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BETONARME YAPILARDA GUCLENDIRME YONTEMLERININ
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Ulkemiz, sinirlar1 igerisinde bulunan Kuzey Anadolu, Dogu Anadolu ve Bati
Anadolu fay hatlar1 sebebiyle depremsellik acisindan biiyiik bir tehlike altindadir. Son
yillarda yasanan biiyiik depremler bir¢ok can kaybina ve maddi hasara neden olmustur.
Bu nedenle iilkemizde deprem aragtirmalari etkin bir seklide devam etmektedir.
Ulkemizde yeni yapilarin tasarlanmasi, mevcut yapilarmn deprem performanslarinin
degerlendirilmesi ve yetersiz deprem performansina sahip olan yapilara miidahale
edilmesi i¢in en Onemli yol gosterici durumunda olan deprem yonetmelikleri de
gelistirilerek degistirilmektedir. Bu kapsamda 1 Ocak 2019 tarihinden gegerli olmak
tizere Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) yiiriirliige girmistir.

Bu calisma kapsaminda TBDY’ye goére mevcut bir yapmin performans
degerlendirmesi yapilmig ve yapinin deprem performansi farkli yontemler kullanilarak
tyilestirilmeye ¢alisiimistir. Bu kapsamda iilkemizde ve diinyada mevcut betonarme
yapilarin giiglendirilmesi i¢in siklikla kullanilan betonarme perde ekleme ydntemi ve
TBDY ile detaylandirilan bdlme duvarlarin hasir celik ilaveli 6zel siva ve lifli polimer
ile giliglendirilmesi yontemleri arastirilmigtir. Yapilan sayisal aragtirmalarda yontem
olarak statik itme analizi kullanilmigtir. Bu sayede incelenen binanin mevcut hali ve {i¢
farkli yontemle gii¢lendirilmis halleri i¢in kapasite egrileri elde edilmis ve dogrudan
grafiksel olarak karsilastirilmistir. Boylelikle yapida uygulanan giiglendirme yontemleri

arasinda performans degerlendirmesi yapilmaistir.



TBDY ’de tanimlanan tasarim depremine iligskin incelenen yapinin dort farkl: hali
icin dinamik Ozellikler, plastik mafsal dagilimi ve performans seviyesi
karsilastirilmistir. Bu kapsamda yapilara uygulanmasi muhtemel deprem performansi

tyilestirme teknikleri elde edilen sonuglar ¢ercevesinde degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Bina gili¢clendirme, Performans analizi, Statik itme analizi, Dolgu
duvar giiclendirme, Lifli polimerler ile giiglendirme, Tasiyict yapi elemanlarimin

performans degerlendirmesi, Ozdeger analizi.
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ABSTRACT

EXAMINATION OF STRENGTHENING METHODS IN
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES ACCORDING TO THE
TURKISH BUILDING EARTHQUAKE REGULATION

Hami Ahiskali
Master Thesis
Departman of Structures and Erthquake Engineering
Structures and Erthquake Engineering Programme
Advisor: Asst. Prof. Seyit Ceribasi
Second Adviser: Assoc. Prof. Dr. Fuat Aras
Maltepe Universty Graduate School, 2021

Our country is in great danger in terms of seismicity due to the North Anatolia,
East Anatolia and West Anatolia fault lines within its borders. Major earthquakes in
recent years have resulted in many loss of life and property damage. For this reason,
earthquake research continues effectively in our country. In our country, earthquake
regulations, which are the most important guides for designing new buildings,
evaluating the earthquake performance of existing structures and intervening in
structures with insufficient earthquake performance, are also developed and changed. In
this context, the Turkish Building Earthquake Regulation (TBDY) entered into force as
of January 1, 20109.

Within the scope of this study, according to TBDY, the performance evaluation
of an existing building was made and the earthquake performance of the building was
tried to be improved by using different methods. In this context, reinforced concrete
curtain addition method, which is frequently used to strengthen the existing reinforced
concrete structures in our country and in the world, and the methods of reinforcing the
partition walls detailed with TBDY with special plaster with wire mesh and fibrous
polymer were investigated. Static repulsion analysis has been used as a method in
numerical research. In this way, the capacity curves for the current state of the studied

building and its strengthened forms with three different methods were obtained and

vii



compared directly graphically. Thus, performance evaluation was made among the
strengthening methods applied in the building.

Dynamic properties, plastic articphed distribution and performance level were
compared for the four different types of structure examined for the design earthquake
defined in TBDY. In this context, earthquake performance improvement techniques that
are likely to be applied to structures were evaluated within the framework of the results

obtained.

Keywords: Building reinforcement, Performance analysis, Pushover analysis, Fill wall
reinforcement, Reinforcement with fibrous polymers, Performance of structural

elements, Eigenvalue analysis.
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BOLUM 1.GIRIS

1.1 Konu

Ulkemizde yasanan depremler sonucunda mevcut yap1 stokunun deprem etkileri
karsisinda biiylik Ol¢lide dayaniksiz oldugu goriilmiistiir. Yap1 stokunun dayaniksiz
olmasmin sebepleri; iscilik ve malzeme kalitelerin diisiik olmasi, denetimin yetersiz
olmasi seklinde siralanabilir. Depremin iilke ¢apindaki hasarini en aza indirmek icin
mevcut yapt stokunun taranarak riskli olanlarin ayristirilarak kentsel donilisiim

calismalarinin hizlandirilmasi gerekmektedir.(Y1lmaz 2008)

Ulkemizde gerceklesen 7,5 biiyiikliigiindeki 17 Agustos 1999 depremi
sonrasinda 1998 Tiirk Deprem Yonetmeligi ile “Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve
Giiglendirilmesi” kisminin hayatimiza girmesi giiclendirme calismalarinda yol gosterici
olmustur. Yonetmeligin giincellestirilmesi c¢aligsmalari bdylelikle baglamis olup son
olarak Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige giren “ Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi” ile

cesitli gliclendirme yontemleri de son halini almistir.

Mevcut binalarin performans hedefini yerine getirmesi i¢in binalarda yapilan
giiclendirme yontemleri, mevcut binaya yapisal elemanlar eklemek, dolgu duvarlarin
hasir ¢elik donatili 6zel siva ile giliglendirilmesi ve dolgu duvarlarin lifli polimer ile

giiclendirilmesi yontemi olarak siralanabilir. Geleneksel giliglendirme yontemleri ile

......

Yonetmelik  kapsaminda  kalarak mevcut  bir  binanin  performans
degerlendirilmesi yapilmis ve elde edilen sonuglar neticesinde gliglendirilmesi i¢in {i¢

farkl gliclendirme yontemi incelenmis ve elde edilen bulgular ortaya konulmustur.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam
Miihendisligin deprem uygulamalarinda mevcut yapilarin deprem etkisinin
altindaki performansinin belirlenmesinde ve yeni yapilacak binalarin tasarim
hesaplarinda sekil degistirmeye gore tasarlanmaya baslanmasi ile bu alanda 6nemli bir
gelisme elde edilmistir. Ocak 2019°da yaymlanan TBDY bu ihtiyact kargilamayi
hedeflemektedir.



Yapilan bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye Bina Deprem Y &netmeligi’nde yer alan
performans yontemlerinden bahsedilmis ve mevcut bir binanin performans sevilerini
gormek icin, TBDY ’ye gore performans hesabi yapilmustir. Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi‘nde yer alan gliclendirme yontemleri ile ayr1 ayr giiclendirilerek binanin
yeni performans seviyeleri ayr1 ayr1 incelemeye c¢alisilmig ve sonuglari

karsilastirilmistir.

1.3. Mevcut Yapilarin Giiclendirilmesi ile Ilgili Yapilmis Calismalar
Yeryiiziinde bulunun aktif fay hatlar1 sebebiyle son yillarda yasanan biiyiik

depremler iilkelerde tiziicii bir sekilde mal ve can kaybina sebep olmustur. Bu sebeple
diinyada ve ilkemizde deprem arastirmalari ve buna bagli olarak giiclendirme
calismalar1 aktif bir sekilde devam etmektedir. Bu tez c¢alismasinda, mevcut binalarin
performans degerlendirilmesi ve giiglendirilmesi ile ilgili ¢alismalara yer verilmis ve

ulagilan sonuglar paylasilmistir.

(Celep Z. , 2002) yapmis oldugu calisma kapsaminda giiglendirmesi yapilacak
betonarme binalarda iki yonde en az iki adet deprem perdesi olmasi gerektigi, bina alani
arttikga yerlestirilecek deprem perde sayilarinin artmasi gerektigini belirtmistir. Yapida
kullanilan deprem perdelerinin yapida olusacak taban kesme kuvvetini %70 oraninda

karsilamasi gerektigini belirtmistir.

(Ersoy, 1993) Ersoy ve arkadaslariin mevcut binalarda yapisal giiglendirme
perdelerinin bina sisteminin davranigina olan katkisini irdelemek i¢in kurulan deney
elemanlarinda giiclendirme i¢in perde oranlari alt smirlarin1 belirtmislerdir. Yapisal
giiclendirme perdeleri icin dikkat edilecek alt sinirlarin bina kat alaninin %2 ‘sinden az
olmamas1 gerektigi vurgulanmistir. Yapisal giiclendirme perdelerinin kullanildig
depremlerin meydana gelecegi ve giliclendirmesi yapilan bina dayanim kapasitesinin,

deprem isteminden daha biiyiik olmas1 gerektigi belirtilmistir.

(Davis, 2004) Davis ve digerleri ¢alismalarinda gergevelere baglantili yapilan

giiclendirilmis dolgu duvarlarin yap1 sistemine yatay mukavemet ve rijitlik katkisinda

bulundugunu paylagmislardir.



(Dorji, 2009) Dorji ve Thambiratnam yaptiklari ¢alisma kapsaminda gelismekte
olan iilkelerin kullandiklar1 yonetmeliklerde dolgu duvarlarin yapilarin deprem
davranigina etkilerinin dikkate alinmadigini fakat dolgu duvarlarin genisligi, kullanilan
malzeme Ozellikleri vs. gibi ¢ok genis bir varyasyon sebebiyle yapilarin davranisina

etkilerinin goz ard1 edilemez oldugunu belirtmislerdir.

(Wakchaure, 2012) Wakchaure ve Ped yapmis olduklari ¢alismada dolgu
duvarlarin gergeve ile etkilesimini dikkate almislar ve bu etkilesim sonucu dolgu

duvarlarin yapinin rijitligini bliyiik 6l¢iide artirdigini gézlemlemislerdir.

(Govindan, 1986) Govindon ve arkadaslar1 tarafindan yapilan deneyler 7 kath
betonarme ¢ergeveli bir yapinin dolgu duvarli olmas1 durumunda yapisal dayaniminin

2,7 katina, ilk rijitliginin 5 katina ¢iktigin1 gézlemlemislerdir.

(Smith & Carter, 1969) Dolgu duvarli gergevelerde, esdeger basing ¢ubugu
kabul gormiis bir modelleme teknigidir. Buna gore, katlara etkiyen yatay kuvvetler
dolgu duvarlarin, ¢erceve icerisinde iki kosegen nokta arasinda basing ¢ubugu gibi

calistig1 kabul edilmektedir.

(Binici, ve digerleri, 2019) yapmis oldugu calismada, tek kath tek bolmeli 1/2
Olcekli betonarme c¢ergeve iizerinde diizlem i¢i ve diizlem dis1 yik etkilerini
arastirmigtir. Diizlem dis1 etki altinda, dolgu duvarlart c¢ercevelerin deformasyonunda

onemli Ol¢lide azalma meydana geldigini gormiislerdir.

Yapilan c¢alismalar neticesinde giiclendirme perdelerinin ve dolgu duvarlarin
yapimn rijitligini artirdig1 ve eklenen perde veya dolgu duvarlarin oraninin ise yapi
performansina etkisini anlasilabilmesi agisindan 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Yapilan
calismada kullanilan yonetmelik esaslarma ikinci boliimde, mevcut yapinin analizine
ticlincii boliimde, gliglendirme yontemleri ve sonuglarina dordiincii boliimde, yontemler
arasinda kiyaslamaya besinci boliimde yer verilmistir. Caligma neticesinde elde edilen

bulgular son boliimde tartismaya acilmistir.



BOLUM 2. TURKIYE BINA DEPREM YONETMELIGI

2.1. Giris

Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi Boliim 15°te mevcut binalarin deprem
etkileri sonucu performans degerlendirmesi ve giiglendirilmeleri i¢in gereken hesap
ilkelerine yer verilmistir. Bu bolimde TBDY’nin ilkelerine gére mevcut binalarin
performans degerlendirme c¢alismalarinin yapilabilmesi i¢in temel ilke ve hesap

kurallar1 sunulmustur.

2.2. Beton ve Donati Celigi Malzemeleri i¢in Gerilme- Sekil Degistirme

Bagintilar
Beton ve donati celiginin karmasik bir i¢cyapiya sahip olmalar1 sebebiyle bu
malzemelere ait gerilme ve sekil degistirme bagintilarini grafik ile tanimlayabilmek ¢ok
zordur. TBDY de hesaplar igin baz1 kabuller yapilarak gergekei bir yaklagimla gerilme-
sekildegistirme arasindaki tutarliligin saptanmasi amaglanmistir. Bu sebeple TBDY’de

beton ve donati ¢eligi i¢in iki farkli model verilmistir.

2.2.1. Sargili Ve Sargisiz Beton Modelleri
TBDY de sekildegistirmeye gore degerlendirmede beton malzemesi igin iki ayri

model Sekil 1°de gerilme-sekildegistirme grafigi ile tanimlanmistir.

fooa

fee Sargili

Seo Sargisiz

£c0=0.002 00035 0.005 Ecc Ecu &

Sekil 1. Sargisiz ve sargili beton malzemeler i¢in gerilme-sekildegistirme grafigi

“Sargili betonun davranisi; donat1 araliklari, kullanilan malzemelerin basing ve
cekme dayanimlar gibi birgok degiskene baghdir” (ZOLMAZ, 2019)



2.2.2. Donat1 Celigi Modeli

TBDY’de sekildegistirmeye gore degerlendirmede kullanilmak iizere donati

celigi modeli Sekil 2°de gerilme-sekildegistirme grafigi ile tanimlanmustir.
£,

Jeu
Jsy

Esy Esh Esu Es

Sekil 2. Donati ¢eliginin gerilme-sekildegistirme grafigi

2.3. Dogrusal Olmayan Davranis Modelleri
Betonarme yap1 elemanlarinda 6zellikle kolon, kiris gibi elemanlarda ekseni
boyunca degisiklik gosteren egilme momentleri sebebiyle donme meydana gelmektedir.
Ozellikle mesnede yakin yerlerde egilme momenti yiiksek oldugu durumda dogrusal
olmayan davranig sonucu plastik donme olacaktir. Plastik mafsal hipotezi ise bu elastik
olmayan donmenin kiiciik bir bolgeye yogunlastig1 ve diger bolgelerde elemanin elastik

olarak davranig gosterdigi kabuliine dayanir.

TBDY’de dogrusal olmayan davranig modelleri kisminda yigili ve yayili plastik

davranig modelleri ile alakali agiklamalara yer verilmistir.

2.4. Y1gih Plastik Davrams Modeli

Deneysel c¢aligmalarda ve gercek binalarin goézlemleri sonucunda kalict
sekildegistirmelerin  bazi durumlarda kesitlerin mesnetlerine yakin  bolgede
yogunlagmakta ve bu bolgelerde sekildegistirmeler daha fazla olabilmektedir. (Ercan.,
1998.)



Yapilarin ¢ergeve sisteminde olusan hasarlarin en 6nemli sebebi olan kalici
sekildegistirmeler tasiyic1 elemanlarin kiiciik bir bolgesinde toplanmasi ve iyimser bir
yaklasimla diger bolgelerin elastik davramis gosterdigi benzesim plastik mafsal
varsayimi olarak bilinmektedir. (Hodge, 1967)

Yigilt plastik davranis modeli kullanabilmek icin Kkesit sekli mustatil olan
perdeler, planda yer alan en biiyiik perde kolunun uzunluguna orani 1/2’yi agmamasi

gerekmektedir.

Pratik uygulamalarda plastik sekildegistirmeyi ifade eden plastik mafsallar,

kolon ve kiriglerin uglarina yakin bolgelere, perdelerde ise alt uca konulabilmektedir.

Betonarme yapilarda kesitler i¢in akma momentlerinin tanimlanmasina ait

kistaslar maddeler halinde verilmistir:

@) Mevcut binalarin sekildegistirmeye gore degerlendirilmesinde malzeme

dayanimlar dikkate alinir.

(b)  Akma momenti hesabinda TBDY’de verilen sekildegistirme sinirlari

alinabilir.

(© Etkin kesit rijitligi hesabinda tasiyic1 kesitlere gelen eksenel yiikler

dikkate alinmalidir.

2.5. Mevcut Betonarme Binalardan Bilgi Toplanmasi Ve Kapsam
Betonarme binada bulunan yapisal elemanlarin kapasite belirlemeleri ve deprem
dayanim degerlendirilmesi binanin mevcut malzeme Ozellikleri, tasiyict sistemin
geometrisi, varsa bina projeleri ve raporlari, yerinde yapilacak ve uygulanacak deneyler
neticesinde elde edilir. Yapilan bu aragtirmalar neticesinde elde edilen Dbilgiler

kapsamina gore TBDY’de sinirli ve kapsamli bilgi diizeyi olarak siiflandirilmistir.



2.6. Dogrusal Olmayan Hesap I¢in Tasiyic1 Sistem Modellemesine
Iliskin Kurallar

2.6.1. Genel Modelleme Kurallar
Yapmin tagiyict sistemleri TBDY yonetmeligi kapsaminda ii¢ boyut esas
alimarak modellenecektir. Deprem etkisi dikkate alinacaktir. Soniim orani, farkli bir
yaklasim s6z konusu olmadikca TBDY kosullarina uygun olarak %S5 alinacaktir.
Sekildegistirmis tasiyict sistemde eksenel kuvvetler sebebiyle meydana gelen ikinci

mertebe etkileri goz dnilinde bulundurulacaktir.

2.6.2. Kiris Ve Kolonlarin Modellenmesi

Perde hari¢ olmak {izere tasiyici sistem elemanlari, gerceve (¢ubuk) sonlu
elemanlart olarak modellenmeli. Dogrusal olmayan davranis, kesitler i¢in yigili ve
yayilt plastik davranis modelleri ile modellenebilir. Yonetmelik kapsaminda yigili

plastik modeli kullanimi1 kabul edilmektedir.

Kesitlerin birlesim bdlgelerinde serbestlik derecelerinin  tiimii  gézoniine

alinmasinin yani1 sira désemeler rijit diyafram olarak modellenmelidir.

Bina tasiyict sisteminin Onemli elemanlarindan kolon ve kirislerde plastik
mafsallar modellenirken, birlesim bolgelerinin hemen disina yani net agikligin uglarina

konulabilir.

2.5.3. Betonarme Yapisal Elemanlar Etkin Kesit Rijitliklerinin

Belirlenmesi
Tastyici sistem elemanlarinin etkin kesit rijitlikleri Denk.(2.1) ‘e gore belirlenir.

(ED), = (ﬁL—) 2.1)

8y 3

Verilen formiilde My ve 0y kesit elemanlarinin uglarindaki plastik mafsallarin
etkin akma momentleri ile akma donmelerine ait degerlerin ortalamalarini ifade
etmektedir. Ls kesitte meydana gelen moment/kesme kuvveti oranini ifade eder. Kolon

ve kiris gibi tastyict elemanlarda yaklasik olarak agikligin yarisi alinabilmekte olup,



perdelerde ise her kattaki perde boyunun yarisi olarak alinmasi uygun goriilmektedir.
Denk.(2.1)’de yer alan plastik mafsal akma donmesi 6y Denk.(2.2) ile hesaplanacaktir:

_ ol 3 M)
8, = 2 +0,00157 (1+ 15 Ls) + ( Vi 2.2)

Burada 6y tanimlanan plastik mafsalin yer aldigi Kesitin akma egriligini
gostermektedir. Formiilde yer alan m kiris ve kolonlar i¢in 1, perdeler i¢in 0,5
alinacaktir. Verilen formiilde son kisimda yer alan dp mesnette yer alan donatilarin
ortalama ¢apini, fee ye fye iSe beton icin ortalama basing kapasitesi ile donatilarin

ortalama akma dayanimini gostermektedir.

2.6. Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri
SGDT ile ilgili olarak TBDY de dogrusal olmayan hesaba iliskin malzemenin
elastik Otesi davranis hesabinin goz oniine alinmasina dayanir. Sekildegistirmeye gore
degerlendirme ve tasarim yonteminde yapi elamanlarina tanimli plastik mafsallarda

olusacak sekildegistirmelerin degerlendirilmesi amaglanir.

SGDT kapsaminda TBDY *de verilen dogrusal olmayan analiz yontemleri: itme
yontemleri ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemleridir. Bu

calismada TBDY’de verilen tek modlu itme yontemi kullanilmustir.

2.6.1 Tek Modlu Itme Yontemleri
TBDY’de Tek Modlu Itme Yontemlerini kullanabilmek icin su kriterler

verilmistir:

Dikkate alinan bir katta burulma diizensizliginin yapilan hesap sonucunda

1,4’°ten kiigiik olmasi istenir.

Hesap yapilan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik altinda hakim periyoda ait

taban kesme kuvveti kiitle katilim oraninin %70 olmas1 gerekmektedir.

2.7. Betonarme Elemanlarin Sekildegistirme ve i¢c kuvvet Simirlan
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi‘ nde betonarme bina elemanlart i¢in 3 farkl

performans diizeyi belirlenmistir. Bunlar su sekilde siralanmustir;

> Goemenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi



» Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi
» Sinirli Hasar (SH) Performans Diizeyi

gCH™ =0 (2.3)
g1 = 0,750 (2.4)
o7 = 2| (@4 — @)L, (1- 05 2) +45®ud, | (2.5)

2.7.1 Betonarme Elemanlarda Hasar Bolgeleri ve Sinirlar
Kesit elemanlar gostermis olduklar1 farkli davraniglar sebebiyle siinek ve gevrek
olarak ayrilirlar. Siinek bir davraniga sahip kesitteki i¢ kuvvet ve sekildegistirme iliskisi

Sekil 23’te verilmistir. (Celep Z. D., 2018).
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Sekil 3. Kesit hasar siirlar1 ve bolgeleri (Celep Z. D., 2018)

Betonarme bir kesit {izerindeki etki artarken, elemanda meydana gelen
sekildegistirmeler artar ve buna bagli olarak eleman da elastik Gtesi davranig gosterir.
Betonarme binanin performans diizeyi, yapi elemanlarinda meydana gelen hasarlara
baglidir. Bina performansini belirleme siireci, Oncelikle kesit hasarlarindan eleman
hasarlarina ardindan eleman hasarlarindan betonarme bina performans diizeyine gegis

yapilarak tamamlanir. Anlatilanlar agsagidaki sekilde 6zetlenir.



\ Kesit Eleman Kat E> Tasiyict
\\hasar hasar E> hasar sistem
durumu durumu durumu performans
diuzeyi

Sekil 4. Kesit hasar durumlarindan bina performans diizeyine gegis (Celep Z. , 2014)

Bir kesitte, sekildegistirmelerin artmasimin sebebi Kesit etkisinin artmasidir.
Buna bagl olarak eclastik Otesi sekildegistirmeler meydana gelir. Tasiyici sistem
elemanlarinda olusan hasarla, binanin performans seviyesi ve hedefi birebir iligkilidir.
Sekilde 4’te goriildiigii sekliyle kesitlerin hasar durumundan baslayarak bina hasar

durumu ve performans diizeyine kadar hesap yapilabilmektedir.
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BOLUM 3. ORNEK CALISMA MEVCUT YAPININ DEPREM
PERFORMANSI

3.1 Giris

Gergeklestirilen bu c¢alisma mevcut bir bina verileri kullanilarak yapilmistir.
Calisma kapsaminda 6rnek yapinin kolon, kiris donati durumlart ve kullanilan yap1
malzemelerinin ozellikleri dikkate alinarak sap2000 modeli olusturulmustur. Tiirkiye
Bina Deprem YoOnetmeligi‘nde yer alan hesap esaslarina gore performans analizi

yapilmustir.

3.2 Betonarme Bina Genel Bilgileri
Betonarme yap1 Istanbul ili, Uskiidar ilgesi, Bulgurlu mahallesi, 1059 ada 6

parsel adresinde yer alan lojman olarak hizmet veren bir binadir.

Yapi tastyict sistemindeki kolonlar genel olarak biitiin katlarda 25/50 cm olarak
Olgtilmiistiir. Kolonlar, birbirlerine kiriglerle baglanmis ve kirisler 20/50 cm olarak
belirlenmigtir. Biitiin katlarda déseme kalinlig1 10-12 cm olarak belirlenmistir. Bodrum

kat ytiksekligi doseme tistiine 390 cm diger katlarinda hepsi 290 cm olarak olgtilmiistiir.

Yapinin beton kalitesi ve donat1 detaylari igin beton karotu alinip test edilmesi,
Schnidt ¢ekici uygulamasi, FerroScan taramasi ve eleman siyirmadan olusan malzeme
aragtirmas1 yapilmistir. Ayrica bdlme duvar Ozellikleri yapidan alman duvar

numunelerinde gerceklestirilen deneylerle belirlenmistir.
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Sekil 5. incelenen betonarme bina

3.2.1 Yapinin Geometrisi
Bina dikdortgen plan geometrisine sahip, ayrik nizam olarak 1 bodrum, 1 zemin,

4 normal olmak iizere toplam 6 kattan olusmaktadir. Tasiyici sistem kolon, Kkirisi,
dosemeden olusmaktadir. Binaya ait mimari kat planlar1 ve kolon, kiris akslar1 Sekil 7

ve 8’de paylasiimistir.

- — o T b
3 r :
e b semacasts >
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1/ -

Sekil 6. Binanin ayrik nizam oldugunu gosteren uydu fotografi
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C D E F G
BODRUM KAT PLANI

ISTANBUL MEDENIYET
ONIVERSITESI
LOIMAN-1

Sekil 7. Bina bodrum kat plani

C D E F

ZEMIN KAT PLANI

ISTANBUL MEDENIYET

UNIVERSITESI
LOJMAN-1

Sekil 8. Bina zemin kat plani
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3.2.2 Bina Beton Simifi Ve Donat1 Tespit islemi
Sahada yapilan ¢alisma neticesinde binanin tasiyici sistem rélevesi ¢ikartilmis
ayrica kolonlardan her katta toplam tiger taneden az olmamak iizere binadan toplam 18
adet beton ornegi (karot) TS EN13791 'de belirtilmis olan kriterler uyarinca deney
yapilmistir.

Binanin farkli katlarindan toplam 18 adet karot numunesi alinmistir. Karot
basing dayanimlari; 8,97-28,20N/mm2 degerleri araliginda olup beton basing degerleri

Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Karot numuneleri

No Karot Yeri Kiip Dayanimi(Mpa)
Karot | Bodrum Kat SB04 | 17,65
Karot 2 Bodrum Kat SB09 | 28,2
Karot 3 Bodrum Kat SB11 | 21,47
Karot 4 Zemin Kat SZ03 10,75
Karot 5 Zemin Kat SZ20 16,34
Karot 6 Zemin Kat SZ25 15,95
Karot 7 1.Normal Kat S10 | 14,93
Karot 8 1.Normal Kat S115 | 21,96
Karot 9 1.Normal Kat S116 | 11,48
Karot 10 2.Normal Kat S203 | 13,34
Karot I1 2.Normal Kat S210 | 10,6
Karot 12 2.Normal Kat S223 | 10,5
Karot 13 3.Normal Kat S304 | 8,97
Karot 14 3.Normal Kat S318 | 15,58
Karot 15 3.Normal Kat S325 | 17,76
Karot 16 4. Normal Kat S403 | 11,72
Karot 17 4.Normal Kat S407 | 18,97
Karot 18 4.Normal Kat S416 | 17,63

14



TS EN 13791 yonetmeligine gore yapidaki karakteristik basing dayaniminin

belirlenmesi igin;
a-) fe, is:fm(n) is-Ko*s (3.1)

b')fck, is :fiS| en dﬁsﬁk+4 (32)
Denklem 3.1 veya 3.2 kullanilmasi sonucunda bulunan degerlerden en kiigiik

olan deger mevcut beton dayanimini verir.
fek is= karakteristik beton basing dayanim: (MPa)
fm) is= N tane numune i¢in basing dayaniminin ortalamas: (MPa)
ko= n adet alinan karot sayisina gore katsay1 k,=1,48
s= standart sapma
fis, en aiisik= @lman karotlar icerisindeki minimum karot dayanimi (MPa)
Alman 18 adet karot numunesinin ortalama kiip basing dayanimi
fne) is= 15,77 N/mm2
En disiik karot numunesi basing dayanimu ise fis, en dgigik= 8,97 N/mm2
s=4,94
b-) fek, is= fis, en dusik+4
fex, is= 15,77 -4,94*1,48= 8,46 N/mm?2
fek, is= 8,97 + 4= 12,97 N/mm2

Bu iki degerden kiigiik olan 8,46 N/mm2 yapidaki karakteristik dayanim (fc, is,
kup) olarak elde edilmistir. TBDY’ye gore 1. ve 2. Deprem bolgelerinde yapilarda min.

C25 (30 N/mm2) betonu kullanilmas: sarti aranmaktadir.
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3.2.2.1 Kolon ve Kirislerde Donati Tespit Islemi
Kolonlarda donati tespiti yapilmis boyuna donati ¢ap ve adedi belirlenmistir.
Tasiyici sistem betonarmesinde ferroscan cihazi ile yapilan dl¢iimlerde, kolonlarda sargi
bolgelerinde etriye Siklagtirmas: yapilmadigi, serbest agiklik bolgelerinde de etriye
araliklarinin teknik sartname degerlerini saglamadig tespit edilmistir.

I :
S112 T S113

Sekil 9. Kolon siyirmalari

Altina duvar gelmeyen kirislerde hem mesnetten hem de agikliktan donat: tespiti
yapilabilmesi i¢in siyirma islemi yapilmistir. Ancak biitiin binada agiklik olarak iki Kiris
alti bos bulunmus onunda sadece agiklik bolgesi siyrilabilmistir. Hem duvar istiine
gelmeyen Kkiriglerin az olmast hem de bos olan kiris altlarimin sadece agiklik

bolgelerinin styrilabilmesi sebebiyle kiris styirmast kisith miktarda yapilmastir.
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3.2.2.2 Bina Dolgu Duvar Ozellikleri

Betonarme yapinin i¢ ve dis bolme duvarlari i¢in yapilan ¢alismalarda farkli

kalinliklara sahip olduklar1 gézlemlenmistir.

(Aras, Laboratory Tests and Vibration Surveys for the Mechanical Properties
of Infill Walls, 2018c) bu calismada kullanilan yapi ile benzer yillarda yapilmis
betonarme binada yer alan dolgu duvarlar {izerinde yapmis oldugu calismalar
neticesinde dolgu duvar malzemelerinin mekanik 6zelliklerine ait belli bulgular elde

etmistir.

Bu deneysel ¢aligmalar neticesinde dolgu duvar birin hacim agirhigini
9.45kN/m3ve elastisite modiiliinii 3400 MPa olarak bulmustur. Deneyde kullanilan
binalarin dolgu duvar 6zellikleri ile tez kapsaminda calisilan 6rnek binanin dolgu

duvar 6zellikleri ile uyustugundan olusturulan modelde bu degerler alinmistir.

Sekil 11. Kesme gogmesi
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3.3 Betonarme Bina Sayisal Model Olusturulmasi
Mevcut betonarme yapinin sayisal modeli olusturulurken Sap2000 v19.0
programi kullanilirken mevcut kalip planlarina uyulmustur. Rijit diyafram déseme

olarak modellenmistir.

Sap2000 yazilimi, mithendislik yapilarinin ii¢ boyutlu ve iki boyutlu model
gelistirilmesinde, analizi ve yapi elemanlarinin boyutlandirilmasi i¢in yaygin olarak

kullanilan miihendislik programlarindan biridir.
Mevcut yap1 asagidaki sira gozetilerek analiz edilmistir.

1) Yapmin mevcut donati ve elemanlari sayisal modelde dikkate alinarak
performans seviyesi bulunmustur.
2) Yapiya giigclendirme perdeleri eklendigi durumda performans seviyesinde ki

kapasite artisi,

3) Yapinin dolgu duvarlarmin hasir g¢elik donatili 6zel siva ile giliglendirilmesi
neticesinde performans degisimi,
4) Yapmm dolgu duvarlarinin lifli polimer ile gii¢lendirilmesi neticesinde

performans degisimi incelenmistir.
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Tablo 2. Bina kullanim sinifi katsayilar

Bina ) Bina Onem
Eullanim Bnanin Kullanm Katsayis
Synifi Amact )

Deprem sonrast kullammm gereken binalar,
insanlarin  uzun sireli wve wvogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyanin saklandif
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kmllanilmast gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklar.
itfaive bina ve tesisleni, PTT ve diger haberlegme
tesisleri, ulagim istasyonlan ve terminallen, enerji
iiretim ve dagiim tesisleri, vilayet, kayvmakamlik
ve beledive ydnetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlar)

b) Olullar, difer efitim bina ve tesisleri, yuit ve
wyatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vh.

c) Miizeler

d) Toksik, patlayicy, parlayics, vb. Szellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig: binalar

BES=1 1.5

Insanlarin  lasa siireli ve vogun olarak
bulundugu binalar 12
Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tivatro,
konser salonlari, ibadethaneler, vh.

Diger binalar
BES=1 ve BK5=2 icin verilen tanimlara girmeyen

diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii
endiistri vapilari, vi.)

Yap: konut olarak degerlendirildigi i¢cin BKS = 3 secilmistir. AFAD Tiirkiye
Deprem Tehlikeleri Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi iizerinden yapinin
koordinatlarina gore alinan sismik tehlike raporunda DD-2 deprem hareketi i¢in Sps

degeri 1.103 olarak okunmustur.

19



Tablo 3. Deprem tasarim Siniflari

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Eullanim Simfi
Periyot Tasanm Spektral Ivme Katsayusa ( Spq) BES =1 BES =72 3
Spe= 0.33 DTS = 4a DTS = 4
0.33=5,.<050 DTS = 3a DTS =3
0.50 £ 5,,=0.75 DTS =2a DIS=2

Tablo 3 ‘de verilen degerlere gore yapinin deprem tasarim smifi ( DTS ) DD-2

icin la‘dir.

Tablo 4. Bina yiikseklik siniflar1 ve deprem tasarim siniflarina gore tanimlanan bina

yiikseklik araliklart
_ Bina Yiikseklik Sumflan ve Deprem Tasarim Smiflarina Gére
Bina Tammlanan Bina Yiikseklik Araliklan [m]
Yiikeseklik Sumfi

DTS= 1,1a 2, 2a DIS= 3, 3a DIS=4.4a
BYs=1 H, =70 H, =91 H, =105
BYS= 2 56 <Hy, =70 T0<Hy, =91 | 91<H, =105
BYS= 3 42 < Hy =56 56<Hy, =70 56« H, =01
BYS= 4 2B<H, =42 42 < H, Z356

28 < H, <42

BYS= 6 105« H,; =175 175<H,, =28
BYS= 7 T<H, =103 105<H, =175
BYSs= 8 H, =7 H, =103

Mevcut yapinin bina yiikseklik sinifinin ( BYS ) 5 oldugu Tablo 4‘c gore

belirlenmistir.

Tablo 5. Deprem tasarim siniflarina gére yeni yapilacak veya mevcut binalar i¢gin

performans hedefleri ve degerlendirme yaklagimlari

Deprem DTS=1.2.3.3a. 4. 4a DTS =1a. 2a
Yf’r H'_ Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasanm
Diizeyi Hedefi Yaklagums Hedefi Yalklagims
DD-3 — — 5H 5GDT
DD-2 EH SGDT — —
— — KH 5GDT
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Performans Hedefleri ve Uygulanacak Degerlendirme/Tasarim Yaklagimlari
Deprem Tasarim Smiflarina Goére Mevcut Binalar Icin Performans Hedefleri ve
Uygulanacak Degerlendirme/Tasarim Yaklasimlar1 Bina performans hedefi TBDY
Tablo 3.4(c)’ye gore belirlenmistir. Yapinin DD-2 deprem hareketi igin ileri performans

hedefi olarak Kontrollii Hasar ( KH ) performans diizeyini saglamasi gerektigi

anlagilmistir.
Tablo 6. Hareketli yiik kiitle katilim katsayisi
Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okml, dgrenci yurdu, spor tesisi, sinema. fiyatro, konser 0.60
salonu, ibadethane, lokanta, magaza, vb. '

Eonut i1svern, otel, hastane, otopark, vb.

Mevcut bina i¢in deprem parametleri asagidaki sekildedir
BKS =3

Kisa Periyot Spektral Ivme Katsayis1 Sps= 1,103 (DD-2)
Bina Yiiksekligi= 18,5 m

Bina Yiikseklik Smifi= 5

Deprem Tasarim Sinif DTS= 1

Hareketli Yiik Katsayis1 n= 0,3

Yerel Zemin Siifi= ZC
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Sekil 12. Mevcut binanin ii¢ boyutlu modeli
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Sekil 13. Mevcut yapinin 1.mod sekli
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Sekil 14. Mevcut yapinin 2.mod sekli
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Sekil 16. Mevcut yapinin 4.mod sekli
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Sekil 18. Mevcut yapinin 6.mod sekli
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Tablo 7. Modal kiitle katilim oranlari

Mod Sayisi | Periyot UX uy SumX | SumY
1 0,762299 | 0,855 2,919E-07 | 9,29E-11 | 0,855
2 0,698052 | 4,209E-07 | 0,89902 | 2,027E-07 | 0,855
3 0,625882 | 0,03398 | 3,376E-07 | 4,753E-12 |0,88899
4 0,245579 | 0,07714 | 3,976E-08 | 1,015E-09 |0,96612
5 0,226644 | 4,521E-08 | 0,07943 | 6,126E-06 |0,96612
6 0,202835 | 0,00483 | 2,958E-08 | 5,832E-11 |0,97095
7 0,138516 | 0,01789 | 3,826E-09 | 5,94E-10 |0,98885
8 0,127617 | 7,691E-09 | 0,01559 | 6,898E-06 |0,98885
9 0,114626 | 0,00187 | 6,065E-09 | 1,474E-12 |0,99071
10 0,094495 | 0,00544 | 1,912E-09 | 6,025E-09 |0,99615
11 0,088065 | 4,205E-09 | 0,00442 0,0001 [0,99615
12 0,078462 | 0,00106 | 1,509E-09 | 6,507E-09 |0,99721
13 0,072167 | 0,00165 | 1,037E-09 | 1,021E-08 |0,99885
14 0,069583 | 1,381E-08 | 2,838E-05 | 0,60975 |0,99885
15 0,068894 | 6,283E-06 | 1,621E-07 | 0,00104 |0,99886
16 0,067719 | 1,781E-09 | 0,00118 0,00963 [0,99886
17 0,067649 | 6,468E-09 | 5,831E-05 | 0,02204 [0,99886
18 0,061344 | 0,00018 | 5,07E-09 | 4,073E-07 |0,99904

3.3.1 Malzeme ve Kesit Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Mevcut yap1 malzemelerinin tanimlar1 yapilirken TBDY boliim SA ‘da yer alan

bilgiler dikkate alinmistir.

Mevcut yapinin kolon ve Kkirislerine atanacak mafsallarin etkin kesit
rijitliklerinin belirlenmesi i¢in Sap2000’de mevcut olan “Section Designer” aract

kullanilmastir.
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Tablo 8. Mevcut malzeme bilgisi

Blok Beton, Beton Elastisite Donati,(Mpa)
(MPa) Modiilii (Mpa)
Yapi 8 23400 220

TS500 yonetmeligi denklem 3.2 den;
E¢j= 3250,/ f ck+14000 ( Mpa) (3.2)
Eq= 3250/8+14000 ( Mpa)

Sargisiz ve sargisiz beton modelinin tanimlanmasi i¢in sap2000 ortaminda

“Nonlineer Material Data” sekmesi kullanilarak Sekil.19°da gosterildigi gibi bilgi girisi

yapilabilir.
= Mordinear Material Data ut
Edit
Uplaral Hama Mataial Ty pa
Concrels A Concrele
Hyaberaam Typd Drucker-Prages Paramebers nits
Taieda . Frizton Songhe 2 KN, m iC

Digtmonal ~mge

Stress-Sirain Cwrve DefniSion Opbons

i Paramen Mender - Conwert To User Defined
) Usar Da fned

Parameine: Siran Datn
Stran At Uncon Tned Compresaive Strengh., To 2, 000E-03
Ukmate Unconfined Strain Capacity 5,000€-03
Fnal Compresson Sope (Nultipber on £ -0,1

Show Ghress-Siren Pt

Cance

Sekil 19. Beton birim uzama 6zelliklerinin tanimlanmasi

Burada girilen degerler TBDY ’de sargisiz beton igin verilen grafikten

gelmektedir.

S220 donat ¢eligi iginde program igerisinde ayni1 adimlar izlenerek TBDY’de

verilen birim uzama hususlar dikkate alinarak tanimlanir.
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3¢ Nonlinear Material Data >

Edit
Material Name Material Type
Rebar Rebar
Hysteresis Type Units
Kinematic ~ KN, m, C ~

Stress-Strain Curve Definition Options
(®) Parametric Simple w Convert To User Defined

(O User Defined

Parametric Strain Data

Strain At Onset of Strain Hardening 0,011
Ultimate Strain Capacity 0,12
Final Slope (Mutltiplier on E} -0,1 |

[] use Cattrans Default Controliing Strain Values (Bar Size Dependent)

Show Stress-Strain Plot...

Sekil 20. Donati ¢eligi birim uzama tanimlanmasi

B{ 5422000 Section Desgner - SAB-6 - o

View Ocfoe Daw Sde Displyy Options Help
/ PRApPLE mbLS

- #l#

®
&
®
&

B NMaQ@DB

2

Sekil 21. Kesit tanimlama

Malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasimin ardindan kesit tanimlama islemleri
yapilir. Bina inceleme raporundan elde edilen betonarme kesitler sap2000 programinda
“section designer” ara yiiziinde olusturulmustur. Sekil 21. de mevcut binanin herhangi

bir kolonuna ait kesit goriilmektedir.

Elemanlarin etkin kesit rijitliklerinin hesaplanabilmesi i¢in, bazi verilere
thtiyactmiz vardir bunlar akma momenti ve akma egriligidir. Bu degerleri elde

edebilmek i¢in kesit tanimlamasi yapildiktan sonra moment — egrilik grafigi elde
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edilmesi gerekir. Bu islem “ Display/ Show moment- Curvature Curve” sekmesine
tiklanarak yapilir.

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -200872.137, P(ten)) = 18732.188)

Curves
Curvature Strain Diagram
xo 3
10,03 -
E F
9,05
807
703
603 z
» ]
503 H
B 2
4073
3,07
2,03
107
-II\||||||‘||H||HI‘HH‘HH|IH||\|||||H||H||
200 40 60 8D 100 1200 140 160" 180 200x1p-3 Concrete Strain -5.801E-03
Select Type of Graph Woment-Curvature v Steel Strain 0,188
Specify Scales/Headings... (1,962E-01 ,9848,71 ) Neutral Axis 0,2988
[ Plot 33 Fiber Model Curve B
Analysis Control
Idealized Model Calrans = v No. of Points. Confined Concrete Only
P [Tension +ve] p ] awgemesy [0 | @ concrete Faiure - Lowest Ukimate Strain
1097 O Concrete Failure - Highest Uttimate Strain
182
e § Selected Curve Color .
PhiConc = NiA W-Conc = NIA First Rebar/Tendon Failure
. . e [ user Defined Curvature Click to:
Phi-Steel = 0.19233429 11-Steel = 8946.712
Phi-yield(intial) = 0.00210822 W-yield 626 Add Curve
Phi-yiekd(idealized) = 0.00334014 Mp = 8699,0079 Detals. Cantour. Delete Curve
ICrack = 0.001 Refresh

Sekil 22. Moment egrilik grafiginin elde edilmesi

Kolonlarin moment tasima kapasiteleri eksenel yiikk degerine dogrundan bagl
degisme gosterdiginden agilan ekranda kolon kesitler igin eksenel yiik degeri girerek
moment — egrilik grafigi buna bagl cizdirilmelidir. Buna gére moment — egrilik grafigi
icin Olii ve hareketli yiiklerden meydana gelen ( G + nQ yiik kombinasyonu ) eksenel
yiikler dikkate alinarak ¢izdirilmistir.

29



Tablo 9. Kolon eksenel yiikler

4. KAT KOLON J.KAT KOLON LKATKOLON LKAT KOLON ZEMIN KAT KOLON
G+0.30 Combination 563 0 GHL30Q Combination & -127 G+0.30 Combination — -197 G+0.30 Combination = -265 G+0.30 Combination =~ -331
G+0.30 Combination 563 0 G+0.30 Combination = -127 G+0.30 Combination  -187 G+0.30 Combination ~ -265 G+0.30 Combination -331
6+0.30 Combination -784 0 GHL30 Combination | -181 G¢+0.30, Combinzton 310 G+).30  Combination 423 G+0.30, Combination = -538
6+0.30 Combination -724 0 GHL3Q Combination | -177 G40.30 Combination  -292 G+0.30 Combination =~ -A00 G+0.30 Combination =~ 508
G40.30 Combination 461 0 GHL30 Combination | -119 G40.30 Combination — -206 G+0.30 Combination = -276 G40.30 Combination =~ -342
G+0.30 Combination 465 0 GH+L3Q Combination & -120 G+0.30 Combination ~ -181 G+0.30 Combination =~ -260 G+0.30 Combination =~ -326
G+0.30 Combination 726 0 G+0.30 Combination — -178 4030 Combination  -283 G+0.30  Combination ~ -381 G+0.30 Combination  -501
G+0.3Q Combinaton 79 O GH0.30 Combination  -190 G+0.3Q Combinztion — -304 G#0.30, Combinztion =~ 418 G+0.3Q | Combination = -533
G+0.30 Combination <739 0 GHL3Q Combination G40.30 Combination  -263 G+0.30 Combination =~ 357 G40.30, Combination
€+0.30 Combinaton -106 O G+0.30 Combination G+0.30 Combinztion  -382 G+0.30, Combinztion ~ -518 G+0.30 Combination
G+0.30 Combination 859 0 G+0.30. Combination G+0.30 Combinaton 372 G+0.30  Combination G+0.30 Combination
G+0.30, Combination 652 0 GHL30 Combination G40.30, Combination ~ -254 G+0.30 Combination =~ 348 G+0.30, Combination
G+0.3Q Combinaton  -107 O G+0.30 Combination G+0.3Q Combinztion ~ -374 G+0.30 Combination G+0.3Q | Combination
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

EEEES

G+0.30 Combination 8B4 0 GHL30Q Combination = -237
G+0.30 Combinaton -8B7 0 G+0.30 Combination -238
G+0.30 Combination -122 0 G+0.30 Combination  -277
6+0.30 Combination -6B2 0 GHL30Q Combination & -166
64030 Combinaton  -122 0 GH).30 Combination — -27B
G+0.30 Combination 682 0 GHL3OQ Combination = -166
G+0.30 Combination 58,6 O G+0.30. Combination
¢+0.30, Combinztion -0 O G+0.3Q, Combination
64030 Combinaton  -10B 0 G+0.30 Combination
G40.30 Combination 509 0 GHL30 Combination & -137
G+0.30 Combination -173 0 GHL30Q Combination & -387

G40.30 Combination  -376
G+0.30 Combination 377
G+0.30 Combination 435
G40.30 Combination ~ -265
G40.30 Combination 436
G+0.30 Combination ~ -265
G+0.30 Combinaton  -210
¢+0.30, Combinzton  -383
G40.30 Combination  -393
G40.30 Combination  -201
G+0.30 Combination =~ 621

G+0.30 Combination = 514
G+0.30  Combination ~ -515
G+0.30  Combination

G+0.30 Combination

G+0.30 Combination =~ 547
G+0.30 Combination

G+0.30 Combination ~ -281
G+).30  Combination = -536
G+0.30 Combination =~ 536
G+0.30 Combination = -273
G+0.30 Combination =~ -B44

G+0.30 Combination
G+0.30 Combination
G+0.30 Combination
G+0.30, Combination
G40.30, Combination
G+0.30 Combination
G+0.30 Combination -348
G+0.30, Combination ~ -6BD
G+0.30 Combination 660
G40.30 Combination ~ -340
G+0.30 Combination -1085

-152
555
545
43
545
G40.30 Combination -107 O G030 Combination | -241 G40.30 Combination  -375 G+0.30 Combination =~ 511 G40.30 Combination =~ 647
552
553
761
462
-T63
452

L - - TN - T = T - R T - I T = R T~ R T R - = I - T - T~ I~ ]

L - - TN - T = T - R T - I T = R T~ R T R - = I - T - T~ I~ ]
R - R R e R - - =]
L= - - T = T R = T R N - - - T =T~ T~ R T~ R R~ T~ R~ |

Kolonlarin etkin kesit rijitliklerini elde edebilmek i¢in oncelikle plastik mafsal
akma donmesi 0y degeri hesaplanir. Akma donmesini hesaplayabilmek “ Section
Designer ” sekmesinden elde ettigimiz Moment — Egrilik grafiginden elde edecegimiz

@y degeri kullanilir.

Kolon Kesitlerinin eksenel rijitliginin hesabinda dikkate alinan kolon igin,
Sekil18” de moment — egrilik grafigi ¢izdirme ekraninda yer alan “ Angle ( Deg) ” 0 ve
90 yazilarak kesitin iki yonii i¢inde islem yapilmis olunur. Bu iglem adimlari her katta
bulunan kolonlar i¢in ayr1 ayri eksenel yiik degerleri girilerek tekrarlanir. Yapilan
hesaplarda excel programi kullanilmigtir. Tablo 9°da bodrum katta yer alan kolonlarin

maruz kaldigi eksenel yiikler KN cinsinden verilmistir.
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Tablo 10. Kolon etkin kesit rijitlikleri

M. L b,L h t,dyf
My L yls | . y-bye
(E), === 6y ==3—+0.0015n 1+ 15|+ (F—=
< )
B‘- 3 ' 3 3\-' Jrre
b h E El ] L L dy, fu fm M, D, 8, [E1}, | EIGARPANI
SBL 0,25 0,5 | 2340000 | 6093,75 1 3,8 1,95 0,016 264 11,65 5,44 | 0,00434 | 0,005406 | 653,8035 | 0,107
0,25 0,5 | 2340000 | 6083,75 1 3,8 1,85 0,016 264 11,65 2,65 | 0,0082 | 000848 | 1854083 | o082
sB2 0,5 0,25 | 2340000 | 1523,438 1 1,85 0,016 264 11,65 4,18 0,012 | 0,01054 | 2553551 | 0,188
0,5 0,25 | 2340000 | 1523,438 1 3,8 1,85 0,016 264 11,65 7,13 0,005 |0,005812 | 757,4115| 0,523
5B3 05 0,25 | 2340000 | 1523,438 1 3,8 1,95 0,016 264 11,65 5,17 0013 |o0,012249|274,3384| 0,180
0,5 0,25 | 2340000 | 1523,438 1 3,8 1,85 0,016 264 11,65 [ &0a7 | 06,0056 |0005255 (9342002 | 0,613
S84 0,25 0,5 | 2340000 | 083,75 1 3,8 1,95 0,016 264 11,65 5,93 | 0,0058 |0,005744 |860,6727| 0,141
0,25 0,5 | 2340000 | 5083,75 1 1,95 0,016 264 11,65 | 59004 | 00133 |o012779|258,5251| 0043
5BS 0,25 0,45 | 2340000 | 4447,344 1 1,85 0,016 264 11,65 4,63 | 000467 |0,005777 [520,8318 | 0,117
0,25 0,45 | 2340000 | 4442,344 1 3,8 1,95 0,016 264 11,65 2,68 | 0,00806 | 0,00831 | 167,6138| 0,042
SB6 0,5 0,25 | 2340000 | 1523,438 1 1,85 0,016 264 11,65 5,15 0,012 |o0,011445|252,4815| 0,182
05 0,25 | 2340000 | 1523,438 1 3,8 1,95 0,016 264 11,65 5,87 | 0,00543 | 0005156 | 946,6256 | 0,622
SBT 0,5 0,25 | 2340000 | 1523,438 1 1,95 0,016 264 11,65 4,57 002 |oo017882|177,0184| 0,118
05 0,25 | 2340000 | 1523,438 1 3,8 1,85 0,018 264 11,65 5,54 0,008 | 0,008226 | 765,4358 | 0,518
SBE 0,25 0,5 | 2340000 | 6083,75 1 1,95 0,016 264 11,65 8,95 | 0,0058 |0,005744 |562,6003| 0,142
0,25 0,5 | 2340000 | 6053,75 1 1,85 0,016 264 11,65 | 53004 | 00133 |0,01277%|258,5251| 0,043
] 0,25 0,45 | 2340000 | 4442,344 1 3,8 1,95 0,016 264 11,65 5,47 | 0,00481 | 0,00587 | 562,672 | 0,127
0,25 0,45 | 2340000 | 4442,344 1 3,8 1,85 0,016 264 11,65 | 3048 | 00006 |0,000744 2033152 | 0,046

Calisma konusu binada bulunan 150 adet kolonun ve 222 adet kirisin etkin kesit
rijitlik degerleri kolonlar i¢in eksenel ylikse bagli olarak 0 ve 90 dereceler i¢in ayr1 ayri
eksenel yiik degerleri girilerek moment- egrilik grafigi elde edilmistir. Bu grafiklerden
alman degerler kullanilarak biitiin kolonlarin etkin kesit rijitlikleri ayr1 ayr1 hesap

edilmistir.

Plastik davranisin gdz 6niine alinarak modellenen kiriglerin etkin kesit rijitligini
elde etmek amaciyla, pozitif ve negatif iki moment yoniinde egrilik grafigi ¢izdirilir. Bu
islem icin program ortaminda “Angle (Deg)” kutusuna O ve 180 dereceler ayri ayri
girilerek her iki yon iigiin akma momenti ve egrilik degerleri elde edilir. Kirig i¢in
plastik mafsal akma doénmesi hesabi i¢in pozitif ve negatif yoniinde elde edilen
degerlerin ortalamast alinir. Bu hesaplamalarda excel programi kullanilmistir.
Toplamda 222 kiris bulunan c¢alisma konusu bina i¢in sadece bir kat kiriglerinin etkin

kesit rijitliginin bulunmasinin sebebi kirislerin kat benzerligidir.
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Tablo 11

. Kirig etkin kesit rijitlikleri

ML h T,
(BN, === 8, ="+ 0,001511(1 - 1,5—) (e
, 3 ’ 3 \ L, 8/ foe
b E El i L L dy, fu fom M, P, 8, (E1}, |EIGARPANI
KE-L [ 0,25 0,5 | 2340000 | 6053,75 1 3,32 1,66 0,012 264 11,65 | 3,388 | 0,00325 |0,004373 | 425,844 | 0,071
0,25 0,5 | 2340000 | 6053,75 1 3,32 1,66 0,012 264 11,65 | 1,176 | 0,0027 |0,003585 |163,2536| 0,027
0,25 0,5 | 2390000 | 6053,75 1 3,32 1,66 0,012 264 11,65 | 2,287 | 0,00285 |0,004178 | 302,6117 | 0,050
KE-2 | 025 0,5 | 2390000 | 6083,75 1 2,51 1,405 | opo12 264 11,65 | 3,388 | 0,00328 |0,004217 |377,3416| 0,062
0,25 0,5 | 2390000 | 6083,75 1 2,51 1,405 | opo12 264 11,65 | 1,176 | 0,0027 |0,003578 |142,0045| 0,023
0,25 0,5 | 2340000 | 6053,75 1 2,51 1,405 | o012 264 11,65 | 2,287 | 0,00255 |0,004045 | 264,5552 | 0,043
KE-3 | 0,25 0,5 | 2340000 | 6053,75 1 3,18 1,59 0,012 264 11,65 | 3,388 | 0,00325 |0,004326 | 416,2557 | 0,068
0,25 0,5 | 2390000 | 6083,75 1 3,18 1,59 0,012 264 11,65 | 1,176 | 0,0027 |0,003852 |157,7205| 0,026
0,25 0,5 | 2390000 | 6083,75 1 3,18 1,59 0,012 264 11,65 | 2,267 | 0,00289 |0,004138 | 262,B405| 0,048
KE-4 0,25 0,5 2340000 | 5093,75 1 4,38 2,19 0,012 264 11,65 3,388 | 0,00328 |0,00478S | 518,0047 0,085
0,25 0,5 | 2340000 | 6053,75 1 4,38 2,18 0,012 264 11,65 | 1,176 | 0,0027 |0,004255 |198,7416| 0,033
0,25 0,5 | 2390000 | 6053,75 1 4,38 2,18 0,012 264 11,65 | 2,287 | 0,00285 |0,004543 | 367,4565 | 0,060
KE-5 | 02 05 | 2390000 4875 1 4,38 2,18 0,012 264 11,65 3,51 | 0,00343 |0,004916 |521,2645| 0,107
02 05 | 2390000 | 4875 1 4,38 2,18 0012 264 11,65 1,18 | 0,0027 |0,004288| 200,421 | 0,041
02 0,5 | 2340000 | 4875 1 4,38 2,18 0,012 264 11,65 | 2,345 |0,003085|0,004507 |371,5861| 0,076
KE-5 | 02 0,5 | 2340000 | 4875 1 4,38 2,18 0,012 264 11,65 3,51 | 0,00343 | 0,004516 [521,2545 | 0,107
02 05 | 2390000 4875 1 4,38 2,18 0,012 264 11,65 1,18 | 0,0027 |0,004288| 200,421 | 0,041
02 05 | 2390000 4875 1 4,38 2,18 0,012 264 11,65 | 2,345 |0,003065|0,004607 |371,5861| 0,076
KE-T 0,25 0,5 2340000 | 5093,75 1 4,38 2,19 0,012 264 11,65 3,338 | 0,00328 |0,00478S | 518,0047 0,085
0,25 0,5 | 2340000 | 6053,75 1 4,38 2,18 0,012 264 11,65 | 1,176 | 0,0027 |0,004255 |198,7416| 0,033
0,25 0,5 | 2340000 | 6053,75 1 4,38 2,18 0,012 264 11,65 | 2,287 | 0,00255 |0,004543 | 367,4565 | 0,060
KE-E | 02 05 | 2390000 4875 1 3,32 1,66 0,012 264 11,65 3,51 | 0,00343 |0,004474 [434,1476| 0,088
02 05 | 2390000 4875 1 3,32 1,66 0,012 264 11,65 1,18 | 0,0027 |0,003985 |163,8452| 0,034
0,2 0,5 |2340000 | 4875 1 3,32 1,66 0,012 264 11,65 | 2,345 |0,003085|0,004225 | 306,6057 | 0,063
KBS | 02 0,5 | 2340000 | 4875 1 2,51 1,405 | o012 264 11,65 3,51 | 0,00343 | 0,004305 [351,6425 | 0,078
02 05 | 2390000 4875 1 2,51 1,405 | opo12 264 11,65 1,18 | 0,0027 |0,003578 |142,4676| 0,028
02 05 | 2390000 4875 1 2,51 1405 | opo12 264 11,65 | 2,345 |0,003065|0,004082 | 2684036 | 0,055

Kolon ve kiris kesitleri i¢in hesapladigimiz

etkin kesit rijitlik degerleri, kesitin

hesaplanan egilme rijitligine boliinerek kolon ve kirisleri i¢in (Tablo 10 ve 11) elde

edilir. Kolon ve kiris kesitleri igin elde edilen degerler program ortaminda atama

menisiinii kullanarak yapabilir. Tiim bu iglemler i¢in “Property Modifiers” sekmesi

kullanilir. Bu islemlerin her biri kolon ve kiris elemanlar igin ayr1 ayri1 yapilmak

zorundadir.
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}{ Rectangular Sectic

Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (13)

Width (2 )

Material

& 53]

Property/Stiffnezs Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

Concrete Reinforcement..

oK

K Frame Property/5Stiffness Modification Factors

> dlor .

0,107

Cancel

Cancel

[l

0,032

Jerties..

Bruperties. .

Sekil 23. Kolonlar i¢in rijitligi azaltma katsayis1 tanimlanmasi

K Rectangular 5

Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (13)

Width (t2)

Material

+ ca

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torzional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

Concrete Reinforcement..

0K

Cancel

Cancel

x Frame Property/Stiffness Modification Facters

X or .

1]

0,05

~| ==
=1
Ln

serties. .

_Pruperties...

Sekil 24. Kirisler i¢in rijitligi azaltma katsayis1 tanimlanmasi
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3.3.2. Plastik Mafsal Tanimlamalar: ve Elemanlara Atanmasi

Tasiyict elemanlar igin plastik mafsal tanimlamalarinda egilme ve eksenel
kuvvet etkileri dikkate alinarak yapilmalidir. Kirisler icin sadece egilme etkisi (M)
dikkate alinirken kolonlarda iki farkli yon icin egilme ve eksenel kuvvet (P, M, M)

dikkate alinmal1 ve tanimlamalar buna gore yapilmalidir.

Program ortaminda tanimlama yaparken sirasi ile “Assign” sekmesi kullanilarak

kolonlar i¢in P, M, M mafsali olusturulur ve mafsal tipi girilir.

TBDY’ye gore kesitlerde plastik donmeler akma momenti sinirina ulastiktan
sonra baglar ve tanimlanan kesitte akma momenti smirina ulasincaya kadar elastik

donme gerceklesir.

Sap2000 programinda kesitlerin malzeme o6zelligine ve geometrisi gibi
degiskenlerine bagli olarak otomatik plastik mafsal atamasi yapilabilmektedir. Calisma
konusu bina modelinde Sap2000 programinin otomatik plastik mafsal atama 6zelligi
kullanilmistir. Plastik mafsallar her elemanin iki ucuna tanimlamak i¢in 0,1 ve 0,9’ ma

mafsal atamas1 yapilmistir.

Kolon elemanlar eksenel yiike maruz kaldiklar1 i¢in bu kesitlere mafsal atamasi
yaparken P-M2-M3 kutucugu isaretlenmis boylelikle eksenel yiik ve iki yonlii egilme
altindaki etkilerini gorebilmek i¢in programda atanmustir. Hasar bolgeleri program

ortaminda secilirse, TBDY’ye gore otomatik olarak ilgili degerler gelmektedir.
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x Auto Hinge Assignment Data

Aute Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom P and WV Values From

O mz2 O pmz () Parametric P-M2-M3 @® caselCombo MODAL
O 5 O RS O User Value

O M2-M3 ® P-M2-M3

Concrete Column Failure Condition Shear Reinforcing Ratio p =Av / (bw * 5}
O Condition i - Flexure O Condition iv - Development @ From Current Design

@ Condition ii - Flexure/Shear O User Value

() Condition i - Shear

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
() Iz Extrapolated After Point E

Cancel

Sekil 25. Kolon kesitlere plastik mafsal atama islemi

X Frame Hinge Property Data for S60X30HINGE - Interacting P-M2-M3

Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)

® Moment - Rotation (O SFis Yield Rotation per ASCE 41-13 Eqn. 9-2
(Steel Objects Only)

© userst L. ]

Load Carrying Capacity Beyond Point E

(O Moment - Curvature

rops To Zero po

@ Drops To Z O s Extrapolated
Symmetry Condition

() Moment Rotation Dependence is Circular NS

(® Moment Rotation D e is Doubly Sy tric about M2 and M3 180", M2
O Moment Rotation Dependence has No Symmetry \‘ 0"
Requirements for Specified Symmetry Condition Ll

1 Specify curves at angles of 0° and 90°.

2 If desired, specify additional intermediate curves where: 0° < curve angle < 90°.

Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves
Number of Axial Forces " Number of Angles 2
Modify/Show Axial Force Values... Modify/Show Angles...

Modify/Show Moment Rotation Curve Data...

Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data...

core

Sekil 26. Kolon kesitlerin plastik mafsal 6zellikler
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3¢ Moment Rotation Data for S60X30HINGE - Interacting P-M2-M3

Edit

Select Curve Units

Axial Force | -147,405 v Angle |0, v cuve#t |4 40 M Tonf, m, C v

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point Moment/Yield lom c
B
0, 0, o
1
1, 0,
11 0,015
02 0,015
02 0,025 E
A
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force = -147 405
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
Il imediste Occupancy (3000603 | Pan [315 |5 AxalForce |-147.405 =
— =
Life Safety (0012 | Elevation |35 |ie; [ HideBackbone Lines
-~
a Collapse Prevention 0,015 ‘ Aperture |0 = [ show Acceptance Criteria
[J Show Thickened Lines
[:l Show Acceptance Points on Current Curve 30 RR MR3 | MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition Double 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 1 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 2 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 2 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 27. Kolon kesitlerinde moment-dénme iliskisi

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ttem i

Degree of Freedom WV Walue From

O M2 (® Case/Combo MODAL
M3

@ O User Value

Tranzverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p) / pbalanced

Transverse Reinforcing is Conforming (® From Current Design

O User Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
(7) Iz Extrapolated After Point E

Sekil 28. Kiris kesitlere plastik mafsal atamasi
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:)(: Frame Hinge Property Data for 1002H1 - Moment M3 X

Edit

Displacement Control Parameters

Type
Moment/SF Rotation/SF
-02 -0,05
02 -0,0253
—
-11 -0,025
-1 0
0 0 Hysteresis Type And Parameters
Al 0,
11 0,025 Hysteresis Type Isotropic
02 0,0253 No Parameters Are Required For This
o anc Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
Scaling for Moment and Rotation
Posttive Negative
Moment SF 1,103¢
Rotation SF
(Steel Objects Only)
Criteria (Plastic )
Posttive Negative
. Immediate Occupancy
Life Safety 0,025 Cancel

. Collapse Prevention

[:] Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 29. Kiris kesitlerin plastik mafsal 6zellikleri
Kirisler i¢in plastik mafsal tanimlamasi yapilirken sadece egilme etkisine maruz
olduklart i¢in M3 kutucugu secilmistir. Bu atamalar Sekil 28 ve 29’ te goriilmektedir.

Bu sayede kiris kesitleri i¢in sadece M3 plastik mafsal 6zelligi tanimlanmistir.

Mafsal tanimlamalar1 program ortaminda yapilirken 6zellikle kolon ve kiriglerde
mafsal tanimlamalarinin farkli oldugu unutulmamalidir. Modellemeye iliskin esaslar

anlatildiktan sonra bir sonraki baglikta statik itme analizine yer verilmistir.
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3.4. Statik itme Analizi

Dogrusal olmayan analiz yontemlerinden itme yontemi bina kapasiteleri
hakkinda bilgi edinme amaciyla yapilan g¢alismalarda performansa dayali ¢alisma
yapilirken diger yontemlere nazaran fazlaca kullanilan bir yontemdir.

“Statik itme analizi yapilmasindaki maksat; uygulanan tasarim depreminde
yapinin performansina ait dayanim kapasitesini ve deplasman istemini bulmak
ve bu verileri TBDY’de verilen once kesit bazinda performans diizeyleri
sonrasinda tastyict sistem bazinda verilen performans diizeyleri ile
cakistirmaktir.

(Krawinkler, 1998; TINAS, Aralik 2017)

Yiiksek modlarin yakalanmasi durumunda sabit modlu itme analizi uygulanacak
olup, binanin performans degerlendirilmesi buna goére yapilacaktir. Sabit modlu itme
analizi sonrasinda tepe yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti ile itme egrisi ¢izilecek
ve sonrasinda bu egriye koordinat degisimi uygulanarak modal kapasite diyagrami elde

edilecektir.

Sabit modlu statik itme analizinin teorik olarak anlatiminin ardindan uygulama

adimlar su sekilde olmalidir.

e Model ii¢ boyutlu olarak program ortaminda olusturulur.

e Kesitlerin i ve j uglarina plastik mafsal tanimlamalar1 yapilir.

e Binaya ilgili diisey yiik atamalar1 yapilir.

¢ Binanin hakim dogal titresim periyotlar1 bulunur.

e Bu periyotlara uygun olarak yatay yiikleme belirlenir.

e Yapiya etkiye diisey ve artan yiikler altinda tepe yerdegistirmesi kaydedilerek,
tepe yerdegistirme — taban kesme kuvveti grafigi elde edilir.

e Yapi belirlenen miktarda 6telenmeye maruz birakilir veya mekanizma durumuna
gelene kadar itme devam eder.

e Iitme analizi neticesinde elde edilen taban kesme kuvveti ve tepe yerdegistirme
sonuclarindan itme egrisi ¢izilir.

e Herhangi bir katta burulma diizensizligi kat sayis1 1,4 ten daha fazla
olmamalidir.

e Hakim moda ait kiitle katilim orani en az %70 seviyelerinde olmalidir.
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3.5. Mevcut Binanin Sap2000 Ortaminda Statik itme Analizi

Sabit modlu itme analizi i¢in Sap2000 ortaminda farkli yiikleme durumlari s6z

olup bunlardan bir tanesi de ylikleme yapilacak noktanin secilerek istenilen yonler igin

yiik tanimlar1 yapmak seklinde olabilir.

:x: Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Name Notes

|pL|5H_0 Set Def Name Modify/Show...

Initial Conditions
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

O Continue from State at End of Nonlinear Case

mportant Note: Loads from ded in ihe cu Nt cas
Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ |G ~
Load Pattern . Add
Load Pattern a 0,3
Modify
Delete
Other Parameters
Load Appiication Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show...
Monlinear Parameters Default Modify/Show...

Load Case Tyvpe

Static ~ | Design...
Analysis Type

O Linear

@ MNonlinear

() Monlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters

@ None
() P-Detta
(O P-Detta plus Large Displacements

Mass Source
MSSSRC1 w

Cancel

Sekil 30. Statik itme diisey yon i¢in veri girisi
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x Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Name Notes

|PUSH-X_mnde1 Set Def Name Modify/Show...

Initial Conditions
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(® Continue from State at End of Nonlinear Case PUSH-O

Important Mote: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Mode
Load Pattern
Accel Add
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Wodify/Show...
Results Saved Wuttiple States Modify/Show...
Monlinear Parameters Default Modify/Show...

Load Case Type

Static ~ || Design...
Analysis Type

O Linear

® Nonlingar

O MNonlinear Staged Construction

Geometric Monlinearity Parameters

® None
() p-Detta
O P-Delta plus Large Displacements

Mass Source
MSSSRC1

Cancel

Sekil 31. Statik itme x yonii i¢in veri girisi

x Load Case Data - Nenlinear Static

Load Case Name Notes

[PUSH-Y_mode 2

Initial Conditions.
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

@ Continue from State at End of Monlinear Caze PUSH-O

Important Mote: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case WMODAL
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Mode ~ |2 1,
Woge _J2 | Add
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Dizpl Control Modify/Show...
Results Saved Multiple States Modify/Show...
Nenlinear Parameters Default Modify/Show...

Set Def Name Modify/Show...

Load Casze Type

Static ~ || Design...

Analysis Type

O Linear

@ Noenlinear

O Nonlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters

@ None
() P-Detta
O P-Delta plus Large Displacements

Mass Source
MSSSRCT

Cancel

Sekil 32. Statik itme y yonii i¢in veri girisi
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Load Case Name

Notes

[PUSH-X_mode 1

Initial Conditions
O Zero Initial Conditions - St
@ Continue from State at End

mportant Note:

Loaos

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use

Loads Applied
Load Type

Other Parameters
Load Application
Results Sawved

Nonlinear Parameters

| | setDefName |

Load Case Type

Modifu/Show | Static

:x: Load Application Control for Nenlinear Static Analysis

Load Application Control
() Full Load

@ Displacement Control

Control Displacement
@ Use Conjugate Displacement

O Use Menitered Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Menitered Displacement

® DOF U1

Additional Controlled Displacements

None

0,72

at Joint

Modify/Show...

Cancel

Sekil 33. Statik itme deplasman veri girisi

~ || Design...

w !

d Construction

y Parameters

je Dizplacements

oK

Cancel

Sabit modlu itme analizi sonrasinda tepe yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti

olan itme egrisi elde edilecek ve elde edilen bu egriye koordinat degisimi uygulanarak

modal kapasite diyagrami elde edilecektir.

X,K
a(X.k) _ (Vt(xl ))
1 - (X,K)
Mixa
X,k
d(X’K) — < (L;;xb)( ))
1 1 1
ONx1T1

Sae(T1)

Sae(Th) = aivgl
w==
T

d(x)

1,max

Sai (T1) = CrSqe(T1)

= Sqi(Ty

CR =1 T1 > TB
Tp
1+(R,—1)=E
Cp = Y T, <Tg
Ry
x) _ YL miicx0n . x) _
" ) Myn =

— yN 2 2 2
Zi=1(‘mi9ixn'+'7niel'yn-Hnl'Qeien)
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Sekil 34. Modal kapasite diyagrami ile deprem spektrumunun birlikte gosterim

TBDY’ye gore mevcut bir bina statik itme analizi ger¢eklestirmek i¢in ilk adim

mevcut yapinin burulma diizensizliginin bulunmasidir. Mevcut bina igin yapilan

hesaplar sonucunda elde edilen burulma verileri x ve y yonleri igin Tablo 12 ve 13’te

verilmistir.

Tablo 12. X yonii burulma diizensizligi kontrolii

X yonii Burulma diizensizlik kontrolii

En biiyiik En kiiciik Ortalama
KAT MNbi
Yerdegistirme Yerdegistirme yerdegistirme
4 KAT 3,343869 3,19098 3,2674245 1,02
3.KAT 3,107736 2,95672 3,032228 1,02
2.KAT 2,720466 2,579082 2,649774 1,03
1.KAT 2,190292 2,063502 2,126897 1,03
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ZEMIN 1,548959 1,456255 1,502607 1,03
BODRUM 0,825257 0,745776 0,7855165 1,05
Tablo 13. Y yo6nii burulma diizensizligi kontrolii
Y yonii Burulma diizensizlik kontrolii
Ortalama
En biiyiik En kiiciik
KAT yerdegistir Nbi
Yerdegistirme Yerdegistirme
me
4. KAT 2,464906 2,464136 2,464521 1,00
3.KAT 2,300507 2,299779 2,300143 1,00
2.KAT 2,018533 2,017887 2,01821 1,00
1.KAT 1,631254 1,63072 1,630987 1,00
ZEMIN 1,162155 1,161756 1,1619555 1,00
BODRU
M 0,63265 0,6324 0,632525 1,00
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Tablo 14. Modal katki ¢arpani igin gereken veriler

Noktano | Yon Kat Agirlik
44 X |1 0,01582 |-4,175E-06 |0,00024 |BODRUM | 2567
185 X |1 0,00829 |-2,315E-06 |3,5E-07 |BODRUM |2567
213 X |1 0,02247 |-5,829E-06 |0,00036 |1.KAT 2490
243 X |1 0,02785 |-7,184E-06 |6,2E-07 |1.KAT 2490
645 X |1 0,03167 |-8,167E-06 |0,00046 |2.KAT 2490
673 X |1 0,03396 |-8,751E-06 |8,5E-07 |2.KAT 2490
44 y |2 -0,0167 |-5,058E-06 |0,00054 |3.KAT 2490
185 y |2 -0,0091 (-0,00000252 |1E-06 3.KAT 2490
213 y |2 -0,0233 |[-7,297E-06 |0,00059 |4.KAT 2490
243 y |2 -0,0286 |[-9,092E-06 |1,2E-06 |4.KAT 2490
645 y |2 -0,0323 |-0,00001 0,00061 |5.KAT 2490
673 y |2 -0,0344 |-0,000011 1,2E-06 |5.KAT 2490
Modal katki ¢arpanlar1 r,= 37,343 ve ry= 36,603 olarak Denklem 3.11° e gore

bulunmustur.

TBDY’de tek modlu itme yonteminin uygulanabilmesi i¢in hesap yapilacak
yonde kiitle katilim oranmin %70 olmasi ve burulma diizensizliginin npi< 1,4 olmasi
gerekmektedir. Tablo 12 ve 13’te verildigi lizere mevcut bina analizi igin tek modlu

itme yonteminin uygun oldugu goriilmektedir.

Itme Egrisi
2000
- 1800 / —
¥ 1600 /
T 1400 /
>
5 1200 /
% 1000
g /
€ 800 /
()
X 600 /
8 400 /
= 200
O T T T T T 1
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000
Tepe yerdegistirme (m)

Sekil 35. X yonii taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirme
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18

16

Sae - a (m/sn2)
= =
o N
]

8 0,1260; 8,6096
AVARN

4

[ 1™

0,1260; 0

m 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
sde -d (m)

(-3 =fl=|dealize FINAL Sae - Sde  ===<=ilk Performans Noktasi

Sekil 36. X yonii 1. moda ait performans hedef noktasinin bulunmasi

Yapinin birinci moduna ait yerdegistirme talebinin elde edilmesi. Belirlenen
deplasman talebi mevcut durum DD-2 deprem yer hareketi i¢in X yonii 0,27 m olarak
belirlenmistir. Tek modlu itme analizi sonucunda mevcut binanin ¢ubuk elemanlarinda

olusan plastik donmeler asagidaki resimlerde gosterilmistir.
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Sekil 37. DD-2 X yonii statik itme plastik mafsal goriiniimii
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Tablo 15. X Dogrultusu Kirislerin hasar durumu

Frame h Ln (/)p(GO) 0,57 | @, HASAR BOLGESI
KB-1 05 (3,32 0,00049 | 0,00037 |0 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-2 05 [2,81 0,00058 |0,00043 |0 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-3 05 (3,18 0,00049 |0,00037 |0 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-4 05 (4,38 0,00059 |0,00044 |0 GOCME BOLGESI
KB-5 05 (4,38 0,00048 |0,00036 |0 GOCME BOLGESI
KB-6 05 (4,38 0,00058 |0,00044 |0 GOCME BOLGESI
KB-7 05 (4,38 0,0005 |0,00037 |0 GOCME BOLGESI
KB-8 05 4,38 0,00058 | 0,00044 |0 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-9 05 (4,38 0,00048 |0,00036 |0 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-10 05 (3,32 0,00057 |0,00043 |0 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-11 05 (281 0,00049 | 0,00036 GOCME BOLGESI
KB-12 05 |3,18 0,00057 |0,00043 GOCME BOLGESI
KB-13 05 |3,52 0,00049 |0,00037 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-14 05 (3,52 0,00059 |0,00044 GOCME BOLGESI
KB-15 05 5,43 0,0005 |0,00037 GOCME BOLGESI
KB-16 05 |7,45 0,00059 |0,00044 GOCME BOLGESI
KB-17 05 |2,45 0,00048 |0,00036 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-18 05 |2,45 0,00057 | 0,00043 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-19 05 [543 0,00049 | 0,00037 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-20 05 (2,96 0,00058 |0,00044 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-21 05 2,96 0,00049 |0,00037 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-22 05 |3,88 0,00059 |0,00044 GOCME BOLGESI
KB-23 05 5,43 0,00049 |0,00037 GOCME BOLGESI
KB-24 05 245 0,00057 |0,00043 GOCME BOLGESI
KB-25 05 [2,45 0,00048 |0,00036 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-26 05 |7.45 0,0006 |0,00045 GOCME BOLGESI
KB-27 05 |543 0,00049 |0,00037 GOCME BOLGESI
KB-28 05 [3,52 0,00058 |0,00043 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-29 05 (3,52 0,00048 |0,00036 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-30 05 (3,32 0,00057 |0,00043 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-31 05 [2,81 0,00049 |0,00036 GOCME BOLGESI
KB-32 05 (3,18 0,00057 |0,00043 GOCME BOLGESI
KB-33 05 4,38 0,00048 |0,00036 GOCME BOLGESI
KB-34 05 4,38 0,00059 |0,00044 GOCME BOLGESI
KB-35 05 (4,38 0,0005 |0,00037 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-36 05 (4,38 0,00059 | 0,00044 SINIRLI HASAR BOLGESI
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Tablo 15°da itme analizi sebebiyle meydana gelen plastik mafsal olusumlarinin
sinir degerleri hesaplanmig ve bodrum katta bulunan 37 adet kirigin 19 tanesi go¢me
bolgesinde bulunmustur. TBDY’nin 15. Bolimiinde binalarin gogme durumu igin
herhangi bir katta bulunan kirislerin %20’ den fazlas1 go¢me bdlgesine gegmis ise bina
can giivenligi bakimindan sakincali olarak tanimlanmustir.

Mevcut binanin bodrum katinda bulunan 37 adet kirigin itme analizi sonucunda
19 tanesi gocme bolgesinde oldugu hesaplanmistir. Bu durumda diger katlarin

incelenmesine gerek kalmamistir. Buna gore binamiz Gé¢gme durumundadir.

itme Egrisi
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o

0 T T T T T

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Tepe yerdegistirme (m)

Sekil 38. Y yonii taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirme
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Sekil 39. Y yonii 2. moda ait performans hedef noktasinin bulunmasi

Yapmin ikinci moduna ait yerdegistirme talebinin elde edilmesi. Belirlenen
deplasman talebi mevcut durum DD-2 deprem yer hareketi igin Y yonii 0,24 m olarak
belirlenmigtir. Tek modlu itme analizi sonucunda mevcut binanin yapi c¢ubuk

elemanlarinda olusan plastik donmeler agagidaki resimlerde gdsterilmistir.
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Sekil 40. DD-2'Y y0nii statik itme plastik mafsal goriiniimii




Tablo 16. Y dogrultusu Kirislerin hasar durumu

Frame h Ln (/)p(GO) 0,57 | @, HASAR BOLGESI
KB-1 05 (3,32 0,00049 |0,00037 |0 GOCME BOLGESI
KB-2 05 [2,81 0,00058 |0,00043 |0 GOCME BOLGESI
KB-3 05 (3,18 0,00049 |0,00037 |0 GOCME BOLGESI
KB-4 05 (4,38 0,00059 |0,00044 |0 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-5 05 (4,38 0,00048 |0,00036 |0 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-6 05 (4,38 0,00058 |0,00044 |0 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-7 05 (4,38 0,0005 |0,00037 |0 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-8 05 (4,38 0,00058 |0,00044 |0 GOCME BOLGESI
KB-9 05 (4,38 0,00048 |0,00036 |0 GOCME BOLGESI
KB-10 05 (3,32 0,00057 |0,00043 |0 GOCME BOLGESI
KB-11 05 |2,81 0,00049 |0,00036 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-12 05 3,18 0,00057 | 0,00043 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-13 05 |352 0,00049 |0,00037 GOCME BOLGESI
KB-14 05 |[352 0,00059 |0,00044 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-15 05 (5,43 0,0005 |0,00037 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-16 05 |7,45 0,00059 |0,00044 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-17 05 (2,45 0,00048 |0,00036 GOCME BOLGESI
KB-18 05 245 0,00057 | 0,00043 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-19 05 |543 0,00049 | 0,00037 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-20 05 (2,96 0,00058 |0,00044 GOCME BOLGESI
KB-21 05 2,96 0,00049 | 0,00037 GOCME BOLGESI
KB-22 05 (3,88 0,00059 |0,00044 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-23 05 5,43 0,00049 |0,00037 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-24 05 |2,45 0,00057 |0,00043 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-25 05 2,45 0,00048 | 0,00036 GOCME BOLGESI
KB-26 05 |7,45 0,0006 |0,00045 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-27 05 [543 0,00049 |0,00037 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-28 05 |3,52 0,00058 |0,00043 GOCME BOLGESI
KB-29 05 |[352 0,00048 |0,00036 GOCME BOLGESI
KB-30 05 (3,32 0,00057 |0,00043 GOCME BOLGESI
KB-31 05 (2,81 0,00049 |0,00036 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-32 05 (3,18 0,00057 |0,00043 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-33 05 4,38 0,00048 | 0,00036 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-34 05 4,38 0,00059 |0,00044 SINIRLI HASAR BOLGESI
KB-35 05 4,38 0,0005 |0,00037 GOCME BOLGESI
KB-36 05 4,38 0,00059 | 0,00044 GOCME BOLGESI
KB-37 05 (3,32 0,00049 |0,00037 GOCME BOLGESI
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Tablo 16’ da itme analizi neticesinde meydana gelen plastik mafsallarin sinir
degerleri denklem 2.5, 2.6, 2.7’ ye gore tetkik edilmis ve bodrum katta bulunan 37 adet
kirisinl7 tanesi gogme bolgesinde bulunmustur. TBDY’ye 15. Boliimde binalar1 gogme
durumu i¢in su sekilde bahsedilmektedir. Herhangi bir katta bulunan kirislerin %20 den
fazlas1 gbgme bolgesine gecmis ise bina gogme durumda kabul edilir ve can glivenligi
icin sakincalidir. Incelemesini yapti§imiz mevcut binamizin bodrum katinda bulunan 37
adet kirigin itme analizi sonucunda 17 tanesi gogme bolgesinde oldugu hesaplanmustir.
Bu durumda diger katlarin incelenmesine gerek kalmamistir. Buna gore mevcut bina
gocme durumunda olup can giivenligi yoniinden sakincalidir. Bu sebeple mevcut
binanin giiglendirilmesi i¢in TBDY de yer alan farki yontemler kullanilmis ve sonraki

boliimde giiclendirilmesine yonelik ¢caligmalara yer verilmistir.
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BOLUM 4. GUCLENDIRME YONTEMLERI

TBDY’ye gore gesitli giiglendirme yontemleri mevcuttur. TBDY de yer alan
giiclendirme yoOntemleri arasindan uygulama en ¢ok kullanilan ve ragbet goren
giiclendirme yontemi, yapilara perde eklenmesidir. Bunun yani sira kolonlarin ve
kiriglerin sarilmasi, elemanlarin egilme kapasitelerinin bazi1 yontemler kullanilarak
artirilmasi, sisteme yeni cerceveler eklenmesi ve bolme duvarlarin ¢esitli yontemlerle

giiclendirilmesi olarak siralanabilir.

Bu tez kapsaminda takip eden bdliimlerde TBDY’de yer alan giigclendirme
yontemlerinden tasiyici sisteme betonarme perde eklenmesi, dolgu duvarlarin hasir
celik donatili 6zel siva ile gliglendirilmesi ve bdlme duvarlarin lifli polimer ile
giiclendirilmesi yontemleri arasinda kiyaslama yapilacaktir. Gii¢lendirme c¢aligmalar:

sirasinda Sekil 41° de yer alan adimlar izlenecektir.

Mevcut yapinin hedef performans seviyesinin

belirlenmesi

!

Bina hakkinda bilgi toplanmasi

\ 4

Bina performans analizi

e Dogrusal hesap yontemleri

e Dogrusal olmayan hesap yontemleri

A

Analiz neticesinde
e Eleman bazinda performans degerlendirilmesi

e Bina bazinda performans degerlendirilmesi

A\ 4

Bina hedef performans seviyesini sagliyor mu?
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Evet | Hayir

A 4

Binanin kullanimi uygundur. Bina kullanimi can giivenligi

yOniiyle sakincalidir.

A 4

TBDY ’de yer alan giiglendirme
yontemlerinden biri veya bir

kaginin uygulanmasi

Sekil 41. Yap1 giiclendirme stireci

4.1. Tastyic Sistemin Yerinde Dokme Betonarme Perdelerle

Giiclendirilmesi
Depreme kars1 dayanimi yetersiz olan bina tasiyici sistemlerinin, yerinde dokme
perdelerle giliglendirilmesi miimkiindiir. Deprem perdeleri mevcut cerceve sistem
icerisinde diizenlenebilecegi gibi cerceve sistemine bitisik olarak diizenlenebilir.

(Tiirkiye Bina Deprem Y&netmeligi. "Deprem Etkisi Altinda Binalarm Tasarmm Igin

Kurallar" , 2018.)

Deprem etkisi altinda tasima kapasitesini en son kaybeden elemanlar deprem
perdeleridir. Kolonlarin deprem esnasinda yetersiz dayanimlar1 sebebiyle elastik Otesi
davranigsa ge¢mesi durumunda, deprem yiikii daha ¢ok perde elemanlar tarafindan
tasinacak olmasi kaginilmazdir. Bu sebeple yapiya yeni eklenecek deprem perdelerinin
mevcut tastyict elemanlara gore deprem yiiklerini tagiyabilecek kapasitede ve rijitlikte

yapilmasi gerekmektedir. (ATAY, 2010)

4.1.2. Tasiyict Perde Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar
Tasarlanacak deprem perdeleri benzer Olgiilerde diizenlenmelidir. Deprem
perdeleri yap1 planmi iizerinde yerlestirilirken rijitlik ve agrilik merkezlerinin yakin

olmasina dikkat edilmeli ve burulmalara karsi koyacak sekilde yerlestirilmelidir.
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Yerlestirilecek deprem perdelerinin toplam moment tagima kapasitesi depremden
gelecek momenti karsilayacak seviyede olmasi gerekir. Yapinin bodrum katinda yer
alan deprem perdeleri varsa tasariminda temellere gelecek tesirlerin bu kat ile

karsilanabilmesi adina rijit perdeler olarak tasarlanmalidir. (ATAY, 2010)

Tastyic1 sisteme sonradan eklenen perdelere kendi 6z agirliklarindan bagska
normal kuvvetlerden etkilendikleri sdylenemez. Buna bagli olarak perdelerde meydana
gelen bliylik momentler, perde temelinde ¢ekme gerilmeleri olusmasina sebep olur.
Temelde ¢ekme gerilmesini engellemek adina kolonlarin ve perdelerin temelleri plak

temellerle birlestirilebilir. (Doganay, 2010)
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Sekil 42. Perde donat1 detay1
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Sekil 43. Deprem perdesi ilavesi 6rnegi

4.2. Mevcut Yapinin Perde Eklenerek Gii¢lendirilmesi
Mevcut bina TBDY’ye gore yapilan analizler neticesinde can giivenligi
bakimindan yetersiz bulunmustur. Binaya X ve Y dogrultusunda gelen deprem yiiklerini
karsilamak icin deprem perdeleri eklenmesine karar verilmistir. Binaya perde
eklenirken dikkat edilmesi gereken hususlardan bir tanesi binanin agirlik ve rijitlik
merkezinin arasindaki uzakligin artmamasidir. Eklenen deprem perdeleri miimkiin
oldugunca simetrik yerlestirilmeli ve binanin mimari kosullarina aykiri olmamasi

gerekir.

[lk asamada mevcut binanin perde eklenmis hali ile modal analizi yapilmis ve
kiitle katiliminin en yiiksek oldugu iki mod dikkate alinarak tek modlu itme analizi
yapilmustir. Yapi analizi i¢in programa gili¢lendirilmis binanin 15 cm ye kadar ittirilmesi
istenmis ve analiz sonucunda taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme grafigi elde
edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak spektral yerdegistirme — spektral ivme grafigi
her iki yon i¢inde ayr1 ayri gizilmistir. Modal ivme — modal yerdegistirme grafiginin
spektral yerdegistirme — spektral ivme grafigini kestigi nokta yapinin deplasman talebi

olarak belirlenmistir.

56



2 t - / 2
3 B 3 e 3
4 8 = 4
| =
: \
g | 1%
5 2 E mi— \] e 5
A B C D E F G H
ZEMIN KAT PLANI
ISTANBUL MEDENIYET
UNIVERSITES!
‘ 'LOSMANJ

Sekil 44. Giiglendirme perdelerinin bulundugu akslar

Tablo 17. Modal katki ¢arpani igin gereken veriler

44 X 1 0,008 -4,175E-06 | 0,00024 |BODRUM | 3273
185 y 1 0,00285 |-2,315E-06 |3,5E-07 |BODRUM |3273
213 X 1 0,01481 |-5,829E-06 |0,00036 |Zemin 3175
243 y 1 0,02261 |-7,184E-06 |6,2E-07 |Zemin 3175
645 X 1 0,03087 |-8,167E-06 |0,00046 |1.KAT 3175
673 y 1 0,03922 |-8,751E-06 |8,5E-07 |1.KAT 3175
44 X 2 -0,0083 |-1,759E-08 |0,00054 |2.KAT 3175
185 y 2 -0,0031 |-6,217E-09 |1E-06 |2.KAT 3175
213 X 2 -0,0151 |-3,193E-08 |0,00059 |3.KAT 3175
243 y 2 -0,0228 |-4,722E-08 |1,2E-06 |3.KAT 3175
645 X 2 -0,0308 |-6,24E-08 0,00061 |4.KAT 3175
673 y 2 -0,0389 |-7,759E-08 |1,2E-06 |4.KAT 3175

Modal katki ¢arpanlart 1= 3599 ve ry~= 36,25 olarak Denklem 3.11° e gore

bulunmustur.
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Sekil 45. Perdeli bina modeli
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Sekil 46. X yonii taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirme
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Sekil 47. X yonii 3. moda ait performans hedef noktasinin bulunmasi

Yapmin birinci moduna ait yerdegistirme talebinin elde edilmesi. Mevcut
binanin deprem perdeleri ile giliglendirme yapilmasi sonrasinda belirlenen deplasman

talebi DD-2 deprem yer hareketi i¢in X yoniinde 0,017 m olarak belirlenmistir.

Perde ile giiclendirilmis yapinin Sap2000 programu ile yapilan tek modlu statik
itme analizi sonrasinda X yoniinde mafsallasma durumu Sekil 48 ve 49°da
gosterilmektedir. Analiz sonucunda taban kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi grafigi

ve deplasman noktasi bulunmustur.
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Sekil 48. DD-2 X yonii perdeli model XZ plastik mafsal goriintimi

Sekil 49. DD-2 X yo6nii perdeli model YZ plastik mafsal gortiniimii
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Sekil 50. X yonii taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirme
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Sekil 51. Y yonii 2. moda ait performans hedef noktasinin bulunmasi

Perdeli modellenen yapinin ikinci moduna ait yerdegistirme talebinin elde
edilmesi. Mevcut binanin deprem perdeleri ile giiclendirme yapilmasi sonrasinda

belirlenen deplasman talebi DD-2 deprem yer hareketi i¢in Y yoniinde 0,019 m olarak
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belirlenmistir. Tek modlu itme analizi sonucunda mevcut binanin yapi g¢ubuk
elemanlarinda olusan plastik donmeler asagidaki resimlerde gosterilmistir.

Perde ile giiclendirilmis yapinin Sap2000 programu ile yapilan tek modlu statik
itme analizi sonrasinda Y yoniinde mafsallasma durumu Sekil 52 ve 53‘te
gosterilmektedir. Analiz sonucunda taban kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi grafigi

ve deplasman noktasi bulunmustur.
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Sekil 52. DD-2 Y yonii perdeli model XZ plastik mafsal goriiniimii
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Sekil 53. DD-2 Y yonii perdeli model XZ plastik mafsal gériintimii

4.3. Dolgu Duvarlarin Yapisal Sisteme Etkisi
Dolgu duvarlar1 betonarme ¢erceveli yapr sistemleri genellikle konut ve is
merkezi gibi amaglarla kullanilmaktadir. TBDY’ye gore yapisal tasarim sirasinda dolgu
duvarlarin rijitlikleri genellikle hesap modelinde dikkate alinmayip toplam yiiklerinin

tasiyici sisteme etkisi dikkate alinir.

Yapilan caligmalar neticesinde dolgu duvarlarin yapisal sistemle etkilesime
gecerek, sistemin dinamik karakterinde degisiklige sebep olup yapisal bir eleman gibi

calistiklarin1 gostermistir.

(Aras, "Betonarme Binalarda Bélme Duvar Etkilerinin Tam Olgekli Deneylerle
Arastirilmast,", 2018b) ¢alismasinda dolgu duvarlarin mevcut yapilarda dinamik
ozelliklerini incelemek i¢in bina igerisinde titresim analizleri yapmis ve sonrasinda
zemin kat duvarlarmin bina tasiyici sistemi ile olan baglantilarii kestikten sonra

binanin X ve Y yonii frekans degerlerinde artis oldugunu saptamustir.
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Sekil 54. Duvar gerceve etkilesiminin kesilmesi sonrasinda goriiniis (Aras, 2018b)
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Sekil 55. Yonetmelikler ile deneysel elde edilen hakim periyot degerleri (Aras,
Monitoring the Dynamic Properties of a Nine-Story Reinforced Concrete Building
During its Demolition,, 2019)

(Aras, Monitoring the Dynamic Properties of a Nine-Story Reinforced Concrete
Building During its Demolition,, 2019) yapmis ¢alismada oldugu 9 katli betonarme
bina sistemi igin deneysel olarak elde ettigi periyotlar1 Fema 450, Eurocode 8, NBC,
UBC ve Kore yonetmelikleri ile karsilastirmis ve depremlerde gogme durumuna
gecmeyen dolgu duvarlarin varligi sebebiyle yapilara yonetmeliklere gore hesap edilen

deprem kuvvetlerinden fazlasinin gelebilecegini vurgulamistir.
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4.3.1. TBDY Olceginde Dolgu Duvarlar

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ylriirliige girmeden oOnce miihendislik
¢oziimlerinde dolgu duvarlar zati yiik olarak dikkate alimmaktaydi. 1 Ocak 2019
tarihinde Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginin yiirlirliige girmesi ile birlikte dolgu
duvarlarin miihendislik hesaplarinda dikkat alinmasini gerektigi TBDY Madde 6.3.1. ile

miihendislik hesaplar1 kapsamina girmistir.

TBDY kapsaminda bir katta bulunan dolgu duvar toplam agirliginin o katin
toplam agirligina oran1 1/10°dan fazla oldugu durumda dolgu duvar rijitlik 6zelliginin

hesaplarda dikkate alinmasi1 gerektigi belirtilmistir.

TBDY Bolim EK 15C. “Dolgu Duvarlarin Giiglendirilmesi’’ boliimiinde
giiclendirme yontemi olarak Madde 15C.2.“de “Dolgu Duvarlarin Hasir Celik
Donatili Ozel Siva ile Giiglendirilmesi” yontemi alt maddesi olan “15.C.2.1 ile nasil

modellenecegi hususu verilmistir.

4.3.2. Dolgu Duvarlarin Esdeger Sanal Basin¢ Cubugu ile

Modellenmesi

“Kiicilik degerlerdeki yatay yiik etkilerine maruz kalan betonarme ¢erceve sistem
ve dolgu duvarlar genellikler birlikte hareket ederler. Yatay yiikler arttikca
tastyict sistemler olusan yerdegistirmeler ve cercevelerin egilme istemleri de
artar. Dolgu duvarlar ise buna egilme kars1 koymaya calisir. Yiikler arttikca
dolgu duvarda basing ¢ubugu olusumuna sebep olmaktadir.” (Kaltakci, 2005)

Sekil 56’da yatay yiik etkisine maruz kalan dolgu duvarlar iizerinde olusan

basing ¢ubugu olusumu verilmistir.
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Sekil 56. Modellenen esdeger basing ¢gubugu ve iki ucu mafsalli goriinimii

Duvarlar1 esdeger basing ¢ubugu olarak modellemek amaciyla arastirmacilar
tarafindan bugiine kadar bir¢ok calisma yapilmistir (Smith Carter, 1969), (Kose
Sunca, 2019), (Holmes M. , 1961), (Liauw, 1984.), (Moghaddami, 1988), (Paulay,
1992), (Al-Chaar, Ghassan, 2002), (Bayiilke N. , 2003), (Polyakov, 1956).

Duvarlarin esdeger basing ¢ubugu olarak modellenmesi hususunda, TBDY
Madde 15C.2.“de “Dolgu Duvarlarm Hasir Celik Donatili Ozel Siva ile
Gliclendirilmesi” boliimiinde giliglendirme c¢alismasi yapilacak dolgu duvarlar igin
“15.C.2.1 — Modelleme Esaslari, (a)” verilen formiiller kullanilarak esdeger basing
cubugu genisligi elde edilmistir. Benzer formiil FEMA 356 (2000)’da yer almaktadir.
Dolgu duvarlarin basing ¢ubugu olarak modellenmesinde basing ¢ubugu kalinlig ile

dolgu duvar kalinlig1 ayn1 alinirken, basing gubugu genisligi ise aq ile hesaplanir.
ag =0.175( Aghi) **rg (4.1)

Burada verilen tanimlardan ay Esdeger basing gubugu genisligi(mm), hy kolon

yuksekligi(mm), rq dolgu duvar kdsegen uzunlugu. Aq4ile hesaplanr.

_r Edtdsin20E 41/4
M=l Eretkna ] (4.2)
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4.4. Mevcut Yapi Dolgu Duvarlarimin Hasir Celik ilaveli Ozel Siva ile

Giiclendirilmesi Ve Analizi

TBDY Madde 15C.2.“de “Dolgu Duvarlarin Hasir Celik Donatili Ozel Siva Ile
Giiglendirilmesi” boliimiinde giliglendirilen duvarlar igin “ 15.C.2.1 — Modellenebilmesi
i¢in ilgili kriterler verilmistir.

Omek modelde yer alan dolgu duvarlarim TBDY’de verilen sartlar1 yerine
getirmesi halinde dolgu duvarlar esdeger basing ¢gubugu olarak sisteme modellenmistir.
Esdeger basing ¢ubuklarinin genisliklerinin bulunabilmesi i¢in Denklem 4.1 ve 4.2° den

yararlanilmistir. Asagida verilen Sekil 54’te esdeger basing ¢ubugu modelleme 6rnegi

verilmistir.
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Sekil 57. Esdeger basing cubugu modellenmesi

Modelde kullanilan ve hasir ¢elik ilaveli 6zel siva ile giiglendirilmis olan
duvarlarin esdeger basing ¢ubuklarinin genislik ve kalinlik degerleri Tablo 18 ve Tablo

19’ de sunulmustur.
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Tablo 18. X yonii eksenel basing gubugu genislik degerleri ( mm )

Kat Esdeger Basing Cubugu Genislikleri

633,6 mm, 589,6 mm
BODRUM 517,3 mm, 568,5 mm
519,3 mm, 633,6mm

619,6 mm, 523,0 mm
NORMAL 619,6 mm, 551,8 mm
KATLAR 523,0 mm, 548,0 mm

Tablo 19. Y yoni eksenel basing ¢ubugu genislik degerleri ( mm )

Kat Esdeger Basing Cubugu Genislikleri

550,9 mm, 461,2 mm
BODRUM 532,6 mm, 550,9 mm
558,8 mm, 532,6 mm

485,5 mm, 510,8 mm
NORMAL 485,5 mm, 510,8 mm
KATLAR 485,5 mm, 621,0 mm
515,8 mm, 485,5 mm

f — fduvar-tduvartfsiva-tsivatfpeton-tbeton (4 3)
dolgu tdolgu .
— Eduvar-tduvartEsiva-tsivatEpeton-tbeton
Edolgu - < 4.4)
tdolgu

Bu bagtilarla hesaplanan hasir ¢elik donatili 6zel siva ile giiclendirilen dolgu
duvar elastisite modiilleri ve dolgu duvar basing dayanimlari Sap2000 ortaminda

esdeger basing ¢cubugu i¢in tanimlanan malzeme 6zellikleri olarak girilmistir.
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Sekil 58. X yonii dolgu duvarlarin basing ¢gubugu tanimli bina modeli

Y VYV VYV
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Sekil 59. Y yonii dolgu duvarlarin basing ¢gubugu tanimli bina modeli
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Sekil 60. Hasir gelik donatili 6zel siva ile gii¢lendirilmis dolgu duvarlit modelin X yo6nii
taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirme grafigi
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Sekil 61. Hasir celik donatili 6zel siva ile gliglendirilmis dolgu duvarli modelin X yonii
1. moda ait performans hedef noktasinin bulunmasi
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Hasir celik donatili 6zel siva ile giiclendirilmis dolgu duvarli modellenen
yapinin birinci moduna ait yerdegistirme talebinin elde edilmesi. Mevcut binanin Hasir
celik donatili 6zel siva ile giliglendirme yapilmasi sonrasinda belirlenen deplasman

talebi DD-2 deprem yer hareketi i¢in X yoniinde 0,063 m olarak belirlenmistir.
Hasir celik donatili 6zel siva ile gii¢lendirilmis yapinin Sap2000 programu ile

yapilan tek modlu statik itme analizi sonrasinda X yoniinde mafsallagma durumu Sekil

62 ve 63°te verilmistir. Analiz sonucunda taban kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi

grafigi ve deplasman noktast bulunmustur.
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Sekil 62. DD-2 X yonii dolgu duvar hasir ¢elik ilaveli model XZ plastik mafsal
gorunimu
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Sekil 63. DD-2 X yonii dolgu duvar hasir ¢elik ilaveli model YZ plastik mafsal

rh mm I_’EI
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Sekil 64. Hasir ¢elik donatili 6zel siva ile giiglendirilmis dolgu duvarli modelin Y yonii
taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirme grafigi
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Sekil 65. Hasir ¢elik donatili 6zel siva ile giiglendirilmis dolgu duvarli modelin Y yonii
2. moda ait performans hedef noktasinin bulunmasi

Hasir celik donatili 6zel siva ile giiclendirilmis dolgu duvarli modellenen
yapinin birinci moduna ait yerdegistirme talebinin elde edilmesi. Mevcut binanin Hasir
celik donatili 6zel siva ile giiglendirme yapilmasi sonrasinda belirlenen deplasman

talebi DD-2 deprem yer hareketi i¢in Y yoniinde 0,0597 m olarak belirlenmistir.

Hasir ¢elik donatili 6zel siva ile giliglendirilmis yapinin Sap2000 programi ile
yapilan tek modlu statik itme analizi sonrasinda Y yoniinde mafsallasma durumu Sekil

66 ve 67‘de gosterilmektedir.
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Sekil 66. DD-2 Y yonii dolgu duvar hasir ¢elik ilaveli model XZ plastik mafsal

gorinimu
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Sekil 67. DD-2 Y yonii dolgu duvar hasir ¢elik ilaveli model XZ plastik mafsal
gorinimu
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4.5. Lifli Polimerlerle Onarim ve Gii¢lendirme
“FRP malzemeler diisiik agirliklara sahip olmalarina karsin yliksek mukavemet
ve yiiksek mekanik degerlere sahiptir. FRP malzemeler ¢esitli liretim yontemleriyle
iiretilebilmektedirler. Celik malzemelerle karsilastirildiginda 10 kata kadar fazla
¢ekme dayanimu gosterirler.” (ATAY, 2010)
Lifli polimer (FRP) kullaniminin iistiinliikleri asagida 6zetlenmektedir.
v Program ortaminda tasarim kolayligi saglamaktadirlar.
v" Lifli polimerler korozyona kars1 dayaniklidirlar.
v Yagam kosullarini engellemeden uygulanabilir olmasi.
v" Uygulama kolaylig1 saglamasi.
v’ Yiiksek maliyetli makine ekipman ihtiyaci olmamasi.
v' Biitiin yap1 eleman tiirlerinin giiglendirmesinde kullanilabilmektedirler.
Bunlarin yapiya saglamis oldugu katkilar ise asagida verilmektedir.

v" Yapimnin deprem etkileri karsisinda mukavemetini artirir.

v Bina mimarisi ve geometrik seklinde degisiklige sebep olmazlar. Elemanlara
etki eden sabit yiikii artirmaz ve elemanlarda meydana sehimin azalmasina

katkida bulunurlar.

Sekil 68. Lifli polimer ile gliglendirme detay1
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Lifli polimerler deprem etkisi altinda elemanlarin yanal rijitlik ve yiik
kapasitelerinde ©Onemli bir artiy yapmamakla birlikte yerdegistirme kapasitesini
artirdigindan tercih edilmektedir. Deprem etkisi altinda yeterli dayanima sahip olmayan
binalarda geleneksel giiglendirme yo6ntemlerinin yani sira lifli polimerler ile yapilan

giiclendirme uygulamalar1 daha kolay ve ekonomiktir.

4.5.1. TBDY Olceginde Dolgu Duvarlarin Lifli Polimerler Tle
Giiclendirilmesi
TBDY Madde 15C.2.“de “Dolgu Duvarlarin Lifli Polimerler Ile
Giic¢lendirilmesi” boliimiinde giiclendirilen duvarlar i¢in “ 15.C.3.1 maddesinde dolgu
duvarlarin lifli polimerler ile giliglendirilmesi i¢in uzunlugu yiiksekligi orani 0,5- 2
arasinda olan dolgu duvarlarin lifli polimerler ile gii¢lendirilebilecegi belirtilmistir.
TBDY de gerekli kriterler agiklanmistir.

LP ankrajlar o kirig /dolgu duvar ™7

0 :
W

i
“ |

7

Kolon |H
——Lifli polimer
Ip | (LP) seritler
Bulonlar<
y— tugla )i

HHHAH .

Lt

Sekil 69. Lifli polimer uygulama detaylar1
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4.6. Mevcut Yapi Dolgu Duvarlarinin Lifli Polimerler ile

Giiclendirilmesi ve Analizi
Omek modelde yer alan dolgu duvarlarin TBDY de verilen sartlar1 saglayan
akslar dolgu duvarlar esdeger basing ¢ubugu olarak sisteme modellenmistir. Esdeger
basing ¢ubuklarinin genisliklerinin bulunabilmesi i¢in Denklem 4.1 ve 4.2° den

yararlanilmigtir. Sekil 70°te modellemeye ait 6rnege yer verilmistir.
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Sekil 70. Dolgu duvarlarin basing cubugu olarak modellenmesi

Lifli polimerler ile gii¢lendirilecek dolgu duvarlarin genislik degerleri i¢in Tablo
18 ve 19’dan faydalanilmistir. (ARSLAN, 2013) dolgu duvarlarn FRP ile
giiclendirilmesi tizerine deneysel ve teorik olarak c¢alismis ve FRP’li tugla dolgu
duvarlar i¢in basing kapasitesini 12,39 Mpa, elastisite modiiliinii 2282 Mpa olarak
bulmustur. Lifli polimerler ile giiclendirmede sayisal model i¢in bu veriler

kullanilmistir.
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Sekil 71. X yonii polimerler ile giiglendirilen dolgu duvarlarin esdeger basing ¢ubugu
taniml1 bina modeli
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Sekil 72. Y yonii polimerler ile gii¢lendirilen dolgu duvarlarin esdeger basing gubugu

tanimli bina modeli
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itme Egrisi
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Sekil 73. Lifli polimerler ile giiglendirilmis dolgu duvarli modelin X yonii taban kesme

kuvveti — tepe yerdegistirme grafigi

20
18

16 v 0,0680; 15,9592

Sae -a(m/sn2)

0 0,0680;0

0,2 0,4 0,6 0,8
Sde - d (m)
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— @~ lk Performans Noktasi

Sekil 74. Lifli polimerler ile giiglendirilmis dolgu duvarli modelin X yonii 1. moda ait

performans hedef noktasinin bulunmasi
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Lifli Polimerler ile giiglendirilmis dolgu duvarli modellenen yapinin birinci
moduna ait yerdegistirme talebinin elde edilmesi. Mevcut binanin lifli polimerler ile

gliclendirme yapilmasi sonrasinda belirlenen deplasman talebi DD-2 deprem yer
hareketi i¢in X yoniinde 0,0663 m olarak belirlenmistir.

Lifli polimerler ile giliglendirilmis yapimin Sap2000 programi ile yapilan tek
modlu statik itme analizi sonrasinda X yoniinde mafsallasma durumu Sekil 75 ve 76’da

gosterilmektedir. Analiz sonucunda taban kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi grafigi
ve deplasman noktast bulunmustur.

D G G S S S

*

He-

Sekil 75. DD-2 X yonii dolgu duvar lifli polimerli model XZ plastik mafsal goriinimii
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Sekil 76. DD-2 X yonii dolgu duvar lifli polimerli model YZ plastik mafsal goriiniimii

itme Egrisi

1500,0 //
1000,0 /
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0,0 T T T T T T 1
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070

Tepe yerdegistirme (m)

Sekil 77. Lifli polimerler ile giiclendirilmis dolgu duvarli modelin Y taban kesme
kuvveti- tepe yerdegistirmesi
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v 0,0645; 16,8207
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0200064505, 0,4 0,6 0,8 1 1,2
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SpekSrum Sae - Sde — @~ ilk Performans Noktasi
d(m

Sekil 78. Lifli polimerler ile giiglendirilmis dolgu duvarli modelin Y y6nii 2. moda ait
performans hedef noktasinin bulunmasi

Lifli polimerler ile giigclendirilmis yapinin birinci moduna ait yerdegistirme
talebinin elde edilmesi. Mevcut binanm lifli polimerler ile giliglendirme yapilmasi
sonrasinda belirlenen deplasman talebi DD-2 deprem yer hareketi igin Y yoniinde 0,063
m olarak belirlenmistir.

Lifli polimerler ile giiclendirilmis yapmimn Sap2000 programi ile yapilan tek
modlu statik itme analizi sonrasinda Y yoniinde mafsallasma durumu Sekil 79 ve 80°de

gosterilmektedir.
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Sekil 79. DD-2 Y yonii dolgu duvar hasir ¢elik ilaveli model YZ plastik mafsal
gorunumu

ST
F....
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Sekil 80. DD-2 Y yo6nii dolgu duvar hasir ¢elik ilaveli model XZ plastik mafsal
gorinimu
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BOLUM 5. MEVCUT VE GUCLENDIRILEN YAPILARIN
PERFORMANS KARSILASTIRMALARI

Statik itme analizi sonras1 mevcut bina modeli ve giiglendirilmis bina modellerin
analizinden elde edilen bulgular asagida, bina periyotlari, kapasite egrileri ve

performans noktalar1 agisindan irdelenmektedir.

Tablo 20. Modellere ait periyot degerleri

Tx (sn) Ty (sn)
Mevcut Model 0,76 0,698
Perde ile gii¢clendirilmis ile 0,191 0,207
giiclendirilmis model
Hasir donatili 6zel siva ile 0,37 0,35
giiclendirilmis model
Lifli polimerler ile gli¢lendirilmis 0,415 0,389
model
12000
10000
=
é 8000
o —o— Mevcut Model
€ 6000 |
2 Perdeli Model
§ 4000 H ——LP' li Model
(T
= / ——Hasir Donatili Modeli
2000 w *— —r—
0
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000
Tepe Yerdegistirme

Sekil 81. X yonii modellere ait itme egrileri
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Sekil 82. Y yonii modellere ait itme egrileri

Mevcut model ve giliclendirilmis modellerden analiz sonrasi elde edilen periyot
degerleri, taban kesme kuvvetleri ve performans degerleri x ve y yonleri i¢in ayr1 ayri
paylasilmistir. Mevcut modelin periyot degerleri x yonii i¢in 0,76 sn, y yonii i¢in 0,698
sn olarak bulunmustur.

Tablo 21. Modellere ait tepe yerdegistirmeler

X(m) Y(m)
Mevcut model 0,126 0,1144
Perde ile giiglendirilmis 0,0173 0,0191
model
Hasir donatili 6zel siva ile 0,061 0,058
giiclendirilmis model
Lifli polimerler ile 0,068 0,064
giiclendirilmis model

Perde ilaveli, hasir donatil1 ve lifli polimerli dolgu duvarli modelleri x yonii i¢in
strastyla 0,191 sn, 0,37 sn, 0,415 sn ve y yoOnii i¢in sirasiyla 0,207 sn, 0,35 sn, 0,289 sn
olarak bulunmustur. Mevcut model hedef tepe yer degistirmesi x yonii i¢in 12,6cm, y
yonii i¢cin 11,4cm olurken, perde ilaveli, hasir donatili ve lifli polimerli dolgu duvarl
modellerin sirasiyla x yoni i¢in 1,73cm, 6,1cm, 6,8cm, y yonii i¢in 1,91cm, 5,8cm,

6,4cm olarak elde edilmistir.
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Perde ile Giiglendirilmis
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0
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Tablo 22. Push-X yonii kat 6telenme degerleri

/ Perde ile Giiglendirilmig

/ Model
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/

Hasir Donatili Ozel Siva
ile Giiglendirilmis Model

—— Lifli Polimerler ile
Guglendirilmis Model

0

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Tablo 23. Push-Y yonii kat 6telenme degerleri
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BOLUM 6. SONUC

Ulkemizin iizerinde bulundugu deprem plakas1 olan Anadolu plakas1 kuzeyinde
Avrasya Plakasi, Giineyinde Afrika Plakasi, dogusunda Dogu Anadolu plakasi,
batisinda ise Ege Blogu tarafindan cevrilmis durumdadir. Ulkemizde 5,5 ve iizeri
deprem {iretebilecek aktif fay sayisinin 485 oldugu goz oniine alindiginda, deprem riski
bakimindan yiiksek riskli bir {llke olarak degerlendirilebilir. Geg¢miste yikict
depremlerle yiizlesmis olan iilkemiz bir¢ok can ve mal kaybina ugramistir. Tarihsel
stirece bakildiginda bu tiir yikict depremlerin tekrarladigi ve 6nlem alinmadig: takdirde
yine yikici etkileri olacagi siiphesizdir. Depremin yikici etkileri gibi bircok sebep
nedeniyle diinyada ve tilkemizde riskli yapilarin giiglendirilmesi konusunda g¢alismalar
yuriitiilmiis ve Ozelikle malzeme biliminde yasanan gelismelere paralel olarak yeni

malzemelerle yeni ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ise Istanbul’da insa edilmis bodrum, zemin ve 4
normal kattan olusan toplamda 6 katli betonarme binanin mevcut halinin ve TBDY ’de
yer alan cesitli yontemlerle giiclendirilmis modellerinin, TBDY 'nin dogrusal olmayan

hesap ilkelerine gore sabit modlu itme analizi gerceklestirilmistir.

Mevcut bina i¢in TBDY de yer alan tekrarlanma periyodu 475 yil ve 50 yilda
asilma olasiligi %10 olan (DD-2) yer hareketi i¢in bina performans hedefi Kontrollii

Hasar (KH) performans diizeyi olarak goriilmektedir.

Tez caligmasinin ilk kisminda c¢aligmanin amaci ve literatiir aragtirmasini yer
verilmis. Ikinci kissmda TBDY’de yer alan yigili plastik davranis modeli, mevcut
betonarme binalar hakkinda bilgi toplanmasi ve kapsami, binalarin dogrusal olmayan
analizi i¢in tagtyici sistemin modelleme kurallari, dogrusal olmayan hesap yontemleri ve

betonarme elemanlarda hasar bolgeleri ve sinirlarina deginilmistir.

Ucgiincii  kisimda ise tez kapsaminda incelenecek bina hakkinda bilgiler
aktarilmis ve bu yapmin TBDY’ye gore Ozelliklerine yer verilmistir. Daha sonra
Sap2000 programinda veri girisleri yapilmis ve ilgili agiklamalara deginilmistir.
TBDY’ye gore dogrusal olmayan hesap yontemlerinden, sabit modlu itme y&ntemi

hakkinda bilgi verilerek ¢oziimleme yapilmistir. Elde edilen verilerden yola ¢ikarak
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TBDY de yer alan eleman hasar sinirlarina gére mevcut binanin elemanlarinda yapilan

hesaplar sonrasi binanin gogme durumunda oldugu paylasilmistir.

Dordiincii  boliimde diinyada ve iilkemizde mevcut binalarin yapisal
performansini iyilestirmek icin siklikla kullanilan betonarme perde ekleme ve TBDY ile
detaylandirilan dolgu duvarlarin hasir donatili 6zel siva ile gili¢lendirilmesi ve dolgu
duvarlarin lifli polimerler ile giiclendirilmesi hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica
dogrusal olmayan analiz yontemlerinden tek modlu itme analizi kullanilarak tetkik
edilen gogme durumundaki binanin, betonarme perde eklenmesi, dolgu duvarlarin hasir
donatili 6zel siva ile gliglendirilmesi ve dolgu duvarlarin lifli polimerler ile

giiclendirilmesi yapilmis ve sonuglar1 paylagilmistir.

Son olarak mevcut bina modeli ve giiclendirilmis bina modellerinin analizinden
elde edilen bulgular, bina periyotlari, kapasite egrileri ve hedef performans noktalar

acisindan irdelenmisgtir.

Mevcut yapiya uygulanan giiglendirme yontemleri, yapinin kapasitesini artirmis
ve dinamik Ozelliklerini degistirmistir. Gliglendirme sonrasi binanin i¢ kuvvet dengesi
de degismektedir. Ozellikle giiglendirme yapilacak akslarin nasil ve ne sekilde
secilecegi ile dogrudan alakalidir. Ayrica i¢ kuvvet dengesi dogru bir sekilde
dagitilmadigr takdirde tasiyict elemanlar veya betonarme sistemde burulma meydana

gelmesine neden olabilir.

Betonarme binaya deprem perdesi eklemek veya dolgu duvar giiglendirmesi tek
basina yeterli olmayabilir. Kolon ve kirislerde de giiclendirme ihtiyacinin olup olmadig:
kontrol edilmelidir. Gli¢lendirme yapilan modellerde rijitlik ve kapasite artis1 meydana
gelmis ama kapasite spektrum egrilerinin %35 soniimlii talep spektrum egrisinin altinda
kalmas1 tek basina bir giiclendirme yonteminin yeterli olmadigi, tasiyict elemanlarinda

giiclendirilme yontemlerinin uygulanmasi gerektigini gostermektedir.

Dolgu duvarlarin betonarme yapilarin deprem sirasinda soniimleme 6zellikleri
iizerine biiyiik katkilar1 oldugu bilinmektedir. (Ozkaynak, Yiiksel, Yal¢in, Dindar, &
Biiyiikoztiirk, 2014) betonarme c¢ergevelerin, dolgu duvarli ve lifli polimerle
giiclendirilmis durumlart i¢in ayr1 ayr1 sontimleme 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik

deneysel olarak calismislardir. Yapilarin performans noktasinin bulunmasinda
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kullanilan talep spektrum egrisinin soniim oranini dolgu duvarli ve lifli polimerler ile

giiclendirmis ¢ergeveler igin soniim oranini1 %10-13 arasinda tavsiye etmisglerdir.

Mevcut bina ve gili¢lendirilmis bina modellerinin sayisal analizi sonrasinda elde

edilen sonuclar asagida siralanmstir:

Mevcut yap1 periyodu, perde eklenerek giiclendirilmesi sonrasinda x yoniinde
%75, dolgu duvarlarin hasir donatili 6zel siva ile giiclendirilmesi sonrasinda %52, dolgu
duvarlarin lifli polimerler ile giliclendirilmesi sonrasinda %46 oraninda azalmistir. Y

yoniinde ise sirasiyla %70, %50, %45 oraninda azalma olmustur.

Yapinin maksimum kat yer degistirmesi, perde ilave sonrasinda x yoniinde %95,
dolgu duvarlarin hasir donatili 6zel siva ile giliclendirilmesi sonrasinda %83,6, dolgu
duvarlarin lifli polimerler ile giiclendirilmesi sonrasinda %82 oraninda azalmistir. Y

yoniinde ise sirasiyla %92, %81, %81,2 oraninda azalma olmustur.

Yapinin maksimum taban kesme kuvveti, perde ilave sonrasinda x yoOniinde
%3590, dolgu duvarlarin hasir donatili 6zel siva ile giiclendirilmesi sonrasinda %194,
dolgu duvarlarm lifli polimerler ile gili¢lendirilmesi sonrasinda %175 oraninda artmistir.

Y yoniinde ise sirasiyla %700, %262, %235 oraninda artma olmustur.

Yapinin hedef performans noktasi, perde ilave sonrasinda x yoniinde %86, dolgu
duvarlarin hasir donatili 6zel siva ile giiglendirilmesi sonrasinda %53, dolgu duvarlarin
lifli polimerler ile giiclendirilmesi sonrasinda %46 oraninda azalmistir. Y yoniinde ise

strastyla %83, %50, %47 oraninda azalmaistir.

Tez g¢alismasi kapsaminda elde edilen bulgular 1s1ginda bazi oneriler asagida

sunulmaktadir:

Yapiya eklenen betonarme perdelerinin ve diger iki gliclendirme yonteminin
binanin yatay rijitligini artirdigi, taban kesme kuvvetinin biiylik boliimiiniin
giiclendirilen dolgu duvarlar ve eklenen perdelerle karsilanmasi sebebiyle kolon ve

kirisler daha az yiike maruz kalmistir.

Burada dikkat edilmesi konu 6zellikle betonarme perde ekledikten sonra binanin
agrilig1 ¢ok artmaktadir. Bu nedenle bazi kolonlara gelen eksenel yiik arttig1 i¢in tagiyict
sistemde yer alan diger elemanlar i¢inde giiclendirme gerekli olup olmadigr tahkik

edilmelidir.
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Eklenen perde ve gli¢lendirilen dolgu duvar oranlart mimari proje uygunluguna

dikkat ederek, artirma veya azaltma yoluyla bir kalibrasyon yapmak miimkiin olabilir.

Betonarme yapiya eklenecek deprem perdelerinin veya giiglendirilecek dolgu
duvarlarin bina mimari kat planmma gore simetrik olmasma dikkat edilerek

giiclendirilmis yapida olast burulma momentlerinin 6niine ge¢ilmelidir.
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