 . Performans Performans
Hollister GB 0 0% . GB 0 0% L
Diizeyi Diizeyi
GV 0 0% GV 0 0%
Toplam 18 100% Toplam 18 100%
SH 18 100% SH 18 100%
0, 0,
RSN163 - BH 0 0% Smnirh Hasar BH 0 0% Smirl Hasar
. IH 0 0% H 0 0%
Imperial Performans Performans
GB 0 0% . GB 0 0% .
Valey Diizeyi Diizeyi
GV 0 0% GV 0 0%
Toplam 18 100% Toplam 18 100%

C ve 3 aksinda Siirtiinmeli ve Viskoz Sonmleyicili modellerde yapilan kesit
hesaplarina gore takviye sonrasinda kolonlarda gevrek go¢meye sebep olacak kesme
kuvveti yetersizligi olmadigr goriilmiistiir.

Caligma kapsaminda yapilan giiclendirme planlamasinda yapinin mevcut haline
sadece yapi icinden soniimleyici takviyesi ile yapilarak kolon elemanlarinda higbir
ilave konvansiyonel giiclendirme (CRFP sarma, celik sargi veya beton manto)
caligmast yapilmamasi1 planlanmistir. Bu nedenle, calisma kapasminda secilen
Siirtlinmeli ve Viskoz Soniimleyici kapasiteleri arttirilarak hesaplar tekrar edilerek
yapinin 3 aksinda da Kantrollii Hasar Performans diizeyine getirilmeye ¢alismamustir.

Yapilan soniimleyici takviyesi ile elde edilen yeni kuvvetlere gore iiggen makas-
kolon birlesim bolgesi tahkikleri yapilarak boliim 2.4.2.2°de tanimlanan ilave birlesim

bolgesi dnlemlerinden bir veya birkaginin alinmasi gerekecegi ongoriilmektedir.
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5. TARTISMA

1930’larin basinda 6zellikle Avrupa’da yasanan 6zellikle sanayi alanindaki hizli
gelisim nedeni ile yap1 tasarimcilart hizli, pratik ve gilivenli bir yapim yontemi olarak
Sanayi Tipi Prefabrike Yapilart (alttan ankastre {stten mafsalli baglantili)
tasarlamiglardir. Giiniin kosullarina gore hizli imalati, yapim maliyetlerinin 6nceden
belirlenebilmesi ve biiylik acgikliklar1 gecebilecek sekilde tasarlanabilmesi bu yapi
tiirlinii bir hayli popiiler kilmistir.

1960’1 yillar ile birlikte ilkemizde baslayan sanayi gelisimi Oncelerde
Avrupa’da gorildiigii gibi hizli sanayi yapisi ihtiyact dogurmustur. Bu donemde yap1
tasarimcilarimiz Avrupa’da kullanilan Sanay1 Tipi Prefabrike Yap1 tasarimini oldugu
gibi alarak iilkemizde kullanmislardir. Ozellikle kuzey Avrupa’da (Almanya, Fransa)
kullanim1 yaygin olan bu yapilarin tilkemiz kosullarina aynen kullanilmasindaki gore
en biiyiik dezavantaji kullanildiklar1 bolgelerin Deprem Bolgesi olamamasidir.

Ulkemizde sanayi bolgelerimizin &zellikle Marmara bolgesinde yerlesmis
olmasi nedeni ile yiiksek oranda deprem riski ile karst karsiyadir. Bu tarz sanayi
yapilarinin yurtdist O6rneklerinden kopya edilmesi ve edilmeyenlerinde yetersiz
deprem hesab1 ve detaylandirilmasi nedeni ile olusan zafiyetlerini topraklarimizda
yasanan biiyiik depremlerde tekrarl sekilde tecriibe etmis bulunmaktay1z.

Prefabrike yapilarin deprem giivenligi, bu konun arastirilmasi ve pratik
olamsimin yani sira en az is kaybina sebep olacak sekilde yontemler gelistirilmesi
biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu yapilarda, en azindan Can giivenligi performasinin
hedeflenemesi yasanmas1 muhtemel can kayiplariin engellemesinin yaninda 6zellikle
iilke ekonomisinin en az zarar1 gérecek sekilde siirdiirtilebilir olmast i¢in mevcut ve
yeni prefabrike yapi stogunun mutlaka Siirli Hasar/Hemen Kullanim performans

seviyesinde olmas1 gerekmektedir.
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6. SONUCLAR

Sanayi yapilarinin biiylik ¢ogunlugunun 24 saat siiresince birka¢ vardiya
seklinde calisan isletmeler olmasi nedeni ile giiclendirme ¢alismalarinin pratik, hizli,
en az alan kaybina ve is kaybina neden olacak sekilde secilmesi ¢ok dnemlidir. Bu
nedenle, tez ¢alismasi kapsaminda tek katli alttan ankstre tistten mafsalli klasik tip
prefabrike sanayi yapilarinin giiglendirilmesi i¢in yenilik¢i yontemlerden olan pasif
koruma sistemlerinden enerji soniimleyicilerinin kullanilmasi planlanmaistir.

Caligmada, 17 Agustos 1999 depreminde TPB tarafindan yapilan incelemeler
sonucunda Adapazar1 Organize Sanayi Bolgesinde (OSB) yikildigi tespit edilen A
Grubu yapr segilerek analizler yapilmistir.

Analizlerde, Lineer Siirtinmeli Tip ve Viskoz Tip enerji soniimleyiciler
kullanilmistir. Deprem hesaplarinda OSB bolgesinin 2018 TDTH kapsaminda
belirlenen parametreler kullanilmigitr. Tim analizler yapida benzerlik gosteren
akslarin uzun ve kisa dogrultuda birer tanesi (3 aks1 ve C aksi) segilerek iki boyutlu
yapilmistir. Soniimleyicili modellerin kesin hesaplari Zaman Tanim Alaninda (ZTA)
analizler yapilarak tamamlanmistir. Bu kapsamda, 3 adet deprem kaydi secilerek
sonuglar 3 kaydin en biiyiiglinden secilecek sekilde belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda yapinin kisa ve uzun dogrultularinda benzer enerji
soniimleyiciler kullanilmasina ragmen farkli sonuglar elde edilmistir. Elde edilen
farkli sonugclar ilgili boliimlerde tablolar halinde verilmistir.

3 Aksi i¢in yapilan analizlerde Siirtiinmeli Sontimleyiciler 200 kN kapasiteli 6
adet, Viskoz Soniimleyiciler ise maksimum 225 kN kapasiteli 6 adet 2x2 m dirsek
(Knee) sekilde kullanilmistir. Analizler sonucunda, yapt deplasmani degerlerinde ¢ok
ciddi azalmalar (Sirtiinmeli takviyesinde %48, Viskoz takviyesinde %68) tespit
edilmesine ragmen aksin Gogme Bolgesi Performans Diizeyinde oldugu elde
edilmistir.

C Akst i¢in yapilan analizlerde Siirtiinmeli Sontimleyiciler 150 kN kapasiteli 4
adet, Viskoz Soniimleyiciler ise maksimum 307 kN kapasiteli 4 adet kolon, dibinden
tepesine dogru, tek kol diyagonal capraz sekilde kullanilmistir. Analizler sonucunda,
yapt deplasmani degerlerinde ¢ok ciddi azalmalar (Sirtinmeli takviyesinde %62,
Viskoz takviyesinde %353) tespit edilmistir. Tepe deplasmani degerindeki biiyiik

azalma ve elde edilen soniim oranlari sayesinde Stirtiinmeli Soniimleyicili modelde C
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aksinin  Simrli  Hasar Performans Diizeyinde oldugu goriilmistiir. Viskoz
sontimleyicili modelde ise tepe deplasmani degerindeki biiyiik azalma ve elde edilen
sOniim oranlar1 ragmen aksin genel deprem performans1 Gégme Bélgesi performansi
(tek kayitta) diizeyindedir.

Yapilan incelemeler sonucunda kare kesitli kolona sahip (konsol kolon) yapinin
giiclendirilmis halinin iki dogrultuda farkli performans diizeyinde olmasinin en biiyiik
nedeni soniimleyiciler i¢in segilen konum ve geometrisinden kaynaklanmaktadir. 3
aksinda (kisa dogrultu) yap1 iginde alan kaybina sebep olmamasi igin kolon tepesine
yakin noktalara baglanacak olan soniimleyicilerden her ne kadar kapasiteleri yiiksek
olmasina ragmen gorece ¢ok az uzama-kisalma (stroke) yapmalarindan dolayi yeterli
verim alinamamistir. C aksinda ise, tek kol diyagonal ¢apraz seklinde soniimleyici
konfigurasyonu kullanilmasi nedeni ile séniimleyiciden maksimum verim alinarak
Kontrollii Hasar (Can Giivenligi) performans diizeyi saglanmistir.

Yapida 3 aksinda (kisa dogrultu) giliclendirme analizleri sonrasinda goriilen
diisiik performansin yapi i¢in segilen gliglendirmenin sinirli tutulmasi (sadece kolon
tepesinde ve yap1 i¢inde kalacak sekilde), kolon elemanlarinda ilave konvansiyonel
giiclendirme yapilmayacagi kabulii ve soniimleyicilerin yerlesim nedeni ile verimli
kullanilamamasindan oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, bu tarz tek katli konsol kolon davranis1 gdstren sanayi yapilarinin
yap1 i¢inde yeterli sayida kullanilmasina imkan saglanmasi, gerekmesi halinde kiiciik
bir takim konvansiyonel giiclendirlemelerinde beraber kullanilmasi veya uygun
boliimlerde yap1 disina monte edilecek soniimleyiciler ile gili¢lendirilebilecegi tespit
edilmistir. Segilecek Soniimleyicinin tipi, yapimin mevcut yapisal eleman boyutlari,
malzeme kalitesi, donati1 detaylari, bolgenin zemin sinifi ve fay hattina uzakligina gore

farkliliklar gosterebilecektir.
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7. GELECEK CALISMALAR

Tez kapsaminda ¢alisilan yapinin iginden yapilacak enerji soniimleyiciler ile
giiclendirme ¢alismalarinin belli bir oranda fayda sagladigi goriilmiistiir. Prefabrike
yapilarin  giiglendirilmesi ¢alismalar1 kapsaminda gelecek ¢alismalarda sanayi
yapilarinin disardan (yap1 i¢ine minimum miidahale) enerji sénlimleyici sistemlerinin
gelistirilmesi ve bu tarz yapilarin hasar gorebilirlik derecelerinin pratik analiz

yontemleri ile ongoriilebilmesi ¢alismalar1 hedeflenmektedir.
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EKLER

Ornek Yap1 Mevcut Projeler
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Sekil Al.1.: Ornek Yapi Plani.

Omnek yap1 mevcut projeleri Saym Cagr1 Senel’in [6] tez calismasindan

alinmustir.
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Sekil A1.6: Ornek Yap1 Asik Detay.
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Ek B: Deprem Kayitlar1 Grafikleri

Tez g¢aligmasinin bu boliimiinde PEER Database’den elde edilen kayitlarin

Olgeklenmis hallerinin grafik detaylar1 gosterilmistir.

Acceleration (g)

16 — Target Spectrum
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EK B1.2: Olgeklenmis kayit-spektrum calistirma grafigi 2.
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—— Oniginal acceleration values
—— Matched acceleration values

—— Orignal velocty values
—— Matched velocly values
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EK B1. 3: Kocaeli-Argelik istasyonu (RSN1148) ivme-hiz-deplasman grafikleri.

—— Original acceleration vaes
—— Matched acceleration values
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EK B1 4: Hollister-1 City Hall istasyonu (RSN26) ivme-hiz-deplasman grafikleri.
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—— Orignal velocty vakies
—— Matched velocty values
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EK 1B 5: Imperial Valley-6 Fire Station istasyonu (RSN163) ivme-hiz-deplasman
grafikleri.
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Ground Motion Parameters for Oniginal Accelerograms

Accelerogram 1-RSN1148_ 2- Imperial  3- Holliste
Max Aceleration (g) 0.21003 0.31520 0.13480
Max Velocity {cm/sec) 2801016 3148553 1238471
Max Displacement (cm) 5409950 1412637 430004
Vmawx/Amax (sec) 0.13591 010186 0.06465
Acceleration RMS (g) 0.02501 0.04559 0.02046
Welocity RMS {cm/sec) 7.79042 6.56596 273200
Displacement RMS {cm) 2030527 518314 1.1415
Arias Intensity 057775 1.26460 0.25754
Characteristic Intensity 0.03062 0.06116 0.01845

Specific Enengy Density (cm2/sec 363780000 1702.48516 258.10529
Cum. Abs. Velocity (cm/sec) 821.15072 85155951 45861456
Acc Spectrum Intensity (g'sec)  0.17877 0.33660 0.167194
Vel Spectrum Intensity {cm) 81.19045 13562758 5681163
Housner Intensity {cm) 78.0831 12401425 5160283
Sustained Max Acceleration (g 0.13062 027170 0.07120
Sustained Max Velocity (em/sec) 2570160 2310157  5.06640
Effective Design Acceleration (g) 0.20718 0.33328 0.15825

AS5 parameter (g) 0.20637 0.30963 0.15333
Predominant Period (sec) 0.34000 0.14000 0.00000
Significant Duration (sec) 2210000  8.52000 16.53000

a)

Ground Motion Parameters for Matched Accelerograms

Accelerogram 1-RSN1148_2- Imperial 3 Holliste
Mazx Aceleration (g) 0.80673 072010 0.95515
Mazx Velocity jcm/sec) 205.08205 86.31561 6610057
Max Displacement {cm) 43637011  46.80865 3546003
Vimae/Amax (sec) 0.26419 0.12219 0.07054
Acceleration RMS (g) 0.14368 0.13244 0.12649
Velocity RMS (cm/sec) 6131476 2466368 2276159
Displacement RMS {cm) 16345118 1615573 11.71553
Arias Intensity 1906823 1067401  9.B4655
Characteristic Intensity 042166 0.30289 0.28430

Specific Enengy Density (cm2/sec 225344 4519 24033.34793 20652 50920
Cum. Abs. Velocity {em/sec) 561215736 3162 40847 326472270
Acc Spectrum Intensity (g°sec)  0.72265 0.74023 0.65404

Vel Spectrum Intensity (cm) 325.85537 32057065 331.00322
Housner Intensity (cm) 31423309 31750888 314.55444
Sustained Max Acceleration {g)  0.63555 0.66500 0.50857
Sustained Max Velocity {cm/sec) 18952158 7457168  60.92557
Effective Design Acceleration (g) 0.75541 0.72370 1.00533

AS5 parameter (g) 0.78423 0.70002 0.94796
Predominant Period (sec) 0.20000 0.42000 0.32000
Significant Duration {sec) 3332000 1654000  22.09000

EK B1 6: Yer hareketleri (kayitlar) dzellikleri a) Olgeksiz b) Olgeklenmis.
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