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OZET

Yapisal sistemlerin tasariminda ve mevcut yapilarin degerlendirmesinde
kullanillan farkli analiz yontemleri mevcuttur. Mevcut yapilart degerlendirme
yontemleri agisindan, yeni yiriirlige giren Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY 2018) ile bir dnceki deprem yonetmeligi (DBYBHY 2007) arasinda ciddi
degisiklikler yapilmstir. Bir dnceki deprem yonetmeliginin yiiriirliilige girdigi 2007
yilindan giinliimiize kadar bir¢ok yap1, ilave betonarme perde eklenmesi, betonarme
manto yapilmasi gibi yontemlerle giiglendirilmistir.

Incelenen yapt “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik 2007 ye uygun olarak giiglendirilmis ve ilgili yonetmelige gore istenen
performans seviyesini saglamistir. Tez kapsaminda, hem mevcut hemde
giiclendirilmis olan yapmin 2018 Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne gore
performanst irdelenmistir. Yapinin lineer ve nonlineer analizlerinde SAP2000
yazilimi kullanilmistir. Yenilik¢i giiclendirme sistemleri de incelenmistir. Dogrusal
olmayan analizler yonetmeligin gerektirdigi DD-1 ve DD-3 deprem diizeyleri dikkate
almarak yapilmistir. Tiim tasiyict elemanlar ve malzemeler, dogrusal olmayan
davranislar dikkate alimarak modellenmistir.

Yapilan analizler ve sonuglari, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’de
verilen smirlandirmalar c¢ercevesinde degerlendirilmis ve bir Onceki deprem

yonetmeligine gore kiyaslamalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Miihendisligi, Dogrusal Olmayan Davranis,

Giiclendirme, Yapi Performansi.



SUMMARY

Different analysis options are available for the design of structural systems and
the evaluation of existing structures. There are several changes between the Turkish
Seismic Design Code 2018 and the previous Turkish Seismic Design Code 2007.
Since 2007, when the previous earthquake regulation came into force, many
buildings had been retrofitted with additional reinforced concrete shear wall and
reinforced concrete mantle construction methods.

The structure examined was retrofitted in accordance with the Turkish
Seismic Design Code 2007 and satisfied the conditions of specific performance level
according to the relevant regulation. In this present thesis, retrofitted structure was
examined according to Turkish Seismic Design Code 2018. Sap2000 software was
used for linear and nonlinear analysis of the structure. Innovative retrofit systems
were also introduced. Nonlinear analysis were made with respect to two different
eartquake levels DD-1 and DD-3. All the frames were modeled by considering
nonlinear behavior of sections and material.

The analysis and results were evaluated within the limitations of Turkish
Seismic Design Code 2018 and the comparisons were made according to a previous

earthquake regulation.

Key Words: Eartquake Engineering, Nonlineer Behavior, Retrofit Structure,

Structure Performance Based Design.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZIiNi

Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar
Ash

AOS

aj

bo

by

DTS

DD-1

DD-2

DD-3

DD-4

dp
(EDe

fywe

: Enine donati alan1 (dikdortgen kesit) [mm2]
: Enine donatinin alan1 (dairesel kesit) [mm2]

: Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna

donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik [mm]

: Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan

kesit boyutu [mm]

: Cekirdek boyutu (en distaki enine donati eksenleri arasindaki

uzaklik) [mm]

: D ise spiral/sarg1 donatis1 eksenleri arasindaki uzaklik [mm]
: Deprem Tasarim Sinifi

: 50 yilda asilma olasilig1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan

deprem yer hareketi diizeyi

: 50 y1lda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan

deprem yer hareketi diizeyi

: 50 yilda asilma olasiligi %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan

deprem yer hareketi diizeyi

: 50 yilda asilma olasilig1 %68 (tekrarlanma periyodu 43 yil) olan

deprem yer hareketi diizeyi

: Boyuna donati ¢ap1 (¢cekmede ortalama) [m]

: Y1g1h plastik davranisina gére modellenen kolon, kiris, bag kirisi
veya perdenin etkin kesit rijitligi

: Betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi [MPa]

: Betonun karakteristik basing dayanimi [MPa]

: Tastyici sistem i¢in hesaplanan dogrusal (elastik) dayanim talebi
: Tastyict sistemin akma dayanimi

: Celigin ortalama (beklenen) akma dayanimi [MPa]

: Celigin karakteristik akma dayanimi1 [MPa]

: Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimi [MPa]

: Sabit yiik etkisi



h : Kesit yiiksekligi [m]
ho : GObek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan
kesit boyutu [mm]

I : Bina Onem Katsayisi

Ly : Plastik mafsal boyu [m]

L : Kesme agiklig1 [m]

My : Etkin akma momenti [KNm]

n : Hareketli yiik katilim katsayis1

Ry : Akma Dayanimi Azaltma Katsayisi

Q : Hareketli yiik etkisi

S : Sarg1 donatis1 aralig1 [m]

Sps : Kisa periyot bolgesi i¢in tanimlanan tasarim spektral ivme katsayis1
Olse : Sarg1 donatist etkinlik katsayisi

gCGO : Gé¢menin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen sargili

beton birim kisalmasi sinir1

g : Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili
beton birim kisalmas1 sinir1

g : Siirl Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili
beton birim kisalmas1 sinir1

gSGO : Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen donati
celigi birim sekildegistirme sinir1

g : Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen donat1
celigi birim sekildegistirme sinir1

g : Siirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati
celigi birim sekildegistirme sinir1

Esu : Maksimum dayanima kars1 gelen donati1 birim uzamast

Py : Akma egriligi [m-1]

Ou : Gogme Oncesi egrilik [m-1]

Owe : Etkin sargi donatisinin mekanik donati orani

Psh : GOzOniine alinan dogrultuda enine donatinin hacimsel orani

Psh,min - Iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kii¢iik olant

Oy : Akma durumu i¢in yerdegistirmis eksen donmesi [rad]

Xi



0, " : Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik
donme sinir1 [rad]

0p,° : Gégmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen plastik
donme sinir1 [rad]

GPSH : Smurlt Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik

donme sinir1 [rad]

BKS : Bina Kullanim Smifi
BYS : Bina Yukseklik Sinifi
EKO : Etki/kapasite orani
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1. GIRIS

Ulkemizin diinyanin aktif deprem kusaginda yer almasi sebebiyle mevcut
yapilar, yaygimn bir sekilde giiclendirilmektedir. Yapisal sistemlerin tasarimimda ve
mevcut yapilarin degerlendirmesinde kullanilan farkli analiz yontemleri mevcuttur.
Mevcut yapilart degerlendirme yontemleri zaman igerisinde degismistir. Giincel
gecerliligi olan Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) ile bir dnceki
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY 2007)
arasinda farkliliklar vardwr. Bir 6nceki yonetmeligin yiiriirliliige girdigi 2007
yilindan giiniimiize kadar birgok yapi1 ilave betonarme perde eklenmesi, betonarme
manto yapilmasi gibi yontemlerle giiglendirilmistir.

Incelenen yap1 “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik 2007 ye uygun olarak giiglendirilmis ve ilgili yonetmelige gore istenen
performans seviyesini saglamistir. Tez kapsaminda, mevcut ve giiglendirilmis olan
yapmin Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018°e gére performansi incelenmistir.
Performansa dayali tasarim ilkelerine gére dogrusal olmayan analizi gergeklestilerek
tastyic1 sistem davranigt belirlenmistir. Tim tasiyict elemanlar ve malzemeler,
deprem yonetmeligine uygun olarak dogrusal olmayan davranislar dikkate alinarak
modellenmistir.

Yap1 3 bloktan olusan dilatasyonlu, tasiyici sistemi betonarme c¢ergeveli,
doseme sistemi kirisli plak olan bir yapidir. Tez caligmasinda yapinin 2 kath olan A
blogu incelenmistir.

Yapilan analizler ve sonuglari, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 de
verilen smirlandirmalar c¢ercevesinde degerlendirilmis ve bir Onceki deprem

yonetmeligine gore kiyaslamalar yapilmustir.
1.1. Tezin Amaci

Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 ye gore
gliclendirilmis mevcut yapmm nonlineer analizlerinin 2018 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi normlar1 uyarinca yapilarak yapi performansmin belirlenmesi, bir
onceki deprem yonetmeligi ile ilgili kiyaslamalar yapilmasi ve giliclendirme

sistemlerinin kisaca incelenmesidir.



Bu baglamda ilk olarak Eskisehir ilinin Tepebasi ilgesinde mevcut bir kamu
yapist secilmistir. Segilen yapmin oncelikle mimari rélovesinin dogrulugu kontrol
edilip kolon kiris boyutlar1 tespit edilmistir. Beton smnifin1 belirlemek amaciyla
yapidan yeterli sayida karot alinmistir. Ayni zamanda donati c¢eligi kalitesini
belirlemek i¢in de celik ¢ekme testleri yapilmistir. Kolonlarda ve kirislerde pas
paylarmi, boyuna enine donati aralik ve adetlerini belirlemek igin tahribath
muayeneler yapilmistir. Zemin 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢cin gerekli ¢aligmalar
yapilmistir.

Toplanan veriler 1s1¢inda yapmm 3 boyutlu sayisal modeli diinyaca kabul
gérmiis SAP2000 yazilimiyla olusturulmustur. Yapinin Deprem Bdlgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007°ye gore performans: lineer analiz
yontemiyle yapilmis olup, yapiya betonarme perde eklenerek, kolonlara manto
yapilarak yonetmelikte sartlar1 belirtilen performans diizeyi saglatilmistir.

Tez kapsaminda giiclendirilmis olan yapmin 2018 Tirk Bina Deprem
Yonetmeligine gore performanst irdelenmistir. Dogrusal olmayan analizler
yonetmeligin gerektirdigi DD-1 ve DD-3 deprem diizeyleri dikkate alinarak
yapilmistir. Tiim tasiyic1 elemanlar ve malzemeler, dogrusal olmayan davranislar
dikkate alinarak modellenmistir ve giiglendirilmis yapinin performansi belirlenmistir.

Bir adet kolon elemani ve bir adet kiris eleman1 ele aliarak 6rnek hesaplar
detayli olarak yapilmistir. Yapilan 6rnek hesaplarin ardindan diger tiim elemanlarin
performans seviyeleri ve hasar sinirlar1 toplu olarak grafikler halinde verilmistir.

Verilen grafiklerden yola ¢ikilarak deprem performansina karar verilmistir.

1.2. Tezin Bilime Katkis1

Deprem kusaginda bulunan iilkemizde, klasik gili¢lendirme ydntemlerinin
yaninda yenilik¢i giiclendirme metodlarma da deginilmistir. Bu tez kapsaminda
yapilan ¢alismalar ile lilkemizde bir 6nceki yonetmelikle gli¢lendirmis olan yapilarin

TBDY 2018’e gore performanslarinin ne olacagi sorularina bir 6rnek teskil etmistir.



1.3. Tez Cahismasinda Uygulanacak Metot

Tez ¢aligmasi agagidaki adimlarin uygulanmasyla gerceklesecektir.

e Secilen yapinin 6ncelikle mimari rélovesinin dogrulugu kontrol edilip tasiyict
sistem rélovesi olusturulup, kolon kiris boyutlar1 tespit edilecektir.

e Yapidan hasar rélovesinin alinmasi

e Beton smifini belirlemek amaciyla yapidan yeterli sayida karot alinacaktir.

e Donati ¢eligi kalitesini belirlemek icin ¢elik ¢ekme testleri yapilacaktir

e Kolonlarda ve kirislerde pas paylarini, boyuna enine donati aralik ve adetlerini
belirlemek i¢in tahribatli muayeneler yapilacaktir.

e Zemin Ozelliklerinin belirlenebilmesi icin gerekli sondajlar ve sismik
(MASW) ¢alismalar1 yapilacaktir.

e Yapmin 3 boyutlu sayisal analiz modeli diinyaca kabul gormiis SAP2000
yazilimiyla olusturulacaktir.

e TBDY 2018’e gore yapiya uygun analiz metodu segilecektir.

e Yapisal analiz sonucu elde edilen sekil degistirmeler, kesit tesirleri vb.

parametreler TBDY 2018’e gore degerlendirilecektir.



2. GUCLENDIRME CESITLERI

2.1. Konvansiyonel Giiclendirme

Bu yontem en yaygin olarak kullanilan klasik yapi onarim ve giiglendirme
cesitlerindendir. Tez kapsaminda giiclendirilen yapida bu metod uygulanmistir.
Klasik olan bu giiclendirme ydntemi, g¢esitli nedenlerden dolayr tasarimcilar ve
miiteahhitler tarafindan tercih edilir. Bu nedenlerden bazilari; miihendislerin klasik
giiclendirme yontemlerine daha asina olmasi, konvansiyonel yontemin bu alanda
vasifli isciler gerektirmiyor olmasi ve Tiirkiye’ de insaat malzemelerinin oldukg¢a
diisiik maliyetlerle kolayca temin edilebilir olmasidir. Bu metod segilirken zaman,
maliyet, miiteahhitin tercihleri ve mevcut yapinin fiziki durumunda uygulanabilirligi

g6zoniine aliarak karar verilmistir.
2.1.1. Déosemenin Gii¢lendirilmesi

Diisey ytikleri tagimak ve yatay yiikleri kirigslerden kolona, kolonlardan temele
kadar aktarmak i¢in désemeler projelendirilmektedir . Deprem, riizgar vb. yatay
olmalar1 gereklidir. Hasarlar, perde ile doseme birlesim noktalarinda veya dosemede
bulunan biiyiik saft yirtiklar1 ¢evresinde meydana gelir. Yerel catlak veya hasarlar
epoksi, ¢imento serbeti veya pliskiirtme beton ile onarilabilir. Bu sirada 6zellikle
deformasyona ugrayan betonun ve kirilan veya burkulan donatmin kesilerek
sistemden ¢ikarilmasi, kaynakla yeni donatmin eklenmesi gerekir. Désemenin egilme
rijitligi arttirmak icin doseme kesit kalmhiginm arttirilabilir. Alttan piiskiirtme beton
uygulayarak désemenin dayanimi arttilacagi gibi tstten yeni beton tabakasi ile
kalmlastirilarakta dosemenin dayanimi arttirilabilir (Sekil 2.1). Yeni eklenen beton
tabakalarina da uygun donatilar yerlestirilmelidir. Sistemin birlikte ¢alisabilmesi igin
yeni donatinin mevcut olan donatilara kaynakli pargalarla baglanmasi gereklidir
[Celep ve Kumbasar, 2004]. Kayma gerilmesinin akigini saglamak igin yeni ve
mevcut doseme arasindaki yiizeyin piriizlendirilmesinin  yanisira, donat1

parcalarindan da faydalanilabilir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1: Dosemenin kalilastirilarak giiglendirilmesi.
QT \ b) ) o) )

A o A G
\ A | ' A

Sekil 2.2: Mevcut doseme ile yeni doseme arasinda kayma gerilmesi bagmin
saglanmast; a) Celik profil pargalariyla, b) yiizeyi piiriizlendirerek, c) epoksi
uygulamasi ve donat1 ekerek.

2.1.2. Kirisin Giiclendirilmesi

......

ve gliglendirilir. Zayif kolon-kuvvetli kiris gibi birlesim bolgelerinin meydana
getirilmemesine dikkat edilmelidir, bu islem sirasinda komsu kolonlar da gozoniine
alinmalidir. Hasara tiirline bagli olarak onarim tiirii degisir. Bu hasar cesitleri
donatinin siyrilma ve kopmasi, betonun ezilmesi, betonun catlamasi gibi tiirleri
baslica 6rneklerindendir.

Kiriglerin gegici olarak askiya almmasi gerektigi durumlar olabilir. Bu
durumlardan baglicalari, betonun ezildigi veya donatinin koptugu vb. gibi hasarin

agir oldugu durumlardir. Hasarli lokal kisimlar, kopan veya burkulan donatilari



kesilerek, basingli su veya hava ile temizlenip, yeni donatilarin kaynakla
eklenmesiyle onarilabilir.

Aciklik donatismin yetersiz oldugu kirislerde alttan ¢elik seritler veya Ilif
takviyeli karbon levhalarla ilgili c¢atlaklar onarilip kirigler gii¢lendirilebilir. Lif
takviyeli karbon levha uygulamasi kirislerin yan yiizeylerine de uygulanarak, kayma
donatis1 eksikligi giderilebilir ve varsa olusan catlaklar onarilabilir. Bu amagla siva
tabakasinin kaldirilmasi, kirig paspayir betonunun kose kisimlarma pah yapilarak
yuvarlatilmasi, alt ve yan yiizeyin piiriizlendirilmesi gerekir.

Epoksi enjeksiyonu, kirislerde ¢atlak onarimmda da kullanilabilir. Epoksi
enjeksiyonunu uygulayabilmek igin, betonun yeterli dayanima sahip olmasi gerekir.
Diisiik dayanimli betonlarda epoksi enjeksiyonunun uygulanmasi tavsiye edilmez.

Dort veya tli¢ tarafindan beton manto giydirilerekte kirisler giiclendirilebilir

(Sekil 2.3).

Meveut kiris

| VR
Meveut ddseme

Sekil 2.3: Mevcut kirisin giiclendirilmesi.

Kirigin sadece mesnet bdlgelerinin  gii¢lendirilmesinin  gerekli oldugu
durumlarda ise, dogseme mesnet bolgesi kirillarak agilir, gerekli ek donati
yerlestirilerek etriyelerle sarilir. Kirigi gliglendirmek icin yiiksekligi arttirilabilir,
kesit biiyiitmesi tek veya ¢ift tarafli yapilabilir (Sekil 2.4) [Celep ve Kumbasar,
2004].
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Sekil 2.4: Mevcut kirisin bir ve iki tarafli giiglendirilmesi.

2.1.3. Kolonun Gii¢lendirilmesi

Diisey ytiklerden veya yatay yiliklerden hasar gérmiis bir kolonun olusacak olas1
deprem vb. etkileri karsilamas1 ve yatay yiik tasima kapasitesinin arttirilmasi igin
kolonlarin giliglendirilmesi gerekebilir. Kolon kesitinin biiyitiilmesi ve yeni boyuna
donatilar ilave edilmesiyle kolonun egilme dayanimmin arttirilmasi saglanir.
Kolonun enine donatisinin siklastirilmasiyla kesme kuvveti dayanimi ve siinekligi
arttirilabilir. Yapida bulunan kolonlarin boyutlarimi birbirine yaklastirmak, kolonlarin
yaklasik esit ylik almasii saglayarak yapi sistemin davranigmin dengeli olmasini
saglar. Kolonlarda hasar durumuna gore c¢esitli onarim ve giliclendirme tiirii
sozkonusu olabilir. Kirislerde oldugu gibi epoksi reginesi uygulamasiyla kolonlarda
olusan 0.1~5 mm genisligindeki ¢atlaklar da onarilabilir.

Kolonda lokal olarak gore etriye veya boyuna donati ilave edilmesi, beton
ezilmesi varsa bu bolgenin temizlenmesi duruma uygundur. Mevcut ve yeni betonun
birikte ¢alismasmi saglamak amaciyla, beton dokiilmeden mevcut yiizeyler suya
doygun duruma getirilmelidir. Bu amagla tamir harci kullanilmasi ve Kesitin
sisirilerek beton dokiilmesi uygun olabilir. Tasan kisimlar kazinabilir, ancak betonun

dayanimini1 kazanmasi i¢in ideal siirenin beklenmesi gerekmektedir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5: Kolonun yeni donat1 eklenmesi ile onarilmasi.

Kolonun yatay yiik tasima kapasitesinin arttirilmasi ig¢in kullanilan diger bir
yontem de kolonlarin mantolanmasidir (Sekil 2.6). Mantolama mevcut kolona, yeni
beton Ortiisii Ve yeni beton Ortiisiine boyuna donati, etriye donati eklenmesiyle
yapilmaktadir. Mevcut ve yeni kolon sisteminin birlikte ¢aligmasmni saglamak i¢in
mantolama yapilacak yiizeylerin piiriizlendirilmesi gereklidir. Mantolamanin
yonetmelikte belirtilen minimum kalinligir 150 mm’ dir. Mantolama, yap1 planindaki
duruma gore kolon bir, iki, ii¢ veya dort tarafindan yapilabilir (Sekil 2.7). En yaygin
olan ve kullanilmasi tercih edilen uygulama ise mantolamanin tiim kolon kesitini
sarmasidir. Bu sekilde bir mantolamayla mevcut beton ile yeni betonun tam olarak
birlikte g¢alismasi saglanabilir. Yiizey piiriizlendirilmesi dort taraftan mantolama
yapilmasi durumunda genellikle yeterli olsada, beton ortii tabakasinin biiyiik etkiler
sozkonusu oldugunda kaldirilmasi gereklidir. Mevcut kolonla manto kisminin
birlikte caliymasi i¢in Ozellikle bir, iki ve ii¢ tarafli mantolamada, baglanti
detaylarina 6zen gosterilmelidir. Baglant1 detaylar1 icin L seklindeki baglant1 donatis1
kullanilabilir. Bu baglant1 donatilarinin epoksi ile mevcut kolona ankre edilmesi
gerekmektedir. Deprem yiikleri altinda mantolonan kolonlara koyulan ek donatilarin
da basing ve ¢ekme kuvveti alabilecegi diisiiniilmelidir ve donati boyutlar1 segilirken
g6z6niine alimmalidir. Eger kolona yapilan manto iist katlara da yapilmasi
gerekiyorsa donatinin siirekliligi saglanmalidir. Kolonlar sadece diisey yiikler altinda

olusan normal ve kesme kuvveti dayanimmm arttirilmasi amaciyla mantolamak



suretiyle gii¢lendiriliyorsa, manto donatilarinin dosemeyi delerek kirig-kolon
birlesim bolgesini gegmesine ihtiyag olmayabilir. Ancak, bu durumda kolonun
moment kapasitesi arttirilamadigi gibi birlesim bolgesi de gii¢lendirilmemis olur.
Yapinin giiclendirilirken kolonlar sadece diisey yiik tasimak, yatay yiikleri tagimak
icin perdeler tasarlanmigsa, bu tiir kolon mantolamasi uygun olabilir. Boyle bir
durum sézkonusu degilse, dosemede agilacak deliklerden boyuna donatmin devam
ettirilmesi ve bu deliklerin beton dokmeyi saglayacak biiyilikliikkte olmasi gereklidir.
Bunun gibi manto kisminda, kolonlar i¢in yonetmeeliklerde ongoriilen konstriiktif

kurallara uyulmasi gerekir [Celep ve Kumbasar, 2004].
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Sekil 2.6: Kolonun mantolama ile gli¢clendirilmesi.
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Sekil 2.7: Kolonun mantolama ile gii¢clendirilmesine degisik drnekler.



Kolonlarin onarilip, giiclendirilmesine alternatif bir diger yontem ise lif takviyeli
degisiklige sebep olmadigi igin, tasiyici sistemde i¢ kuvvet degisiklikleri ortaya

cikmaz. Bunu gibi onarim ve giliglendirmede ¢elik lamalar da kullanilabilir.

2.1.4. Kiris-Kolon Birlesim Bolgesinin Gii¢clendirilmesi

Tasiyic1 sistemin en ¢ok zorlanan ve giliclendirilmesi en zor olan kisimlari
depremde en fazla hasar goren kiris-kolon birlesim bolgeleridir. Kesit etkilerini
dengelemek i¢in farkli dogrultudaki elemanlar diigiim noktas1 diye adlandirdigimiz
bolgede birlesmektedir. Bahsedilen bu kisimda, deprem yiiklerinin etkisi de
g6zoniline alindiginda donat1 kenetlenme boylarmin ve kesme kuvveti dayanimimin
yeterli olmamasi en ¢ok rastlanan hasar tiirlerini olusturur. Yapilar tasarlanirken
plastik hasarlarin birlesim bdlgelerinde olusacagi diistiniilmektedir. Biiyiik siddetteki
depremlerde birlesim bolgesindeki kesitlerde meydana gelecek olan plastik mafsallar
sonucu biiyiik donmeler, donatida eger aderans yetersizligi varsa betondan siyrilarak
ayrilacaktir ve bunun sonucunda genis ¢atlaklar olusacaktir. Deprem etkisinde
birlesim bolgesinin iki tarafindaki egilme momentinin farkli isaretle olmasi, kiris
kesitinde zit gerilme durumlar1 dogmasina ve bunun sonucu donatmin birlesim
bolgesinden siyrilmasma yol agar. Bu nedenle donati kenetlenme boylarina ve
eklerde ki bindirme boylarina 6zen gosterilmelidir. Bu etkiler goziinline alinarak bazi
birlesimlerde mansonlu eklerin kullanilmasi tavsiye edilir.

Onarim ve giiclendirme i¢in epoksi reginesi enjekte edilmesi yeterli olabilir
ancak bu her durum i¢in gegerli degildir. Epoksi regine enjekte yonteminin gecerli
olmasi i¢in hasar lokal olmali ve kilcal gatlaklar seklinde goriilmelidir. Aderansi
kaybolmus donatinin aderansmin tekrar saglanmasi i¢in de epoksi enjeksiyonu
Onerilir. Cimento serbetinin aderansin kazandirilmasinda yeterli olmadigi tespit
edilmistir. Birlesim bdlgesinin hem dagilmasinin 6nlenmesi hem de kuvvet akigini
saglamak lif takviyeli polimer levhalarla sarilmasi uygun olabilir.

Kirig-kolon birlesim bolgesinde, hasarin daha da yaygin olmasi durumunda
birlesim bolgesine ¢elik seritler yapistirilarak veya sarilarak giiglendirilebilir.
Kesitlerin egilme momenti kapasiteleri bu yontem kullanilarak arttirilabilir. Betonun

stinekligi arttirilmasinda sarilan levhalarim bu bolgede olusturdugu enine basmcin

10



katkis1 biiyiiktiir. Etriyeleri eksik olan kolon ve kiris kesitlerinde siineklik arttirimi
icin sadece sargi seritleri kullanilabilir. Ezilen betonun temizlenmesi ve yiizeylerin
diizeltilmesi sonrasinda uygulamaya gec¢ilmelidir. Yiizeyler kir, yag, toz, oynak
parcalardan armndirilmali ve nemli olmamalidir. Boyuna c¢elik seritler, dayanimi
yiiksek 0zel yapistiricilar kullanilarak yapistirilir. Celik seritlerin genis (~50 mm
uygun genislik) ve birbirlerine yakin (0.10m~0.20m uygun aralik) olmasi betonda
gerekli enine basincin olusmas igin yeterlidir. Ozel 6zene ihtiyag gosteren uygulama
tirlerindendir. Basit bile olsa uygulanan giiglendirme seklinin, deneyle kontrolii

Onemlidir.
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Sekil 2.8: Kiris-kolon birlesim bdlgesinin mantolama ile giiclendirilmesi.

Kirig-kolon birlesim bodlgesinin gii¢lendirilmesi duruma o6zgii bir yaklasim
gerektirmektedir. Sekil 2.8” de kiris-kolon birlesim bdlgesinin giiglendirilmesine bir
ornek verilmistir. Burada mantolama yoluyla birlesen elemanlarin birlikte ¢caligmasi
saglanmaktadir. Beton oOrtii tabakasinin kaldirilmasmin gerekli oldugu durumlar
olabilir. Bunlarin baglicalar1 kisa donatilarn kenetlenme boyunun saglanmasi igin
kaynak kullanilmasi, mevcut ve yeni betonun biitiinlesmesinin saglanmasi
durumlaridir. Mevcut ve yeni betonun birlestigi yilizeylerde aderasns arttirici
kimysallar da kullanilmaktadir. Yerlestirilecek donatinin kuvvet akisgi ile uyumlu

......

olusturulmas: da gereklidir. Sekil 2.8’ de verilen giiclendirme bi¢ciminin doseme
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lizerine tastigt gozden Kkagirilmamalidir. Etriyeler dosemede delik agilarak
baglanmistir. Sadece birlesim bolgesini giiclendiren bu mantolama, kiris ve
kolonlarin da mantolanmasi durumunda daha elverisli ve kolay uygulanabilir [Celep

ve Kumbasar, 2004].

2.1.5. Perdenin Giiclendirilmesi

Yap1 tasiyict sistem elemanlarindan olan perdeler, deprem yiiklerinin
karsilanmasinda rijitlik ve dayanim bakimmdan Onemlidir. Hasar gormeleri
durumunda, onarim ve giiglendirilmeleri titizlikle yapilmalidir. Betonarme perdeler
genellikle deprem yiikii tasimak iizere tasarlanmaktadir. Bosluklu ve bosluksuz
olmak tizere iki tiiri vardwr. Hasarlar, kayma ve egilme tasima kapasitesinin
yetersizliginden veya biliyiikk bosuklu perdelerde bag kirislerinin yetersizliginden
olusabilir. Bosluklu perdelerin giiclendirilmesinde kullanilan yontem eger varsa,
pencere, kap1 gibi bosluklarin doldurulmasidir. Bu sekilde saglanan ek tagima giicii
kapasitesi giiclendirme i¢in yeterli olabilir. Betonda ezilme olmadigi durumlarda
diger yap1 elemanlarinda oldugu gibi, epoksi enjeksiyonu perdeler i¢in de yaygin
olarak kullanilir. Ancak, hasardan 6nceki rijitlik elde edilemez. Bunun sebebi, biitiin
catlaklarin doldurulamamasidir. Kolonlarda uygulanan onarim ve giiclendirme
yontemi, beton ezilmesi veya donati burkulmasi oldugu durumlarda perdelerde de
uygulanabilir. Bunun gibi perdenin diisey yiizeyine ¢elik seritler veya lif takviyerli
levhalar yapistirilarak kolay bir onarim ve giliclendirme yapilabilir.

Mevcut perde dayaniminin yetersiz oldugu durumlarda, kalinligmi arttirarak
rijitligini ve dayamimini arttrmak bir ¢6ziim olabilir (Sekil 2.9). Kalmnhigin
arttirllmas1 swrasinda olusacak c¢ekme-basing kuvvetlerini karsilayabilecek uygun
baslik yapilmasi ve ek donatilarin yerlestirilmesi gereklidir. Yeni donatilarin mevcut
olanlara kaynaklanmasi ve mevcut beton yiizeyinin piriizlendirilmesi birlikte
calismay1 saglayacagindan onemlidir. Mevcut ve ilave perde Kkesitinin birlikte
calismasmi saglamak i¢cin L seklinde ankraj cubuklarmin kullanilmasi ve mevcut

perde ylizeyine epoksi uygulamasi gerekli olabilir [Celep ve Kumbasar,2004].
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Sekil 2.9: Perdenin kesit kalinlagtirilmasi ile giiglendirilmesi.

2.1.6. Temelin Gii¢lendirilmesi

Temel sistemi giiglendirme ve onarim isi diger yap1 elemanlarma oranla daha zor
ve maliyeti yliksektir. Temel gili¢lendirilmesi islemi asagida verilen durumlarda

gerekli olabilir.

i) Temelin mesnetlendigi zeminin tasima giicliniin diisiik olmasi ve buna bagli
olarak zeminde biiyiik oturmalar meydana gelirse,

i) Temelde biiyiikk yatay yiiklerin etkisiyle egilme ve gevrek tiirden olan
zimbalama gibi hasarlar olusursa,

iii) Giiglendirme yapildiktan sonra yapi diisey yiiklerinde, rijitlik artisindan dolay1
olusan deprem yiikiindeki artmalar veya deprem yonetmeligindeki
degisikliklerden kaynaklanan yatay yiik artisi ile temel yetersiz kalirsa,

iv) Yapiya sonradan eklenen kat ilavesiyle, artan eksenel kuvvetler sonucu

zimbalama gibi etkilerden dolay1 temel yetersiz kalirsa,

Mevcut temele ilave yapilabildigi gibi, yeni temel diizenlenebilir veya temel

zemini iyilestirilerek temel sistemi gili¢lendirilebilir.

2.1.7. Tasiyic1 Sistemin Yeni Elemanlarla Giiclendirilmesi

Mevcut yapmin deprem, riizgar vb. yatay yiiklere kars1 dayanimi yeni yap1

elemanlarinin eklenmesiyle arttirilabilir. Bu elemanlar uygun projelendirildiginde
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deprem etkisinin biiyiik bir kismina kars1 koyarak veya rijitlikleri oraninda yatay yiik
aldiklarimdan dolayr mevcut sistemin ylikiinii 6nemli 6l¢iide azaltirlar. Kullanilacak
yeni tasiyict eleman, mevcut yapmin tastyici sistemine ve hasar durumuna baghdir.
Yeni eklenen yapi elemanlariyla tim sistemin deprem davranisi degisebilir.
Gliglendirme icin Ongoriilen yeni elemanlarla sistemin rijitligi arttirilacagi igin,
genellikle deprem kuvvetleri de artar ve etkiler sistemde degisik bir dagililmla ortaya
cikar. Yeni elemanlarin yapi i¢inde diizgiin dagilmasiyla, etkilerin belirli bolgede
y1gilmasi ve istenmeyen burulma etkilerinin meydana gelmesi 6nlenmis olur. Mevcut
ve yeni elemanlar arasindaki kuvvet akismin ve sistemin birlikte c¢alismasinin
saglanmasi igin baglant1 bolgelerinin dikkatlice ele alinmasi ve projelendirilmesi

gerekir.
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Sekil 2.10: Yapinin perde eklenerek giiclendirilmesi.

Depreme kars1 gliglendirilmede tasiyici sisteme yeni perdelerin ilave edilmesine
oldukg¢a yaygin olarak rastlanir (Sekil 2.10). Perdelerin yerlerinin se¢iminde deprem
yiikleri altinda ek burulma momenti meydana getirilmemesine, kiitle ve rijitlik
merkezlerinin olabildigince yakinlagsmasina 6zen gosterilmelidir. Yeni perdelerin
yerlerinin mevcut perde ve kolon diizenine dikkat edilerek belirlenmesi gerekir.

Perdenin iki kolon arasinda bulnmasi tercih edilir. Bazi durumlarda bir taraftan bir

14



kolona birlesmesi kabul edilebilir. Kolonlara baglanan perde deprem etkileri altinda
baglandig1 kolonlarda ¢ekme-basing kuvvetlerine neden olacaktir. Ozellikle cekme
kuvvetlerine kars1t mevcut kolonlar dikkatlice ele alinmalidir. Ayrica eklenen yeni
perdelerde olusturulacak baslik diizenin de bu etkiler dikkate alinmalidir. Bu olusan
ic kuvvet etkileri dogrusal analizlerde etkisini gostermeyebilir. Bu nedenle
giiclendirme kapsaminda perde eklenen yapilarda dogrusal olmayan analizler
yapilmas1 Onerilir. Hicbir kolona bitisik olmayan dogrudan dosemeyi delip gecen
perde-doseme arasinda biiyiik gerilme yigilmalar1 olusacagi ig¢in sakincali sonuglar
dogurabilir. Binanin disina dogrudan kirige bitisik yerlestirilen perde, sistemde ek

zorlamalar olusturmasi bakimindan tercih edilmeyebilir [Celep ve Kumbasar, 2004].
2.2. Sismik Soniimleyici Kullanarak Yap Gii¢lendirme

Konvansiyonel giiglendirmeye alternatif olarak, gii¢clendirme amagli ek enerji
soniimleyicilerin mevcut yapilarda kullanilmasi son yillarda uygulanmis yenilikgi bir
baska gii¢clendirme yontemidir [Mualla et al., 2002, Mualla et al. 2010].

Deprem yiikleri veya yatay yliklerle (riizgar vb.) yapiya aktarilan enerjinin
soniimlenmesi, sismik soniimleyicilerin temel ¢alisma prensibidir. Soniimleyicisi
olmayan bir yap1 sismik enerjiyi, yap1 elemanlarinda olusan c¢atlaklarla ve yapisal
elemanlarda olusan plastik sekil degistirmelerle soniimler. Soniimleyiciler, normalde
yap1 tarafindan soniimlenmesi gereken sismik enerjinin bir miktarin1 kendileri
sonlimleyerek yapida olusabilecek hasarlar1 biiyiik 6l¢iide azaltilmis olurlar. Yapisal
tasarim bakimindan bakildigindan bu c¢alisma prensibini modal soniimleme oranmin
artmast ve neticesinde yapisal elemanlar iizerindeki deprem yiiklerinin azalmasi
seklinde diisiiniilebilir. Ornek olarak gdstermek gerekirse, normalde %S5 igsel
sonlimlemesi olan bir yapi, eklenen soniimleyiciler ile %30’luk modal soniimlemeye

ulastig1 bir durumda tasarim spektrumu Sekil 2.11. de gosterildigi gibi alinabilir.
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Sekil 2.11: Sonlimleyiciler ile degisen deprem ytikleri.

sontimleyiciler, degisik fiziksel yollarla enerji

sOniimlemesi

gerceklestirebilirler. Bunlardan bazilar;; viskoz davranmig, akma/gevrimsel

mekanizmalar1 ve siirtlinmeye dayali soniimlemelerdir. Modelleme agisindan bu

mekanizmalar iki degisik modelle tanimlanabilir. Viskoz soniimleme gibi bir

durumda, bu davranig tamamen hiza baglh bir soniimlemedir. Akma/¢evrimsel ve

stirtinme mekanizmalar1 ise yerdegistirmelere bagli olan dogrusal olmayan bir

davranis gosterirler. Sekil 2.12. ve 2.13.” te 6rnek sonlimleyiciler gosterilmistir.

Sekil 2.12: Damptech Dairesel Soniimleyici ve Pall Dynamics Tek Yonlii

Soniimleyici.
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Sekil 2.13: Taylor Viskoz (FVD) Tipi Soniimleyici ve Uygulamasi.

Diger tiplere kiyasla, dairesel siirtiinmeli soniimleyiciler (Sekil 2.14) ve viskoz
tipi sonlimleyiciler basit, saglam, diisiik maliyet ve bakim maliyetlerinin diisiik
olmas1 nedenleriyle daha sik uygulanir. Ornek bir dairesel siirtiinmeli sdniimleyicinin
kuvvet-deplasman iligkisi Sekil 2.14. te gosterilmistir. Kuvvet-deplasman iliskisi

neredeyse diizgiin bir diktortgene yakin olan soniimleyici, iyi bir enerji yutma

kabiliyetine sahiptir.

NN

B Eam b ol -

=

Sekil 2.14: Dairesel Siirtiinmeli Soniimleyici, Uygulamasi ve Davranisi.
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Sekil 2.14: Devam; a) Dairesel Soniimleyici, b) Sontimleyici Uygulamasi, c)
Kuvvet-Deplasman Iliskisi

Sontimleyicili sismik giiclendirme, asagidaki faydalar1 gézoniine alindiginda

konvansiyonel giiclendirme tekniklerine iyi bir alternatif olabilir:

e Betonarme imalattan kagmilirsa, kisa insaat siirelerinde montaji olabilir.

e Bircok durumda, konvansiyonel yapilarin aksine kurulum sirasinda binanin
bosaltilmas1 (duvar, kaplama vb.) gerekli degildir.

e Soniimleyiciler genel yapiya uygun ¢oziimler sunar ve geleneksel yontemlere
kiyasla gorsel olarak mimari yapiya daha az rahatsizlik verir.

e Her ne kadar geleneksel giiclendirme ydnteminin malzeme maliyeti daha
diisiik olsada, toplam maliyet diisiiniildiigiinde soniimleyicilerle gliclendirme

¢Oziimii daha ekonomik olabilir.

Tirkiye’ de sonlimleyicili sismik giiclendirme yapilmamasiim birka¢ nedeni

vardrr:

e Tasarimcilarm, ileri miihendislik gerektiren sOniimleyicilerin  analiz
tekniklerine hakim olmamasi.

e Miilk sahipleri, miiteahhitler ve danismanlar da dahil olmak {izere tiim
paydaslarin soniimleyicilerin avantajlarindan haberdar olmamasi.

o Tiirkiye® de herhangi bir sOnlimleyici {iretimi olmamasi, dogal olarak
konvansiyonel gii¢clendirme malzemesine ulasimmin daha kolay olmasi

e Genel olarak, soniimleyici uygulamasi geleneksel yonteme kiyasla daha fazla

vasifli is¢i gerektirmesidir.
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2.2.1. Soniimleyici Uygulamasi Test Sonuglari

Diinyanin 2. Biiyiik sarsint1 tablasina sahip Tayvan Deprem Miihendisligi Ulusal
Aragtirma Merkezi (NCREE)’ de kat yiiksekligi 3 metre olan, kiris aciklig1 4.5 metre
olan 3 katli dairesel siirtiinmeli soniimleyicili bir gelik yapinm 1/1 6lgekli testi 2002

yilinda gergeklestirilmistir (Sekil 2.15) [Pasquin, Leboeuf, Pall, 2002].

INNOVATIONS IN SEISMIC PROTECTION

Technology Assesment

* DAMPTECH dampers were tested in a full
scale test on the world’s second largest

« shaking table at the National Center for
Research on Earthquake Engineering,

NCREE, Taiwan
First storey drift in mm
.. ElCentro/ With FDD Without FDD  Reduction
4 USA 1940 231 13.63 8305%
20 wio FOD
E with FDD
g 0
e K
@ }
20 - -
0 20 40 60
time (sec)

Sekil 2.15: Diinyanm 2. Biiyiik Sarsint1 Tablasi.

Yapilan sarsma tablasi testinde El Centro (0.2g) ve Kobe (0.175g) deprem
kayitlart kullanilmig ve sismik soniimleyici uygulanmis yapi ile uygulanmamis yap1

kat deplasmanlarinin (Sekil 2.16, 2.17) ortalama %70-%80 oraninda azaldig:

gorilmiistiir.
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Sekil 2.16: Soniimleyici Uygulanmis ve Uygulanmamis Yapi; El Centro Deprem
Hareketi 0.2g Etkisi ile Yap1 T epe Noktas1 Hareketi.
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Sekil 2.17: Soniimleyici Uygulanmis ve Uygulanmamis Yapi; Kobe Deprem
Hareketi 0.175g Etkisi ile Yap1 Tepe Noktas1 Hareketi.



Test sonuclar1 incendiginde;

Yatay yiik etkisiyle yapida olusan sismik titresimlerin ciddi bir sekilde
smirlandirildigs,

Higbir yap1 elemaninda ve soniimleyicilerde hasar veya kapasite azalmasinin
14 test serisi sonunda tespit edilmedigi,

Test sonuglari, yazilimlarla olusturulan analiz modeli sonuglariyla yiiksek
oranda uyumludur (Sekil 2.18),

Bina deplasmaninda ve vibrasyonunda belirgin azalma,

Deprem olustuktan sonra, yapida olusan hasarlarin ciddi olmamasi ve binanin
hemen kullanimina devam imkan1 veriyor olmasi,

Giiglendirmede veya yeni yap1 tasariminda stineklik esasli tasarimda

ekonomik ve etkili bir alternatif oldugu goriilmiistiir.

Exparimeant

O — NUMECE

Displacement, (mm)

'
[
o

Time, (s)

Sekil 2.18: Soniimleyici Uygulanmis Yapinin Deneysel ve Analiz Sonucu Tepe

Hareketi Karsilastirilmasi.
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2.3. Taban Izolasyonu Ile Gii¢lendirme

Gecmis yillarda depremler, can kaybmin yani sira mal kaybma da neden
olmustur. Bu da iilkelerin ekonomilerini ciddi anlamda etkilemistir. Yeni yiirtirlilige
giren deprem yonetmeligimizde de yapi tasiyict sistemlerinin yani sira, yapi
icerisinde bulunan yapisal olmayan elemanlarin depremden hasar gormelerini
engellemek amaciyla bir boliim eklenmistir. Yap1 tasiyict sistemlerinin ve yapisal
olmayan elemanlarinin deprem tasarimi bakimindan yonetmeliklere eklenen yeni
ingaat teknolojilerinden bir tanesi de sismik taban izolatorleridir. Sismik taban
izolasyonuyla amag, yapinimn rijitligini arttrmak yerine yapmin periyodu uzatilarak
yapiya gelen deprem Kkuvvetlerinin azaltilmasidir. Sismik izolasyonda tabana
yerlestirilen kayic1 ve esnek sistemlerle iist yap1 ve temel birbirinden ayrilmaktadir.
Bazi yapilarda onarim ve giiclendirmede ana diisiince, yapilacak miidahalenin
minimum diizeyde tutulmasidir. Bu sebeple sismik taban izolasyonu yapinin
orjinalligini ve dokusunu bozmamasi ac¢isindan alternatif bir giiclendirme metodudur.

Depreme kars1 giiglendirme isinin Klasik tasarimlarinda; perdeler, ¢ergeveler ve
destekleyiciler gibi yeni tasiyici elemanlarm sisteme ilave edilmesi gerekmektedir.
Taban yalitimi ise, boylesi giiglendirme islemlerine duyulan gereksinimi en aza
indirmektedir. Bu nedenle taban yalitimi, gériiniimii ve 6zellikleri korunmak zorunda
olan, tarihsel ve mimari degerleri bulunan yapilar i¢cin uygun bir iyilestirme
yaklasimidir. 20.yy’m baslarinda Amerika Birlesik Devletlerinde insa edilmis
yapilarda, taban izolasyonu ile ilk gii¢lendirme ornekleri kullanilmistir. San
Francisco City Hall, Oakland City Hall, Los Angeles City Hall ve Salt Lake City
Hall sismik taban izolasyonu uygulamasi ile giiglendirilen yapilara birkag 6rnektir
(Sekil 2.19).
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Sekil 2.19: San Francisco City Hall Taban izolasyonu ile Giiglendirilmesi; a) City
Hall Binasi, b) Taban Izolasyonu Uygulamasi

Taban izolasyonu ile gii¢lendirmenin en 6nemli 6rnegi Yeni Zelanda’da bulunan
Parliament Buildings binasidir. Amerika’da bulunan Salt Lake City and County
binasinin taban izolasyonu ile giiclendirilmesi ¢alismalar1 Bailey ve Allen tarafindan
degerlendirilmistir [Bailey ve Allen, 1988]. Tarihi bir degere sahip olan binanin
Onemi ve essiz mimarisi gozoniine alinarak giliclendirilmesi icin ¢esitli metotlar
iizerinde tartigilmis ve sonugta binanin taban izolasyonu ile giiclendirilmesine karar
verilmistir. Bunun yanisira Lizbonda bulunan Sao Vicente de Fora manastirmin 6n
cephesi bire bir 0Olgekle laboratuar kosullarinda olusturulmus ve yap1 taban
izolasyonu ile gii¢lendirilmistir [Luca ve dig., 2001]. Sistemin dinamik davranigsinin
goriilmesi ag¢isindan taban izolasyonlu ve sabit mesnetli olmak {izere iki sarsma
tablas1 deneyi yapilmistir. Deney sonuglarinda yapiya gelen yatay kuvvetlerin taban
izolasyonlu sistemde 1.5-15 kat kadar azaldigi ve taban izolasyonlu sistemin sabit
mesnetli sisteme gore 2.8-24 kat1 kadar daha az yerdegistirme yaptigi goriilmiistiir.
Makedonyadaki Bizans Kiliselerinin onarim ve giiglendirme yOntemlerini
degerlendirmek tlizere Gavrilovic ve dig., tarafindan laboratuar ortaminda bir ¢caligma
gerceklestirmislerdir [Gavrilovic ve dig., 2003]. Bu amagla, tas ve tugla malzemeli,
tek kubbeli ve kare planli St Nikita kilisesinin laboratuar ortaminda 1:2,75 6lgekli bir
modeli olusturulmus ve sarsma tablasi ile test edilmistir. Calisma sonucunda taban
izolasyonu uygulmasmin tarihi oneme sahip yapilarda uzun siireli, etkili ve
ekonomik bir ¢dziim oldugu belirtilmistir. Antonucci ve Medeot, Italya’da yeni
yapilarda ve tarihi yapilarda kullanilan pasif kontrol sistemleri hakkinda bilgi
vermiglerdir [Antonucci ve Medeot, 2003]. Bunun yaninda izolasyonlu sistemler igin
hazirlanan standardin gelisimi lizerinde durulmustur. Lee ve dig., sismik yonden

tehlike arz eden bolgelerde tarihi eserlerin ve Onemli ekipmanlarin tabanlarina
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uygulanacak bir sismik yalitim sistemi ile korunmasini igeren bir ¢alisma
yapmuslardir [Lee ve dig., 2004]. Yuvarlanmali tipteki bir taban yalitimi ile sarsma
tablasinda yapilan deneyler sonucunda, depremde olusan ivmelerin %80’den fazla
azaltilabilecegini ve dnemli ekipmanlarin korunabilecegini gostermislerdir.

Ust yapr ile temel arasma yanal rijitligi diisik elemanlar koyarak deprem
nedeniyle olusan deplasmanlarin temel ile {ist-yap1 arasinda olugmasini Saglamak
taban izolasyon sistemlerinin temel ¢aligma prensibidir. Sekil 2.20°de goriildiigi gibi
yapiya ankastre mesnetli durumundaki periyodundan ve deprem hareketinden daha
biliyiik bir periyod vermektir. Rijit bir sistemde periyot artisi etkiyen ivmelerin

azalmasina neden olmaktadir [Robinson, 2000].
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Sekil 2.20: Taban izolasyonlu yap1 ile ankastre mesnetli yapiya ait ivme-periyot
degisimi.

Sismik taban izolasyonlu sistemde yapinin yer hareketini biiylitme oram 0,9-1,0
civarmda olmaktadir. Izolasyonsuz yap1 ise yer hareketini 3,0- 6,0 Kkat
biiylitebilmektedir [Robinson, 2000]. Sismik izolasyon teknolojisinin dogru
uygulanmasi, yapilarm siddetli depremler sirasinda elastide yakin davranmasini
saglar, yapiya gelen kuvvetler azalir, kat ivmeleri kiigiiliir, katlar arasi bagil
deplasmanlar kiiciiliir. Boylece sadece can giivenligi degil, ayn1 zamanda iist yapinin
yapisal elemanlarmin hasar1 ve yapisal olmayan diger eleman ve ekipmanlarin maddi

hasarlar1 minimuma indirilebilir.
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Sismik taban izolasyonu uygulamasi yapilirken iki tiir metod uygulanabilir.
Sekil 2.21° goriildiigii gibi hem temel lizerine yeni bir temel sistemi yapilarak hem de

zemin kat ile bodrum kat arasindaki kolonlardan izole edilebilir.
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Sekil 2.21: Taban izolasyonlu yapu.

Japonya’nin Yamanashi eyaletindeki belediye ana ofis yapisinin binasinin
giiclendirmesi ¢alismasida hidrolik gecici bir destek yapist tasarlanmistir. Gegici
destek sisteminin detaylar1 Sekil 2.22 de gosterilmistir [Yoe and Yoshiaki, 2004].
Celik guseler, PC kablolarinin 6n gerilmelerini kullanilarak kolonlara sabitlenir ve
kolonlarin eksenel kuvvetleri, guseler ile kolonlar arasindaki bag yiizeylerinde olusan
stiirtinme kuvvetleri kullanilarak dirsekler tarafindan gegici olarak desteklenir.
Kesme kizaklari, baglanma yiizeylerine ve biiziilmeyen harglara yerlestirilir, kolonlar
ve ¢elik guselerin arasi doldurulur. Kolona baglanan PC kablolar1 bir yone ve gelik
guselere hidrolik kaldiricilar dikey iki yonde yerlestirilmistir. Bu yapim yonteminin
hem yap1y1 destekleyici olmasi hemde sismik izolasyon sisteminin yerlestirilmesinin

giivenli bir sekilde saglanmasi nedeniyle biiyiik avantajlar1 vardir.
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Sekil 2.22: Gegici Destek Sistemi (Dort Kablolu Tip).

Bu ¢alisma kapsaminda giiclendirme insaati1 baglamadan once, gecici destek
sisteminin giivenligini ve destek performansmi kontrol etmek i¢in bire bir 6lgekli
deneyler yapilmistir [Yoe and Yoshiaki, 2004]. Deneyin taslagi ana hatlariyla Sekil
2.23’ te gosterilmistir. Yapida uygulanisi da Sekil 2.24° te gdsterilmistir.

Pressurzing testing machine (Max: 1200tf)

Q {Bearing surface diameter: 625mm)

Bearng steel plate (1=50mm, 1050mma1050mm )
(Bonded surface: Dry packing)

b Dial gauge: four totals
(Supplementary measuremeant for column joint sliding)

MNon-shrink mortar filling (t=50mm}

1550

Dial gauge: four totals
(Measurement for bracket sliding confirmation)

PC cable (SEEE F200, Four cables/Six cables)

Steel bracket (Four-cable type/Six-cable type)

Foundation Hydraulic lifter: four totals

(Reaction measurement)

[ ] : Existing column {T00mmX700mm) Dial gauge: four totals

(Main measurement for column joint sliding)

Sekil 2.23: Deney Taslagi.
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Sekil 2.24: Gegici Destek Sistemi ve Uygulamasi; a) Gegici Destek Sistemi, b)
Taban Izolasyonu Uygulamasi

Sismik izolasyon sistemi yapiya yerlestirilirken mevcut kolon ve kirisler, sismik
izolasyon sisteminin yiiksekligi kadar bosluk birakilacak sekilde betonarme manto
yapilarak yeni bir kabuk olusturulur (Sekil 2.25). Yeni yapilan sisteme celik destek
sistemi ve ¢ekme kablolariyla baglantilar yapildiktan sonra hidrolik kaldiricilar ile
sistem desteklenir. Kolonlar askiya alindiktan sonra ise destekler arasinda kalan
betonarme kolon kesilerek sistemden ¢ikarilir. Cikarilan betonarme kolon yerine

sismik izolasyon sistemi yerlestirilerek giliglendirme islemi tamamlanmis olmaktadir.

R Reinforcement of column Bracket and support installation Hydraulic ifter installation
Frame in axisting buildin
o nesting bulldng 6 and girder PG cable insertion and tensian Q Temporary suppering
|| 18
| PC cable
— — |
’ | ’ Stesl bracket '
H —t Steel s
I E1FL |_! - |
Wire saw installation and -, Seismic isolation device Removal of temporary supporting
Existing column removal
e eisting column cutting Histing 0 installation and fixation Saisric isolabion retrafit completion
—_— —_ ‘

B T Wi

Salsmic isolation =]
| device | | |

11— —TI0l)

Sekil 2.25: Sismik izolasyonla Giiclendirme Insaat Siireci.
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Ulkemizde bu tiir yenilik¢i giiglendirme uygulamalari genelde biiyiik dlcekli
hastanelerde, tarihi yapilarda ve kamu yapilarinda uygulanmaktadir. Giigclendirme
sistemleri goz Oniine alindiginda her sistemin kendi i¢inde zaman, maliyet ve
uygulama vb. agisindan kendi igerisinde avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bunun
yani sira mevcut yapilara disaridan yapilan giiglendirme miidahaleleride, yapiya

gelen deprem kuvvetlerini de degistirmektedir (Sekil 2.26).

Klasik
Giiglendirme

Sontimleyicili
Giiglendirme - X (ton)
mY (ton)

Mevcut

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Sekil 2.26: Giiglendirme Sonras1 Taban Kesme Kuvvetleri.
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3. MEVCUT VE GUCLENDIRILECEK
YAPILARIN ANALIZI

3.1. Genel Tamimlar

Tiirkiye’de 1998 yili ve oncesi yapilan mevcut binalar genellikle giiclii kiris
zay1f kolon felsefesiyle tasarlanmasinin yani sira, mevcut yapilarin statik projelerinin
olmamas: dolayisiyla biitiin  kiris donatilarinin  tespit edilememesi, Yyeni
yonetmeligimizdeki lineer performans analizi sartlarmi saglamamaktadir. TBDY
2018’¢ gore dogrusal olmayan performansa dayali tasarim ilkelerinin uygulanmasini
gerektirmektedir.

Ulkemizde mevcut ve gii¢lendirilecek tiim binalarin ve bina tiirii yapilarin
deprem etkisi altindaki performanslarinin degerlendirilmesi i¢cin 2018 yilinda yeni
Tiirk Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) ¢ikarilmistir ve 2019 yili ocak aymmdan
itibaren yiriirlilige girmistir. Yonetmeligin 15. boliimii deprem etkisi altinda
mevcut ve giiclendirilecek tiim binalarin performanslarinin degerlendirilmesi igin
0zel kurallar1 icermektedir. Ayrica dogrusal olmayan davranislar ve deprem hesaplar1
ile ilgili bilgiler de diger boliimlerde tanimlanmustir.

Mevcut ve giiclendirilecek binalarin dogrusal olmayan analizi ile ilgili

yapilacak olan tanimlamalar yonetmelikte belirtilen sekli ile ele alinacaktir [TBDY,
2018].

3.2. Bina Yiikseklik Siniflari

Bina yiikseklik smiflar1 ve deprem tasarim smiflarina gore tanimlanan bina
yiikseklik simiflar1 yonetmeligin 3. Boliimiinde yer almaktadir. Degerler Tablo 3.1°
de verilmistir [TBDY 2018]. Deprem tasarim siniflar1 Tablo 3.2, bina kullanim

smiflar1 ve bina 6nem katsayilar1 da Tablo 3.3’ te gosterilmistir.
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Tablo 3.1: Bina Yiukseklik Siniflari.

] Bina Yiikseklik Simflari ve Deprem Tasarim Simflarina Gére
Bina Tammlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]
Yiikseklik Simfi
DTS=1,1a22a DTS = 3, 3a DTS=4.4a

BYS= | H, >T70 H, =91 H, =105
BYS= 2 56 <H, <70 T0<H, =91 | 91<H, <105
BYS= 3 42 < H,, <50 50<H, <70 | 50<H, <9]
BYS = 4 2B<H, =42 42 < H, =50
BYS= 5 17.5<H, <28 28<H, =42
BYS= 6 105<H, <175 17.5<H, <28
BYS= 7 T<H, <105 10.5<H, =17.5
BYS = 8§ Hy, =7 H, =10.5

Tablo 3.2: Deprem Tasarim Simiflari.

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa
Periyot Tasarim Spekiral ivme Katsayisi ( S

Bina Kullanmim Sinifi

ps) BKS = | BKS=2,3
Spe< 0.33 DTS = 4a DTS =4
0.33= §,,<0.50 DTS =3a DTS =3
0.50<5,,<0.75 DTS =2a DTS =2
0.75<5,, DTS = la DTS =1
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Tablo 3.3: Bina Kullanim Smiflar1 ve Bina Onem Katsayzlari.

Bina
Kullanim
Simfi

Binanin Kullanim
Amaci

Bina Onem
Katsayisi

()

BKS =1

Deprem sonrasi kullammmm gereken binalar,
insanlarin  uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyamin saklandig:
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas: gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglk ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji
tiretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlar)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kiglalar, cezaevleri, vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig: binalar

BKS =2

insanlarin  kisa siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar

Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlari, ibadethaneler, vb.

BKS=3

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii
endiistri yapilari, vb.)

3.3. Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

TBDY 2018’e gore, dort farkli deprem yer hareketi diizeyi tanimlanmaistir.

3.3.1. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin

%?2 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem

yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, g6z Oniine alman en biiyiik

deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.
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3.3.2. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytlikliiklerin 50 yilda asilma 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.
3.3.3. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3)

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiligmin
%50 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer

hareketini nitelemektedir.
3.3.4. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4)

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiligmin
%68 (30 yilda asilma olasilig1 %50) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 43
yil oldugu cok sik deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi,

servis deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

3.4. Hesap Yontemi Se¢cimi

Hesap yontemi secilirken dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler segilebilir.
Ancak TBDY 2018’¢ gore hesap yoOntemlerinin uygulama smirlar1 agikga
belirtilmektedir.

Dogrusal Hesap Y ontemleri:

e Esdeger Deprem Yiikii
e Mod Birlestirme
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Dogrusal Hesap Yonteminin Uygulama Sinirlar:

Asagida belirtilen durumlardan herhangi birinin olugsmasi durumunda dogrusal

hesap yontemi uygulanamamaktadir.

Yonetmelikte belirtilen yapi ylikseklik sinifinin 5’ten kiiciik olmasi (BYS <
5).

Yapida TBDY 2018 3.6.2.4 maddesinde belirtilen B3 diizensizliginin
bulunmasi.

Betonarme yapilarda, her bir deprem dogrultusu i¢in diisey siinek elemanlarin
(kolon, perde ve giiclendirilmis bdlme duvarlar) kesme kuvveti ile
Olgeklendirilmis Etki/Kapasite orani degerlerinin ortalamasmin deprem
yoniindeki kiriglerin ortalama Etki/Kapasite oran1 degerinden biiyiik olmast.
Yapilarin iist en katlar1 bu degerlendirmede dikkate alinmamaktadir.
Yapilarda, her bir deprem dogrultusu i¢in siinek perde, siinek kolon ve
giiglendirilmis bolme duvarlarin kesme kuvveti ile 06lgeklendirilmis
Etki/Kapasite oran1 degerlerinin ortalamasinin 3’ten biiylik olmasi. Yapilarin
iist en katlar1 bu degerlendirmede dikkate alinmamaktadir.

Yapmin her bir deprem dogrultusundaki siinek kirislerin ortalama
Etki/Kapasite oranin degerinin 5’ten biiylik olmasi. Yapilarm {ist en katlar1 bu

degerlendirmede dikkate alinmamaktadir.

Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri:

Tek Modlu itme Yontemleri

- Sabit Tek Modlu itme Y&ntemi

- Degisken Tek Modlu itme Y&ntemi
Cok Modlu Itme Yontemleri

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Dogrusal olmayan hesap yonteminde “Tek Modlu itme Yéntemleri” disinda

herhangi bir uygulama sinir1 yoktur.
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Tek Modlu itme Yontemi Hesap Yonteminin Uygulama Smirlart:

e Herhangi bir katta ek digsmerkezlik olmaksizin burulma diizensizligi katsayisi
en fazla 1.4 olmalidir.

e (GOzoOnline alman deprem dogrultusunda, elastik hakim moduna ait taban
kesme kuvveti etkin kiitlesinin toplam bina kiitlesine orani en az 0.70

olmalidir.

Sabit Modlu Itme Yéntemi Uygulama Smiri:

e Sabit Modlu itme Yoéntemi’nin temel prensibi yapida olusan taban kesme
kuvvetlerine dayali olmasidir. Plastik donmeler sonucu olusan sekil
degistirmeler, tasiyici sistemde diisey yiiklerin de etkisiyle ikinci mertebe
etkilerinin olusmasma neden olur. Bu etkiler taban kesme kuvvetine bagli
yontemde gozoniine almamaz. Ikinci mertebe etkilerinin dnemli olabilecegi
yapilarda, Sabit Modlu itme Yontemi kullanilamaz. Degisken Modlu itme

Y ontemi kullanilmalidir.

Degisken Modlu itme Yéntemi Uygulama Sinirt:

e En yakin fay hattinin yapiya uzakligmin 15 km’den az oldugu durumlarda,
e JIkinci mertebe etkileri nedeni ile modal kapasite diyagrammnin akma

sonrasindaki egimlerinin negatif olmas1 durumunda.

Tek Modlu itme Yontemleri’nde, gdzdniine alinan deprem dogrultusunda hakim
titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde deprem yerdegistirme talebi sinirina
kadar monotonik olarak adim adim uygulanan deprem yiikii artimlarinin etkisi
altinda, tasiyici sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekil degistirme
(plastik donme, uzama vb.) ve i¢ kuvvet artimlar1 ile bunlarm birikimli (kiimiilatif)
degerleri hesaplanir. Son adimda, deprem talebine karsi gelen birikimle degerler,
sekil degistirmeye esas biiylikliikkler olarak elde edilir. Tez kapsaminda
degerlendirilecek yapinin dogrusal olmayan hesap yontemi uygulama smirlarimi

saglamas1 nedeniyle “Sabit Tek Modlu itme Yéntemi” secilmistir.
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Modal analiz yapilip sonucunda tek modlu itme analizi sartlarinin saglanip
saglanmadig1 kontrol edilecektir. X ve Y yoniinde her deplasmana karsi olusan taban
kesme kuvvetleri kullanilan yazilimindan elde edilecektir. Tek modlu itme analizi ile
her iki yon i¢in kapasite diyagrami elde edilecektir. Kapasite diyagrami ordinatlar1
model s6zde ivme-modal yerdegistirmeye g¢evrilmis, yap1 deprem spektrumu ile

cakistirilarak hedef deplasman elde edilecektir [TBDY 2018] (Sekil 3.1).

(X) 2 2
a®&s,, A%#m%r

dX =8 (1)=8,(T, X)
1. max dl( | ) ng[ I:I dl & Sd.l.‘

Sekil 3.1: Modal Kapasite Diyagramu.

3.5. Performans Hedefleri ve Tasarim Asamalari

Deprem yonetmeligine gore performans diizeyleri Sekil 3.2” de gosterilmektedir.
Yonetmelige gore mevcut yerinde dokme betonarme yapilarm Tablo 3.4’te

tanimlanan iki performans hedefini saglamak tizere iki asamada yapilacaktir.
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Performans Duzeyleri

GO
KK: Kesintisiz Kullanim

KH
- i

A —— — /Z\j? SH: Sinirli Hasar
u{_.f W m KH: Kontrolli Hasar

<

GO: Gacmenin Onlenmesi
KK

L[]

Gogcme

KH GO

=L
-
w
I

Sekil 3.2: Performans Diizeyleri.

Tablo 3.4: Mevcut Yerinde Dokme Betonarme Yapilarin Performans Hedefleri.

Deprem DTS=1,2.3.3a. 4, 4a DTS=1la,2a

Yer H: Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim ileri Performans Degerlendirme/Tasarim
Diizeyi Hedefi Y aklasimi Hedefi Yaklagim

DD-3 —— e SH SGDT

DD-2 KH SGDT — _

DD-1 —— e KH SGDT

Birinci asamada sinirli hasar seviyesini saglamak tizere DD-3 depremine gore,
ikinci asamada ise kontrollii hasar seviyesini saglamak iizere DD-1 depremine gore
dogrusal olmayan performansa dayali analiz yapilacaktir. Birinci ve ikinci asama
yerdegistirebilir, herhangi bir oncelik siralamasi yoktur. Belirlenen deprem yer
hareketi diizeyleri icin yatay elastik tasarim spektrumu kullanilacaktir. Deprem
hesabinda tanimlanan bina 6nem katsayist1 (I=1.0) uygulanmayacaktir. Tasiyici
sistem elemanlarda catlamis kesite ait etkin kesit rijitlikleri kullanilacaktir. Dogrusal
olarak modellenen dosemelerin diizlem i¢i ve diizlem dis1 davranislarina iliskin etkin
kesit rijitligi ¢arpanlar1 Tablo 3.5’e gore ahnacaktir. Kolon, kiris ve perdeler yigili

plastik davranigina goére modellenecektir.
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Tablo 3.5: Etkin Kesit Rijitlikleri.

Betonarme Tasiyici Etkin Kesit Rijitligi
Sistem Elemani (Carpani

Perde — Diseme (Diizlem Ici) | Eksenel | Kayma

Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Diseme 0.25 0.25

Perde — Diseme (Diizlem Dist) | Egilme | Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Diseme 0.25 1.00

Cubuk eleman Egilme | Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cerceve kirisi 0.35 1.00
Cergeve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger ¢ubuk) 0.50 0.50

3.6. Deprem Yer Hareketi Spektrumlari

Deprem yer hareketi spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi esas
alinarak %35 sonlim orani i¢in, harita spektral ivme katsayilarina ve yerel zemin etki
katsayilarma bagli olarak standart bigimde veya sahaya 0zel deprem tehlikesi

analizleri ile 6zel olarak tanimlanirlar.
3.6.1. Harita ve Tasarim Spektral ivme Katsayilar

Boyutsuz harita spektral ivme katsayilari, belirtilen dort farkli deprem yer

hareketi diizeyi i¢in Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Kapsaminda tanimlanmastir:

i) Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 Ss(Sekil 3.3)

ii) 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 Sy

37



Ao

® e

[,
Gérindm  Kontrold

i

Bilgi Al

aBilecik 2% a7

| g Eskis,.e‘hir

Haritays
Temizie

®)

3

L}
Dosya

()
()
Kullanica
bilglleri

rkiye Deprem Tehlike Haritalari
Interaktif Web Uygulamasi

Amaga

Zongul#~ Bartin

\
Zonguldak % n 2
S

Trabzon Rize

i~

i N a
A 4
v’hiéde’ //

Mardin

_ACEay BT

144

Hasici
Sl

Sekil 3.3: Tirkiye Deprem Tehlike Haritast.



macab
Text Box


www.tdth.afad.gov.tr adresinden, yapinin koordinatlar1 girilerek kisa ve uzun
olmak {iizere iki farkli spektral ivme katsayisi alinarak elestik spektrum grafigi
olusturulur. Kisa periyod bolgesi i¢in harita spektral ivme katsayis1 Ss, 1.0 saniye
periyod i¢in harita spektral ivme katsayis1 S;’dir.

Zemin kosulu [(Vs)3p =760 m/s] esas alinarak %35 soniim oraninda tek serbestlik
dereceli sistemde her iki dogrultu i¢in geometrik ortalamalari almarak yergekimi
ivmesine boliinmesi ile olusturulan boyutsuz katsayilardir.

Tanimlanan harita spektral ivme katsayilar1 Ss ve Si, asagidaki sekilde tasarim

spektral ivme katsayilart Sps ve Sp;’ e doniistiirtiliir:

SDS: SsX Fs (31)

SD1: 81X F (32)

Burada Fs ve F; yerel zemin etki katsayilarini gostermektedir.

3.6.2. Yerel Zemin Etki Katsayilari

Yerel zemin smiflarina bagh olarak yerel zemin etki katsayilar1 Fs ve F; sirasiyla
Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’de verilmistir. Katsayilar kullanilarak yatay elastik tasarim
ivme spektrumu yatay elastik tasarim yerdegistirme spektrumu ve yOnetmelikte
belirtilen baz1 durumlara gore diisey elastik tasarim ivme spektrumu olusturulur.
Yerel zemin smiflar1 ZA, ZB, ZC, ZD, ZE, ZF olarak smiflandirilmistir. ZF zemin

simifi i¢in sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktr.
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Tablo 3.6: Kisa Periyot Bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilari .

Yerel Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayist F,

Zemin

Simfi 5, <0.25 5, =050 S, =0.75 5, =1.00 5,=125 S, =150
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 09 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahava dzel zemin davraniy analizi vapilacaktir (Bkz.16.5).

Tablo 3.7: 1.0 Saniye Periyot I¢in Yerel Zemin Etki Katsayilari.

Yerel 1.0 saniye periyot igin Yerel Zemin Etki Katsayisi F,

Zemin

Sinifi § =010 S, =020 5, =030 S, =040 5, =050 5, z0.60
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
D 24 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 33 2.8 24 2.2 2.0
ZF Sahava dzel zemin davramy analizi vapilacaktir (Bkz.16.5).

3.6.3. Elastik Tasarim Spektrumlar

Tasarim spektrumlar1 https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml web adresinde

yapinin koordinatlarma, deprem yer hareketine diizeyine ve yerel zemin smifina

bagli olarak kolayca olusturulabilmektedir. TBDY 2018’ de tanimlanan elastik

tasarim spektrumlar1 Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 da gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Yatay Elastik Tasarim Spektrumu.
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S4.(T) :mgSae(T)

Sde(T)

T, Ty Ty

Sekil 3.5: Yatay Elastik Tasarim Yerdegistirme Spektrumu.

SaeD (T)

A

0.85

T
Seen (1) =0.88pg %

0.328p¢

TAD TBD TLD

Sekil 3.6: Diisey Elastik Tasarim Spektrumu.

41



3.6.4. Sahaya Ozel Elastik ivme Spektrumlar:

Yapimnin yapilacagi sahaya 6zgii analizler yapilarak o alana 6zel spektrumlar
hazirlanabilir. Hazirlanan spektrum, yukarida tanimlanan spektrumun ordinat
degerlerinin %90’1indan daha az olmamalidir. ZF zemin smifindaki bolgelerde sahaya

0zgi spektrumlarin hazirlanmasi zorunludur.
3.6.5. Zaman Tamim Alaninda Deprem Yer Hareketi

Zaman tanim alaninda analizlerin yapilabilesi i¢in uygun deprem kayitlarinin
secilmesi gerekmektedir. Bu kayitlar segilirken yapmm yapilacagi bdlgenin
depremsellik 6zellikleri iyi belirlenmelidir. Faya yakinlik, fay mekanizmasi, zemin
Ozellikleri gibi parametrelere uygun kayitlar secilmelidir. Secilen bu kayitlar
tasarimda ve/veya degerlendirmede kullanilacak spektrumlara 6lgeklendirilmelidir.
Zaman tanim alaninda analizler, zemin sinifina,deprem biiyiikliigli, fay uzakligina ve
kaynak mekanizmasina gore se¢ilen deprem kayitlarinin, bulundugu bdlgeye uygun
elastik spektrum grafiklerine gore, yapmm hakim periyodunun 0.2 T, ile 1.5 T,

periyotlar1 arasinda 6l¢eklendirilmesi ile olusturulan deprem kayitlariyla yapilir.
3.7. Dogrusal Olmayan Davrams Modelleri

Yapi tasiyict sistemini olusturan kolon, kiris ve betonarme perdelerde nonlineer
davranis modelini temsil etmek i¢in yigili plastik ve yayili plastik olmak tizere iki
davranis modeli vardwr. Tez kapsaminda degerlendirilecek yapida yigili plastik
davranis modeli kullanilmistir.

Y181l plastik davranis modelinde i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi
sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayili
bicimde olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik
sekil degistirme bolgesinin uzunlugu, calisan dogrultudaki kesit boyutunun yarisina
esit olarak alinmaktadrr. Eksenel kuvvet altinda plastik sekildegistirme yapan
elemanlarin plastik sekil degistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest

boyuna esit alinmaktadir.
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Yapilarin deprem durumunda davranislari orta ve diisiik yiikseklikli yapilardan
farkli oldugundan dolay1 dogrusal olmayan tasarim yapilarak yapinin TBDY 2018’de
belirtilen performans seviyelerini sagladigi kontrol edilmelidir. Tasarim i¢in her
yapisal elemanin dogrusal olmayan davranis modelleri belirlenmeli ve hesap
yapilacak programa dogru bir sekilde tanimlanmalidir. Bu ¢alismada diinyada kabul

gormiis yazilimlar kullanilacaktir.

3.7.1. Davrams Egrilerinin Tanimlanmasi

Davranig egrisi, yap1 elemaninin ¢evrimsel davranisinin olusmasini saglayan
egriye denir. Baslangic davranis egrisi ¢evrimsel yiikleme yapilmadan olusan egriye
ayni olmamakla birlikte ¢cok benzerdir. Tipik tekdiize ylikleme durumunda olusan
egri Sekil 3.7°de verilmistir. Cevrimsel yiikleme yapilmaya basladigindan ¢evrimsel
bozulmalar da baslar ve ¢evrimsel davranig egrisi olusur. Cevrimsel davranig egrisi

yiikleme durumuna bagli olarak degisir.

F

Fe

Fy _//\

Fl’

K,
8 & 3 5 5

W i
3, 8

Sekil 3.7: Tipik Tekdiize Yiiklemeler ile Olusan Davranis Egrisi.

Sekilde;

o F¢: Peklesme kuvveti degeri
o Fy: Efektif akma kuvveti

o [ Artik kuvvet

o K,: Efektif elastik rijitlik

o Jp: Plastik sekil degistirme
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e Jpc: Peklesme sonrasi plastik sekil degistirme
o J¢ Peklesme sekil degistirme degeri
o O Artik kuvvet i¢in sekil degistirme degeri

e J,: Maksimum sekil degistirme degeri

Sekilde bulunan degerler, egilme etkisindeki bir plastik mafsal i¢in F=M
(moment), 6=0 (donme)’yi ifade eder.

3.7.2. Betonarme Kolon, Kiris ve Perdelerin Modellenmesi

Betonarme kolon, kiris ve perdelerin deprem yiikleri altinda dogrusal olmayan
davranis gosterdiklerinde deprem seviyelerine gore briit kesitleri azalir. Bundan
carpanlar1 ile azaltilir. Bu sayede etki edecek deprem diizeyine gore yapinin modu
diizglin hesaplanmis olacaktir. Ayrica yapisal elemanlarda meydana gelecek hasarlar1
elemana yansitabilmek i¢in y1gili plastik mafsal tanimlamasi yapilacaktir.

Etki eden deprem diizeyine gore betonarme yapisal elemanlarda g¢atlamalar
meydana gelecektir. Bu catlamalar yapisal elemanlarin rijitliklerini azaltacaktir.
Bundan dolay1 azalacak olan rijitlik miktarini sayisal analiz modelinde temsil etmek
icin etkin kesit rijitlikleri hesaplanarak yapisal elemanlara tanimlanacaktir. Etkin

kesit rijitlik carpanlar1 denklem 3.3’ e gbre hesaplanacaktir.

My L
y bs
ENe= 2 =
0y 3

(3.3)

Burada My ve 0y cubuk olarak modellenen elemanm her iki ucunda analiz
modelinde hinge olarak tariflenen plastik mafsallarin etkin akma momentleri ile
akma donmelerinin ortalamalarini gostermektedir. Ls ise kesme agikligi (Kesitteki
moment/kesme kuvveti orani) dir; kolon ve kirislerde yaklagik olarak agikligin yarisi,
perdelerde ise her katin tabanindan perde tepesine olan uzakligin yarisi olarak
almabilir. Denk. (3.3)’te yer alan akma donmesi 0y Denk. (3.4) ile her bir kesit igin

ayr1 ayr1 hesaplanacaktr.
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6y =222+ 000150 (1 + 15 LE) + ydblye (3.4)

3 8/fce

Burada @y plastik mafsal kesitindeki etkin akma egriligini gostermektedir. Kirig
ve kolonlarda n=1, perdelerde ise n=0.5 alinacaktir. H kesit yiiksekligidir. Donat1
styrilmasi donmesini ifade eden d, mesnete (birlesim noktasma veya temele)
kenetlenen donati geliklerinin ortalama g¢apmni, fee ve fy ise betonun ortalama
(beklenen) basing dayanimi ile donatinin ortalama akma dayanimini gostermektedir.
TBDY 2018’ de akma donmeleri hesaplanirken betonarme kesitte kullanilan donat1
capt da etkili olmaktadir. DBYBHY 2007’ de donatilarin siyrilmasi dikkate
almmamaktaydi.

Yigili plastik mafsal, betonarme yapi elemanlarinin dogrusal olmayan
davranislar1 yigili plastik mafsallar (Sekil 3.8) ile modellenebilir. Hesaplanan
davranis egrisi kiris veya kolon uglarma tanimlanir. Etkin kesit rijitligi ile ¢arpilan

cubuk elemanlara y1g1li plastik mafsallar tanimlanacaktir.

plastik mafsal
van elastik

cooee B
S ,_le

»

M3

M2
Plastik (P-M-M Etkilesimi) mafsal

Sekil 3.8: Plastik Mafsal.
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3.7.3. Betonarme Elemanlarin Sekil Degistirme Sinirlar

Betonarme yapi elemanlarmin degerlendirmesinde kullanilmak {izere TBDY
2018°de iki ¢esit sinir deger belirtilmistir. Bunlar yigili plastik davranis ve yayili
plastik davranis modeline gore izin verilen sinirlardir.

Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi icin yapilacak performans

degerlendirmesinde kullanilmak i¢in hesaplanan beton ve donati ¢eligi toplam birim

(GO) (GO)

sekildegistirmeleri €.~ ve €, i¢in izin verilen sinirlar asagida (a) ve (b)’de ayr1

ayr1 tamimlanmustir:
(a) GO performans diizeyi i¢in beton birim kisalmas:
Dikdértgen kesitli kolon, kiris ve perdelerde:
£ = 00035 + 0.04,/0ye < 0.018 (3.5)

Dairesel kesitlerde:

£°9 = 0.0035 + 0.07,/0ye < 0.018 (3.6)
f we
Wywe = UsePsh,min }f,c—e (3-7)

we= (1) (-7 (1-5) P =12 (38)
te=(1-3) ; pon="22 (39)

“Burada dairesel etriye icin n=2, spiral donati i¢in n=1 alinacaktir.” [TBDY,
2018]

(b) GO performans diizeyi i¢in donat1 geligi birim sekildegistirmesi:
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00 = 0.4¢, (3.10)

Burada &g ¢cekme dayanimina karsi gelen birim uzamay1 gostermektedir

Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi icin yapilacak performans
degerlendirmesinde kullanilmak {izere yapilacak egrilik analizi sonucunda Denk.

(3.5) ile hesaplanacaktir.

05 = 2|(0, - 9,)Ly (1- 05 i—p) +4.50,dy | (3.11)

Burada @,, gé¢me O6ncesi toplam egriligini géstermektedir.

Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi i¢in yapilacak performans

degerlendirmesinde kullanilmak i¢in beton ve donati ¢eligi i¢in izin verilen toplam

(KH)

birim sekildegistirmeler & (KH)

S

ve € ile plastik donme BI(OKH) siirlar;, GO

performans diizeyi tanimlanan degerlere bagli olarak Denk. (3.12)’de ayr1 ayri

tanimlanmustir.

e = 07550 ;M =750 (3.123)

0™ = 0.750(° (3.12b)

Smirli  Hasar (SH) Performans Diizeyi igin yapilacak performans

degerlendirmesinde kullanilmak i¢in beton ve donati ¢eligi izin verilen toplam birim

(SH)

sekildegistirmeler €.~ ve sgsm Denk. (3.13)’te ayr1 ayr1 tanimlanmigstir.

(SH) (SH)

=0.0025  ; = 0.0075 (3.13)

Etkin kesit rijitlikleri kullanilarak yapilan hesaplarda SH performans diizeyi igin

tastyici sistemde plastik mafsal olusumuna izin verilmemektedir.

(SH)

O

=0 (3.14)
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3.8. Mevcut Binalarin Deprem Performansinin Belirlenmesi

Mevcut binalarin deprem performansi, etkiyen deprem kuvvetleri altinda yapida
olusmasi beklenen hasarlarin durumu ile iliskilidir. Dort farkli hasar durumu esas
alinarak tanimlanmistir (Sekil 3.9). Uygun hesap yontemleriyle yapilarin analiz
edilmesi gereklidir. Analiz sonuglarinda olusan plastik sekil degistirmelere gore
eleman performanslarma tek tek karar verilmektedir. Elemanlardan yola ¢ikarak tiim

sistemin deprem performans: belirlenir.

ic Kuvvet
A KH GO

Sinirh Belirgin ileri
Hasar Hasar Hasar Gogme
Bolgesi Bolgesi Bolgesi ! Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 3.9: Hasar Bolgeleri.

3.8.1. Simirh Hasar Performans Diizeyi

X ve Y yonlerinde uygulanan deprem yonleri i¢in yapilan hesap sonucunda
kirislerin en fazla %?20’si Belirgin Hasar Bolgesi’ne gecebilir, diger tasiyici
elemanlarinin tiimiinde plastik sekil degistirme olusmamalidir yani Sinirli Hasar
Bolgesi’'ndedir. Yap1 elemanlarina etkiyen kesme kuvvetleri kontrol edilip, gevrek
hasar goren var mu1 yok mu kontrol edilmelidir. Varsa gevrek olan elemanlar
giiclendirilmesi sartiyla yapilarin Sinirli Hasar Performans Diizeyi’nde oldugu kabul

edilir.
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3.8.2. Kontrollii Hasar Performans Diizeyi

Yapilan kesme kuvvetleri sonucu varsa, gevrek olan elemanlarin

gliclendirilmesi sartiyla, asagidaki kosullar1 saglayan yapilarm Kontrollii Hasar

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:

i)

X ve Y dogrultusunda uygulanan deprem yonleri i¢in yapilan hesap
sonucunda, tali (ger¢eve sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak tiizere,
kiriglerin en fazla %351 Ileri Hasar Bolgesi’'ne gecebilir. Kolon ve perdelerin
ise asagida (ii) paragrafinda tammmlanan kadari1 Ileri Hasar Boélgesi’ne
gegebilir.

Kolon ve perde elemanlarindan ileri Hasar Bolgesi'ne gecenlerin tasidiklar
kesme kuvvetlerinin, hesap yapilan kattaki tiim kolon ve perde elemanlarinin
tasidiklar:1 kesme kuvvetine orani %20’nin altinda olmalidir. Bu kontrol her
katta yapilmalidir. Sadece yapinin en iist katinda Ileri Hasar Bolgesi’ndeki
gecen kolon ve perde elemanlar1 kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim
kolon ve perde elemanlar1 kesme kuvvetlerinin toplamina oranmi en fazla %40

olabilir.

iii) Yapidaki diger tasiyic1 elemanlarda plastik sekildegistirme olusmamistir yani

Siirli Hasar Bolgesi’ndedir veya plastik sekildegistirme olussa bile Belirgin
Hasar Bolgesi’ndedir. Bu kisimda istinai bir durum bulunmaktadir. Eger,
yapmin herhangi bir kattinda kolon veya perde elemanm hem alt ucunda
hemde st ucundaki kesitlerinin ikisi birden Belirgin Hasar Smir1’ n1 asiyorsa
bu elemanlar tarafindan tasman kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolon ve
perde elemanlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oranmnin %30’u asmamasi

gerekir.

3.8.3. Gocmenin Onlenmesi Performans Diizeyi

Yapida hem X hem de Y dogrultusundaki deprem etkisi altinda kesme

kuvvetleri kontrol edildikten sonra hasar tiirii gevrek olan tiim elemanlarin Gogme

Bolgesi’nde oldugu kabul edilir. Bu sart gozoniine alinarak, (i) ve (ii) paragrafinda

49



tanimlanan kosullar1 saglayan yapilar GO Performans Diizeyi’nde oldugu kabul

edilir:

i) X ve Y dogrultusunda uygulanan deprem yonleri i¢in yapilan hesap
sonucunda, tali (¢er¢eve sisteminde yer almayan) kirigler hari¢ olmak tizere,
kiriglerin en fazla %20’si Gogme Bolgesi’ne gegebilir.

i) Diger tasiyict elemanlarin tiimii Sinirli Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi
veya Ileri Hasar Bolgesi’ndedir. Eger, yapmin herhangi bir kattinda kolon
veya perde elemanin hem alt ucunda hemde {ist ucundaki kesitlerinin ikisi
birden Belirgin Hasar Smir1’ n1 asiyorsa bu elemanlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolon ve perde elemanlar tarafindan
taginan kesme kuvvetine oraninin %30°u agsmamasi gerekir.

iii) Binanin mevcut durumunda kullanimi1 can giivenligi bakimindan sakincalidir.

3.8.4. Go¢cme Durumu

Bina GO Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa Gé¢me Durumu’ndadir. Can
giivenligi i¢cin sakmcahidir, gerekli onlemlerin alinmasi gereklidir. Bu durumlarda
yapt ya Dbosaltip yikilmalidir, yada giliclendirme karar1 alnip yapi

giiclendirilmelidir.
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4. SAYISAL UYGULAMA

4.1. Yapisal Model, Malzeme Ozellikleri ve Yiik Kabulleri

Incelenen yap: 3 bloktan olusan dilatasyonlu, tasiyict sistemi betonarme
cergeveli kirigli plak olan bir yapidir. Kullanim amaci kamu yapist olan bina 2
kathdir. Kullanim amac1 tren gar1 olan yapinin tez kapsaminda 2 kath olan A blogu

incelenmistir (Sekil 4.1).

8 CEECEE]

Sekil 4.1: Yap1 Goriiniisii.
Binadan bilgi toplanmasi igin yapilan ¢alismalar sirasinda TBDY 2018 Madde
15.2.12.’de tanmimlanan “Kapsamli Bilgi Diizeyi” i¢in 06ngoriilen esaslar

uygulanmustir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: Binalar i¢in Bilgi Diizeyi Katsayilar1.

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Simurh 0.75
Kapsamh 1.00

Binada karot almaya elverisli olan elemanlardan toplam 6 adet karot numunesi
alinmistir. Alinan numuneler 6zel bir kurulusun laboratuvarinda test edilerek beton
dayanimi belirlenmistir. Beton numunelerinin test edilmesi sonucunda ortaya ¢ikan
sonuglar tizerinde degerlendirme yapilmis, elde edilen (ortalama-standart sapma)
degeri mevcut beton dayanimi olarak kullanilmistir. Bu hesaplar sonucunda mevcut
beton dayanimi 9.25 Mpa olarak belirlenmistir. Alinan karotlara iligkin bilgiler Tablo

4.2’ de sunulmustur.

51




Tablo 4.2: Karot Sonuglari.

- DENEY SONUCU BULUNAN DEGERLER
Kirlma Yiki [Cap ve Basing
Numune No INI.Jmunenin Alindig Yer ve Eleman Adi (KN) Yiksekik (mm) Day.(Mpa)
16 ' 1.NORMAL KAT KOLON S1130 | 88 | soxso | 1468
17 1.NORMAL KAT KOLON 51131 | 20,9 . 50X50 ! 10,63
18 ) 1.NORMAL KAT KOLON $1132 3,1 | 5050 15,81
19 ~ 1.NORMAL KAT KOLON $1134 332 | 50X50 16,91
20 ' ~ 1.NORMAL KAT KOLON S1135 211 | s0xs0 10,73
‘21 1.NORMAL KAT KOLON S1168 ‘ 267 | S0X50 | 13,60
|

Yapilan tahribath muayenelerde donatilarda herhangi bir korozyon
gozlenmemistir. Paspaylar1 agilmayan elemanlarda enine ve boyuna donati sayisi ve
yerlesimi dijital profometre ile tespit edilmistir. Yapilan ¢alismalar sirasinda donati
smifi “S220” olarak belirlenmistir. Donat1 gergeklestirme oranlart mevcut proje
olmadigimdan kolonlar ve kirisleri i¢in ”1” alinmustir. Siyrilan kolonlarda bindirme
boylar1 da kontrol edilmis olup herhangi bir bindirme boyu yetersizligine
rastlanilmamistir.

Binanin geoteknik parametrelerin saptanmasi amaciyla hazirlanmis zemin
raporuna gore, zemin grubu ZC olarak belirlenmistir. Zemin Yatak Katsayis1 1260
ton/m? olarak bulunmustur. Etiit alaninda agilan temel arastirma sondajindan alinan
Orselenmis ve Orselenmemis numune {izerinde yapilan laboratuar deneyleri
sonucunda Zemin Tasima Giicii; 1.0 kg/cm? bulunmustur.

Yapmin mevcut goriiniisii Sekil 4.2° de gosterilmektedir. Toplanan veriler
1s1¢inda yapmin ii¢ boyutlu sayisal modeli SAP2000 programiyla olusturulmustur
(Sekil 4.3). Mevcut yapmin kat planlar1 da sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 te
gosterilmistir. Dogrusal olmayan analiz ile yapisal elemanlarin ve yap1 sisteminin
TBDY 2018’e gore sismik davranis1 incelenecektir.

Eskisehir ilinin Tepebasi ilgesinde bulunan yapmin deprem tehlikesi ilgili
parametrelerin secilmesi i¢in AFAD’m deprem tehlike haritalar1 kullanilmistir.
Mevcut yapi1 elemanlarinin kesit, malzeme O6zellikleri ve ylik kabulleri asagida

verilmistir.
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Mevcut yap1 elemanlarinin kesit 6zellikleri su sekildedir:

e Cephe aksindaki kolonlar her iki katta 30x50 cm boyutundadir. I¢ kisimda yer
alan merdiven etrafindaki kolonlar 30x50, diger kisimlardaki kolonlar 40x40
cm boyutundadir. 40x40 cm boyutundaki kolonlar {iist katta 30x30 cm
boyutuna diismektedir. Betonarme kirisler i¢ kisimlarda 40x50 cm boyutunda,
dis akslarda ise 25x50 cm boyutundadir.

e Yapida mevcut halde perde bulunmamaktadir.

e Yapida her iki kattada betonarme doseme kalinliklar1 10 cm yiiksekligindedir.

e Mevcut yapidan alinan karot drnekleri standart sapmada dikkate almarak elde
edilen beton dayanimi1 9.25 Mpa’dur.

e Mevcut yapida yapilan tahribatli muayene sonucu elde edilen betonarme gelik

sinf1 S220°dir.

Yiik kabulleri su sekildedir:

e +4.73 kotunda hareketli yiikler 2.0 kN/m?, kaplama ytikleri 1.67 kN/m?

e +8.73 kotu cat1 tabliyesi olmasi sebebiyle hareketli yiikler 1.5 kN/m?, kaplama
yiikleri, 1.46 kN/m?

e +4.73 kotunda duvar yiikleri kirisler iizerine 9.41 kN/m olarak kabul
edilmistir.

e Tez kapsaminda riizgar vyiiklerine gore tasarim ve degerlendirme
yapilmamustir.

e Dogrusal olmayan analizler, G+nQ yiikleme kombinasyonuna deprem etkileri

eklenerek yapilmaistir.
Mevcut yapinmn DD-ldeprem yer hareketi diizeyinde “Kontrollii Hasar

Performans Diizeyi” , DD-3 deprem yer hareketi diizeyinde de “Sinwrli Hasar

Performans Diizeyi” nin saglanip saglanmadigi kontrol edilecektir.
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Sekil 4.2: Mevcut Yap1 GOriiniisii.
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Sekil 4.3: Mevcut Yap: SAP2000 Analiz Modeli Goriiniisii.
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Sekil 4.4: Mevcut Yap1 +4.73 Kotu Kalip Plani.
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Sekil 4.5: Mevcut Yap1 +8.23 Kotu Kalip Plani.
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4.2. Deprem Parametreleri

Deprem spektrumlarit TBDY 2018 gore hazirlanmistir. Sg ve S; degerleri
https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml adresinden yapmin bulundugu Eskisehir,
Tepebasi ilgesi kordinatlar1 isaretlenip DD-1 ve DD-3 deprem diizeyine gore

alinmustir. Isaretlenen konum Sekil 4.6 da gosterilmistir.

K /‘“‘.“ 7 & Ca,

Koordinata Git - X

i

Ondalik Derece Gnsinden’ |~ Derece Dakika Cinsinden

Turkiye, Cumhuriyeti
Deviet Demiryolar:

Enlem: 3978016300 Lojistik Mudurlugu
Boylom : 30.50779900

[ S Pl Wgs84 / Cografik (Long/Lat)

PGA4TS(g)

01 02 03 04 05

\ %

nCd 9 %
1/2153 on GG 1312
asyo" $  Dumlupinar lkokulu. ™

\st

Sekil 4.6: Segilen Noktaya Ait En Biiyiik Yer Ivmesi (PGA) Degeri.

Secilen noktaya ait spektral ivme degerleri ZC yerel zemin sinifina gére Tablo

4.3’ te verilmistir.

Tablo 4.3: Secilen Noktaya Ait Spektral lvme Degerleri.

S"i’sﬁg""' DD-1 DD-2 DD-3 DD-4
Katoagutars | (%250 Y| (%10/50 Yil) | (%50/50 Y1) | (%68/50 Yil)

PGA (q) 0.612 0.288 0.096 0.069

S, 1.499 0.677 0.221 0.157

S, 0.612 0.181 0.071 0.052

PGV (cmisn) | 38.462 17.345 6.331 4.667
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T, T, 10

Sekil 4.7: TBDY 2018 Yatay Elastik Tasarim Spektrumu.

Yapinin yatay elastik tasarim spektrumlari hem TBDY 2018’ e gore (DD-2
deprem diizeyi) hemde DBYBHY 2007’ ye gore kiyaslanmustir (Sekil 4.8). Iki

deprem yoOnetmeligi i¢in elastik tasarim sepektrum katsayilari Tablo 4.4’te

verilmistir. Konvasiyonel yontemle giliclendirilmis yap1 dogal periyotlar1 Ta-Tg

araligina denk geldiginden dolay1 yeni deprem yonetmelige gore yapiya etki eden

deprem kuvvetleri Sekil 4.8’ de goriildiigii tizere %13°lik bir artis gostermektedir.

Sekil 4.9’ da yonetmelikte tanimlanan tiim deprem diizeylerine gore elastik tasarim

spektrumlar1 gosterilmistir.

Tablo 4.4: Deprem Y 6netmelikleri Spektrum Katsay1 Degerleri.

b) TBDY 2018 (DD-2)

a) DBYBHY 2007
Deprem N
Bolgesi 2. Bolge
Zemin

Sinifi Z3

Ao 0.3

I 1

g 9.81

Ta 0.15

Ts 0.6

R 1

Ss 0.677

Si 0.181
Zemin Vsz ZC

Fs 1.229
F1 1.5

Sds 0.832

Sa1 0.272

Ta 0.326

Ts 0.065

g 0.981
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o o o
IN o o

Sae(g)

Yatay Elastik Tasarim Spectrumu,
o
N\

4 6
Periyot, T(sn)
——DBYBDH 2007 -—TBDY 2018

10

Sekil 4.8: Deprem Y onetmelikleri Elastik Tasarim Spektrumlari.

e=DD-1
——DD-2

DD-3
—DD-4

4.0 6.0 8.0

Periyot, T(sn)

2.0

F%—

10.0

Sekil 4.9: TBDY 2018 Elastik Tasarim Spektrumlari.
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4.3. Yapisal Sistemin Dogrusal Olmayan Analizi

Yapmin dogrusal olmayan davranisint incelemek i¢cin Sap2000 programi

kullanilmugtir. Kiriglerin etkin akma momenti (My) ve akma egrilikleri (¢,) Sap2000
yazilimindan elde edilmistir (Sekil 4.10). Elde edilen veriler ve TBDY 2018’ de

belirtilen denkleme gore catlamis kesit rijitlikleri hesaplanmistir (Tablo 4.5).

Curvature

200
180, =
160,
140,73 ¢
120,
100,
a0, 3
il
a0 =
203

I L
200 40

Select Type of Graph
Specify Scales/Headings.... |

-
[~ Plot 33 Fiber Model Curve

v Caltrans |dealized Maodel

P [Tension +ve] |0
01786

Phi-Cone = 17855511

Fhi-Steel = MAA

Phi-yigld(Initial) = .00438314

O R
G0 800 1000 1200 1400 160

Moment

| Moment-Curvatures ﬂ

|— o
. '8!

Mo, of Points |20
Angle [Degl 190

-Conc = 156,694
b-Steel = WA
b-yield = 133.005

Fhi-pield(ldealized] = 00500767 Mp =151.9564

ICrack = .001

D |
1800 200, &7

Strain Diagram

/

Camcrete Strain -0.0152
Steel Strain 0.0618
Mevtral Axis 01582

e e e

in]

Sekil 4.10: Etkin Akma Momenti (My) ve Akma Egrilikleri (¢,) (Sap2000).
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Tablo 4.5: 40x50 Kiris Catlamis Kesit Rijitligi.

E 2.43E+07 BOYUT | (m)
M, (kNm) 151.95 b 0.4
L(m) 1.82 h 0.5
y(1/m) 0.005
n 1
dy(m) 0.0176 M, I
h (m) 0.5 (ED), = a_ 3
f,.(Mpa) 264 ¥
fee(Mpa) 12.025
0, 0.005989
(El)e 15392.29
El 101178
stiff_modifier 0.15

Oy = o, 0.0015n | 1+1.52L | + Ly Sre

; 3 | L 84/

E 2.43E+07 BOYUT | (m)
M, (kNm) 151.95 b 0.4
L(m) 3.35 h 0.5
y(1/m) 0.005
n 1
dy(m) 0.0176 M, L
h (m) 0.5 (ED), = 5. 3
f,.(Mpa) 264 ¥
f(Mpa) 12.025
0, 0.005989
(El)e 15392.29
El 101178
stiff_modifier 0.2

a, L ( B d
B, =—L=4+00015n 1+15— | + $y % Jye
8yl fee

! 3 |'~ '[S ,»';
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Tablo 4.6: 25x50 Kiris Catlamis Kesit Rijitligi.

E 2.43E+07
M, (kNm) 110.37
Ly(m) 1.82
¢,(1/m) 0.00539
n 1
dy(m) 0.0176
h (m) 0.5
f,e(Mpa) 264
fee(Mpa) 12.025
0, 0.006291
(El)e 10643.72
El 63236
stiff_modifier 0.17

BOYUT |(m)
b 0.25
h 0.5
(ED,=—1 2
,

o, = ls
¥ 3

| L )

-]

r' h) o dyd
+0.0015n | 1+15— | + Gy fre

8y fee

Tablo 4.7: 70x70 Kolon Catlamis Kesit Rijitligi.

E 3.03E+07 BOYUT |(m)
M, (kNm) 605.58 b 0.7
L(m) 2.365 h 0.7
dy(1/m) 0.0061 | Etkin Akma Egriligi
n 1
dy(m) 0.014 M
h (m) 07 (D), =15
fye(Mpa) 483 Hy 3
fe(Mpa) 45.5
0, 0.007739
(EDe 61686.02
El 606385
stiff_modifier 0.10

0, = % 00015 115 |+ $y% Jre

T3 L) 8f.

63



Tablo 4.8: 60x65 Kolon Catlamig Kesit Rijitligi.

E 2.98E+07 BOYUT |(m)
M, (kNm) 484.7 b 0.6
Ly(m) 2.365 h 0.65
¢,(1/m) 0.0073
n 1
dy(m) 0.014
h (m) 0.65 (EI), = My L
f,.(Mpa) 483 y 3
fee(Mpa) 455
6, 0.008788
(El)e 43480.45
El 409014
stiff_modifier 0.11

y = bk, 0.00157 : 141500 |+ Ly %o Jre

: L L ) 8l fee

Tablo 4.9: 40x40 Kolon Catlamig Kesit Rijitligi.

E 2.43E+07
M,(kNm) 59.2
Ly(m) 2.365
¢,(1/m) 0.0066
M 1
dp(m) 0.02
h (m) 0.4
f,e(Mpa) 264
fee(Mpa) 12.025
0, 0.00834
(El)e 5596.037
El 51803
stiff_modifier 0.11

BOYUT |(m)

b 0.4

h 0.4
M L

EI), =—Y=

(EI), P

0y L

¥y

L. |

5

( o d
+0.00157 | 1+1.5— | + Sy Jye

Sl fee
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Tablo 4.10: 30x30 Kolon Catlamis Kesit Rijitligi.

E 2.43E+07 BOYUT |(m)
My(kNm) 26.98 b 0.3
L(m) 1.75 h 0.3
¢y(1/m) 0.00921
n 1
dp(m) 0.016
h (m) 0.3 M, L
fye(Mpa) 264 {EI}E —_ ¥ 5
fee(Mpa) 12.025 E'!r 3
0y 0.008661
(El)e 1817.245
El 16391
stiff_modifier 0.11

0, = Ty 0.00157 115 L+ 3y %o Iy

: 3 I,x LS ) 8 Jf::e

Tablo 4.11: 30x50 Kolon Catlamis Kesit Rijitligi.

E 2.43E+07 BOYUT |(m)
M,(kNm) 74.77 b 0.3
L(m) 2.365 h 0.5
y(1/m) 0.0066
n 1
dy(m) 0.016
?((nl\ll) 0.5 M, L
ye(Mpa) 264 (EI), = —
fee(Mpa) 12.025 B, 3
0, 0.008058 :
(EN)e 7314.927
El 75884
stiff_modifier 0.10

8, = ks | 0.0015n | 141.5- | + by Jye

. 3 L L ) 8 f::e




Tablo 4.12: 50x30 Kolon Catlamis Kesit Rijitligi.

E 2.43E+07 BOYUT |(m)
M, (kNm) 40.61 b 0.5
Ls(m) 2.365 h 0.3
¢,(1/m) 0.0089 | Etkin Akma Egriligi
n 1
dp(m) 0.016
h (m) 0.3
f,.(Mpa) 264 (EI) _My L
f..(Mpa) 12.025 o8, 3
0, 0.010157
(ENe 3152.026
El 27318
stiff_modifier 0.12
v = Oy s +0.00157 115 + Dy fre
S L) s
Hesaplanan c¢atlamis kesit rijitlik carpanlariyla kolon, kiris ve perde

elemanlarinin rijitlikleri degistirilmistir. Yapilan modal analiz sonucu Tablo 4.13’ te

gosterilmistir.

Tablo 4.13: Mevcut Yapmm Hakim Mod Ozellikleri.

Ozellikler 1.Mod 2.Mod
Periyot (sn.) 1.32 1.10
Kiitle Katilim Orani 0.957(uy) 0.789(uy)

Go6zoniine aliman her iki deprem dogrultusunda, elastik hakim moduna ait taban

kesme kuvveti etkin kiitlesinin toplam bina kiitlesine oran1 0.70’ in {istiindedir.
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. I, |
I|Li 1 +17 inci kat

\ dosemesi m}
I .

|

|| a! _

|0 —

U \ 1" inci kat

Deprem

Dagrultusu (X) disemesi

Sekil 4.11: Burulma Diizensizligi.

Mevcut yapmin her iki katinda da ek dismerkezlik olmaksizin burulma

diizensizligi katsayis1 1.4’ ten kiiciiktiir (Tablo 4.14).

Tablo 4.14: Mevcut Yapi Burulma Diizensizligi Katsayilari.

MNbi 1.KAT 2.KAT
X Yonu 1.088 1.129
Y Yonu 1.156 1.116

Modal

analiz sonucunda tek modlu

itme analizi

sartlarmin  saglandigi

goriilmiistiir. X ve Y yoniinde her deplasmana karsi olusan taban kesme kuvvetleri,

Sap2000 yazilimindan elde edilmistir (Sekil 4.12, Sekil 4.13). Tek modlu itme

analizi ile her iki yon i¢in kapasite diyagrami elde edilmistir (Sekil 4.14, Sekil 4.15).

Kapasite diyagrami ordinatlar1 model s6zde ivme-modal yerdegistirmeye cevrilmis,

yap1 deprem spektrumu ile ¢akistirilarak hedef deplasman elde edilmistir (Sekil 4.16,

Sekil 4.17).
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ITME EGRISi (X YONU)
2000
1800
~1600 //
/
= 1400 /
S 1200 /
Z 1000 /
£ 800 /
(72)
¢ 600 /
S 400
& o |/
200
0
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
Tepe Deplasmani (m)
Sekil 4.12: Mevcut Yapi Itme Egrisi (X Yonii).
ITME EGRISi (Y YONU)
1600
/
1400 //
1200 —
~—~ /
é /
= 1000 ~
[«5]
>
>
g 800
D
% 600
ol /
S 400
3
£ l/
200
0
0.000 0.050 0.100 0150 0200 0250 0300 0350 0.400
Tepe Deplasmani (m)

Sekil 4.13: Mevcut Yap1 itme Egrisi (Y Yonii).
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MODAL KAPASITE DIYAGRAMI ( X Yonii )

Modal Deplasman (m)

0.25
0.20 O
8015 /
g /
E 0.10 /
« /
=
=)
> 0.05 /
0.00 ¢
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Sekil 4.14: Mevcut Yap1 Modal Kapasite Diyagrami (X Yoni).

MODAL KAPASITE DIYAGRAMI (Y Yonii )

0.30

/-O

0.25

_—

0.20

0.15

0.10

Modal fvme (g)

0.05 /
0.00 ©

0.00

0.10 0.20 0.30 0.40
Modal Deplasman (m)

0.50

Sekil 4.15: Mevcut Yap1 Modal Kapasite Diyagrami (Y Yont).
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Tablo 4.15: Mevcut Yap: X Yonii Inelastik Deplasman Talebi.

X Yonii Inelastik Spektral Deplasman Talebinin
Belirlenmesi

TBDY?2018 Spektrum Parametreleri

Ss=| 1.499 DD-1 Deprem Diizeyi
Harita Spektral
S;=| 0.612 Ivmeleri
Spektrum
Ta=| 0.095 |sec Kargkteristik
Te=| 0476 |sec Periyotlar1
Tx=| 1.36 |sec. (Yap1 Periyodu)
(Elastik Spektral
Se=| 0.63 |g Ivme)
(Elastik Spektral
See=| 0.29 |m Deplasman)
(Dayanim Azaltma
Ry=| 35 Katsayisi)
C:=| 1.00
(Inelastik Spektral
Sei=| 0.290 |m Deplasman)
di=| 0.333 |m (Deplasman Talebi)
20.0
18.0 - —
16.0
14.0 \
2.0 AN
100 \\
= 8.0 S
K 6.0
4.0 S e
20 S
00 Jmmee—— | '
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Sd, d (m)

Sekil 4.16: Mevcut Yap1 X Yonii Inelastik Spektral Deplasman Talebi (DD-1).

70



Tablo 4.16: Mevcut Yap1 Y Yonii Inelastik Deplasman Talebi.

Y Yénii Inelastik Spektral Deplasman Talebinin
Belirlenmesi
TBDY?2018 Spektrum Parametreleri
Ss=| 1.499 DD-1 Deprem Diizeyi
Harita Spektral
S;=| 0.612 Ivmeleri
Spektrum
Ta=| 0.095 |sec Karakteristik
Te=| 0476 |sec Periyotlar1
Ty=| 1.13 |sec. (Yap1 Periyodu)
(Elastik Spektral
Se=| 0.75 |g Ivme)
(Elastik Spektral
See=| 0.238 |m Deplasman)
(Dayanim Azaltma
Ry=| 4.17 Katsay1s1)
C,=| 1.00
(Inelastik Spektral
Sei=| 0.238 |m Deplasman)
di=| 0.231 |m (Deplasman Talebi)
20.0
18.0 - —
16.0
14.0 \\
2.0
10,0 \\
=80 S~
Z6.0 B
4.0 T : —
2.0 e ,;’;:/;;;:;7777 —
0.0 * *
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Sd, d (m)

Sekil 4.17: Mevcut Yap1 Y Yonii Inelastik Spektral Deplasman Talebi (DD-1).
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Her iki deprem dogrultusunda da inelastik spektral deplasman talebi
belirlendikten sonra, yapiya etkitilmistir. Mevcut yapida dogrusal Otesi davranisa
gecen elemanlar Sekil 4.18 ve Sekil 4.19° da gosterilmistir. Kirig elemanlarmin

plastik donme simirlar1 Tablo 4.15° te gosterilmistir.

Sekil 4.19: Mevcut Yap1 Y Yonii Dogrusal Otesi Davranisa Gegen Elemanlar.
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Tablo 4.17: TBDY 2018 Kiris Plastik Donme Snirlari.

Kesit 25 50
Esu 0.08
Lo 0.25
Ls 1.82
dp 0.02
(-) Moment | Mp=110.37 kNm
bu 0.1854
Oy 0.00539
€ 0,
0.0075 0.0 SH
0.024 0.0293 KH
0.032 0.0391 GO
(+)Moment | Mp=38.4163kNm
bu 0.2777
dy 0.004617
g 0p
0.0075 0.0 SH
0.024 0.0443 KH
0.032 0.0590 GO
Kesit 40 50
8SU 0.08
L, 0.25
L 1.82
dp 0.02
(-) Moment | Mp=79.28 kNm
bu 0.233
by 0.00764
€ 0,
0.0075 0.0 SH
0.024 0.0367 KH
0.032 0.0489 GO
(+) Moment | Mp=57.71 kNm
bu 0.249
dy 0.0046
£ 0,
0.0075 0.0 SH
0.024 0.0397 KH
0.032 0.0529 GO
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Tablo 4.18: Dogrusal Otesi Davranisa Gegen Kirislerin Hasar Durumlar.

.. Plastik
Kat Kiris | Deprem Yu_ll_(ilsime Hinge | Donme Dl;lijﬂu
(rad.)
KAT1 | B25x50 | PUSH-Y | NonStatic | M3 |[0.00169| SH-KH
KAT1 | B25x50 | PUSH-Y | NonStatic | M3 |[0.00596 | SH-KH
KAT1 | B25x50 | PUSH-Y | NonStatic | M3 |[0.01189| SH-KH
KAT1 | B25x50 | PUSH-Y | NonStatic | M3 |[0.01221| SH-KH
KAT1 | B25x50 | PUSH-Y | NonStatic | M3 |[0.00413| SH-KH
KAT1 | B25x50 | PUSH-Y [ NonStatic| M3 |0.03483 | KH-GO
KAT1 | B40x50 | PUSH-X | NonStatic | M3 | 0.0077 | SH-KH
KAT1 | B40x50 | PUSH-X | NonStatic | M3 |[0.00797 | SH-KH
KAT1 | B40x50 | PUSH-X | NonStatic | M3 |[0.00573| SH-KH
KAT1 | B40x50 | PUSH-X | NonStatic | M3 | 0.0045 | SH-KH
KAT1 | B40x50 | PUSH-X | NonStatic | M3 | 0.0039 | SH-KH
KAT1 | B40x50 | PUSH-X | NonStatic | M3 |[0.00358| SH-KH
KAT1 | B40x50 | PUSH-X | NonStatic | M3 |[0.00339| SH-KH
KAT1 | B40x50 | PUSH-X | NonStatic | M3 |[0.00332| SH-KH
KAT1 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 | 0.0033 | SH-KH
KAT1 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 |0.00337 | SH-KH
KAT1 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 |0.00371| SH-KH
KAT1 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 |0.00429 | SH-KH
KAT1 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 |0.00661| SH-KH
KAT1 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 |0.00079 | SH-KH
KAT1 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 |0.00727 | SH-KH
KAT1 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 |0.00748 | SH-KH
KAT1 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 |0.00492 | SH-KH
KAT1 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 |0.00421| SH-KH
KAT1 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 |0.00375| SH-KH
KAT1 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 |0.00352| SH-KH
KAT1 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 |0.00338| SH-KH
KAT1 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 |0.00335| SH-KH
KAT1 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 |0.00338| SH-KH
KAT1 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 |0.00358| SH-KH
KAT1 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 |0.00391| SH-KH
KAT1 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 |0.00446 | SH-KH
KAT1 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 |0.00685| SH-KH
KAT2 [ B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 |0.00058 | SH-KH
KAT2 [ B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic | M3 |0.01134 | SH-KH
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Tablo 4.18: Devam.

.. Plastik
Kat Kiris | Deprem Yu_ll_(ilsime Hinge | Donme Dl;lijﬂu
(rad.)
KAT2 | B40x50 | PUSH-Y | NonStatic | M3 |[0.00948 | SH-KH
KAT2 | B40x50 | PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.0067 | SH-KH
KAT2 | B40x50 | PUSH-Y | NonStatic | M3 |[0.00405| SH-KH
KAT2 | B40x50 | PUSH-Y | NonStatic | M3 | 0.0027 | SH-KH
KAT2 | B40x50 | PUSH-Y | NonStatic| M3 |[0.00111| SH-KH
KAT2 | B40x50 | PUSH-Y | NonStatic | M3 |[0.00343| SH-KH
KAT2 | B40x50 | PUSH-Y | NonStatic| M3 |[0.00015| SH-KH
KAT2 | B40x50 | PUSH-Y | NonStatic | M3 |[0.00153| SH-KH
KAT2 | B40x50 | PUSH-Y | NonStatic | M3 |[0.00363| SH-KH
KAT2 | B40x50 | PUSH-Y | NonStatic| M3 |[0.00085| SH-KH
KAT2 | B40x50 | PUSH-Y | NonStatic| M3 |[0.00048 | SH-KH
KAT2 | B40x50 | PUSH-Y | NonStatic | M3 |[0.00257 | SH-KH
KAT2 | B40x50 | PUSH-Y | NonStatic| M3 |[0.00111| SH-KH
KAT2 | B40x50 | PUSH-Y | NonStatic | M3 |[0.00099 | SH-KH
KAT2 [ B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic | M3 |0.00339 | SH-KH
KAT2 [ B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic | M3 |0.00101| SH-KH
KAT2 [ B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic | M3 | 0.0002 | SH-KH
KAT2 [ B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic | M3 |0.00013| SH-KH
KAT2 [ B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic | M3 |0.00089 | SH-KH

Tablo 4.18” de hasar durumlar1 gosterilen kirislerin belirgin hasar bolgesinde

oldugu goriilmektedir. Kiris elemanlarinin performanslari agisindan baktigimizda

DD-1 yer hareketi deprem dilizeyine gore “Mevcut Binalarda Kontrolli Hasar

Performans Seviyesinin” saglandig1 goriilmektedir.

Kolonlarda da dogrusal otesi davranisa gegen eleman bulunmaktadir. Dogrusal

Otesi davranigsa gecen 30x30 ve 40x40 boyutundaki kolonlarin birim dénme sinirlari

Tablo 4.19°da gosterilmektedir. Beton birim uzamalar1 hesaplanirken sargili betonun

Ve sargisiz betonun (kabuk betonu) uzamalar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Kolonlarin

donat1 diizeni Sekil 4.20° de gosterilmektedir.
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Tablo 4.19: 30x30, 40x40 Kolon Birim Donme Smairlari.

5220 CC9.25 C9
&5(GO) 0.048 Ec(GO) 0.00812 Ec(GO) 0.0035
Es(KH) 0.036 Ec(KH) 0.00609 Ec(KH) 0.00263
€5(SH) 0.0075 | &(sh 0.0025 | & sh) 0.0025
PR
(03) <020
35
= ) J5
7
(02) 2408720

Sekil 4.20: 40x40 Kolon Donat1 Yerlegimi.

Dogrusal 6tesi davranisa gegen 30x30 ve 40x40 boyutundaki kolonlarin hasar

durumlar1 Tablo 4.20 ve Tablo 4.21° de gosterilmistir. Kolonlarm hasar durumlarma

toplam egrilik ve eksenel kuvvet degerleri, eksenel kuvvet-egrilik grafiklerine

isaretlenerek karar verilmistir (Sekil 4.21). 2. katta dogrusal 6tesi davranisa gegen

30x30 kolonlarin X yoOniinde smirli hasar bdlgesinde oldugu gorilmektedir. Y

yoniinde ise %17’ si smirh hasar, %33’ @ belirgin hasar ve geri kalan %50 lik

kisminin ise ileri hasar bolgesinde oldugu goriilmektedir. Elaman kesme kuvvetleri

de kontrol edilmis olup, kolonlarda gevrek eleman bulunmaktadir.

Tablo 4.20: Dogrusal Otesi Davranisa Gegen 30x30 Kolon Hasar Durumlar.

Kat I?I,<olon Deere"m Yiik_le_me Hi_ng_e I:%Tﬂ] Hasar
oyutu | Yonii Tipi Tipi (rad.) Durumu
KAT2 | 30x30 | PUSH-Y | NonStatic | PMM | 0.01355 SH
KAT2 | 30x30 |PUSH-Y [NonStatic | PMM | -0.0855 | KH-GO
KAT2 | 30x30 | PUSH-X | NonStatic | PMM | 0.01189 SH
KAT2 | 30x30 | PUSH-X | NonStatic | PMM | 0.01223 SH
KAT2 | 30x30 | PUSH-Y | NonStatic | PMM | -0.033 | SH-KH
KAT2 | 30x30 | PUSH-Y | NonStatic | PMM | -0.0493 | SH-KH

76



Tablo 4.20: Devam.

Kat Kolon Deere“m Yiik_le_me Hi_nge ;%ﬂirl? Hasar
Boyutu [ Yonii Tipi Tipi (rad.) Durumu
KAT2 | 30x30 |PUSH-Y |NonStatic | PMM | -0.0652 | KH-GO
KAT2 | 30x30 | PUSH-Y [ NonStatic | PMM | -0.0644 | SH-KH
KAT2 | 30x30 | PUSH-Y [ NonStatic | PMM | -0.0244 SH
KAT2 | 30x30 | PUSH-Y |NonStatic [ PMM | -0.0461 | KH-GO
KAT2 | 30x30 | PUSH-Y [ NonStatic | PMM | -0.0643 [ SH-KH
KAT2 | 30x30 | PUSH-Y [ NonStatic | PMM | -0.0714 | KH-GO
KAT2 | 30x30 |PUSH-Y [ NonStatic | PMM | -0.0798 | KH-GO
KAT2 | 30x30 |PUSH-Y [ NonStatic | PMM | -0.0876 | KH-GO
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Sekil 4.21: 30x30 Kolon Hasar Sinirlari.
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Tablo 4.21: Dogrusal Otesi Davranisa Gegen 40x40 Kolon Hasar Durumlar.

Kat Kolon Dep.re"m Yiik_le_me Hi_nge ;%F;Erl? Hasar
Boyutu | Yonii Tipi Tipi (rad.) Durumu
KAT1 | 40x40 | PUSH-Y |NonStatic| PMM |0.83093| GO
KAT1 | 40x40 | PUSH-X |NonStatic| PMM |0.01486| SH-KH
KAT1 | 40x40 | PUSH-X |NonStatic| PMM | -0.2712 GO
KAT1 | 40x40 [ PUSH-X |NonStatic| PMM | -0.2511 GO
KAT1 | 40x40 [ PUSH-X |NonStatic| PMM | -0.2548 GO
KAT1 | 40x40 [ PUSH-X | NonStatic| PMM | -0.2547 GO
KAT1 | 40x40 [ PUSH-X |NonStatic| PMM | -0.2521 GO
KAT1 | 40x40 [ PUSH-X |NonStatic| PMM | -0.2519 GO
KAT1 | 40x40 [ PUSH-X |NonStatic| PMM | -0.2518 GO
KAT1 | 40x40 | PUSH-Y [NonStatic| PMM |0.32124 GO
KAT1 | 40x40 | PUSH-Y |NonStatic| PMM | 0.40526 GO
KAT1 | 40x40 | PUSH-Y |NonStatic| PMM |0.49442 GO
KAT1 | 40x40 | PUSH-Y |NonStatic| PMM |0.57716 GO
KAT1 | 40x40 | PUSH-Y |NonStatic| PMM |0.63516 GO
KAT1 | 40x40 [ PUSH-X [NonStatic| PMM | -0.2532 GO
KAT1 | 40x40 [ PUSH-X [NonStatic| PMM | -0.2551 GO
KAT1 | 40x40 | PUSH-X |NonStatic| PMM |-0.2548| GO
KAT1 | 40x40 | PUSH-X |NonStatic| PMM |-0.2544| GO
KAT1 | 40x40 | PUSH-X |NonStatic| PMM |-0.2544| GO
KAT1 | 40x40 | PUSH-Y |NonStatic| PMM |[0.23103| GO
KAT1 | 40x40 | PUSH-Y |NonStatic| PMM |[0.31498| GO
KAT1 | 40x40 | PUSH-Y |NonStatic| PMM |[0.39897| GO
KAT1 | 40x40 | PUSH-Y |NonStatic| PMM |0.47513| GO
KAT1 | 40x40 | PUSH-Y |NonStatic| PMM |[0.55642| GO
KAT1 | 40x40 | PUSH-Y |NonStatic| PMM |[0.63996| GO
KAT1 | 40x40 | PUSH-Y |NonStatic| PMM |-0.5924| GO
KAT1 | 40x40 | PUSH-Y |NonStatic| PMM |0.82666| GO
KAT1 | 40x40 | PUSH-Y |NonStatic| PMM |[0.83149| GO
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Sekil 4.22: 40x40 Kolon Hasar Sinirlari.

Y yoniindeki kolonlarin tamami, X yoniindeki kolonlarin ise %92 si gogme
bolgesindedir. Dogrusal davraniglara baktigimizda kolonlar, kirigslerden daha once
gdemiistiir. Bu da bize yapinin giiclii kiris zayif kolon ilkesine gore tasarlandigini
gostermektedir. Elemanlarm performanslar1 agisindan baktigimizda TBDY 2018
DD-1 yer hareketi deprem diizeyine gore “Mevcut Binalarda Kontrolli Hasar
Performans Seviyesinin” saglanmadig1 goriilmektedir.

DBYBHY 2007’ ye gore giiclendirilmis olan ve yonetmelik performans
sartlarmi1 saglayan yapt TBDY 2018° e gore kontrol edilmis ve deprem
performansinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmistir. DBYBHY 2007’ ye gore

giiclendirilmis yap1 elemanlarinin kesit 6zellikleri su sekildedir:

e Cephe aksindaki mevcut kolonlar her iki katta 30x50 cm boyutundadir,
giiclendirme sonras1 sadece +0.00 ~ +4.73 kotlar1 arasindaki cephe aksindaki
kolonlara 15’er cm U seklinde betonarme manto yapilarak kolonlar 60x65 cm
boyutuna getirilmistir.

e Mevcut durumda i¢ kisimda yer alan merdiven etrafindaki kolonlar 30x50 cm

boyutundaydi, +0.00 ~ +4.73 kotlar1 arasindaki bu kolonlara tiim yiizeylerine
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15’er cm betonarme manto yapilarak 60x80 cm boyutuna getirilmistir. I¢
kisimdaki 40x40 cm boyutundaki kolonlar da belirtilen kotlar arasinda tiim
yiuzeylerine 15’er cm betonarme manto yapilarak 70x70 cm boyutuna
getirilmigtir. +4.73 ~ +8.23 kotlar1 arasindaki kolonlara herhangi bir miidahale
yapilmamis olup, mevcut durumdaki boyutlar1 korunmustur.

e Mevcut betonarme kirisler i¢ kisimlarda 40x50 cm boyutunda, dis akslarda ise
25x50 cm boyutundadir, giiclendirme sonrasi da bu kesitler korunmustur.

e Yapida mevcut halde perde bulunmamaktaydi, ancak giiclendirme sonrasi
hem X yoniinde hem Y yoniinde 30 cm kalinliginda betonarme perdeler
sisteme dahil edilmistir.

e Betonarme doseme kalinliklar1 10 cm yiiksekligindeydi, bu yiikseklik

giiclendirme sonrasi da korunmustur.
Gli¢lendirmede kullanilan yap1 elemanlariin malzeme 6zellikleri su sekildedir:
e Giiglendirme kapsaminda yapilan betonarme mantolarn ve eklenen betonarme
perdelerin beton smifi C35°tir.

e Giiclendirme kapsaminda yapilan betonarme ¢eliklerinin smif1 S420°dir.

Giiclendirilmis yapinin kat planlar1 swrasiyla Sekil 4.23 ve Sekil 4.24° te

gosterilmistir.
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Sekil 4.23: Giiglendirme Sonrasi +4.73 Kotu Kalip Plani.
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Sekil 4.24: Giiglendirme Sonras1 +8.23 Kotu Kalip Plan.
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Sekil 4.25: Giiglendirilmis Yap1 Itme Egrisi (X Yonii).
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Sekil 4.26: Giiglendirilmis Yap1 itme Egrisi (Y Yonii).
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Sekil 4.27: Gii¢lendirilmis Yap1 Modal Kapasite Diyagrami (X Yo6nii).
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Sekil 4.28: Giiglendirilmis Yap1 Modal Kapasite Diyagrami (Y Yonii).

84



Tablo 4.22: Giiglendirilmis Yap1 X Yonii Inelastik Deplasman Talebi.

X Yonii Inelastik Spektral Deplasman Talebinin

Belirlenmesi

TBDY2018 Spektrum Parametreleri

Ss=| 1.499 DD-1 Deprem Diizeyi
Harita Spektral
S1=| 0.612 Ivmeleri
Spektrum
Ta=| 0.095 |sec Karakteristik
Te=| 0.476 |sec Periyotlar1
Tx=| 0.11 |sec. (Yap1 Periyodu)
(Elastik Spektral
See=| 18 |g fvme)
(Elastik Spektral
See=| 0.012 |m Deplasman)
(Dayanim Azaltma
Ry=| 24 Katsayisi)
Ci=| 1.55
(Inelastik Spektral
Se=| 0.019 |m Deplasman)
di=| 0.024 |m (Deplasman Talebi)
20.0
18.0 -
16.0 |4 A\
14.0 AN
 12.0 |+ / AN
< .':/ \
E 100 [, N~
© 80 fi ~
% 60
4.0 ( : -
2.0 -
0.0 #-
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Sd, d (m)

Sekil 4.29: Giiglenirilmis Yap1 X Yénii Inelastik Spektral Deplasman Talebi (DD-1).
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Tablo 4.23: Giiclendirilmis Yap1 Y Yonii Inelastik Deplasman Talebi.

Y Yonii Inelastik Spektral Deplasman Talebinin
Belirlenmesi
TBDY 2018 Spektrum Parametreleri
Se=| 1.499 DD-1 Deprem Diizeyi
Harita Spektral
S;=| 0.612 Ivmeleri
Ta=| 0.095 |sec Spektrum
Karakteristik
Te=| 0.476 |sec Periyotlar1
Ty=| 0.09 |sec. (Yap1 Periyodu)
(Elastik Spektral
See=| 18 |g fvme)
(Elastik Spektral
See=| 0.004 |m Deplasman)
(Dayanim Azaltma
Ry=| 2.25 Katsayisi )
Ci=| 2.27
(Inelastik Spektral
Se=| 0.01 |m Deplasman)
di=| 0.016 |m (Deplasman Talebi)
22.0
20.0 /
18.0 /
16.0 ! A
oo ] N
L 12.0 4+
£ 100 {/ /
g 80 ¢ /
6.0 ¥
a0 4
20 |
0.0 #
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Sd, d (m)

Sekil 4.30: Giiglenirilmis Yap1 Y Yénii Inelastik Spektral Deplasman Talebi (DD-1).

Tablo 4.24: Giiclendirilmis Yapinmn Hakim Mod Ozellikleri.

Ozellikler 1.Mod 2.Mod
Periyot (sn.) 0.11 0.09
Kiitle Katilim Orani 0.727(uy) 0.712(uy)
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Her iki deprem dogrultusunda da inelastik spektral deplasman talebi
belirlendikten sonra, yapiya etkitilmistir. Yapida dogrusal Gtesi davranisa gecen
elemanlar Sekil 4.31 ve Sekil 4.32° de gosterilmistir. Dogrusal 6tesi davranisa gecen

kiris elemanlarmmm hasar durumlar1 Tablo 4.25” te gosterilmistir.

Sekil 4.32: Giiglendirilmis Yap1 Y Yénii Dogrusal Otesi Davranisa Gegen Elemanlar.
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Tablo 4.25: Dogrusal Otesi Davranisa Gegen Kirislerin Hasar Durumlar.

.. . . Plastik | Hasar

(rad.) u

KAT1 | B40x50 | PUSH-X | NonStatic| M3 | 0.000321 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-X | NonStatic| M3 | 0.004912 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 0.004 SH-KH
KAT1 | B40x50 | PUSH-X | NonStatic| M3 | 0.000456 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-X | NonStatic| M3 | 0.000212 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-X | NonStatic| M3 | 0.000566 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-X | NonStatic| M3 | 0.005469 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-X | NonStatic| M3 | 0.005112 | SH-KH
KAT1 | B40x50 | PUSH-X | NonStatic| M3 | 0.000487 | SH-KH
KAT1 | B40x50 | PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.011538 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.010789 | SH-KH
KAT1 | B40x50 | PUSH-X | NonStatic| M3 | 0.003738 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-X | NonStatic | M3 0.00035 | SH-KH
KAT1 | B40x50 | PUSH-X | NonStatic| M3 | 0.000463 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-X | NonStatic| M3 | 0.000113 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.013808 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.013137 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-X | NonStatic| M3 | 0.004852 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-X | NonStatic| M3 | 0.000377 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.004379 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.007321 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.003725 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.027756 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.001307 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.008303 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.00005 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.000862 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.004061 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.000365 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.003162 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.001648 | SH-KH
KAT1 | B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.000391 | SH-KH
KAT2 | B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.000513 | SH-KH
KAT2 | B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.000139 | SH-KH
KAT2 | B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.022995 | SH-KH
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Tablo 4.25: Devam.

Kat Kiris Deereﬂm Yiik_le_me Hi_ng_e ]I;IE?EI:Z Hasar

Boyutu [ Yonii Tipi Tipi (rad.) Durumu
KAT2 [ B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic | M3 | 0.001229 | SH-KH
KAT2 [ B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic| M3 | 0.00416 | SH-KH
KAT2 [ B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic | M3 | 0.001068 | SH-KH
KAT2 [ B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic | M3 | 0.001015 | SH-KH
KAT2 [ B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic | M3 | 0.003128 | SH-KH
KAT2 [ B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic | M3 | 0.001131 | SH-KH
KAT2 [ B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic | M3 | 0.000955 | SH-KH
KAT2 [ B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic | M3 | 0.002098 | SH-KH
KAT2 [ B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic | M3 | 0.001261 | SH-KH
KAT2 [ B40x50 [ PUSH-Y | NonStatic | M3 | 0.000629 | SH-KH
KAT2 [ B25x50 [ PUSH-Y | NonStatic | M3 | 0.005509 | SH-KH

Tablo 4.25° te hasar durumlar1 gosterilen kiriglerin belirgin hasar bdlgesinde
oldugu goriilmektedir. Kiris elemanlarinin performanslari agisindan baktigimizda

DD-1 yer hareketi deprem diizeyine gore “Mevcut Binalarda Kontrolli Hasar

Performans Seviyesinin” saglandig1 goriilmektedir.

Kolonlarda dogrusal Otesi davranisa gecen eleman bulunmaktadir. Dogrusal
Otesi davranisa gecen 30x650 boyutundaki perdelerin birim dénme sinirlar1 Tablo
4.26°da gosterilmektedir. Beton birim uzamalar1 hesaplanirken sargili betonun ve

sargisiz betonun (kabuk betonu) uzamalar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Perdelerin donat1

diizeni Sekil 4.33’ te gosterilmektedir.

Tablo 4.26: 30x650 Perde Birim Donme Smairlari.

S420 CC35 C35
&@co) | 0.032 | g@woy | 0.0042 | gcoy | 0.0035
gswry | 0.024 | gy | 0.00315 | gykny | 0.00263
&isH) | 0.0075 | ggshy | 0.0025 | gshy | 0.0025
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Sekil 4.33: 30x650 Perde Donat1 Yerlegimi.

Birim donme smirlar1 kullanilarak her performans seviyesine gore eksenel

kuvvete bagh egrilik grafikleri hazirlanmistir. Dogrusal oOtesi davranisa gecen

30x650 boyutundaki perdelerin hasar durumlar1 Tablo 4.27° de gosterilmistir.

Perdelerin hasar durumlarma toplam egrilik ve eksenel kuvvetlerin, eksenel kuvvet-

egrilik grafiklerine isaretlenerek karar verilmistir (Sekil 4.34). Dogrusal OGtesi

davranigsa gecen perdelerin belirgin hasar bolgesinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.27: Dogrusal Otesi Davranisa Gegen 30x650 Perde Hasar Durumlars.

Toplam

Perde | Deprem Yiikleme Hinge . . Hasar
Kat s g - Egrilik

Boyutu Yonii Tipi Tipi (rad.) Durumu
KAT1 | 30x650 | PUSH-Y NonStatic PMM | 0.0026559 | SH-KH
KAT1 | 30x650 | PUSH-Y NonStatic PMM | 0.0009091 | SH-KH
KAT2 | 30x650 | PUSH-Y NonStatic PMM | 0.0026540 | SH-KH
KAT2 | 30x650 | PUSH-Y NonStatic PMM | 0.0010169 | SH-KH
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Sekil 4.34: 30x650 Perde Hasar Simuirlari.

Dogrusal otesi davranisa gecen 30x325 boyutundaki perdelerin birim dénme

sinirlar1 Tablo 4.28°de gosterilmektedir. Beton birim uzamalar1 hesaplanirken sargili

betonun ve sargisiz betonun (kabuk betonu) uzamalar1 ayri ayri hesaplanmistir.

Perdelerin donat1 diizeni Sekil 4.35° te gosterilmektedir.

Tablo 4.28: 30x325 Perde Birim Donme Smairlari.

$420 CC35 C35

g0y | 0.032 | £qco) | 0.00418 | £.Goy | 0.0035
gty | 0.024 | g | 0.00313 | ey | 0.00263
gqsty | 0.0075 | eqsmy | 0.0025 | gy | 0.0025
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Sekil 4.35: 30x325 Perde Donat1 Yerlegimi.

Dogrusal 6tesi davraniga gegcen 30x325 boyutundaki perdelerin hasar durumlari

Tablo 4.29° da gosterilmistir. Perdelerin hasar durumlarina toplam egrilik ve eksenel

kuvvetlerin, eksenel kuvvet-egrilik grafiklerine isaretlenerek karar verilmistir (Sekil

4.36). Dogrusal Gtesi davranisa gegen perdelerin belirgin hasar bolgesinde oldugu

goriilmektedir. Kolon ve perde elemanlarinin performanslar1 agisindan baktigimizda

DD-1 yer hareketi deprem diizeyine gore “Mevcut Binalarda Kontrolli Hasar

Performans Seviyesinin” saglandigir goriilmektedir. Elaman kesme kuvvetleri de

kontrol edilmis olup, herhangi bir gevrek eleman bulunmamaktadir.

Tablo 4.29: Dogrusal Otesi Davranisa Gegen 30x325 Perde Hasar Durumlar.

Perde | Deprem Yiikleme Hinge qu I.a.m Hasar
Kat Boyutu Yonii Tipi Tipi Egrilik Durumu
(rad.)

KAT1 | 30x325 | PUSH-X | NonStatic PMM | 0.0174738 | SH-KH
KAT1 | 30x325 | PUSH-X | NonStatic PMM | 0.0020088 | SH-KH
KAT1 | 30x325 | PUSH-X | NonStatic PMM | 0.0024912 | SH-KH
KAT1 | 30x325 | PUSH-X | NonStatic PMM | 0.0014898 | SH-KH
KAT1 | 30x325 | PUSH-X | NonStatic PMM | 0.0028541 | SH-KH
KAT2 | 30x325 | PUSH-X | NonStatic PMM | 0.0175249 | SH-KH
KAT2 | 30x325 | PUSH-X | NonStatic PMM | 0.0019928 | SH-KH
KAT2 | 30x325 | PUSH-X | NonStatic PMM | 0.0025336 | SH-KH
KAT2 | 30x325 | PUSH-X | NonStatic PMM | 0.0014785 | SH-KH
KAT2 | 30x325 | PUSH-X | NonStatic PMM | 0.0028996 | SH-KH
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Sekil 4.36: 30x325 Perde Hasar Sinirlar.

Yapilan analizler DD-3 deprem diizeyine gore tekrarlanmig olup, yapida
dogrusal 6tesi davranisa gecen eleman olmadugi goriilmiistiir. Yap1 performans1 DD-
3 yer hareketi deprem diizeyine gore “Mevcut Binalarda Sinirli Hasar Performans
Seviyesini” saglamaktadir.

Yapilan konvansiyonel giiclendirme calismasina alternatif olarak, mevcut yap1
kolon, kiris ve doseme boyutlarma miidahale etmeden, konvansiyonel giiclendirme
de sisteme eklenen betonarme perdelerin yerlerine, tek yonlii sismik séniimleyici
yerlestirilerek yap1 performansi kontrol edilmistir. Ornek Séniimleyici goriintiisii
Sekil 4.37° de gosterilmistir. Sekil 4.38° de soniimleyicilerin sayisal analiz

modelindeki yerlesimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.37: Ornek Viskoz Soniimleyici.

B40X50-1 B40X50-1 B40X50-1
& & 3 , &
ol o3 o} o w3
> L b > LA b
< = < TR o <
o3 o o3 o
o &} &) (&}

B40X50-1 B40X50-1 B40X50-1
- & 3 &
I - - e I
b4 v < = LA >
(=] < = SN <
~ - - .
o (&) o o

Sekil 4.38: 8-24 Akslar1 Soniimleyicili Hesap Model..

Tablo 4.30: Séniimleyicili Yapinm Hakim Mod Ozellikleri.

Ozellikler 1.Mod 2.Mod
Periyot (sn.) 0.22 0.13
Kiitle Katilim Orant 0.853(uy) 0.721(uy)
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Sekil 4.39: Séniimleyicili Yap Itme Egrisi (X Yonii).
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Sekil 4.40: Séniimleyicili Yap1 Itme Egrisi (Y Yonii).
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Sekil 4.41: Sontimleyicili Yapt Modal Kapasite Diyagrami (X Y onii).
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Sekil 4.42: Sontimleyicili Yap1 Modal Kapasite Diyagrami (Y Yonii).
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Tablo 4.31: Séniimleyicili Yap1 X Yo6nii Inelastik Deplasman Talebi.

X Yonii Inelastik Spektral Deplasman Talebinin

Belirlenmesi
TBDY?2018 Spektrum Parametreleri
Ss=| 1.499 DD-1 Deprem Diizeyi
Harita Spektral
S;=| 0.612 Ivmeleri
Spektrum
Ta=| 0.095 |sec Karakteristik
Te=| 0476 |sec Periyotlar1
Tx=| 0.22 |sec. (Yap1 Periyodu)
(Elastik Spektral
Se=| 180 |g Ivme)
(Elastik Spektral
See=| 0.039 |m Deplasman)
(Dayanim Azaltma
Ry=| 4.2 Katsayisi)
C1: 1.46
(Inelastik Spektral
Sei=| 0.057 |m Deplasman)
di=| 0.062 |m (Deplasman Talebi)
20.0
18.0 S—
16.0 ': A\
140 |+ \
§ 12.0 = \
£ 100 : \\
© 80 4+ ~
$ 60 ,'l E
4.0 '—:’/ : —
20 f /
0.0 *
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Sd, d (m)

Sekil 4.43: Séniimleyicili Yap1 X Yonii Inelastik Spektral Deplasman Talebi (DD-1).
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Tablo 4.32: Séniimleyicili Yap1 Y Yonii Inelastik Deplasman Talebi.

Y Yonii Inelastik Spektral Deplasman Talebinin

Belirlenmesi
TBDY?2018 Spektrum Parametreleri
Ss=| 1.499 DD-1 Deprem Diizeyi
Harita Spektral
S;=| 0.612 Ivmeleri
Spektrum
Ta=| 0.095 |sec Karakteristik
Te=| 0476 |sec Periyotlar1
Ty=| 0.13 |sec. (Yap1 Periyodu)
(Elastik Spektral
Se=| 180 |g Ivme)
(Elastik Spektral
See=| 0.012 |m Deplasman)
(Dayanim Azaltma
Ry=| 3.60 Katsayisi)
Ci=| 240
(Inelastik Spektral
Sei=| 0.028 |m Deplasman)
di=| 0.034 |m (Deplasman Talebi)
20.0
18.0 -
16.0 \
14.0 ++
§12.0 =/ \
%10.0 [/ \\
80 |1 / // N
? 6.0 1/
4.0 , // —
2.0 - %
0.0 #
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
sd, d (m)

Sekil 4.44: Séniimleyicili Yap1 Y Yonii Inelastik Spektral Deplasman Talebi (DD-1).
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Sontimleyici eklenerek giiclendirilmis olan yapida dogrusal Otesi davranisa
gecen elemanlar Sekil 4.31 ve Sekil 4.32” de gosterilmistir. Dogrusal 6tesi davranisa

gegen kirig elemanlarinin hasar durumlar1 Tablo 4.33’ te gosterilmistir.

Sekil 4.46: Séniimleyicili Yap1 Y Yo6nii Dogrusal Otesi Davranisa Gegen Elemanlar.
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Tablo 4.33: Dogrusal Otesi Davranisa Gegen Kirislerin Hasar Durumlar.

Kiris | Deprem | Yiikleme | Hinge | lastik | Hasar
Kat Boyutu Yonii Tipi Tipi Donme
(rad.) Durumu

KAT1 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.001655 SH-KH
KAT1 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.004273 | SH-KH
KAT1 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.009578 SH-KH
KAT1 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.008721 SH-KH
KAT1 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.003466 SH-KH
KAT1 | B40x50 PUSH-Y NonStatic M3 0.003326 SH-KH
KAT1 | B40x50 PUSH-Y NonStatic M3 0.003126 SH-KH
KAT1 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.002213 SH-KH
KAT1 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.000997 SH-KH
KAT1 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.000029 SH-KH
KAT1 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.001434 | SH-KH
KAT1 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.004366 SH-KH
KAT1 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.009530 SH-KH
KAT1 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.008694 SH-KH
KAT1 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.003476 SH-KH
KAT1 | B40x50 PUSH-Y NonStatic M3 0.003209 | SH-KH
KAT1 | B40x50 PUSH-Y NonStatic M3 0.003486 | SH-KH
KAT1 | B40x50 PUSH-Y NonStatic M3 0.012778 | SH-KH
KAT2 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.000128 | SH-KH
KAT2 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.007316 | SH-KH
KAT2 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.008542 | SH-KH
KAT2 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.009281 | SH-KH
KAT2 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.007746 | SH-KH
KAT2 | B40x50 PUSH-Y NonStatic M3 0.007586 | SH-KH
KAT2 | B40x50 PUSH-Y NonStatic M3 0.007574 | SH-KH
KAT2 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.000624 | SH-KH
KAT2 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.000623 | SH-KH
KAT2 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.000871 | SH-KH
KAT2 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.000887 | SH-KH
KAT2 | B40x50 PUSH-Y NonStatic M3 0.016466 | SH-KH
KAT2 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.000258 | SH-KH
KAT2 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.007260 | SH-KH
KAT2 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.008581 | SH-KH
KAT2 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.009303 | SH-KH
KAT2 | B40x50 PUSH-X NonStatic M3 0.007737 | SH-KH
KAT2 | B40x50 PUSH-Y NonStatic M3 0.004103 | SH-KH
KAT2 | B40x50 PUSH-Y NonStatic M3 0.004068 | SH-KH
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Tablo 4.33” te hasar durumlar1 gosterilen soniimleyici eklenerek gii¢lendirilen
yap1 kiriglerinin belirgin hasar bolgesinde oldugu goriilmektedir. Kiris elemanlarinin
performanslar1 agisindan baktigimizda soniimleyici eklenerek giiglendirilmis yapida
DD-1 yer hareketi deprem diizeyine gore “Mevcut Binalarda Kontrollii Hasar

Performans Seviyesinin” saglandig1 goriilmektedir.

Tablo 4.34: Dogrusal Otesi Davranisa Gegen Kolon Hasar Durumlar.

Kolon | Deprem | Yiikleme | Hinge Towpl.a.m Hasar
Kat - g . = | Egrilik
Boyutu | Yonii Tipi Tipi (rad.) Durumu

KAT1 | 40x40 [ PUSH-Y [ NonStatic [ PMM | 0.00388 SH

KAT1 [ 40x40 [ PUSH-X | NonStatic | PMM | 0.03036 | SH-KH
KAT1 [ 40x40 [ PUSH-X | NonStatic | PMM | 0.02628 | SH-KH
KAT1 [ 40x40 [ PUSH-X | NonStatic | PMM | 0.03042 | SH-KH
KAT1 | 40x40 [ PUSH-Y | NonStatic | PMM | 0.01463 | SH-KH
KAT1 [ 40x40 [ PUSH-X | NonStatic | PMM | 0.03035| SH-KH
KAT1 | 40x40 [ PUSH-Y [ NonStatic [ PMM | 0.00266 SH

KAT1 | 40x40 [ PUSH-X | NonStatic | PMM | 0.03032 | SH-KH
KAT2 | 30x30 [ PUSH-X | NonStatic | PMM | 0.03575 | SH-KH
KAT2 | 30x30 [ PUSH-Y [ NonStatic [ PMM | 0.02025 SH

KAT2 [ 30x30 [ PUSH-X | NonStatic | PMM | 0.03748 | SH-KH

Dogrusal 6tesi davranisa gecen 30x30 ve 40x40 boyutundaki kolonlarin hasar
durumlar1 Tablo 4.34’ te gosterilmistir. Kolonlarin hasar durumlarina toplam egrilik
ve eksenel kuvvetlerin, eksenel kuvvet-egrilik grafiklerine isaretlenerek karar
verilmistir (Sekil 4.47, Sekil 4.48). Dogrusal 6tesi davranisa gecen kolonlarin smirl
hasar ve belirgin hasar bolgesinde oldugu goriilmektedir. Kolon elemanlarinin
performanslar1 agisindan baktigimizda DD-1 yer hareketi deprem diizeyine gore
“Mevcut Binalarda Kontrolli Hasar Performans Seviyesinin” saglandigi
goriilmektedir. Sontimleyicili ile gliglendirilmis olan yapida, soniimleyicinin
baglandig1 akslardaki kolonlarda genel olarak ¢ekme kuvvetlerinin ¢ikmis oldugu
goriilmektedir. Analiz modeli temel sistemi modellenmeden yapildigindan, temel
sisteminin agirhigr disiinildiiglinde matematiksel olarak ¢ekme kuvvetlerinin

azalacag1 diisiiniilmektedir. Her ne kadar kontrol edilen performans seviyesinin
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simirlar1  asilmasada,

sontiimleyicilerin yerlestirildigi

giiclendirme yapilmasi tavsiye edilmektedir.
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Sekil 4.47: Sontimleyicili Yap1 40x40 Kolon Hasar Sinirlari.
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Sekil 4.48: Soniimleyicili Yap1 30x30 Kolon Hasar Sinirlar.
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Mevcut yapilara digaridan yapilan giiclendirme miidahaleleri, yapiya etki eden
deprem kuvvetlerini degistirmektedir (Sekil 4.49). Yapiya etki eden deprem
kuvvetlerinin, klasik yontemle yapilan giiclendirme g¢alismasinda yaklasik 8 kat
arttig1, soniimleyici ile giiclendirme ¢alismasinda ise mevcut duruma gore yaklagik 2
kat arttig1 goriilmektedir. Zaman, maliyet ve deprem etkileri de g6z Oniine
alindiginda giiclendirilen sistemlerde, soniimleyici ile yapilan giiclendirme de iyi bir

alternatif olabilir.

Klasik
Giglendirme

Soniimleyicili
Giiglendirme - = X (ton)
mY (ton)

Mevcut

o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Sekil 4.49: Gii¢lendirme Calismalar1 Sonras1 Taban Kesme Kuvvetleri.

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50 -
mX

0.40 -
my

0.30 -

0.20 -
0.10 -

0.00 -

Klasik Sontimleyicili

Giiglendirme Giiclendirme Mevcut Durum

Sekil 4.50: Giiglendirme Calismalar1 Kiitle/Taban Kesme Kuvveti Oranlari.
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Mevcut durum, klasik giiclendirme ve soniimleyici ile giiclendirme sonrasi
yapidaki goreli kat Otelenmeleri Sekil 4.51 ve Sekil 4.52° de gosterilmektedir.
Mevcut yapida goreli kat oOtelenmeleri yaklasik %4 ~ %6 civarindayken ve
yonetmelik sartlarin1 saglamazken, yapilan giliglendirme caligmalar1 sonrast %80
oraninda diistirilmiistiir. Klasik yontemle yapilan giiglendirmede yapiya eklenen
betonarme perdeler sistemin dogal periyotlarini azaltmis, ayni zamanda da sistemin
rijitligini  ciddi derecede arttirdigindan goreli kat Otelenmelerinde azalma
gore yaklasik 8 kat artmasina neden olmustur. Sismik sOniimleyici ile yapilan
giclendirme yapida  artan soniimleme sonucu sisteme gelen taban kesme
kuvvetlerinin, klasik giiglendirmeye oranla yaklasik 4 kat daha azaldig1 goriilmiistiir.
Diger bir husus ise mevcut durumda performans kriterlerini saglamayan yapi,
soniimleyicili gliclendirme sonrasinda deprem performansmi saglar duruma
gelmistir. Mevcut durumda yap: kiitlesinin yaklasik %20 si kadar deprem kuvveti
yapiya etkirken, giiclendirme uygulamalar1 sonrasi soniimleyici eklenmis sistemde
bu oran %350 civarinda, klasik giiclendirme de ise bu oranin yaklasik %75 oranlarina
kadar yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 4.50). Bu oranlar X yonlii deprem i¢indir, Y

icinde Kiitle/Taban Kesme kuvvetlerinin oranlar1 da Sekil 4.50° de gosterilmistir.

2
\\
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- \
§<E 1+ > Mevcut
/ e Soniimleyicili
" Klasik Giig.
"
"
]
0

0 1 2 3 4 5 6 7
Goreli Kat Otelenmesi Orani (%)

Sekil 4.51: Goreli Kat Otelenmeleri (X Y6nil).
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Sekil 4.52: Goreli Kat Otelenmeleri (Y Yonii).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada DBYBHY 2007’ ye gore gii¢lendirilmis bir yapmin, TBDY 2018’
e gore dogrusal olmayan davranigi ve yenilik¢i gliclendirme sistemleri incelenmistir.
Yapilan incelemeler DD-1 ve DD-3 deprem diizeylerinde yonetmelik spektrumlari
kullanilarak yapilmustir.

TBDY 2018 ile lineer performans analizine ciddi sinirlamalar getirilmistir.
Mevcut yapilarin bazilarmin statik projelerinin olmayisi, yeni yapilan yapilarda ise
uygulamada statik projeye uygun donati caplari kullanilmamasi nedeniyle lineer
performans analiz sartlar1 i¢cin yOnetmelige eklenen etki/kapasite oranlarini
hesaplamak oOzellikler kirisler i¢cin imkansiz olacaktir. Bir bagka neden ise 1998 yili
oncesi eski yapilar tasarim felsefesi olarak zayif kolon-giiclii kiris kuralmma gore
tasarlanmistir. Bu sebepler sonucu TBDY 2018’e gére mevcut yapilar: lineer olarak
degerlendirmek miimkiin olmamaktadir.

Yapiy1r olusturan biitiin elemanlarin  dogrusal olmayan davranis1 dikkate
almmistir. Eleman ve malzeme modelleri gergegi en yakin sekilde yansitacak sekilde
olusturulmustur.

Yapilan analizlerde; DBYBHY 2007’ ye gore gii¢lendirilip ilgil yonetmelikte
belirtilen performans diizeyleri saglayan yapi, TBDY 2018’ ¢ gére de DD-1 deprem
diizeyinde “Kontrollii Hasar”’, DD-3 deprem diizeyinde de “Sinirli Hasar”
performans seviyesini saglamistir. Yap1 da DD-3 deprem diizeyinde herhangi bir
elemanin dogrusal 6tesi davranisa gecmedigi goriilmiistiir. DD-1 deprem diizeyinde
ise bazi elamanlarda elastik olmayan davranmiglar gozlemlenmistir. Yapiya yeni
eklenen perdelerde ve bazi kirislerde plastik donmelerin olustugu goriilmiistiir.
Giiglendirme de alternatif olabilecegi diisiiniildiigiinden ayn1 yapiya, sdniimleyiciler
eklenerek te, TBDY 2018’e gore performansi irdelenmis olup, yonetmelik sartlarmnin
saglandig1 goriilmiistiir.

Yap1 elemanlar1 degerlendirilirken ¢elik ve beton igin DBYBHY 2007 de
birim sekildegistirme smirlar1 verilmekteydi, TBDY 2018’ de ise hem ¢elik ve beton
icin birim sekildegistirme smirlart hem de elemanlarin plastik donme sinirlar
verilmistir. Dogrusal olmayan analizlerde plastik donme smirlarinin verilmesi

elemanlarin degerlendirilmesini daha da kolaylastirmistr.
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Bir dnceki yonetmelikte kiris ¢atlamis kesit rijitlikleri 0.4 ¢arpaniyla, kolonlar
ise 0.4~0.8 arasinda eksenel yiiklere bagli degisen carpanlarla azaltilirken, TBDY
2018 de yigili plastige gore modellenen elemanlarin catlamis kesit rijitlikleri
kullanilan donati ¢apina ve kesme agikligma bagl olarak degismektedir. Kolon ve
kirig catlamis kesit rijitlik ¢arpanlar1 0.1~0.2 civarmdadir ve bir 6nceki yonetmelige
nazaran diisiiktiir. Inceledigimiz yap1 yiiksek katli olmamasi sebebiyle rijitlik diisiisii
goreli kat otelenmelerini ¢ok etkilememektedir, fakat yliksek katl yapilarda catlamis
kesit riyjitlik carpanlar1 hem plastik donmeleri hem de goreli kat Stelenmelerini
etkileyebilir.

Incelenen yenilik¢i giiclendirme yontemleri de maliyet acisindan bakildiginda
klasik yontemlere gore neredeyse ayni mertebelerde olmaktadir. Uygulama ve
mimari agidan daha pratik bir segim olabilir. Ayrica siirekli liretim yapmasi gereken
bir sanayi yapisi, siirekli hizmet vermesi gereken hastane vb. yapilarda, iiretim ve
hizmet kesintiye ugramaksizin yenilik¢i giliclendirme sistemleri yapiya monte
edilebilir. Giiglendirme metodlar1 uygulanirken yenilik¢i gli¢lendirme sistemleri de

alternatif olarak degerlendirilmelidir.
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