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17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden sonra hasar goren binalarin onarim,
heniiz hasar gormemis ve gormesi muhtemel binalarin giiclendirilmesi giindeme
gelmistir. Ancak bircok insaat miihendisi giiclendirme projesi hazirlarken dikkat
edilmesi gereken hususlar1 bilmemektedir. Giiclendirme projesi hazirlamak icin
statik proje hazirlama tecriibesi ve afet yonetmeliginin tam olarak bilinmesi
gereklidir, ancak yeterli degildir. Yapilan giiclendirme isleminin binanin ézelliklerini,
statik ve dinamik davramsim nasil etkilendiginin bilinmesi gerekmektedir. Yanhs
giiclendirme tekniginin uygulanmasi, yapinin deprem kuvvetleri karsisinda daha
olumsuz bir duruma diismesine sebep olabilir.

Bu calismada, mevcut tasiyici sistemler ve tasiyici sistem giiclendirme teknikleri
incelenmis, her bir sistemin statik ve dinamik o6zelliklerinin olumlu ve olumsuz
yanlar irdelenerek giiclendirmede kullanilabilecek en uygun tasiyici sistem tespit
edilmeye calisilmistir. Daha sonra alternatif olarak, tiibiiler sistem olarak bilinen bir
tasiyici sistem, giiclendirme teknigi olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Depreme Dayamkh Yapr Tasarimi, Deprem, Onarim ve
Giiclendirme
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Since August 17, 1999, Kocaeli Earthquake, improvement of the building
structures became very important issue in Turkey. Most of the structural engineers
are not aware of the basics of this improvement. Having an experience on static
projects and being knowledgeable on disaster specification are necessary but not
enough to stand alone. Static and dynamic effects of strengthening techniques must
be understood very well. Wrong strengthening method application may cause to
worse circumstances for building against possible earthquake forces at the future.

In this study, properties and strengthening methods of structural systems are
investigated. Positive and negative sides of static and dynamic affects of the structural
systems are compared in order to determine best strengthening technique. Later on
as an alternative strengthening method, Tubular Strengthening Method”, will be
presented.

Key Words: Design of Earthquake Resistant Structure, Repair and Strengthening of
Buildings, Earthquake
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1. GIRIS

Yiizolgtlimiiniin % 95°1 aktif deprem kusaginda bulunan iilkemizin, giiniimiize kadar
deprem afetinden biiylik zararlar gordiigii, hatta gecmis yiizyillarda Anadolu’da bulunan
bazi medeniyetlerin deprem felaketinde yok oldugu bilinmektedir. Deprem, onlenemeyen
ve ne zaman gelecegi onceden kesin olarak bilinemeyen bir doga olayidir. Yapilmasi
gereken, depremi tamimakla birlikte zararlarini en aza indirmek icin depreme dayanikli
yapt tasarlamak ve uygulamaktir. 1999 yilinda Marmara bolgesinde meydana gelen
depremler, lilkemizde insa edilen binalarin ¢cogunun gereken dayanima sahip olmadigim
gostermistir.

Deprem hasarina sebep olarak bilgisizlik veya imkansizlik gibi nedenler ileri siirmek
gercekei degildir. Proje ve yapim asamasinda, siiregelen yanlislhiklar bu afetlerden gereken
dersin ¢ikarilmadigin gostermektedir.

Depremde hasar goren yapilarin biiyiik ¢ogunlugunun betonarme binalar oldugu
bilinmektedir. Baz1 dezavantajlar1 olmasina ragmen dogru projelendirildigi ve uygulandigi
takdirde betonarme ile depreme dayanikli yapi sistemi imal etmek miimkiindiir.

Binanin tasiyici sistem seciminde en énemli faktor, deprem ve riizgar kuvvetlerinin
meydana getirdigi yatay yiiklerdir. Yapinin yiiksekligine bagh olarak cerceve sistemler,
perdeli sistemler, ¢cerceve - perde sistemler, tiip sistemler ve kompozit sistemler tasiyici
sistem olarak uygulanir.

Her bir sistemin kendine 6zgii olumlu ve olumsuz yonleri vardir. Depreme dayanikli
yap1 tasarimi icin betonarme malzeme 6zelliklerinin, tasiyici sistem 6zelliklerinin ve yapi
dinamiginin miihendislerce iyl bir sekilde bilinmesi gerekmektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Depreme Dayanikh Yapir Tasarim

Bir tasiyici sistem tasarlanirken, yapinin kii¢iik deprem kuvvetleri altinda elastik
sinirlar icinde kalmasi, orta siddetli depremlerde az miktarda ve onarilabilir c¢atlaklar
olusmasi, siddetli depremlerde ise hasarlarin meydana gelebilmesi ancak yapinin
gécmemesi hedeflenir. Oncelikli amag can kayiplarmin olugmasini dnlemektir (Anonim,
1998).

Bina tasarimi sirasinda goz oniinde bulundurulmasi gereken bazi unsurlar mevcuttur.
Bunlar kisaca sOyle siralanabilir.

Binanin Geometrisi
Stireklilik

Rijitlik ve Dayanim
G6¢cme Modu
Stineklilik

. Binanin Geometrisi: Yap1 ne kadar basit diizenlenmis ise o kadar depreme
dayaniklidir. Planda karmasik ve diizensiz binalarda burulma ektileri ortaya ¢ikmaktadir.
Bina modeli planda tasarlanirken su hususlara dikkat edilmelidir (Celep ve Kumbasar,
2000).

1. Yap1 her yonde simetrik olmalidir.

2.  Bina kiitle merkeziyle rijitlik merkezi iist iiste ¢cakistirilmalidir.

3. Cok uzun binalar tasarlanmamalidir. Bu tip binalar farkli 6zelliklere sahip
zeminlere oturduklari zaman farkli oturmalar yaparlar.

Sekil 2.1 bina geometrisi diizensiz binalara 6rnek olarak gosterilebilir.

\ ] ]
¥ deprem
dogrultusy | '\ " l
| iy
y deprem I
dogrultusu L, L=

Sekil 2.1. Bina Geometrisi Diizensiz Binalar (A3 Diizensizligi) (Anonim, 1998)
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. Siireklilik: Biitiin kolon ve perdeler temelden catiya kadar siirekli olmalidir ve
elemanlarin birbirlerine dis merkez olarak mesnetlenmesinden kaginilmalidir (Celep ve
Kumbasar, 2000) Bu durum sekil 2.2°de gosterilmistir

Sekil 2.2. Siireksiz Binalara Ornekler (Anonim, 1998)

. Rijitlik ve Dayamim: Binalarda ani rijitlik degisimine izin verilmemelidir (Yumusak
Zemin Kat). Yap1 elemaninin rijitligini uygun segerek ve titresim periyodunu belirli araliga
getirerek deprem etkilerini kiicliltmek miimkiindiir. Bunun i¢in bolgenin hakim periyodu
ile yapinin periyodu birbirlerinden uzak tutularak rezonans olayini dnlemek gerekmektedir.
Mesela yumusak zeminlerde (uzun zemin periyotlarinin hakim oldugu bolgelerde) kisa
periyotlu rijit az kath yapilar uygun diiser. Binalarda rijitlik artarsa katlar arasi yer
degistirmeler azalir. Normal kuvvetten kaynaklanan ikinci mertebe momenti de
azalmaktadir (Celep ve Kumbasar, 2000). Sekil 2.3’de bina periyodu ile spektral ivme
iliskisi gosterilmistir.

S(T)y
T T2

T 5 —

- e e O
(=25(Txg/T)

1.0—

e

Sekil 2.3. Bina Rijitliginin Tepki Spektrumuna Etkisi (Anonim, 1998)

. Gocme Modu: Sistemin ani olarak go¢mesine izin verilmemelidir. Kolon-kirig
birlesimlerinde kiris tarafinda mafsallasma olmalidir (Celep ve Kumbasar, 2000). Sekil
2.4’de taban kesme kuvveti-tepe noktast deplasman iliskisi gosterilmistir.
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Un Vb

-
' Un

Sekil 2.4. Siineklilik Davranisini ve Gogme Modunu Gosteren Grafik (Hasgiir, 1996)

. Siineklilik: Her bir elemanin siinekliliginden bahsedilebilecegi gibi sistemin
stinekliliginden de bahsedilebilir. Siineklilik, yapinin mukavemetinde Onemli Olciide
azalma ve kararsiz denge olmaksizin, deprem sirasinda ortaya c¢ikan enerjinin biiyiik bir
kismin1 plastik ve tersinir biiyiilk sekil degistirmeleriyle yutma yetenegidir (Celep ve
Kumbasar, 2000) .

Sonug olarak,

1.  Planda ve diisey kesitte yap1 miimkiin oldugu kadar basit olmalidir.

2.  Temel, saglam ve diizgiin 6zellikli zemine oturmalidir.

3. Deprem etkisini tasiyacak elemanlar, planda burulma olmayacak sekilde
diizenlenmelidirler.

4. Yapi elemanlan yeterli dayanimlar yaninda siinek 6zellik de gostermelidirler.
5. Meydana gelen sekil degistirmeler ve yer degistirmeler, giivenligi ve kullanimi
engellememelidir.

Deprem Spektrum Grafigi, deprem etkisine maruz kalan yapinin davranisinin (ivme,
hiz veya yer degistirme) maksimumunu gosteren egridir. Farkli periyotlarda farkli
harmonik titresimler ve bunlarinda yap: iizerinde farkli etkileri olur. Iste her farkl
periyotta olusan titresimlerden elde edilen maksimum yer degistirme, hiz veya ivme
degerleri yeni bir grafik iizerinde isaretlenir ve buna spektrum egrisi/grafigi denir.

Genelde yapilarin dinamik davranisini incelemede ve analizinde ivme spektrumu
tercih edilir. Her depremin kendine 6zgii bir ivme spektrumu vardir. Bir binanin dinamik
analizinde belirli bir depremin ivme spektrumu kullanilabilecegi gibi biiylik depremler
incelenerek genellestirilmis bir ivme spektrumu da kullanilabilir.
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2.2. Mevcut Binalarin Depreme Karsi Giiclendirilmesi

1-  Gii¢lendirme projesi hazirlanirken ise mevcut binanin durumunun tespit edilmesi ile
baslanir. Elde edilmesi miimkiin ise, mevcut bina statik projesi incelenir. Bu miimkiin degil
ise binanin mimari ve statik rolevesi cikartilir. Daha sonra statik projeye uygun olarak
binanin insa edilip edilmedigi anlasilmaya calisilir. Insaatta kullanilan beton ve donati
kalitesi belirlenir. Zemin etiitleri yapilir (Amasrali, 2005a).

2-  Yapi, Ao=0 ve R=4 (TDY97) alinarak deprem yiikii verilmeden incelenir (R=5.5
UBC 97). Bu durumda bina tasiyici elemanlarindaki yetersizlikler tespit edilerek ilk 6nce
bu elemanlarin giiglendirilmesi yoluna gidilir (Amasrali, 2005a).

3- Binanin hangi yillarda insa edildigi ve hangi deprem yOnetmeligine gore
projelendirildigi belirlenir. Eger yap1 1975’den once yapilmis ise muhtemelen depreme
gore cok yetersizdir (Amasrali, 2005a).

Ancak 1975’den sonra yapilmis ise deprem kuvvetlerinin dikkate alinmis olmasi
ihtimali mevcuttur. Binada deprem perdelerinin olmasi depremin dikkate alindiginin bir
gostergesidir. Bina 1975 deprem yOnetmeligine gore analiz edildikten sonra yetersizlikler
cikiyorsa binanin daha fazla giigclendirmeye ihtiya¢c duydugu anlasilir (Amasrali, 2005a).

4- Genellikle mevcut binalar siinek yap1 6zelliklerini icermemektedir. Dolayisiyla yapi
normal siinek olarak ¢oziimlenmelidir. (R=4) Eger bina kolonlarindaki donati hakkinda
bilgi yok ise depremsiz analizden elde edilen donatilar mevcut donati miktar1 olarak alinir
(Amasral1, 2005a).

2.3. Tasiyiaa Sistem Giiclendirme Tekniklerinin incelenmesi

2.3.1. Betonarme Perdeler ile Giiclendirme

Binay1 depreme karsi en cok kuvvetlendiren elemanlar perdelerdir. Mantolama
depremsiz analiz sonucunda yetersizlikler ortaya ¢iktigi zaman uygulanir. Eger kirisler
depremli analizde yetersiz, depremsiz analizde yeterli ise mantolanmalarina gerek yoktur.
Ciinkii binaya yeni perdeler eklendigi takdirde, deprem kuvvetlerinin biiylik bir kismini
perdeler karsilamaktadir. Mantolar sadece yerel giiclendirme saglayan elemanlardir.
Tasiyic1 sistemi bir biitiin olarak saglamlastiran bir eleman degildir. Bunun en 6nemli
sebebi, perdelere gore daha kiiciik atalet momentine sahip olmasidir. Sekil 2.5’de bu
durum bir ornek ile gosterilmistir.

Aymi hacimde bir perde eleman ile bir manto kiyaslanirsa, mantonun atalet
momenti perdenin atalet momentinin 1/3’li kadardir. Yapilan arastirmalar ve gozlemler,
depremden sonra en son ayakta kalan elemanlarin perdeler oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.5. Perdelerle Mantolarin Atalet Momenti Kiyaslamasi (Amasrali, 2005a).

Biiyiik deprem kuvvetlerinde plastik mafsallasmaya baslayan kolonlara ancak
kendinden daha rijit olan perde elemanlar destek olabilmektedir. Yeni yapilan perdelerin,
deprem tesirlerinin %70’ini alacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir (Amasrali, 2005a).
Asagidaki sekilde tipik bir giiclendirme perdesi detay1 gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Giiglendirme Perdesi Detay1 (Amasrali, 2005a).
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2.3.1.1. Perdelerin Tasarim ve Mevcut Binada Yerlerinin Tespiti

. Bina kiitle merkeziyle rijitlik merkezi iist liste cakigtirilmalidir.

. Perdeler miimkiin oldukca binanin disina dogru yerlestirilmelidir. Boylece
binanin burulma rijitligi artmaktadir.

. Perdeler yap1 boyunca siirekli olmalidir.

. Perdeler birbirlerine yakin boyut ve rijitliklerde diizenlenmelidir. Ayrica
stineklilik diizeyi yiiksek olarak dizayn edilmelidir.

. Perdelerin her iki yonde moment tasima kapasiteleri deprem momentlerini
karsilamalidir.

2.3.1.2. Mantolarin Tasarimi ve Mevcut Binada Yerlerinin Tespiti

Mantolama islemi, kolonlarda hasar olmasi ve kapasite yetersizligi durumunda
uygulanir. Uygulama sekilleri ve pozisyonlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

1-  Kolonun hasarli olmasi durumunda,

2-  Kolonun diisey yiikler altinda yetersiz olmas1 durumunda,

3-  Iki kolon arasina perde yapilacagi zaman kolonun baslik olarak yetersiz olmasi
durumunda,

4-  Giclendirme amaciyla sisteme perde eklendikten sonra kolonlarin yetersiz
kalmasi durumunda uygulanir.

Giiclendirilecek binaya yeni perde ekledik¢e yetersiz kolon sayis1 azalacaktir. Eger
yetersiz kolon sayisi perdelerle yok edilemiyorsa, ya perdeler yeterli dayanima sahip
degildirler yada kolonlar sinir tasima durumuna ¢ok yakindirlar. Miimkiin oldukg¢a yetersiz
kolonlara gelen etkiler ek perdelerle giderilmelidir. Aksi takdirde giiclendirme maliyetleri
onemli Ol¢iide artmaktadir (Amasrali, 2005a). Sekil 2.7°de tipik bir mantolama detay1
gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Mantolama Detay1 (Amasrali, 2005a).
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2.3.2. Enerji Dagitma Sistemleri ile Giiclendirme

Pasif enerji dagitict sistemleri, yapilarin depreme karsi performansini énemli 6lciide
arttirmaktadirlar. Son yillarda bu sistemler, biiylik Olciide yeni binalarda veya eski
binalarin gii¢lendirilmesinde kullanilmaktadirlar

Binalar, deprem kuvvetlerine karsi dizayn edilirken goz Oniinde bulundurulmasi
gereken bir ka¢ 6nemli nokta mevcuttur. Binalar maksimum enerjiyi soniimleyebilecek
sekilde (bu da ancak binanin plastik calismasiyla olur) dizayn edilirler. Biiyiik deprem
kuvvetlerine ancak bu sekilde karst koyulabilir. Plastik mafsalin, kolon kirig
birlesimlerinde oncelikle kiris tarafinda olmasi istenir. Bu bolgelerde olusan kirilmalar, bir
taraftan enerjinin bertaraf edilmesini saglarken, diger taraftan ciddi yapisal zararlarin
olugmasi Onlenebilir. Bu birlesim yerleri 1yi detaylandirilmis olsa bile, tekrarli yiik zaman
icinde dayanimi 6nemli Olglide azaltacaktir. Tekrarli deprem kuvvetleri sirasinda katlar
arast siiriklenmelerden kaynaklanan kuvvetlere de kars1 konulmasi gerekmektedir. Ciinkii
bu etki binada dolgu duvar, tavan ve kap1 bosluklar1 gibi bolgelerde zarara yol agmaktadir.
Bu etkilerin azaltilmasi icin enerji dagitma sistemleri kullanilmaktadir. Boylelikle katlar
arasi siiriklenme azaltilir. Yap1 elemanlar1 daha az zarar goriir. Olusan diisiik ivmelenme
ve kesme kuvvetlerinden dolay1 yapi tasiyici elemanlar1 daha az yiikke maruz kalirlar. Sekil
2.8’de enerji dagitma sistemine bir 6rnek gosterilmistir.

Sekil 2.8. Pall Friction Damper (Anonim, 2005¢)

Bir ¢cok miihendis tarafindan binalarda belli bir miktar soniimleme oldugunun
bilinmesine ragmen soniimleme miktarina ait tam bir tespit yapilamamistir. Binalarda
soniimleme miktarinin %2-%35 aras1 degistigi kabul edilmektedir.

Cesitli yapi titresim kontrol sistemleri mevcuttur. Sok emici sistemler ve titresim
izolator sistemleri bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.
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2.3.2.1. Belli Bash Enerji Soniimleme Sistemleri

2.3.2.1.1. Siirtiinmeli Sistemler

Bir ¢ok siirtiinmeli soniimleme sistemi mevcuttur. Bu cihazlarin performanslar gayet
iyidir. Davraniglar1 kuvvetin biiyiikliigiinden, frekansindan ve tekrarli yiik sayisindan ¢ok
fazla etkilenmezler. Bu cihazlar mekanik oOzellikleri ve kayma yiizeyinde kullanilan
malzemeler ile birbirlerinden farklilik gosterirler. Siirtiinmeli soniimleyiciler, Sumitomo
Metal Endiistrileri Sirketi ve Pall Dynamics LTD. firmalan tarafindan iiretilmis olup, bir
cok eski ve yeni binada kullanilmislardir. Flour Daniel firmas1 da daha sonra yeni bir
stirtiinmeli soniimleyici tasarlamistir. Bu cihazin kendi kendine merkeze donme yetenegi
mevcuttur. Kayma yiikii deplasmanla orantilidir. Kayma ylizeyi, c¢elik bir fi¢inin icinde
kayan bronz takozlardan olusmaktadir. Siirtiinmeli cihazlarda ©nemli bir sorun uzun
zamanl giivenirlik ve bakim meselesidir. Bina beklenenden daha yiiksek frekanslara
maruz kaldiginda cihazda yapisma-kayma veya kalic1 yer degistirme davranisi gosterebilir.
Ayrica bakim yapilmadig takdirde kayma yiizeyinde kayma olusmayabilir. Bu da cihazin
dogru calismamasi ve dolayisiyla enerji soniimlememesi demektir (Aiken ve Kelly, 1990).
Sekil 2.9 da tipik bir visko-elastik soniimleyici detay1 gosterilmistir.

islooelastle

elik

Sekil 2.9. Siirttinmeli Visko-Elastik Sontimleyici

2.3.2.1.2. Metalik Sistemler

2.3.2.1.2.1. Akan Celik Sistemler

Bu enerji dagitim sistemlerinde, depremin tekrarl yiiklerine kars1 malzemenin plastik
deformasyonu kullanilarak sistem soniimlenmeye calisilmaktadir. Yumusak demirin
tekrarli yiikler altinda ortaya koydugu stabil akma davranisi, bunlarin enerji dagitim
sistemi olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu yumusak celik malzeme ii¢cgen
veya kum saati seklindedir. Akma biitiin malzeme boyunca meydana gelmektedir. Boylece
cihaz tekrarh plastik deformasyonlara karsi koyabilecek tarzda erken kopma veya akma
yigilmast olmadan caligmaktadir (Kelly ve ark.,1972). Sekil 2.10’da knee tipi baglanti
elemani sekli gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Knee Tipi Baglant1 (Clement, 2002)

2.3.2.1.2.2. SMA Sistemler (Shape Memory Alloys)

Bu malzemelerin kalic1 deformasyon yapmadan tekrar tekrar siinme 6zelligi vardir.
Boylece sistem, yiikk kaldirildiktan sonra tekrar merkeze donebilir. Bircok deprem
simiilatoriiyle SMA test edilmis ve sistemlerin enerji dagitmalar1 incelenmistir. U¢ kath
celik bir bina modeli Nitinol (Nickel-Titanium)’lu ve (Cu-Zn-Al) karisimli bir SMA ile test
edilmis ve bu sistemlerin binanin sismik tepkisini azalttigir kanitlanmistir. SMA’lar dizayn
edilirken elastik limitler icinde kalacak sekilde dizayn edilirler. Genelde SMA’lar %5
uzama oraninda akmaya baslarlar. Nitinol, diger SMA’lara gore cevre sartlarina daha
dayaniklidir.

2.3.2.2. Siirtiinmeli Sistem Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Sontimleme cihazlarimin dizayn kriterlerine uygun olarak calismasi i¢in gbz Oniinde
bulundurulmasi gereken bazi unsurlar asagida verilmistir.

. Soniimleme cihazi, riizgar kuvvetleri veya diisiik deprem kuvvetleri altinda
calismayacak sekilde tasarlanmalidir.

. Soniimleme cihazinda kayma, bina elemanlarinda akma meydana gelmeden
gerceklesmelidir.

. Cihazda kayma olusturacak yiik Oyle tasarlanmalidir ki, yap1 sisteminde
stirtinmeye bagli olarak soniimlenen enerji en fazla olsun.

Bu kriterler cihaz kayma yiikii icin gerekli yaklasik degeri belirler. Daha sonra
yiiklerin optimizasyonu, degisen kayma yiikleri altinda ve tepki biiyiikliikleri
degerlendirilerek lineer olmayan dinamik analiz ile gergeklestirilir. Gozlemlere gore
optimum kayma yiikiiniin % £20 degismesi, soniimleme cihazi kullanilmis binanin
tepkisini Onemli Olciide degistirmemektedir (Aiken ve ark., 1998). Sekil 2.11°de
soniimleyicili bir sistemin deprem yiikleri altinda davranis1 gosterilmektedir.

10
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T

Sekil 2.11. Deprem Yiikii Altinda Soniimleyici Davranisi (Anonim, 2005c¢)

2.3.2.3. Pasif Enerji Dagitim Sistemleriyle Enerji Soniimlemesi

Siirtiinme soniimlemeli cihazlarin etkisi, en i1yi yapidaki enerji tiiketimi dikkate
alinarak anlasilir. Soniimlenen enerji iki sekilde yorumlanabilir:

. Kat 6telenmelerinden kaynaklanan atalet kat kuvvetleri, her bir kat i¢in toplanir
ve bu deger soniim cihazinda bulunan enerji tiikketimi degeriyle karsilagtirilir.

®  Yapiya sarsma masasinda verilen enerji, verilen taban kesme kuvveti vasitasiyla
saptanir. Bu deger cihazlarda tiiketilen enerji ile kiyaslanir.

Bina frekansinda, nonlineer kayma davranig1 gosteren siirtiinme cihazlar1 sebebiyle
9%1-2 fark gozlemlenmistir (Anonim, 2005c). Sekil 2.2°de soniimleyici sistemin betonarme
tasiyici sisteme baglanti detayr gosterilmistir.

Sekil 2.12. Pall Siirttinme Soniimleyici Baglanti Detay1 (Betonarme) (Anonim, 2005¢)

11
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2.4. Taban izolatorleri

Sismik izolasyon yapinin depreme dayanma kapasitesini arttirmak yerine binaya
gelen sismik enerjiyi binalarin periyodunu uzatarak azaltma esasina dayanan depreme
dayanikli bir dizayn yaklasimidir. Bu teknoloji dogru uygulandigi takdirde biiyiik
depremler sirasinda bile binadaki zorlanmalar elastik sinirlar i¢cinde kalmaktadir.

Son yillarda taban izolator sistemleri depreme karsi etkili bir giiclendirme sistemi
olarak dikkat cekmektedir. Yapi ile temel arasina taban izolasyon sistemi olarak esnek bir
tabaka yerlestirilmektedir. Boylece bu bolgede rolatif deplasmanlara izin verilmektedir.
izolatorler esnek bir yapiya sahip oldugu icin binanin hakim periyodunu izolatorsiiz
sistemlere gore onemli Olclide arttirmaktadirlar. Kayan tabaka igceren izolasyon sistemleri
depremin enerjisini bina hareketi sirasinda olusan siirtiinme kuvvetleriyle dagitirlar. Bu tip
sistemler, depreme bagl olarak olusan titresimlerin kontrol altina alinmasi ve binaya gelen
etkilerin biiylik yer hareketlerinden izole edilmesi yoniiyle dnem kazanmaktadir. Sekil
2.13’de izolatorlii bir sistemin kesit goriintisii  ve kuvvet-deplasman iliskisi
gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. Taban izolatér Modeli (Matsagar ve ark., 2004)

Giintimiizde insaat sartnameleri Oncelikle can giivenligini gz Oniine almaktadir.
Ancak deprem sonrasinda hayati Onemi olan bazi binalarin (hastane, okul vs.)
islevselligine deprem Oncesinde oldugu gibi devam etmesi, énem verilmesi gereken bir
diger husustur. Maddi kayiplar; isyerindeki ekipmanlarin hasari, mevcut ve stoktaki

12
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irtinlerin hasari, tiretimin durmasi ve siparislerin yetistirilememesi seklinde olur. Taban
Izolasyon Sistemi sayesinde asagidaki yararlar saglanir:

Can giivenligi saglanmasi,

Yapisal hasarlarin dnlenmesi,

Yapisal olmayan hasarlarin 6nlenmesi,

Is kesilme riskinin onlenmesi,

Deprem sonrasi fonksiyon kaybinin 6nlenmesi,
Pazardaki payin korunmast,

Aragtirma ve gelistirme projelerinin korunmast,
Tarihi bina ve degerlerin korunmasi.

Taban izolasyon sisteminin uygulandig: binalarda asagidaki sonuglar elde edilir:

Elastik davranis saglanir,

Yapiya gelen kuvvetler azalir,

Kat ivmeleri kiigiiliir,

Katlar aras1 deplasmanlar kiiciiliir, hemen hemen biitiin katlar yaklasik aym

deplasmani yapar. Rolatif kat deplasmanlar sifira yaklagsir.

Yapilan bir arastirmaya gore, taban izolasyonlu bina Richter olcegine gore 8
biiytikliiglindeki bir depremi, 5.5 biiylikliiglindeki bir deprem gibi hisseder (Anonim,

2005c¢).

Taban izolasyon sistemi, uygulanacak yeni binalarda bina toplam maliyetini projeye
bagh olarak arttiracaktir. Fakat bina fonksiyonunun 6énemini (hastaneler, polis istasyonlari,
okullar, vb.) ve muhteviyatinmin degerini (bilgi islem merkezleri, hastaneler, laboratuarlar,
yar1 iletken fabrikalari, vb.) diisiiniirsek bu oran deprem sonrasi hasarlar ve fonksiyon
kaybi1 yaninda 6nemsiz kalacaktir (Anonim, 2005c).

2.4.1. Biiyiik Depremlerde izolatorlii ve izolatorsiiz Binalarin Karsilastirmasi

Northridge Depremi

6.7 My biiyiikliigiindeki deprem 15 saniye siirmiistiir. Bu siire i¢inde toplam

30 milyar dolar hasar meydana gelmistir. Olive View Hospital’da (izolatorsiiz bina)
400 milyon $ degerinde tibbi ekipman ve alet hasari olusmustur. Bu binada taban
ivmesi 0.80 g iken, ¢atida 2.30 g’ ye yiikselmistir (Anonim, 2005c).

Taban izolasyonlu bir bina olan USC Hospital’da yapisal veya yapisal olmayan

hasar meydana gelmemistir. Bu binada taban ivmesi 0.37 g iken 0.11 g’ye diistiigii
gozlenmistir (Anonim, 2005c¢).

Kobe Depremi

6.9 Mw biiyiikliigiindeki deprem 20 saniye siirmiistiir. Bu siire igerisinde

toplam 150-200 milyar $ (Japonya biit¢esinin % 4 ii) hasar meydana gelmistir.

13
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Taban izolasyonlu bir bina olan West Japan Postal Savings Computer Center‘da
yapisal ve yapisal olmayan hasar olugmamistir. Bu binadaki mevcut ekipman
sayesinde taban ivmesinin deprem sirasinda 0.40g iken, catida 0.12g’ye diistiigii
Olctilmiistiir.

[zolatorsiiz bir binada taban ivmesinin 0.37 iken, catida 1.18g* ye yiikseldigi
gozlenmistir (Anonim, 2005c¢).

2.4.2. izolator Tipleri

Genel hatlariyla iki tip izolator sistemi mevcuttur.
2.4.2.1. Siirtiinmeli Sistem (Pure Friction System)

Yatay siirtiinme yiizeyleri vardir. Biiyiik ve kalic1 deplasmanlar olusur. Sekil 2.14’de
stirtiinme tipli izolator modeli gosterilmektedir.

Lineer Analiz Hon lineer Analiz

IZ0LATER] FLEM ANL

Sekil 2.14. Siirtiinme Tipli Izolatér Modeli (Anonim, 1997).

2.4.2.2. Siirtiinmeli-Sarkach Sistem (Friction Pendulum System)

Kayma yiizeyi ve merkeze donme mekanizmasi mevcuttur. Kayma yiizeyi konkav
seklindedir. Binaya sarkac¢ hareketi yaptirarak binanin yavasca salinim yapmasina izin
verilir. Bu sistemler geleneksel siinek dizayn tasarimina gore daha iyi bir koruma saglar.
Bir ¢ok yerde kullanilabilirler. Kurulum maliyetleri PES’ ye gore daha azdir. Sekil 2.15°de
sarkag tipli izolator detay1 gosterilmektedir.

Bunlarin yaninda “Variable Frequency Pendulum System” , “Vertical Shock
Absorber” vs. isimlerle baska izolator sistemlerinin de kullamildigi bilinmektedir.
Northridge ve Kobe depremlerinde depremin diisey ivmesinin kolonlara ¢ok biiyiik zarar
verebilecegi ortaya ¢ikmistir. Hyogo- Ken Nambu depreminde depremin diisey ivmesinin
yatay ivmeyi gectigi gozlemlenmistir. Vertical Shock Absorber depremin diisey ivmesini
soniimleyen bir mekanizmaya sahiptir (Muraji ve ark.,1999).

14
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Taban izolatorlii sistemlerde listyapr frekansinin alt yapir frekansina oram 15°den
kiiciik ise ve deprem dalgas1 parametresi 10’dan kiiciik ise zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinir. Aksi takdirde zemin- yapi etkilesimine bakmaya gerek yoktur. Bu etkilesim zemine
ankastre olan yapilarin etkilesimi kadar 6nemli degildir (Ates ve Dumanoglu, 2003).
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Sekil 2.15. Sarkag Tipli Izolatér Modeli (Anonim, 1997).

Son 20 yilda taban izolatorleri iizerine yapilan ¢alismalar énemli olciide artmustir.
Yiizlerce koprii ve bina, taban izolatorlii olarak ingsa edilmistir. 1980’1i yillarin ortalarinda
taban izolatorleri, Amerika’da bu gelismeye paralel olarak yoOnetmeliklere girmistir
(FEMA, ATC, UBC). Ulkemizde oniimiizdeki giinler de giiclendirme ile ilgili 13. boliim
afet yonetmeligine eklenecektir, ancak taban izolatorlerinin bu ekte yer alip almayacagi
heniiz bilinmemektedir.

Yabanci sartnamelerde belli bir izolasyon sistemi belirleme yerine tasarlanmasi
diisiniilen izolatoriin saglamasi gereken sartlar belirtilmistir.

Bu sartlar baslica su sekilde 6zetlenebilir.

Gerekli tasarim deplasmaninda stabil olarak kalmasi,

Artan deplasmanlar i¢in artan direng gostermesi,

Tekrarl yiikler altinda 6zelligini kaybetmemesi,

Gerekli  miihendislik ~ parametrelerini  saglamast  (kuvvet-deplasman
karakteristigi, soniimleme).

2.4.3. Taban Izolatorii Davrams Sekilleri

Izolatorlii sistemlerde dort degisik kuvvet-deplasman iliskisi s6z konusudur.
Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi her bir kuvvet-deplasman iligkisi i¢in ayni tasarim
deplasmani s6z konusudur. Bu grafikler ideallestirilmis grafiklerdir (Anonim, 1997b).

. Sertlesen Izolator Sistemleri: B grafigiyle gosterilmistir. Lineer sistemlere
gore baglangicta daha yumusaktir. Daha sonra sertlesmeye baglarlar. Izolator

15
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sertlestikce periyot diiser. Yapi1 tasarim deplasmanim1 gecerse lineer izolator
sistemlerine gore yapiya daha cok kuvvet gelir ve izolator daha az deplasman yapar.

e  Yumusayan Izolator Sistemleri: C grafigiyle gosterilmistir. Lineer sistemlere
gore baslangicta daha serttir. Daha sonra yumusamaya baslarlar. izolator
yumusadik¢a periyot artar. Yapr tasarim deplasmanini gecerse lineer izolator
sistemlerine gore yapiya daha az kuvvet gelir ve izolatér daha ¢cok deplasman yapar.

. Kayan Sistemler: D grafigiyle gosterilmistir. Sistemin calismasi izolasyon
sistemindeki siirtinme kuvvetleriyle yonetilir. Yumusayan sistemlerde oldugu gibi
izolatore etkiyen deprem vyiikleri artarken efektif periyot artar. Ust yapiya etkiyen yiik
sabit kalir.

Sekil 2.16’ da izolator sistemlerinin kuvvet-deplasman iliskileri gosterilmistir.

L

Kuvvet B - Sertlesen Sistem A- Lineer Sistem

C- Yunmugsayan Sistem

D- Kayan Sistem

& Deplasman

Sekil 2.16. Izolator Davranis Sekli Semasi

2.4.4. Taban izolatorii Analiz Yontemleri ve Tasarim Ilkeleri

[zolatorler tasarlanirken ii¢ tip analiz yontemi kullanilabilir. Bunlar

e  Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

° Mod birlestirme Y O6ntemi

. Zaman Tanim Alan1 Yontemi

Mod Birlestirme ve Zaman Tanim Alami analizleri daha ¢ok kompleks yapilar icin
gereklidir. Tim analiz yOntemlerinde izolatdr sistemi (baglantilar, bosluklar vs.)
maksimum deprem kuvvelerini %100 karsilayacak sekilde tasarlanmali ve test edilmelidir.
Fakat iist yapinin bu etkileri %100 karsilayacak sekilde dizayn edilmesine (elastik
tasarlanmasina) gerek yoktur.
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Ideal olarak yapinin yatay deplasmaninda iist yap1 deformasyonu yerine izolatoriin
deplasman1 hakim olmalidir. Izolasyonlu sistemlerde elastik 6tesi biiyiik deplasmanlar
olugsmamasi i¢in iist yap1 i¢inde bazi smirlandirmalar getirilmistir. Bu kriterler baslica
sOyle siralanabilir(Anonim, 1997b):

. Diisiik ve orta seviye depremlerde tasiyici veya tasiyict olmayan elemanlar ile
bina icindeki esyalara zarar gelmemelidir.

e  Biiyiik depremler karsisinda izolator sistemi harap olmamali, yap1 elemanlarina
Oonemli zararlar gelmemeli ve bina i¢indeki esyalar biiyiik Ol¢iide fonksiyonelligini
kaybetmemelidir.

Sekil 2.17° de izolatorlii olarak tasarlanmis bir yapinin temeli goriilmektedir.

Sekil 2.17. Yunanistan’in Revithoussa Adasindaki Izolatorlii LNG Deposu Insaati

Non-lineer izolator tasarlandiginda, siirtiinmeli sarkag izolator sistemlerinde, efektif
soniimleme degerinin kriterlerin verdigi degerden %30 fazla olmast durumunda ve
izolatorlerde tekrar merkeze gelme mekanizmasi olmadiginda Zaman Tanim Alanm analizi
yapilmalidir(Anonim, 1997b).

Eger binanin bulundugu bolge aktif fay hattina 10 km yakinliktaysa veya zemin
NEHRPY97 afet yonetmeligine gore E veya F smifini olarak tanimlaniyorsa o bolge i¢in

0zel tasarim spektrumu olusturulmalidir (Anonim, 1997b).

2.4.5. Uygulanmus Projeler

Izolator sistemleri diinyaca iinlii bir ¢ok yapida basariyla uygulanmistir. Bu binalara
ornek olarak
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1-
2.
3-
4-
5-
6-
7-
8-
9-

U.S. Court of Appeals

San Francisco Airport international Terminal

Liquefied National Gas Tanks

Benici- Martinez Kopriisii

Birlesik Devletler Yiiksek Temyiz Mahkemesi, San Francisco, California
City and Country Binasi, Salt lake

William Clayton Binasi, Wellington

Oakland City Hall, California

Foothill Law and Justice Center

siralanabilir. Sekil 2.18 ve Sekil 2.19° da izolatorli bir binanin temel insaati ile bir
izolatoriin yakindan goriiniisii goriilmektedir.

Sekil 2.18. izolatorlii Temel Insaat: (Anonim, 2005¢)
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e 8
Sekil 2.19. Izolatorlii Temel Insaatinda Yakin Goriiniis (Anonim, 2005¢)
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3. MATERYAL VE METOD

Model olarak kolonlar1 (30 x 70), (30 x 85), (30 x 90) ve kiris ebad1 (25 x 45) olan,
6 kath, planda diizensiz, perdeli-cerceveli sistem, cesitli giiclendirme teknikleri
kullanilarak SAP2000, ETABS programlar1 yardimiyla incelenmistir. Bina modeli
AUTOCAD 2004 programi kullanilarak ¢izilmistir. Tasiyict sistem ¢oziimii i¢in gerekli
bazi1 hesaplamalar VISUAL BASIC’ de kodlanan bir program yapilmistir. Bulgular ve
tartisma boliimiindeki grafikler EXCEL programinda hazirlanmistir. Cizelge 3.1°de
binanin karakteristik 6zellikleri tablo olarak sunulmustur.

Cizelge 3.1. Bina Ozellikleri

Bina Hareketli Yiikii 0.2 t/m”
Bina Olii Yiikii 0.2 t/m’
Bina Onem Katsayist 1
Bina Davranis Katsayis1 (TDY 97)
Bina Davranig Katsayis1 (UBC 97) 5.5
Donat1 Sinifi (Boyuna Donatr) BC1
Enine Sinifi (Boyuna Donatr) BC3
Gii¢lendirme de kullanilan Bet.Elastisite. Modiilii (BS25) 3000000 t/m’
Kayma Modiilii 1011542 t/m”
Mevcut Beton Elastisite Modiilii 2615000 t/m’
Zemin Periyotlar1 (TDY 97) 0.15-04
Zemin Periyotlar1 (UBC 97) 0.08-0.4 sn
Zemin Sinift Ve Kosullar1 (TDY 97) 72
Zemin Sinift Ve Kosullar1 (UBC 97) Sb

3.1. islem Sirasi

. Mevcut binanin malzeme 6zellikleri tespit edilmistir.

. Diisey yiik ve yatay yiik hesaplar1 yapilmistir.

. Onceki calismalar boliimiinde anlatilan giiclendirme teknikleri, ETABS ve
SAP2000 programlariyla belli bir bina icin modellenerek, bu gii¢clendirme
tekniklerinin fayda ve zararlar1 incelenmistir.

. Bilgisayarda olusturulan modellerin esdeger deprem yiikii (UBC97) altinda
aldig1 egilme momenti degerleri saptanmis ve hangi giiclendirme tekniginin tasiyici
sisteme gelen etkileri ne kadar azalttig1 incelenmistir.

. Olusturulan modeller, itki analiziyle incelenerek uygulanan giiclendirmenin
bina kapasitesine etkisi arastirilmis ve en dayanikli sistem bulunmak istenmistir.

. Her bir giiclendirme sisteminin dinamik 0©zellikleri incelenmis ve
yorumlanmistir. Binanin olumsuz modal Ozelliklerinin  nasil  diizeltilecegi
anlatilmistir.

. Bulgular ve tartisma kisminda incelenen bu modeller grafiklerle karsilikli
olarak kiyaslanmis ve en basarili model tespit edilmeye calisilmistir.
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Sekil 3.1 ve 3.2 de bina modelinin plan ve ii¢ boyutlu cephe goriiniigleri goriilmektedir.

TY? ¢ 7 7 %

v

Sekil 3.1. Bina Plan Goriiniisii

Sekil 3.2. Binanin U¢ Boyutlu Goriiniisii
3.2. Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Bina ilk olarak takviyesiz olarak modellenmistir. Mevcut yapt modellenirken,
TS500’iin verdigi asagidaki formiille hesaplanmis olan beton Elastisite Modiilii degeri
kullanilmastir.

E= 10270 (f4)° + 140 000 (kg/cm?) (3.1)
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3.3. Diisey Yiik Hesabi

3.3.1. Olii Yiik
Her bolgede 0.2 t/m? 6lii yiik oldugu kabul edilmistir.

3.3.2. Hareketli Yiik
Her bolgede 0.2 t/ m* hareketli yiik oldugu kabul edilmistir.

3.4. Yatay Yiik Hesab1

Deprem Yatay Yiikleri, TDY-97 ve UBC-97 afet yonetmeliklerinden hesaplanmistir.
Bunlara gore taban kesme kuvveti i¢in;

3.4.1. TDY-98

\Y% =(A0 I S/R)W (3.2)

formiilii kullanilmistir. Burada;

S =25 (T < Tg icin)

S =2.5(Tg/T)"* (T > T icin) (3.3)
T, = (.15 saniye (Z2 tipi zemin)

Ty =0.40 saniye ( Z2 tipi zemin)

R =4 (Takviyesiz Hal)

R =5 (Takviyeli Hal)

R =4+3 (Eger; 0.4 < a0 < 0.66) (3.4)
o =X Mp) /M, >04 (3.5)
M,  =Perdelerin Tabandaki Egilme Momentleri

M, = Deprem Kuvvetleri Devrilme Momenti

1 =1 (Onem Faktorii)

Ag =040 (Birinci Derece Deprem Bolgesi)

T = Binanin 1 inci Dogal Titresim Periyodu

w = Binanin Toplam Agirhigi

3.4.2. UBC-97

Amerikan yonetmeligi, UNIFORM BUILDING CODE-97" ye gore
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\Y% =(Cv.IW)/(R.T) (3.6)

Ayni zamanda taban kesme kuvveti

\" = (2.5.Ca.l.W) / R degerini asmamalidir ve (3.7
A% = 0.11.Ca..LW degerinden az olmamalidir (3.8)
Ca = Tablo 16Q’dan alinan sismik sabittir.

R = Tepki Degisme Faktorii (Cizelgelerden alinir.)

I = Bina Onem Katsayis1

3.5. Yiik Kombinasyonlar:1 (UBC97)

Yapisal model kurulduktan ve yiik degerleri ilave edildikten sonra, tasiyici sistem
asagidaki on yiikleme kombinasyonlarinin her biri icin ayr1 ayr1 analiz edilmistir.

Burada, DL=zati yiikleri, LL=hareketli yiikleri, EL=deprem yiiklerini, WL=Riizgar
yiiklerini gostermektedir.

. 1.4 DL (UBC 1909.2.1)
. 1.4DL+1.7LL (UBC 1909.2.1)
. 09DL +1.3 WL (UBC 1909.2.2)
. 0.75(14DL+1.7LL+1.7WL) (UBC 1909.2.2)
. 09DL +1.0EL (UBC 1909.2.3, 1612.2.1)
. 1.2DL+0.5LL+1.0EL) (UBC 1909.2.3, 1612.2.1)

3.6. Kiitle ve Rijitlik Merkezlerinin incelenmesi

Bina kiitle ve rijitlik merkezlerinin miimkiin oldugu kadar yakinlastirilmasina dikkat
edilir. Boylelikle bina, kiitle merkezine etkidigi kabul edilen deprem kuvvetleri tarafindan
rijitlik merkezi etrafinda burulmaya zorlanmaz.

3.7. Dinamik Analiz

Bir binanin dinamik 6zelliklerini gosteren en onemli isaretler mod sekilleri ve dogal
titresim periyotlaridir. Binanin periyodu, binanin bir salinimi i¢in gegen siiredir. Frekans
ise saniyede yaptig1 salinim sayisidir (Anonim, 2005b).

Sekil 3.3 ve sekil 3.4’de periyodun grafiksel olarak tanimi ve iki kath bir yapinin
sembolik modal titresimleri gosterilmistir. Sekil 3.4’de her bir kat kiitlesinin tek bir
noktada toplandigi kabul edilmistir.
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Sekil 3.3. Periyodun Grafik Olarak Gosterimi Sekil 3.4. Modal Titresimler

Mod birlestirme yonteminde yapiya disaridan bir zorlama fonksiyonu uygulanir. Bu
zorlama fonksiyonu, herhangi bir deprem kayd: veya bir spektrum zarf1 olabilir. Yapinin
mod sekilleri ve dogal frekansi hesaplari, yapidaki kiitle - rijitlik yayilimi ile deprem
spektrumunun direk fonksiyonlaridir (Anonim, 2005b).

MU+CU+KU=-Mrii, (Yap1 Hareket Denklemi) (3.9)

Modal analizde yap:1 Kkiitlelerinin modellenmesi biiyilk Onem tasir ve hesap
sonuglarini onemli Olciide etkilemektedir.

Mod birlestirme yontemi hesab1 sonucunda su bilgiler elde edilebilir.

Dogal titresim modlari

Bu modlara denk gelen titresim periyotlari

Bu modlara denk gelen ivmeler

Bu modlara denk gelen genlikler

Bu modlara denk gelen etkin kiitleler ve toplam etkin kiitleye oranlari

Bu modlara denk gelen etkin kiitlelerden hesaplanan taban kesme kuvveti
Toplam taban kesme kuvveti

Bu bilgiler arasinda en onemli verilerden biri her bir moda etki eden etkin kiitle
oranlaridir. Bunlar incelenerek binanin davranisina en ¢ok etkileyen modlar bulunur. TDY-
97 afet yonetmeligine gore, incelenen yondeki toplam etkin kiitlenin, bina toplam
kiitlesinin en az %90’1 olma sart1 vardir (Anonim, 1998).

Sekil 3.5’de zemin kosullan ile yapr periyodu iligkisi farkli zemin kosullar icin
grafiksel olarak sunulmustur.

Onemli modlar tespit edildikten sonra bu modlardaki periyotlarin zemin hakim

periyoduyla cakisip ¢cakismadigi kontrol edilir. Cakisma olay1 olmasit durumunda deprem
yapiya Oonemli zararlar verebilir. Bu duruma binanin rezonansa ugramasi denilmektedir.
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2. ve 3. modlar:
burulrna {H-yond)

2 T T T

2. edilme|modu ‘e 1. edilme modu —_—

(Z-yami) v Z-ytini) zeman=l
v — zemin=2
Temin=23

15[ — zemin=g -

ivme
1
0s -
| 1 |
0 i 0. 1 15 2
T=0.23 Periyod {T)
T=0.51
= T=0.43
- T=074

Sekil 3.5. Zemin Kosullar1 ve Yapi Periyodu iliskisi (Anonim, 2005b).

Zayif zeminde (zemin 4) ivme degerleri daha yiiksektir. Daha yiiksek ivme, daha
fazla deprem kuvveti demektir. Kaya zeminde (zemin 1), deprem ivme degerleri yumusak
zemine gore (Zemin 4) ¢ok daha azdur.

Modellenen yapinin birinci egilme modu periyotlart miimkiin oldugunca yiiksek
olmalidir. Boylelikle binaya daha az deprem yiikleri etki eder. Yiiksek katl1 yapilarda bina
periyodu yiiksektir. Dolayisiyla yapr kiitlesi fazla olsa dahi daha az ivmeye maruz
kaldiklar1 i¢in daha az hasar goriirler. Burulma modlarinda etkin kiitle oranlar yiiksek ise
binada yapilacak ek diizenlemelerle burulma modlarinin etkin kiitle oranlar1 azaltilir.

3.8. Dayanmim Hesabi

3.8.1. Perde Egilme Momentleri Tasima Giicii Hesab1

Betonarme takviye perdelerinin tasarimi sirasinda, perdelerin moment tagima giicii
hesabi icin, asagidaki formiil esas alinmistir (Tezcan ve Bal, 2004).

M, =05Afud[1+(N/At)]1(1-7) (3.10)
Burada;

M, = Perdenin moment tasima giicii

A = Perde diisey donatis1 toplam alan1

p = Perde toplam diisey donat1 orani

b = Perdenin kalinlig1

d = Perdenin yatay diizlemdeki boyu

fyk = Donati karakteristik akma sinir1
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fox = Betonun karakteristik basin¢ dayanimi

feu = Betonun karakteristik kiip basin¢ dayanimi

N = Perdenin yiik faktorleri ile carpilmis eksenel yiikii

Y =(o+PB)/(2B+0.85PB1) (3.11)
By =0.58

o =1.2p fu/ e (3.12)
B =12N/bdfy, (3.13)

Tiim perdelerin u¢ kisimlarinda, toplam perde boyunun onda biri uzunlugunda, gizli
kolon (baslik kolonu) teskil edilmistir. Baslik kolonu donatilarinin moment kapasitesine
etkisi;

Muek =Agp fyx (0.8) (d- 1) (3.14)
formiilii ile hesaplanmistir. Burada,

M,k = Baslik kolonu donatilarindan gelen ek moment tasima giicii

Ag = Baglik kolonu donatilar1 toplam alani
I = Ug kolonun perde i¢indeki boyu

3.8.2. Perdelerin Kayma Dayanim

Takviye Perdelerinin ve mevcut kolonlarin yatay kesme kuvveti dayanimi, V,, i¢in
1998 Deprem Yonetmeligi Madde 7.67°de verilen asagidaki formiiller kullanilmstir;

Vu =(0.65fu+Pfy)bd < 022f4bd (3.15)

fod =0.23 (fq) "’ (3.16)
fed = 0.667 fy (3.17)
Burada;

Vu = kayma dayanimi, MN

foa = betonun ¢ekme dayanimi, Mpa

fox = betonun silindir dayanimi, Mpa

foq = betonun tasarimi basin¢ dayanimi, Mpa

fyd = donatinin ¢ekme dayanimi, Mpa (fyq =,/ 1.15)

() = perde toplam yatay donat1 orani

b = perde genisligi, m

d = perde plan uzunlugu, m

3.9. Deplasman Kontrolii

Yap1 ile ilgili olarak, takviyesiz halde ve eger var ise takviye perdelerinin
yerlestirilmesini takiben, deplasman kontrolleri hem kat bazinda rolatif deplasmanlar, hem
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de binanin en {iist noktasindaki toplam deplasman olarak kontrol edilmis ve ongoriilen
limitler dahilinde olup olmadiklar1 irdelenmistir.

3.9.1. itki (Push-Over) Analizi ile Yapi Performansinin Belirlenmesi

Her tiirlii depremi atlatabilecek bir bina tasarlamak ve tasarladigr binanin hangi
biiylikliikte bir depreme dayanabilecegini bilmek her insaat miihendisinin arzusudur.
Bugiiniin imkanlariyla binanin ne kadar biiyiikliikte deprem kuvvetlerine dayanabilecegi,
binada olusan mafsallagma sirasi, binanin hangi yiik altinda ne kadar hasar gorecegi ve
hangi yiik altinda yikilacagi kolaylikla hesaplanabilmektedir. Yazilim miihendisligindeki
ve bilgisayar donanimlarindaki ilerlemeler bu tip performans analizlerini kolaylikla
uygulanabilir kilmistir (Anonim, 2002c).

Itki analizi (Push-Over) bir nonlineer statik ¢oziimleme teknigidir. Deplasman esash
ve kuvvet esasli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

e  Kuvvet Esash Nonlineer Statik Analizi: Kuvvet esash itki analizinde yapiya
etkiyen deprem kuvvetleri belirlenen bir sekilde asama asama arttirilarak binada
olusan zayif baglantilar ve diigiim noktalarindaki gogmeler saptanmaktadir.

e  Deplasman Esash Nonlineer Statik Analizi: Deplasman esasli non-lineer
analizde binanin en iist kotunda belirlenen bir diigiim noktas: asama asama belli bir
deplasman1 yapmaya zorlanir. Bu zorlama bina gocene kadar devam eder. Boylelikle
binanin Taban Kesme Kuvveti - Deplasman grafigi (Push-Over Curve) elde edilir.

Statik itki analizi binanin gercek dayanimimi degerlendirme calismas1 olarak
Ozetlenebilir. Biitiin bunlarla birlikte Push-Over analizinin saglam bir teorik esasi
bulunmamaktadir. Mesela esas mod sekline gore yiikleme yaptiysaniz ve diger modlar da
onemliyse dikkate aldiginiz yiikleme yanlis olabilir (Anonim, 2002c).

Push-Over dairesi ¢esitli yonetmeliklerde farkli farkli yorumlanabilmektedir. En
onemli farklar ylikleme tipleri ve Push-Over dairesini basitlestirmedeki kabullerdir. Baslica
non-lineer Push-Over teknikleri, EC8, Fema273, Modal Push-Over, Capacity Spectrum
(ATC 40) olarak siralanabilir.

3.9.2. Kapasite Spektrumu Metodu

Kapasite spektrumu metodunda, analizi olusturan iki tip grafik mevcuttur. Birinci
grafik binanin kat 6telenmesi ve taban kesme kuvvetinden olusan bina yatay yiik tagima
kapasitesi egrisidir. Bu egri spektral ivme—spektral deplasman grafigine doniistiiriilerek ilk
egri elde edilir. Daha sonra binanin bulundugu konuma bagl olarak degiskenlik gosteren
ve Spektral Ivme-Spektral Deplasman eksen takimlarindan meydana gelen, elastik ivme
spektrumunun azaltilmasiyla olusan deprem talep spektrumu elde edilir.

Bu iki egrinin kesisim noktasi performans noktasi olarak adlandirilir. Binanin

performans noktasinin bulundugu yer depremde binanin ne kadar hasar gérecegini belirtir.
(Anonim, 2002c¢).
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Sekil 3.6’da goriildiigi gibi mafsallarin kuvvet-deformasyon davraniglar1 bes ayri
sekilde siniflandirilabilir. (A, B, C, D, E) ayrica mafsallarin kabul kriterleri IO: Immediate
Occupancy (acil isgal sinir1), LS: Life Safety (can giivenligi) , CP: Collapse Prevention
harfleriyle belirtilirler (Anonim,2002c).

Ozetlemek gerekirse, performans analizi ana hatlariyla su sekilde yapilmaktadir.

. Yap1 kapasitesinin belirlenmesi ve performans limitlerinin tespiti

o Senaryo deprem etkisinin ve bu etki icin yapidan beklenen talep egrisinin
belirlenmesi

. Senaryo depremde ortaya ¢ikan performans noktasinin belirlenmesi

. Performans seviyesinin yeterliliginin kontrolii

Kuvvet

Detformasvon

Sekil 3.6. Push Over Grafigi (Anonim, 2002c)

3.9.3. Bilgisayar Programinda itki Analizinin Yapilmasi

Asagida sonlu elemanlar ilkesiyle calisan bir bilgisayar programinda itki analizinin
nasil yapilacagi ana hatlariyla siralanmistir.

. Bilgisayar programinda yapi1 modellenir.

] Kiriglerin mafsallasma bolgeleri secilir. (Her bir kirisin baslangici ve sonu
secilir.)

. Tanimlanacak olan mafsallarin 6zellikleri girilir.

o Incelenecek olan mafsallar secilerek tamimlanan mafsal ozellikleri segilen
diiglim noktalarina atanir.

. Itki yiik durumu belirlenir. Birden fazla itki yiik durumu belirlenebilir ve ikinci
itki analizi ilk itki analizinin bittigi yerden devam ettirilebilir. Genel olarak ilk once
diisey yiikler altinda nonlineer analiz yaptirilir. Ikinci itki analizinde diisey itki
analizinin bittigi yerden baslayarak sistem artan yatay yiikler altinda sistem
cOziimlenir.

. Itki yiik durumu kuvvet kontrollii ve yiik kontrollii olmak iizere iki cesittir.
Kuvvet kontrollii yaklasim yercekimi kuvvetiyle yapilan analizde, deplasman
kontrollii yaklasim ise yatay kuvvetlerle yapilan analizde kullanilmaktadir.
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. Itki analizinde kullanilan yatay yiik dagilimi, belli bir yondeki uniform
ivmelenmeden, belli bir mod seklinden veya kullanici tarafindan belirlenen statik yiik
durumlarindan elde edilebilir.

. Analiz yapilir.

. Analiz sonrasi her bir analiz adiminda ka¢ tane mafsal olustugu ve olusan
diigtim noktalarinin bu adimlardaki durumlar1 gozlemlenir.

. Kapasite spektrum egrisine bakilarak binanin performans noktas1 gdzlemlenir.
Degisen zemin sartlarina gore yeniden spektrum egrisi ¢izdirilerek binanin kapasite
egrisi yorumlanabilir.

. Her itki analizi adiminda incelenen yapida meydana gelen etkilerin (N,T,M)
degisimi incelenebilir.

Ozellikle giiclendirme yapilan binalarda diisiiniilen giiclendirme metotlarinin
kiyaslanmasi acisindan itki analizi hayati oneme sahiptir. Binaya eklenen sOniimleme
ozellikleri kapasite spektrumunda kolaylikla gozlemlenebilir. Boylelikle gerekli oldugu
durumlarda bina elemanlar1 degistirilerek yap1 daha rijitlestirilebilir veya gerekirse daha da
giiclendirilebilir. Bina degisik mafsal durumlar1 icin tekrar tekrar analiz edilerek yapi
incelenebilir.

Sekil 3.7°de bina kapasite egrisi ile ivme spektrumunda elde edilen deprem talep
egrisinin ¢akigsmasiyla elde edilen performans noktasi1 gosterilmistir.

Pushover Grafigmin EKullambnas:

. Performans Nolctas:

Spektral Ivie

L 2

Spektral Deplasman

Sekil 3.7. Performans Noktasinin Tespiti
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4. YAPI GUCLENDIRME TEKNIiKLERININ iNCELENMESI

4.1. Giiclendirilmesi Planlanan Bina

Giiclendirilmesi planlanan bina alti kath perde-cerceve sisteminden olugmaktadir.
Diisiik siineklilige sahip orta kalite bir konut binasi oldugu kabul edilmistir. Yapida
geometrik diizensizlikler bulunmaktadir. Binanin kiitle ve rijitlik merkezleri birbirine uzak
oldugu icin binada meydana gelebilecek burulma momentleri dikkate alinmalidir. Bina
Davramis Katsayisinin UBC97’ye gore 5.5 oldugu kabul edilmistir (R = 5.5). Kolon
boyutlart 30x70, 30x85 ve 30x90°dir. Kiris boyutu 25x45°dir. Lineer statik analiz i¢in
Esdeger Deprem Yiikii kuvvetleri UBC97 esas alinarak hesaplanmistir. Sekil 4.1°de ii¢
boyutlu bina modeli goriilmektedir.

Sekil 4.1. Gii¢lendirilmesi Planlanan Bina Modeli

4.1.1. Elastisite Modiilii

Mevcut binada kullanilan betonun Elastisite Modiilii 2615000 t/m? olarak alinmistir.
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4.1.2. Kiitle ve Rijitlik Merkezleri

Bina kat kiitle ve rijitlik merkezlerinin birbirine yakin olmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Giiclendirilmesi planlanan binanin her bir katinin kat kiitle ve rijitlik
merkezleri tablo olarak cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Gii¢lendirilmesi Planlanan Bina Kiitle ve Rijitlik Merkezleri

Kat Diyafram XCCM YCCM XCR YCR
KAT6 D6 13.582 10.088 4.379 11.996
KATS D5 13.227 10.241 4.115 12.217
KAT4 D4 13.227 10.241 3.869 12.434
KAT3 D3 13.227 10.241 3.736 12.623
KAT2 D2 13.227 10.241 3.840 12.762
KAT1 Dl 13.227 10.241 4.630 12.723

4.1.3. Giiclendirilmesi Planlanan Binanin Modal Ozellikleri

Hangi titresim modunun yap1 iizerinde ne kadar etkili oldugu etkin kiitle oranlariyla
anlagilir. Binanin davranisinda etkin rol oynayan modlar ¢izelge 4.2’ye bakilarak tespit
edilebilir. Asagida goriildiigli gibi Afet Yonetmeliginde bulunan Etkin Kiitle Katki
Oranlari her iki yonde %90’1n tizerindedir (X ekseni i¢in 96.52 > 90 ve Y ekseni i¢in 98.71
> 90).

Cizelge 4.2. Giiglendirilmesi Planlanan Binanin Modal Ozellikleri

Mod |Periyot| UX | UY | YUX | Xuy | RX | RY RZ YRX | X RY YXRZ
1 0.68 | 4.2 (373 42 3727 | 47.1 | 53 | 38.6 | 47.06 53 38.58
2 042 |684( 3 72.64 | 40.27 | 407 [93.5] 1.04 | 51.13 | 98.75 39.63
3 0.23 0 |33.6| 72.76 739 481 ] O 39.8 | 99.27 | 99.04 79.44
4 0.21 0 |796| 73.42 | 81.86 0 0 3.22 99.5 99.04 82.67
5 0.11 0 [2.01| 73.78 | 83.87 0 0 248 | 99.65 | 99.06 85.14
6 0.1 168 0 90.59 | 84.74 0 0 0 99.67 | 99.76 85.41
7 0.07 0 0 90.71 85.47 0 0 1.79 | 99.67 | 99.76 87.2
8 0.06 0 |99 | 90.81 95.37 0 0 877 | 99.93 | 99.77 95.97
9 0.05 [5.61] O 96.42 | 95.57 0 0 0 99.93 | 99.96 96.11
10 0.05 0 0 96.5 96.24 0 0 0 99.95 | 99.96 96.65
11 0.04 0 0 96.52 96.4 0 0 0 99.95 | 99.96 96.87
12 0.03 0 | 23 | 96.52 | 98.71 0 0 1.83 | 99.99 | 99.96 98.71

Sekil 4.2°de binanin birinci modu plandan goriilmektedir. Sekil 4.3’de ise spektral ivme-
periyot iliskisi grafiksel olarak sunulmaktadir.
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Sekil 4.2. Giiglendirilmesi Planlanan Binada Birinci Sekil 4.3. Ilvme Spektrumu
Mod

e  Modl (T=0.677sn): Binanin biiyiik oranda burulmaya girdigi énemli bir mod
dur ve mutlaka Onlenmesi gerekmektedir. Hatali  projelendirmelerden
kaynaklanmaktadir. Binaya yanlis yerlestirilen perdeler bunun en biiyiik sebebidir.
Yapida ciddi hasarlara sebep olabilir.

. Mod2 (T=0.42sn): Bina biiyiilk oranda X ekseni ve az miktarda Y ekseni
dogrultularinda egilmektedir (Capraz egilme). Bir miktar burulma davranis1 da soz
konusudur. Arzu edilen bir durum degildir.

e  Mod3 (T=0.23sn): Burulma etkilerinin ve X yoniinde deplasmanin olustugu bir
durumdur. Elastik ivme spektrumunda ivmenin maksimum oldugu bolgeye denk
geldigi icin TDY 97 (0.15-0.4 aras1) ve UBC 97 (0.08-0.40) dikkatle incelenmelidir.

e  Mod4 (T=0.21sn): Binanin burulmaya girdigi ve kararsiz titresimler gosterdigi
bir moddur. Periyodu kritik bolgede oldugu icin dikkate alinmalidir.

Diger modlarda incelenebilir ancak bu modlarin periyotlart ¢ok diisiiktiir. Elastik
ivme spektrumu incelendiginde anlasilacaktir ki bu bolgede bina yiiksek deprem ivmesine
maruz kalmamaktadir. Diger modlar yapida olusan Onemsiz lokal titresimlerdir.
Cizelgedeki kiitle katilim oranlar1 ve periyotlar incelendiginde boyle olduklart kolaylikla
anlagilir.

4.1.4. Giiclendirilmesi Planlanan Binaya Etkiyen Taban Kesme Kuvvetleri

Taban ve kat kesme kuvvetleri hesaplanirken UBC97 sartnamesi kullanilmistir.
Gii¢lendirilmesi planlanan binaya X ve Y yoOnlerinde etkiyen taban kesme kuvvetleri
cizelge 4.3’ de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Giiclendirilmesi Planlanan Bina Taban Kesme Kuvvetleri

Kat Yiik Konum P VX VY T MX MY
KAT6 EXUBC Alt 0 -68.8 0 695.765 0.041 -207.224
KAT6 EYUBC Alt 0 0 -42.3 -517.501 127.326 -0.011
KATS EXUBC Alt 0 -134.77 0 1.372.553 0.249 -613.452
KATS EYUBC Alt 0 0 -82.86 | -1.000.082 | 377.086 -0.131
KAT4 EXUBC Alt 0 -187.55 0 1.913.982 0.781 -1.179.172
KAT4 EYUBC Alt 0 0 -115.3 | -1.386.155| 725.254 -0.454
KAT3 EXUBC Alt 0 -227.13 0 2.320.050 1.723 -1.864.562
KAT3 EYUBC Alt 0 0 -139.64 | -1.675.720 | 1.147.540 -1.035
KAT2 EXUBC Alt 0 -253.51 0 2.590.765 2.987 -2.629.279
KAT2 EYUBC Alt 0 0 -155.86 | -1.868.761 | 1.619.135 -1.817
KATI1 EXUBC Alt 0 -266.71 0 2.726.122 3.866 -3.431.996
KATI1 EYUBC Alt 0 0 -163.97 |-1.965.277 | 2.113.750 -2.360

4.1.5. Giiclendirilmesi Planlanan Binada Kat Otelenmeleri

Biitiin yap1 modellerinde, 473 numarali diigiim noktasinin siiriiklenme degerleri
incelenmis ve birbirleriyle kiyaslanmistir. Sekil 4.4°de giiclendirilmesi planlanan bina i¢in

473 numaral1 diiglim noktas1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Giiclendirilmesi Planlanan Binada Kat Otelenmeleri
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Cizelge 4.4’de X-yoniindeki deprem kuvveti sebebiyle 473 numarali noktada
meydana gelen kat 6telenme degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Giiglendirilmesi Planlanan Bina’da 473 numarali Noktadaki Kat Otelenmesi

KAT DISP-X DISP-Y OTELENME-X OTELENME-Y
KAT6 0.0177 -0.0012 0.0008 0.0004
KATS 0.0151 -0.0011 0.0010 0.0006
KAT4 0.0119 -0.0009 0.0011 0.0008
KAT3 0.0084 -0.0007 0.0011 0.0009
KAT2 0.0048 -0.0004 0.0010 0.0009
KATI1 0.0016 -0.0001 0.0005 0.0006

Biitiin yap1 modellerinde, kat kiitle merkezlerinin siiriiklenme degerleri incelenmis ve
birbirleriyle kiyaslanmustir. Cizelge 4.5’de X-yoniindeki deprem kuvveti sebebiyle kat
kiitle merkezlerinde meydana gelen kat dtelenme degerleri goriilmektedir.

4.1.6. Giiclendirilmesi Planlanan Bina Metraji

Giiclendirme tekniklerinin uygulama maliyeti, tekniklerin kiyaslanmasinda 6nemli
bir unsurdur. Giiglendirilmesi planlanan bina icin yap1 elemanlarinin uzunlugu ve agirligi
cizelge 4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Giiclendirilmesi Planlanan Bina Metraji

Toplam
Kesit Eleman Tipi Parca Sayisi Agirhk Toplam Agirhk
KOL30X70 Kolon 146 532.500 236.478
KOL30X90 Kolon 36 108.000 69.996
KOL30X85 Kolon 12 36.000 22.036
KIRIS25X45 Kirig 330 1.324.500 319.517
MEVPER25 Duvar 108.018
DOSEMEI12 Doseme 807.975
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Cizelge 4.6. Giiglendirilmesi Planlanan Bina’da Kat Otelenmeleri

) Diigiim Otelenme | Otelenme
Kat Incelenen Kriter | Yiik |Noktasi| X Y Z X Y

KAT6 | Max Otelenme X | EXUBC| 106 [20.750| 0 18.000 0.000889
KAT6 | Max Otelenme Y | EXUBC 97 26.250|11.000 | 18.000 0.000110
KAT6 | Max Otelenme X | EYUBC| 106 [20.750| 0 18.000 0.000274
KAT6 | Max Otelenme Y | EYUBC 97 26.250|11.000 | 18.000 0.000766
KAT5 | Max Otelenme X | EXUBC| 106 |[20.750 0 15.000 0.001065
KAT5 | Max Otelenme Y | EXUBC 97 26.250|11.000 | 15.000 0.000288
KAT5 | Max Otelenme X |EYUBC| 106 [20.750| 0 15.000 0.000474
KAT5 | Max Otelenme Y | EYUBC 97 26.250|11.000 | 15.000 0.001150
KAT4 | Max Otelenme X | EXUBC| 106 [20.750| 0 12.000 0.001197
KAT4 | Max Otelenme Y | EXUBC 75 26.250 | 1.000 12.000 0.000467
KAT4 | Max Otelenme X | EYUBC| 106 |[20.750 0 12.000 0.000666
KAT4 | Max Otelenme Y | EYUBC 97 26.250|11.000 | 12.000 0.001503
KAT3 | Max Otelenme X | EXUBC| 106 [20.750| 0 9.000 0.001226
KAT3 | Max Otelenme Y | EXUBC 97 26.250| 11.000 9.000 0.000605
KAT3 | Max Otelenme X | EYUBC| 106 |[20.750 0 9.000 0.000797
KAT3 | Max Otelenme Y | EYUBC 97 26.250 | 11.000 9.000 0.001721
KAT2 |Max Otelenme X |EXUBC| 106 [20.750| 0 6.000 0.001081
KAT2 |Max Otelenme Y | EXUBC 97 26.250] 11.000 6.000 0.000644
KAT2 |Max Otelenme X | EYUBC| 106 |[20.750 0 6.000 0.000795
KAT2 |Max Otelenme Y | EYUBC 97 26.250 | 11.000 6.000 0.001663
KATI |Max Otelenme X | EXUBC| 481 [25.750| 1.000 3.000 0.000567
KATI |Max Otelenme Y | EXUBC| 481 [25.750| 1.000 3.000 0.000376
KAT1 |Max Otelenme X | EYUBC| 481 [25.750| 1.000 3.000 0.000410
KATI |Max Otelenme Y |EYUBC| 481 [25.750| 1.000 3.000 0.000911
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4.1.7. Giiclendirilmesi Planlanan Binada Meydana Gelen Egilme Momentleri

Biitiin yap1 modellerinde, 2-2 aksinda meydana gelen egilme momentleri incelenmis
ve birbirleriyle kiyaslanmistir. Sekil 4.5°ve sekil 4.6’da gii¢lendirilmesi planlanan bina
icin 2-2 aks1 egilme momenti degerleri goriilmektedir.
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4.1.8. Giiclendirilmesi Planlanan Binada Kolon Kapasite Tahkikleri

Etabs ile UBC97 yiikk kombinezonlari kullanilarak  kolon kapasite tahkikleri
yapilmustir. Sekil 4.7a ve sekil 4.7b’de kapasitesi yetersiz kolonlar goriilmektedir.
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Sekil 4.7a. Giiglendirilmesi Planlanan Binada 2-2 Aks1 Kolon Kapasiteleri
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Sekil 4.7d. Giiclendirilmesi Planlanan Binada 5-5 Aks1 Kolon Kapasiteleri
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4.2. Mevcut Binanin Betonarme Perdelerle Giiclendirilmesi

Betonarme perdeler, binanin rijitligini arttiran ve deprem kuvvetlerini dnemli dlciide
tizerlerine alan yapt elemanlaridir. Binanin dogru bolgelerine uygun sekilde
yerlestirildiginde, binayr ciddi hasarlara karsi koruyabildigi gibi; yanlis bdolgelerine
yerlestirildiginde ise bina tasiyici elemanlarina ek burulma momentleri doguracagindan
zarar verebilen elemanlar olmaktadir. Dolayisiyla bina kiitle ve rijitlik merkezleri
hesaplanmali, binaya sonradan eklenen perde elemanlar ile bu iki nokta miimkiin oldugu
kadar birbirine yaklastirilmalidir. Cerceve sistemlerin perdelerle takviye edildigi
durumlarda deprem etkilerini yaklasik %70 oraninda perdelerin almasi istenir. Perdelerin
deprem etkilerini ne Ol¢iide iizerilerine aldiklarini taban devrilme momentleri ve taban
kesme kuvvetleri oranlar1 hesaplanarak bulunur. Ancak yapinin mimari 6zelliklerini
bozmamak icin bu %70 oran1 her zaman elde edilemez. Perde moment tagima kapasitesinin
deprem devrilme momentinden biiyiik olmasi, depremde yapinin plastiklesme durumunda
en Onemli sigortasi olacaktir. Sekil 4.8’de perdelerle giiclendirilmis binanin plani
goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Perdelerle Giiclendirilmis Sistemin Plan Goriiniisii
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4.2.1. Elastisite Modiilii

Mevcut binada kullamlan betonun elastisite modiilii 2615000 t/m*® olarak kabul
edilmistir. Giiclendirme de kullanilan beton BS25 ve elastisite modiilii 3000000 t/m*
olarak alinmistir .

4.2.2. Kat Kiitle ve Rijitlik Merkezleri

Perdeler eklendikten sonra kiitle ve rijitlik merkezlerinin birbirine yakinlastigi
goriilmektedir. Giiclendirilmesi planlanan binanin her bir katinin kat kiitle ve rijitlik
merkezleri tablo olarak cizelge 4.7°de sunulmustur.

Cizelge 4.7. Kat Kiitle ve Rijitlik Merkezleri

Kat XCCM YCCM XCR YCR
KAT6 12.464 10.097 12.313 10.290
KATS 12.403 10.164 12.313 10.370
KAT4 12.386 10.184 12.310 10.455
KAT3 12.378 10.193 12.313 10.543
KAT2 12.373 10.198 12.330 10.623
KATI1 12.370 10.202 12.368 10.672

4.2.3. Betonarme Perdelerle Giiclendirilmis Yapinn Modal Ozellikleri

Giiclendirme perdeleri eklendikten sonra yapinin modal o6zellikleri olumlu yonde
degismistir. Cizelge 4.8’ de giiclendirilmis yapinin modal 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Perdelerle Giiclendirilmis Yapinin Modal Katilim Oranlar1

Mod | Periyot | UX | UY | XUX XUY RX | RY | RZ | XRX XRY XRZ
1 021 ]72.03| O 72.03 0 0 989 0 0 98.89 0
2 0.14 0 [793 ] 72.03 79.35 19987 0 0 99.88 98.9 0
3 0.12 0 0 72.04 79.37 0 0 [803| 999 98.91 80.33
4 0.05 [1947] O 91.51 79.38 0 0 99.9 99.82 80.34
5 0.04 0 15 91.52 94.37 0 0 99.9 99.82 80.34
6 0.04 0 0 91.54 94.37 0 0 [ 145 999 99.82 94.85
7 0.03 544 | O 96.97 94.39 0 0 99.91 99.98 94.86
8 0.02 0 3.56 97 97.96 0 0 100 99.98 94.86
9 0.02 0 0 97.03 97.96 0 0 33 100 99.98 98.16
10 0.02 0 1.38 | 97.05 99.34 0 0 0 100 99.98 98.16
11 0.02 199 0 99.04 99.35 0 0 0 100 99.99 98.18
12 0.02 0 0 99.09 99.35 0 0 | 1.24 100 99.99 99.42

Yukaridaki ¢izelge giiclendirilmis binanin modal verilerini icermektedir. Bu veriler
asagidaki gibi yorumlanabilir.
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. Mod1 (T1=0.22): Giiclendirilmesi Planlanan binada énemli miktarda burulma
momentleri meydana gelmekteydi ve yapt hem x yoniinde hem y yoniinde
deplasman yapmaktaydi. Giiclendirme yapildiktan sonra burulma meydana
gelmeksizin X yoniinde deplasman olugmaktadir.

° Mod2 (T2=0.14): X yoniinde hafif burulmali bir modal deplasman
olusmaktaydi. Giiclendirmeden sonra burulma etkisi ortadan kalkmistir ve bina Y
yoniinde deplasman yapmaktadir.

. Mod3 (T3=0.115): Giiclendirme yapildiktan sonra 6nemli burulma momentleri
olugmaktadir. Fakat bu burulma modunda periyot 0.115 sn oldugu i¢in yapi, ivme
spektrumunda maksimum ivmeye maruz kalmamaktadir. (TDY 97 : Z2 zemin grubu
icin 0.15 sn -0.40sn )

Ancak UBC 97’ye gore SB zemin grubu i¢in Na=Nv = 0.4 ve 0.08 sn- 0.40 sn oldugu

icin bina Periyodu istenilen araliga tam olarak diisiiriilememistir.

Diger modal deplasmanlar ¢ok diisiik periyotlarda meydana geldigi i¢in bunlarin

lokal titresimler oldugu ve bina davranisinda ¢ok onemli olmadigi anlasilir. Asagidaki
Cizelgelerde X ve Y yoOnlerindeki perde eleman taban egilme momentleri gosterilmektedir.

4.2.4. Taban Kesme Kuvvetleri

Giiclendirme perdelerinin eklenmesiyle yap1 agirligiyla birlikte binaya etkiyen

deprem yiikii kuvvetleri de artmistir. Cizelge 4.9’da perdelerle giiclendirilmis sisteme
etkiyen deprem kuvvetleri goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Perdelerle Giiglendirilmis Yapinin Taban Kesme Kuvvetleri

Kat Yiik Konum P VX VY T MX MY
KAT6 EXUBC97 Alt 0 -78 0 792.508 0 -235706
KAT6 EYUBC97 Alt 0 0 -78 -978.223 | 235527 0
KATS EXUBC97 Alt 0 -159 0 1.619.283 0 -714470
KATS EYUBC97 Alt 0 0 -159 | -1.977.846 | 713902 0
KAT4 EXUBC97 Alt 0 -224 0 2.280.703 0 -1387734
KAT4 EYUBC97 Alt 0 0 -224 | -2.777.544 | 1386597 0
KAT3 EXUBC97 Alt 0 -273 0 2.776.769 0 -2206861
KATS3 EYUBC97 Alt 0 0 -273 | -3.377.319 | 2205059 0
KAT2 EXUBC97 Alt 0 -305 0 3.107.480 0 -3123084
KAT2 EYUBC97 Alt 0 0 -305 | -3.777.168 | 3120700 0
KAT1 EXUBC97 Alt 0 -321 0 3.272.835 0 -4087448
KAT1 EYUBC97 Alt 0 0 -321 | -3.977.093 | 4084844 0

4.2.5. Perdelerle Giiclendirilmis Sistemde Kat Otelenmeleri

ve

Giiclendirme perdelerinin eklenmesiyle 473 numarali diigiim noktasinda deplasman
stiriklenme degerlerinin diistiigli anlasilmaktadir. Sekil 4.9°da giiclendirilmesi

planlanan bina i¢in 473 numarali diigiim noktas1 goriilmektedir.

42



YAPI MODELLERININ iNCELENMESI Ali Riza ilker AKGONEN
- \‘{,"""H . :
Fi Al [ /[?
1 A )
o 1wl it
1A - : ;"Z: | |’
Ig=s
-’_ | ! I..I !
i
’ 'I = ek !
JI -: -ﬁ=' | :‘! | || | IJI
] LE1 / T | e i B
N ok el L
m w m m. Itl‘_‘ m’x‘\x\\

)
= S S Gl
L
o p
i s y
e r
e )

Sekil 4.9. Betonarme Perdelerle Giiclendirilmis Binada Kat Otelenmeleri

Cizelge 4.10’da X-yoniindeki deprem kuvveti sebebiyle 473 numarali noktada

meydana gelen kat 6telenme degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Perdelerle Giiglendirilmis Yapida 473 Numarali Noktada Kat Otelenmeleri

KAT DISP-X DISP-Y OTELENME-X | OTELENME-Y
KAT6 0.003787 -0.000003 0.000235 0.000001
KATS 0.003083 -0.000006 0.000250 0.000001
KAT4 0.002333 -0.000008 0.000253 0.000000
KAT3 0.001575 -0.000009 0.000235 0.000000
KAT2 0.000871 -0.000009 0.000188 0.000001
KATI1 0.000306 -0.000006 0.000102 0.000002

Giiclendirme perdelerinin eklenmesiyle kat kiitle merkezindeki siiriikklenme ve
deplasman degerleri azalmaktadir. Cizelge 4.11°de X-yOniindeki deprem kuvveti sebebiyle
kat kiitle merkezlerinde meydana gelen kat 6telenme degerleri goriilmektedir.Cizelge 4.11.

Perdelerle Giiglendirilmis Yapida Kat Otelenmeleri
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Incelenen Diigiim ) )
Kat Kriter Yiik Noktasi X Y Z OtelenmeX | OtelenmeY

KAT6 | Max Otelenme X | EXUBC97 | 1066 2.750 21.000 | 18.000 0.000236

KAT6 | Max Otelenme Y | EXUBC97 | 1069 0 3.500 18.000 0.000001
KAT6 | Max Otelenme X | EYUBC97 | 1053 18.250 0 18.000 0.000001

KAT6 | Max Otelenme Y | EYUBC97 | 1084 26.250 8.500 18.000 0.000068
KATS5 | Max Otelenme X | EXUBC97 | 1053 18.250 0 15.000 0.00025

KATS | Max Otelenme Y | EXUBC97 | 1046 26.250 3.500 15.000 0.000001
KATS5 | Max Otelenme X | EYUBC97 | 1053 18.250 0 15.000 0.000001

KATS5 | Max Otelenme Y | EYUBC97 | 1084 26.250 8.500 15.000 0.000084
KAT4 | Max Otelenme X | EXUBC97 | 1053 18.250 0 12.000 0.000253

KAT4 | Max Otelenme Y | EXUBC97 | 1084 26.250 8.500 12.000 0.000002
KAT4 | Max Otelenme X | EYUBC97 | 1053 18.250 0 12.000 0.000002

KAT4 | Max Otelenme Y | EYUBC97 | 1084 26.250 8.500 12.000 0.000094
KAT3 | Max Otelenme X | EXUBC97 | 1053 18.250 0 9.000 0.000235

KAT3 | Max Otelenme Y | EXUBC97 | 1084 26.250 8.500 9.000 0.000003
KAT3 | Max Otelenme X | EYUBC97 | 1053 18.250 0 9.000 0.000002

KAT3 | Max Otelenme Y | EYUBC97 | 1084 26.250 8.500 9.000 0.000098
KAT?2 | Max Otelenme X | EXUBC97 | 1053 18.250 0 6.000 0.000189

KAT?2 | Max Otelenme Y | EXUBC97 | 1084 26.250 8.500 6.000 0.000004
KAT?2 | Max Otelenme X | EYUBC97 | 1053 18.250 0 6.000 0.000002

KAT?2 | Max Otelenme Y | EYUBC97 | 1084 26.250 8.500 6.000 0.000093
KAT1 | Max Otelenme X | EXUBC97 481 25.750 1.000 3.000 0.000102

KATI1 | Max Otelenme Y | EXUBC97 | 478 25.750 16.000 3.000 0.000003
KAT1 | Max Otelenme X | EYUBC97 | 481 25.750 1.000 3.000 0.000001

KAT1 | Max Otelenme Y | EYUBC97 481 25.750 1.000 3.000 0.000071
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4.2.6. Perdelerle Giiclendirilmis Sistemde Egilme Momentleri

Giiglendirme perdelerinin eklenmesiyle 2-2 aksinda meydana gelen egilme
momentleri azalmistir. Sekil 4.10 ve sekil 4.11°de gii¢lendirilmesi planlanan bina i¢in 2-2
aks1 egilme momenti degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.10. 2-2 Aksinda Meydana Gelen (X-Y 6niindeki) Egilme Momentleri
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Sekil 4.11. 2-2 Aksinda Meydana Gelen (Y-Yoniindeki) Egilme Momentleri
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4.2.7. Giiclendirme Yapildiktan Sonra Kolon Tahkikleri

Tasiyict sistemde sadece diisey yiikleri tastyacak kadar diisey donati oldugu kabul
edilmisti (ortalama olarak % 1.5 oraninda donatiya denk gelmektedir). Bu sekilde yatay
yiiklerle birlikte yapilan analizde bazi kolonlarda kapasite yetersizligi goriildii.

Gii¢lendirme yapildiktan sonra kolonlarda herhangi bir kapasite yetersizligine

rastlanmamistir. Sadece bazi kolonlarda kesit yetersizlikleri tespit edilmistir, ancak bunlar
kapasite yetersizligi kadar 6nemli degildir.

4.2.8. Perdelerle Giiclendirilmis Sistemde Perde Moment ve Kesme Tahkikleri

Kullanilan beton malzemenin kalitesi, kullanilan donati miktar1 ve donati araliklari
elemanin tasima kapasitesini etkileyen en onemli unsurlardan biridir. Cizelge 4.12°de eski
ve yeni perdelere ait donatt tipi, pas pay1 ve beton kalitesi 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Betonarme Perdelerdeki Donat1 Miktarlar:

Perdelerin Mekanik Ozellikleri Eski Perdeler Yeni Perdeler
Kenar donatilari D12 D16
Kose ve U¢ Cubuk Donatilari D12 D16

Pas pay1 2.5 cm 2.5cm
Beton Malzemesi BS14 BS25

Vu: Betonarme perdelere gelen kesme kuvvetleri
Ve:  Betona diisen kesme dayanimu,
Vn: Beton ve Celigin toplam kesme kapasitesi

D/C: Perdeye gelen egilme momenti etkisinin moment tasima Kkapasitesine orant
(Demand / Capacity)

Giiclendirilmemis modelde kolon kesitleri kesme dayanimina gore yeterli oldugu icin

tekrar kolon tahkiki yapilmamistir. Sekil 4.12, sekil 4.13, sekil 4.14 ve sekil 4.15°de
perdelere ait (D/C) oranlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.13. 5-5 Aksi1 Perde Etki / Kapasite Oranlari
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Sekil 4.15. G1-G1 Aks1 Perde Etki / Kapasite Oranlari
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4.2.9. Giiclendirme Perdeli Metraj

Giiglendirme perdeleri eklendikten sonra binaya toplam 297 ton ek yiik gelmistir.
Perdelerle giiclendirilmis bina icin yap1 elemanlarinin uzunlugu ve agirligi cizelge 4.13°de
goriilmektedir.

Cizelge 4.13. Betonarme Perdelerle Gii¢lendirilmis Yapinin Metraji

Toplam

Kesit Eleman Tipi Parca Sayisi Toplam Uzunluk Agirhk
KOL30X70 Kolon 146 532.500 236.478
KOL30X90 Kolon 36 108.000 69.996
KOL30X85 Kolon 12 36.000 22.036
KIRIS25X45 Kirig 324 1.219.500 294.001
MEVPER25 Duvar 108.018
DOSEMEI12 Doseme 807.975
WALL20 Duvar 112.500
WALL23 Duvar 103.500
WALLIS Duvar 81.000

4.3. Sismik izolatorlerle Yapimn Giiclendirilmesi

Yapilarin ve deprem kuvvetlerinden meydana gelen yer hareketlerinin 6zellikleri
dikkate alinarak ve yapilarin rijitliklerini azaltilip, periyotlar1 arttirilarak binaya daha
kiiciik deprem kuvvetlerinin etki ettirilmesi taban yalittminin temel ilkesidir. Yapilara
takozlar yerlestirilerek yapinin periyodu ve soniimii arttirilmaktadir. Yapt modelinde
kullanilan izolatoriin 6zellikleri cizelge 4.14°de goriilmektedir.

Cizelge 4.14. izolatorlerin Karakteristik Ozellikleri

Izolator Tipi Kx(t/m) | Ky(t/m) |Kz(t/m)| Soniim Dmax Dtasarim
GYZ300 50 50 53000 0.1 16 cm 6.40 cm

Bu boliimde, Etabs’da olusturulan yap1 modelinde izolatorlii sistemin yapi tizerindeki
etkileri incelenecektir. Sekil 4.16’da izolatorlii bina modelinin 6nden goriiniisii
goriilmektedir.
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.

Sekil 4.16. izolatorlii Bina Modeli

4.3.1. Elastisite Modiilii

Mevcut binada kullanilan betonun Elastisite Modiilii 2615000 t/m* olarak almmustir.
Bag kirisi malzemesi olarak BS25 (Elastisite Modiilii 3000000 t/m?) kullanilmastir.

4.3.2. Taban lizolatorlii Binanin Modal Ozellikleri

Taban izolatorleri yapr periyodunu arttiran elemanlardir. Sekil 4.17° de periyodun
artmas1 durumunda spektral ivmedeki azalma grafiksel olarak goriilmektedir.

S(T)
T T2
2 5 —|
S(T\= 2.5 (Tg/T ™
1.0
N
[ ] -
Ta Tg T

Sekil 4.17. Taban izolatoriiyle Binada Meydana Gelen Periyot Degisimi

Cizelge 4.15. Taban Izolatorlii Yapinin Modal Ozellikleri

51



YAPI MODELLERININ iNCELENMESI Ali Riza ilker AKGONEN

Mod | Periyot | UX | UY XUX xUY RX | RY | RZ XRX XRY XRZ
1 2,37 1269 | 64.8 26.9 64.8 422 | 175 | 8.1 42.2 17.5 8.1
2 2,34 170.5] 29.5 97.3 94.3 18.9 | 45.2 0 61.1 62.7 8.1
3 2,17 | 2.6 | 5.6 99.9 99.9 3.3 1.6 | 91.7 64.4 64.2 99.9
4 0.43 0 0 99.9 100 16.6 1.7 0 81 66 100
5 0.33 0 0 100 100 1.6 | 33.6 0 82.6 99.5 100
6 0.23 0 0 100 100 17.2 0 0 99.7 99.7 100
7 0.18 0 0 100 100 0 0 0 99.8 99.7 100
8 0.11 0 0 100 100 0 0 0 99.8 99.7 100
9 0.11 0 0 100 100 0 0 0 99.8 99.9 100
10 0.1 0 0 100 100 0 0 0 99.9 99.9 100
11 0.09 0 0 100 100 0 0 0 99.9 99.9 100
12 0.08 0 0 100 100 0 0 0 99.9 99.9 100

Modl (T=2,37sn): Bina biiyilk oranda burulmaya zorlanmaktadir. Binanin
periyodu artti@1 i¢cin giiclendirilmesi planlanan binada olusan zorlanmalar kadar
tehlikeli degildir.

Mod2 (T=2,34sn): Bina biiyilk oranda X ekseni ve az miktarda Y ekseni
dogrultularinda egilmektedir (Capraz egilme). Bir miktar burulma davranisi da soz
konusudur. Arzu edilen bir durum degildir. Binanin periyodu arttig1 icin
giiclendirilmesi planlanan binaya gore kesit tesirleri azalmistir.

Mod3 (T=2,17sn): Burulma etkilerinin olustugu bir moddur. Elastik ivme
spektrumunda ivmenin maksimum oldugu bdlgeye uzak oldugu icin TDY 97
(0.15-0.4 aras1) ve UBC97 (0.08-0.40) giiclendirilmesi planlanan binadaki kadar
tehlikeli degildir.

Mod4 (T=0.43sn): Binanin burulmaya girdigi ve kararsiz titresimler gosterdigi bir
moddur. Periyodu kritik bolgede oldugu i¢in dikkate alinmalidir.

ModS5 (T=0.33sn): Binanin burulmaya girdigi ve kararsiz titresimler gosterdigi bir
moddur. Periyodu kritik bolgede oldugu icin dikkate alinmalidir.

Mod6 (T=0.23sn): Binanin burulmaya girdigi ve kararsiz titresimler gosterdigi bir
moddur. Periyodu kritik bolgede oldugu i¢in dikkate alinmalidir.

e Taban izolatorii kullanimiyla binanin modal 6zellikleri diizelmemistir Binanin

periyodu arttif1 i¢in depremden kaynaklanan ivme diigmiistiir. Boylelikle binaya
gelen deprem kuvvetleri azalmistir.

4.3.3. izolatorlii Sistem Taban Kesme Kuvvetleri

Izolatorlii sistem esdeger deprem yiikii kuvvetleri UBC97’ye gore hesaplanmustir.

Yap1 periyodunun artmasiyla spektral ivme azalmaktadir. Spektral ivmenin azalmasiyla
yapiya daha az deprem kuvvetleri etki etmektedir. Cizelge 4.16’da yapiya etki eden kat
kesme kuvvetleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.16. Taban Izolatorlii Yapinin Taban Kesme Kuvvetleri

Kat Yiik Konum P VX VY T MX MY
KAT6 | EXUBC97ISO Alt 0.00 -7.64 0.00 77271.00 0.00 -23041.00
KAT6 | EYUBC97ISO Alt 0.00 0.00 -7.64 -93479.00 23025.00 0.00
KATS | EXUBC97ISO Alt 0.00 -14.97 0.00 152431.00 0.02 -68221.00
KATS5 | EYUBC97ISO Alt 0.00 0.00 -14.97 | -180652.00 | 68194.00 -0.01
KAT4 | EXUBC97ISO Alt 0.00 -20.83 0.00 212558.00 0.06 -131158.00
KAT4 | EYUBC97ISO Alt 0.00 0.00 -20.83 | -250393.00 | 131169.00 -0.06
KAT3 | EXUBC97ISO Alt 0.00 -25.22 0.00 257650.00 0.14 -207447.00
KAT3 | EYUBC97ISO Alt 0.00 0.00 -25.22 | -302702.00 | 207570.00 -0.14
KAT?2 | EXUBC97ISO Alt 0.00 -28.15 0.00 287710.00 0.24 -292641.00
KAT?2 | EYUBC97ISO Alt 0.00 0.00 -28.15 | -337577.00 |292931.00 -0.24
KATI1 | EXUBC97ISO Alt 0.00 -29.62 0.00 302737.00 0.29 -382176.00
KATI | EYUBC97ISO Alt 0.00 0.00 -29.62 | -355016.00 | 382525.00 -0.28

4.3.4. izolatorlii Sistemde Kat Otelenmeleri

Izolatér sistemlerinin kullanilmasiyla Kkatlar arasi siiriiklenmeler biiyiik olgiide
azalmistir. Sekil 4.18’de katlar arasi siiriiklenmelerin incelendigi diigiim noktalar
goriilmektedir.

| r\’\ 3 i i
M | EPE™
SN P“— I i
g =i T =TI ——
=g AT 1
|
|
L et L
-i“: 1] = L T |
iimasEE
e -] Il = |
L ] =
w LA i § =t S
i }/I/‘ ] i
U= ’l/ \|
iz /

Sekil 4.18. izolatorlii Sistemde Kat Otelenmeleri

Cizelge 4.17°de X-yoniindeki deprem kuvveti sebebiyle 473 numarali noktada
meydana gelen kat 6telenme degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.17. Perdelerle Giiclendirilmis Yapida 473 Numarali Noktanin Siirikklenmeleri

KAT DISP-X DISP-Y OTELENME-X | OTELENME-Y
KAT6 0.0228 -0.000699 0.000125 0.000005
KATS 0.0225 -0.000685 0.000146 0.000008
KAT4 0.0220 -0.000662 0.000163 0.000010
KAT3 0.0215 -0.000633 0.000170 0.000011
KAT2 0.0210 -0.000600 0.000165 0.000013
KATI 0.0205 -0.000562 0.000145 0.000007

Cizelge 4.18’de X-yoniindeki deprem kuvveti sebebiyle kat kiitle merkezlerinde
meydana gelen kat 6telenme degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.18. Perdelerle Giiclendirilmis Yapinm Kat Otelenmeleri

: Diigiim . .
Kat Incelenen Kriter | Yiik Noktasi | X Y Z Otelen.X | Otelen.Y
KAT6 Max Otelenme X | EXUBC97ISO | 106 20.750 |0 18.000 | 0.000125
KAT6 Max Otelenme Y | EXUBC97ISO |70 0 6.000 18.000 0
KAT6 Max Otelenme X | EYUBC97ISO |95 0 21.000 | 18.000 | 0.000036
KAT6 Max Otelenme Y | EYUBC97ISO |97 26.250 |11.000 |18.000 0
KATS Max Otelenme X | EXUBC97ISO | 106 20.750 |0 15.000 | 0.000147
KATS Max Otelenme Y | EXUBC97ISO |97 26.250 |[11.000 |15.000 0
KATS Max Otelenme X | EYUBC97ISO | 106 20.750 |0 15.000 | 0.000067
KATS Max Otelenme Y | EYUBC97ISO |97 26.250 |11.000 |15.000 0.000212
KAT4 Max Otelenme X | EXUBC97ISO | 106 20.750 |0 12.000 | 0.000165
KAT4 Max Otelenme Y | EXUBC97ISO |97 26.250 |[11.000 |12.000 0.000042
KAT4 Max Otelenme X | EYUBC97ISO | 106 20.750 |0 12.000 | 0.000101
KAT4 Max Otelenme Y | EYUBC97ISO |97 26.250 |[11.000 |12.000 0.000278
KAT3 Max Otelenme X | EXUBC97ISO | 106 20.750 |0 9.000 |0.000173
KAT3 Max Otelenme Y | EXUBC97ISO |75 26.250 |1.000 |9.000 0.000055
KAT3 Max Otelenme X | EYUBC97ISO | 106 20.750 |0 9.000 |0.000125
KAT3 Max Otelenme Y | EYUBC97ISO |97.0 26250.0 | 11000.0 | 9000.0 0.0
KAT2 Max Otelenme X | EXUBC97ISO |106.0 |20750.0 | 0.0 6000.0 | 0.0
KAT2 Max Otelenme Y | EXUBC97ISO |97.0 26250.0 | 11000.0 | 6000.0 0.0
KAT?2 Max Otelenme X | EYUBC97ISO |106.0 |20750.0 | 0.0 6000.0 | 0.0
KAT?2 Max Otelenme Y | EYUBC97ISO |97.0 26250.0 | 11000.0 | 6000.0 0.0
KATI1 Max Otelenme X | EXUBC97ISO |481.0 |25750.0 | 1000.0 |3000.0 | 0.0
KATI1 Max Otelenme Y | EXUBC97ISO |481.0 |25750.0 | 1000.0 |3000.0 0.0
KATI Max Otelenme X | EYUBC97ISO |481.0 |25750.0 | 1000.0 |3000.0 | 0.0
KATI Max Otelenme Y | EYUBC97ISO |478.0 |25750.0 | 16000.0 | 3000.0 0.0
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4.3.5. izolatorlii Sistemde Meydana Gelen Egilme Momentleri

Taban izolatorii kullanimiyla binaya etkiyen esdeger deprem yiikii kuvvetleri ve
binanin maruz kaldig1 egilme momentleri azalmistir. Sekil 4.19 ve sekil 4.20’de X ve Y
yonlerinde 2-2 aksindaki egime momenti degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.19. 2-2 Aksinda Meydana Gelen (X-Y6niindeki) Egilme Momentleri
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Sekil 4.20. 2-2 Aksinda Meydana Gelen (Y-Yo6niindeki) Egilme Momentleri
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4.3.6. Izolatorlii Sistem Kolon Tasima Tahkikleri
Taban izolatorii kullanimiyla yetersiz kesitler azalmistir. Etabs ile UBC97 yiik

kombinezonlar1 kullanilarak yapilan kapasite tahkiklerine gore yetersiz ¢ikan kolonlar
sekil 4.21 ve sekil 4.22°de gosterilmistir.

B33 § :

[ORYE
=] w o3 1 1 uy
- w & - = el
| ™ ot [ ] ) o3
= = = = = =
STORYS
e — =) e — )
e o — 3 = s
- o ot ] %) o
= = = = = =
STORY4
b - — w & o
- w = o3 o -]
| e s = t =
= = = = = =
STORYS
o P w =) = =)
~ [ o — | e
| L 3] [¥s] w3 [1e]
= = = = = =
STORY?2
g P = = =1 e
da] o — = = =]
=] f =] 7<) 2] 7]
= = = = = =
STORY1
y e
4= w o
] o o l
K = — = = o
[ [=+] = — =
= = = — —
T BASE

A

Sekil 4.21. 2-2 Aks1 Kolon Tasima Giicii Tahkikleri
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Sekil 4.22. 3-3 Aksi Kolon Tasima Giicii Tahkikleri
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5. ALTERNATIF TUBULER GUCLENDIRME SIiSTEMIi

5.1. Giris

Tiirkiye, cogunlugu deprem kusaginda olan bir iilkedir. 17 Agustos 1999 Kocaeli
depreminden sonra, hasar goren binalarin onarimi ve hasar gérmemis ancak ileride
olusabilecek giiclii bir depremde hasar gormesi muhtemel olan binalarin giiglendirilmesi
giindeme gelmistir. Binalarin, servis Omrii igerisinde en az bir defa biiyilk deprem
kuvvetlerine maruz kaldig bilinmektedir. Bundan dolayr binalarin gii¢lendirilmesi ayr1 bir
Oonem kazanmaktadir. Binalarin onarimi ve giiclendirilmesi binada yasayan insanlar i¢in bir
cok zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Tasiyic1 sistem giiclendirilirken uygulanan
yontemler (perde ekleme, beton dokme vs..) takviye edilen binada yasamay1 imkansiz
kilmaktadir. Dolayisiyla giiclendirme yaptirmayi diisiinenler bu fikirlerinden vazgecmek
zorunda kalmaktadirlar. Bu calismada, sozii edilen zorluklar1 en aza indirmek amaciyla,
alternatif bir giiclendirme teknigi sunulmaktadir.

5.2. Tiibiiler Sistemler ile Binalarin Giiclendirilmesi

Tiibiiler sistemler, binanin dis yiizeyine kiigiik araliklarla yerlestirilen kolonlar ve bu
kolonlar1 kat seviyelerinde birbirine baglayan derin kirislerden olusurlar. Ik kez 1963
yilinda Chicago’ da 43 kath Dewitt Chestnut Apartment Building’de kullamilmigtir
(Hasgiir ve Giindiiz, 1996).

Tiibiiler sistemlerde cerceveyi olusturan dis kolonlar, araliklar1 eksenden eksene
(1,5m-3m) arasinda olacak sekilde yerlestirilirler. Kolonlar da kat seviyelerinde genellikle
derinlikleri 60-120 cm arasinda degisen kirislerle birbirlerine baglanmislardir. Kat sayisi
20-50 arasinda degisen bir cok binada bu sistem kullanilmis, mimari yonden ve ekonomik
olarak biiylik avantajlar elde edilmistir. Yapilan arastirmalar sonucu 40 kat {istiinde yapilan
yapilarda tastyict sistem elemanlarinin boyutlarinin hizla artti§n goriilmiistiir. Bundan
dolayr 40 kat iistii yapilarda tiibiiler sisteme ek olarak bina i¢inde c¢ekirdek sistemler ve
perde sistemler de kullanilmaktadir. (Hasgiir ve Giindiiz, 1996)

Deprem yiiklerine maruz kalacak bir yapida dort farkli tagiyici sistem tasarlanabilir. Bunlar

Cerceve Sistemler
Perdeler

Tiipler

Karma Sistemler

Her bir sistemin deprem kuvvetleri altindaki sekil degistirmesi farklilik
gostermektedir. Cerceveler kayma tipi, perdeler ise egilme tipi deformasyon davranisi
sergilemektedir. Tiibiiler sistemler;

. Yatay yiilk dogrultusuna paralel duvarlarin cerceve tipi davramisi (Kayma
Davranisi)
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. Tiim Yapinin konsol tiip tipi davranisi (Egilme Davranisi)

olarak her iki davranis seklini deprem kuvvetleri altinda sergilemektedir. Sekil 5.1°de yap1
tasiyici sistemleri ile bina yiikseklikleri arasindaki iliski gosterilmistir. Sekil 5.2°de tiibiiler
sistemin kullanildig1 bir binanin plan goriiniisii sunulmustur.

Ry

Frammed
Tube—in-Tube

=N

=

MNoumber of Dffice Stories
=

=

Fodular Tuwhss

Frames
Shear Wall

Frame-Shear VWall
Tube

|
|

Sekil 5.1. Tasiyici Sisteme Gore Ortalama Sekil 5.2. Tiibiiler Sistemin Plan
Kat Sayilari Goriiniisii

Bu boliimde, depremde zarar gormiis veya gormesi muhtemel herhangi bir binanin
takviyesinde tiibiiler sistem kullanilmasinin mevcut tasiyici sisteme katkisi incelenecektir.

Bir binanin giiclendirme projesi hazirlanirken ilk 6nce binamin baska kuvvetlere
maruz kalmadan sadece diisey yiiklere kars1 emniyetli olup olmadigina bakilir. Eger bina
sadece diisey yliklere karst dahi emniyetli degil ise kolonlarin mantolanmasi yoluna gidilir.
Ancak bina diisey yiiklere emniyetli fakat deprem kuvvetleriyle emniyetsiz duruma
diisiiyor ise o zaman deprem kuvvetlerinden kaynaklanan egilme momentlerinin kolonlar
yerine bagka bir tasiyici sisteme tasitilmasi diisiiniilebilir. Geleneksel giiclendirme
yontemlerinde bu gorev perdelere yiiklenmektedir. Ancak perdeler binalarin kullanim
alanim biiyiik ol¢iide azaltmaktadir.

Sekil 5.3’de Etabs programinda olusturulan tiibiiler sistemli yap1 modeli
goriilmektedir.

5.2.1. Elastisite Modiilii

Mevcut binada kullamlan betonun elastisite modiilii 2615000 t/m* olarak kabul
edilmistir. Giiclendirmede kullanilan beton BS25’dir ve elastisite modiilii 3000000 t/m*
olarak alinmistir .
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Sekil 5.3. Tiibiiler Gii¢lendirilmis Binanin Plan Goriiniisii

5.2.2. Kat Kiitle ve Rijitlik Merkezleri

Tiibiiler giiclendirme sistemiyle kiitle ve rijitlik merkezleri birbirine yaklastirilmistir.
Cizelge 5.1°de kat kiitle ve rijitlik merkezleri goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Tiibiiler Gii¢lendirilmis Binanin Kiitle-Rijitlik Merkezleri

Kat XCCM YCCM XCR YCR
KAT1 12.322 10.470 12.546 11.241
KAT2 12.322 10.470 12.372 11.049
KAT3 12.322 10.470 12.465 10.882
KAT4 12.322 10.470 12.639 10.764
KATS 12.322 10.470 12.846 10.668
KAT6 12.428 10.221 13.049 10.538

5.2.3. Bina Modal Ozellikleri

Tiibiiler giiclendirme sistemiyle bina modal o6zellikleri olumlu yonde degismistir.
Yapinin birinci modu burulma modundan egilme moduna doniigmiistiir. Cizelge 5.2°de
Tiibiiler sistemle gii¢lendirilmis binanin modal 6zellikleri goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. Tiibiiler Sistemle Giiclendirilmis Binanin Modal Ozellikleri

Mod | Periyot| UX | UY | XUX YUY | RX | RY | RZ | XRX XRY XRZ
1 0.17 80 0 80 0 0 19921 0 0 99.21 0
2 0.16 0 [79.2| 80.42 79.6 [99.28] O 0 99.79 99.71 0
3 0.1 0 0 80.45 79.67 0 0 |82.57] 99.86 99.76 82.67
4 0.06 [12.46] O 92.91 79.69 0 0 99.86 99.81 82.67
5 0.05 0 [13.9[ 92.92 93.62 0 0 99.86 99.81 82.69
6 0.03 0 0 92.92 93.62 0 0 |11.47] 99.86 99.81 94.17
7 0.03 [426] O 97.18 93.62 0 0 99.86 99.99 94.18
8 0.03 0 |[391| 97.18 97.53 0 0 99.99 99.99 94.18
9 0.02 [1.81] O 98.99 97.53 0 0 0 99.99 99.99 94.21

Sekil 5.4°de tiibiiler sistemle giiclendirilmis binanin 6nden goriiniisii goriilmektedir.

Sekil 5.4. Tiibiiler Sistemle Giiclendirilmis Binanin Plan Goriiniisii
5.2.4. Taban Kesme Kuvvetleri

Taban ve kat kesme kuvvetleri hesaplanirken UBC97 sartnamesi kullanilmistir.
Giiclendirme perdelerinden sonra bina agirligina bagli olarak esdeger deprem yiikil
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kuvvetleri artmistir. Gii¢lendirilmesi planlanan binaya X ve Y yonlerinde etkiyen taban
kesme kuvvetleri ¢izelge 5.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Tiibiiler Gii¢lendirmeli Binanin Taban Kesme Kuvvetleri

Kat Yiik Konum P VX VY T MX MY
KAT6 EXUBC Alt 0 -85 0 866.559 0 -254.53
KAT6 EYUBC Alt 0 0 -85 -1064.998 | 254.53 0
KATS EXUBC Alt 0 -175 0 1793.165 0 -7717.761
KATS EYUBC Alt 0 0 -175 -2178.324 | 777.761 0
KAT4 EXUBC Alt 0 -246.21 0 2534.45 0 -1515.974
KAT4 EYUBC Alt 0.00 0.00 -246.21 | -3068.984 | 1515.974 0
KAT3 EXUBC Alt 0.00 -299.93 0.00 3090413 0 -2415.45
KAT3 EYUBC Alt 0.00 0.00 -299.93 | -3736.979 | 2415.45 0
KAT?2 EXUBC Alt 0.00 -335.75 0.00 3461.055 0 -3422.471
KAT2 EYUBC Alt 0.00 0.00 -335.75 | -4182.31 |3422.471 0
KATI1 EXUBC Alt 0 -353.65 0 3646.377 0 -4483.318
KATI1 EYUBC Alt 0 0 -353.65 | -4404.975 | 4483.318 0

5.2.5. Kat Otelenmeleri

Tiibiiler giiclendirme perdelerinin yapiya eklenmesiyle katlar arasi siiriiklenmeler
biiyiik olciide azalmistir. Cizelge 5.4’de X-yoniindeki deprem kuvveti sebebiyle 473
numarali noktada meydana gelen kat 6telenme degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.4. Tiibiiler Giiglendirmeli Binanin 473 Numarali Noktada Kat Otelenmeleri

KAT DISP-X DISP-Y OTELENME-X OTELENME-Y
KAT6 0.0223 0.000011 0.000084 0.000004
KATS 0.0220 0.000001 0.000115 0.000002
KAT4 0.0017 -0.000006 0.000143 0.000002
KAT3 0.0012 -0.000011 0.000160 0.000001
KAT?2 0.0008 -0.000013 0.000158 0.000001
KATI 0.0003 -0.000010 0.000000 0.000000
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Cizelge 5.5’de X-yoniindeki deprem kuvveti sebebiyle kat kiitle merkezlerinde
meydana gelen kat siiriiklenme degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.5. Tiibiiler Sistemle Gii¢lendirilmis Binada Kat Otelenme

. Digim | ..
Kat Incelenen Kriter Yiik Noktasi OtelenmeX OtelenmeY

KAT6 Max Otelenme X EXUBC 1090-1 0.000121

KAT6 Max Otelenme Y EXUBC 754-3 0.000008
KAT6 Max Otelenme X EYUBC 1959-3 0.000007

KAT6 Max Otelenme Y EYUBC 988-1 0.000107
KATS Max Otelenme X EXUBC 1006-1 0.000147

KATS Max Otelenme Y EXUBC 2798-3 0.000005
KATS Max Otelenme X EYUBC 1959-3 0.000007

KAT5 Max Otelenme Y EYUBC 988-1 0.000123
KAT4 Max Otelenme X EXUBC 1002-1 0.000164

KAT4 Max Otelenme Y EXUBC 754-3 0.000006
KAT4 Max Otelenme X EYUBC 1698-1 0.000007

KAT4 Max Otelenme Y EYUBC 988-1 0.00013
KATS3 Max Otelenme X EXUBC 988-1 0.000165

KATS3 Max Otelenme Y EXUBC 1146-1 0.000007
KAT3 Max Otelenme X EYUBC 1698-1 0.000009

KAT3 Max Otelenme Y EYUBC 1917-3 0.000127
KAT2 Max Otelenme X EXUBC 1090-3 0.000159

KAT2 Max Otelenme Y EXUBC 754-2 0.000014
KAT2 Max Otelenme X EYUBC 1698-1 0.000013

KAT?2 Max Otelenme Y EYUBC 1808-2 0.000123
KATI1 Max Otelenme X EXUBC 2819 0.000113

KATI1 Max Otelenme Y EXUBC 1717 0.000004
KATI1 Max Otelenme X EYUBC 1960 0.000001

KATI1 Max Otelenme Y EYUBC 2759 0.000089

5.2.6. Egilme Momenti Degerleri

Tiibiiler giiclendirme perdelerinin kullanimiyla binaya etkiyen esdeger deprem yiikii
kuvvetleri artmistir ancak deprem etkilerinin biiyiik boliimiinii tiibiiler dis kabuk iizerine
almaktadir. Binanin maruz kaldigi egilme momentleri azalmistir. Sekil 5.5 ve sekil 5.6’da
X ve Y yonlerinde 2-2 aksinda olusan egime momenti degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.5. X-Yoniindeki Egilme Momenti Degerleri
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Sekil 5.6. Y-Yoniindeki Egilme Momenti Degerleri
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5.2.7. Tasiyic1 Eleman Kapasite Tahkikleri

UBC 97 yiik kombinezonlar1 kullanilarak yapilan tahkike gore, binada mantolama
ihtiyaci olan kapasitesi yetersiz herhangi bir eleman bulunmamaktadir.

5.2.8. Tiibiiler Giiclendirmeli Bina Metraji
Giiclendirme perdeleri eklendikten sonra binaya toplam 462 ton ek yiikk gelmistir.

Perdelerle giiclendirilmis bina i¢in yap1 elemanlarinin uzunlugu ve agirhigi ¢izelge 5.6’da
goriilmektedir.

Cizelge 5.6. Tiibiiler Gii¢lendirilmis Binanin Metraj1

Kesit Eleman Tipi Parca Sayisi Toplam Uzunluk | Toplam Agirlik
KOL30X70 Kolon 146 532.500 236.439
KOL30X90 Kolon 36 108.000 69.984
KOL30X85 Kolon 12 36.000 22.032
KIRIS25X45 Kirig 330 1.324.500 319.960

SLABI1 Doseme 810.000
WALL14 Duvar 22.444
WALLMEV25 Duvar 108.000
WALLI13 Duvar 82.997
WALLI16 Duvar 233.775
WALL23 Duvar 122.259
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Lineer Analiz Sonuclarimin Grafiksel Olarak Karsilastirilmasi

Taban diiglim noktalarina ve taban kolonlarina gelen deprem etkilerinin
karsilagtirilmasi, en iyi giiclendirme modelini bulmamizda biiyilk 6nem tagimaktadir. Sekil
6.2, sekil 6.3, sekil 6.4, sekil 6.5 ve sekil 6.6’da taban diiglim noktalarinda olusan kuvvet
ve egilmeler karsilagtirilmaktadir. Sekil 6.7, sekil 6.8, sekil 6.9’de 2-2 aksinda bulunan
kolonlara etkiyen egilme ve burulma momentleri, tiim yap: modelleri icin aym grafik
tizerinde  kiyaslanmistir.Sekil ~ 6.1°de, incelenen  diiglim noktalarinin  yerleri
gosterilmektedir.
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479
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N

Sekil 6.1. Diiglim Noktalar1 Plan1
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—e&— Gii¢lendirilmemig Model —m— Perdeli Model Tibtiler Model

Kuvvetler
(TON)

X Yoniinde Diigiim Noktasinda Olugan

incelenen Diigiim Noktalar) Numaralar

Sekil 6.2. Diigiim Noktalarindaki Fx Degerlerinin Karsilastirilmasi (Ton)

—e— Giiglendirilmemig Model —@— Perdeli Model Tiibiiler Model

A—A—A—A—A—A\‘/‘\‘/‘\A/ A\‘\A—-A\‘/A—A—A\ o)

4

X Yoniinde Dugiim Noktalarinda Olugan
Momentler
(TON-METRE)

incelenen Diigiim Noktalar) Numaralar

Sekil 6.3. Diigiim Noktalarindaki Mx Degerlerinin Karsilastirilmasi (Ton-Metre)
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—e— Giiclendirilmemig Model ~ —m— Perdeli Model Tibtiler Model

Kuvvetler (TON)

ATT ACPASSASEAGEA S ATEASEAS ) A/A—'A‘A—A—A—A—A/

Y Yoniinde Diigiim Noktasjnda Olugan

incelenen Diigiim Noktalarj Numaralar

Sekil 6.4. Diigiim Noktalarindaki Fy Degerlerinin Karsilastirilmasi (Ton)

—e— Giiclendirilmemig Model ~ —m— Perdeli Model Tiibiiler Model

Y Yonii Diigiim noktasinda Olugan .
Momentler (TON-METRE)

incelenen Diigiim Noktalar) Numaralar

Sekil 6.5. Diigiim Noktalarindaki My Degerlerinin Karsilastirilmas: (Ton-Metre)
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—e— Gii¢lendirilmemis Model

—m— Perdeli Model Tibiiler Model

Z Yoniinde Diigiim Noktalarinda Olusan
Momentler (TON-METRE)

Incelenen Diigiim Noktasi Numaralari

Sekil 6.6. Diigiim Noktalarindaki Mz Degerlerinin Karsilastirilmasi (Ton-Metre)

Ex [zolator

—e— Ex Giiclendirilmemis

—m— Ex Betonarme Perde

—<— Ex Tiibiiler
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Kolon Adresleri

Sekil 6.7. 2-2 Aks1 X-Yoniindeki Egilme Momenti Degerleri (Ton-Metre)
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—e— Ey Giiclendirilmemis —=— Ey Betonarme Perde
Ey izolator ~>¢— By Tiibiiler

Y Yoniindeki Egilme Momentleri
(TON-METRE)

Kolon Adresleri

Sekil 6.8. 2-2 Aks1 Y-Yoniindeki Egilme Momenti Degerleri (Ton-Metre)
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Sekil 6.9. 2-2 Aksu T Burulma Momenti Degerleri (Ton-Metre)
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6.2. Push Over Grafiklerinin Yorumlanmasi

6.2.1. Giiclendirilmesi Planlanan Binanin itki Analizinin Yorumlanmasi

X Yonii: Artan deprem yiikii alinda kolondaki ilk mafsallasma 198.156 ton’da
meydana gelmistir. Bu sirada tepe noktast 1.32 cm deplasman yapmistir. Binada
mafsallasmalar kirislerden baslamistir. Ilk kolon mafsallasmasina kadar kirislerin % 1.8’i
mafsallasmistir. Yap1 performans noktasi LS-CP arasinda olusmustur. Bina deprem
etkilerini plastik sekil degistirmeler ile karsilayabilmistir. Bina go¢gme kapasitesi 447.61

tonda meydana gelmistir. Go¢cme noktasinda kolonlarin %36’st kirislerin ise %77 si
mafsallasmistir.

Y Yonii: Kolonda ilk mafsallasma 235 tonda 0.96 cm deplasman ile elde edilmistir.
Mafsallagsmalar kiriste baglamistir. Performans noktas1 LS-CP arasinda olusmustur. G6¢me
noktas1 313 tonda meydana gelmistir. Gogme noktasinda kolonlarin %37’si kirislerin ise

%90’1 mafsallasmistir. Sekil 6.9°da giiclendirilmesi planlanan binanin Push Over grafigi
goriilmektedir.

447 Ton

K ¥ nh

313 Ton
/ Y Y dni

LS

Kesme Kuvveti

Performans Noktalan

Tepe Noktas1 Deplasmam

Sekil 6.10. Giiclendirilmesi Planlanan Binanin Push Over Grafigi

6.2.2. Betonarme Perdelerle Giiclendirilmis Binanin itki Analizinin Yorumlanmasi

X Yonii: Artan deprem yiikii alinda kolondaki ilk mafsallasma 548.763 ton’da
meydana gelmistir. Bu sirada tepe noktast 1.53 cm deplasman yapmistir. Binada
mafsallasmalar kirislerden baslamistir. Ilk kolon mafsallasmasina kadar kirislerin % 23’ii
mafsallasmistir. Yap1 performans noktast IO-LS arasinda olusmustur. Bina deprem
etkilerini lineer sekil degistirmeler ile karsilayabilmistir. Bina go¢me noktasi 782 ton’da
meydana gelmistir. Go¢cme noktasinda kolonlarin %43’ kiriglerin  ise  %0.2’si
mafsallasmstir.
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Y Yonii: Artan deprem yiikii altinda kolondaki ilk mafsallasma 484 ton’da meydana
gelmistir. Bu sirada tepe noktast 0.62 cm deplasman yapmistir. Binada mafsallagsmalar
kolondan baglamistir. Yap1 performans noktast I0’dan once olugsmustur. Bina deprem
etkilerini lineer sekil degistirmeler ile karsilayabilmistir. Bina go¢gme kapasitesi 595 ton’da
meydana gelmistir. GOocme noktasinda kolonlarin  %17’°si  kirislerin  ise  %26’s1
mafsallasmistir. Sekil 6.10’da betonarme perdelerle giiclendirilmis binanin Push Over
grafigi goriilmektedir.

782 Teon LE

K Yénh

Taban Kesme Euvveti

L5
Performans Noktalan

595 Ton

Tepe Noktasi Deplasmamn

Sekil 6.11. Betonarme Perdeler ile Giiclendirilmis Binanin Push Over Grafigi

6.2.3. Tiibiiler Perdelerle Giiclendirilmis Binanmn itki Analizinin Yorumlanmasi

X Yonii: Artan deprem yiikii altinda kolondaki ilk mafsallagma 291.968 ton’da
meydana gelmistir. Bu sirada tepe noktast 0.93 cm deplasman yapmistir. Binada
mafsallasmalar kirislerden baslamistir. Ilk kolon mafsallasmasina kadar kirislerin % 14’
mafsallasmistir. Yapr performans noktasi LS-CP arasinda olusmustur. Bina deprem
etkilerini nonlineer sekil degistirmeler ile karsilayabilmistir. Bina gbo¢me kapasitesi 707
ton’da meydana gelmistir. Go¢cme noktasinda, kolonlarin %?20’si kirislerin ise %48’1
mafsallasmstir.

Y Yonii: Artan deprem yiikii altinda kolondaki ilk mafsallagma 280.897 ton’da
meydana gelmistir. Bu sirada tepe noktast 0.72 cm deplasman yapmistir. Binada
mafsallasmalar kirislerden baglamistir. Yap1 performans noktast LS-CP arasinda
olusmustur. Bina deprem etkilerini nonlineer sekil degistirmeler ile karsilayabilmistir. Bina
gdcme kapasitesi 556.52 ton’da meydana gelmistir. Go¢gme noktasinda kolonlarin %13’
kirislerin ise %36’s1 mafsallasmistir. Sekil 6.11°de tiibiiler perdelerle gii¢lendirilmis
binanin Push Over grafigi goriilmektedir.
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707 Ton

CE

X Yoni
o Y Yéni

Taban Kesme Euvveti

L=
LS
Fyanu
Y yanu

Performans Noktasy

Bina Tepe Noktas1 Deplasmam

Sekil 6.12. Tiibiiler Perdeler ile Giiclendirilmis Binanin Push Over Grafigi

GPM: Gii¢lendirilmesi Planlanan Model
BPGM: Betonarme Perdelerle Giiclendirilmis Model
TPGM: Tiibiiler Perdelerle giiclendirilmis Model

Cizelge 6.1. Itki Analizi Degerlerinin Tablo Seklinde Sunumu

GPM BPGM TPGM

X Y X Y X Y
Ik Kolon Mafsallasmas1 198 ton | 235ton | 548 ton 484,628 291 ton 280 ton

Ik Kolon Mafsallasmasi| 1,3cm | 0,96 cm 1,5cm 0,62 cm 0,93 cm 0.72 cm
sirasinda tepe deplasmani

Gogme Kapasitesi 447 ton | 313ton | 782 ton | 595,56 ton 707 ton 556 ton
Gocme Swrasinda Mafsallagan 36 37,7 2 17,4 20 13,9
Kolon (%) si

Gocme Swrasinda Mafsallagan 77 90 43 26,2 48 36,8

Kiris (%) si

Yukaridaki ¢izelge 6.1°den de anlasilacagi gibi BPGM’de yap1 lineer zorlanmalardan
sonra az miktarda nonlineer calisarak birden go¢miistir. TPGM’ de ise yapr daha cok
nonlineer deformasyon sergilemistir.

75



SONUC VE ONERILER Ali Riza ilker AKGONEN

7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada depreme dayanikli yapi tasarimi ve onarim-gii¢clendirme teknikleri
incelenmis, tiibiiler sistemle bina gii¢clendirme tekniginin diger giiclendirme tekniklerine
gore avantajlar1 ve dezavantajlan irdelenmeye calisilmistir. Tiibiiler giiclendirme teknigi,
ingaat islerinin azalmasi, bina modal Ozelliklerinin kolay diizenlenmesi, i¢ mimariyi
bozmamasi gibi iistiinliiklere sahiptir. Bunlara karsilik tiibiiler giiclendirme sistemli yapida,
bina periyodunun diistii§ii ve yapinin agirlasmasiyla daha ¢ok deprem kuvvetine maruz
kaldig1t gozlemlenmistir. Ayrica tiibiiler perdeli kabugun, giiclendirilecek binaya
baglanmasi, iizerinde itina ile durulmasi gereken bir husustur. Bu ¢alismadaki bilgisayar
modellerinde tiibiiler kabuk ile binanin birlikte calistig1 kabul edilmistir.

Tiibiiler perdeli giigclendirmenin avantajlar1 su sekilde siralanabilir.

. Tiibtiler sistemler ile bina i¢inde yapilmasi gereken insaat isleri onemli dlgiide

azalmaktadir. Gii¢clendirme yapilan binada, bina sakinlerinin taginmasina gerek

kalmamaktadir.

. Binanin mimari kullaniminin bozulmasina sebep olmaz.

e  Binanin i¢ine yapilan perdeli giiclendirme sistemlerinden daha etkilidir.

Kolonlara gelen egilme momentleri perdeli sistemlere gore daha fazla azalmaktadir.

Boylelikle mantolanmasi gereken kolon sayisi azalir.

. Binanin Kiitle ve Rijitlik merkezleri perdeli sistemlere daha kolay

cakistirilabilir. Dolayisiyla binaya etkiyen burulmalar daha fazla azaltilabilir.

. Tiibiiler tastyict sistem binanin disinda bulundugu icin kiitle merkezine perdeli

sistemlere gore daha uzaktir. Daha biiyiik moment kolu olusacagindan bina gelen

burulma etkilerine kars1 daha etkilidir.

. Tiibiiler sistem bosluklu oldugu icin binanin 15181m1 kesmez.

Dezavantajlar ise baslica su sekilde siralanabilir.

. Tiibiiler giiclendirme sistemlerinin iscilik ve malzeme maliyetleri daha
yiiksektir.

. Tiibiiler sistemin ana sisteme baglanmasi sirasinda bu konuda is tecriibesine
sahip kalifiye elemanlarin calistirilmasi gerekmektedir.

. Tiibiiler giiclendirme sistemi yapr rijitligi arttirarak bina periyodu
diistirmektedir.

Bu sonuclardan tiibiiler giiclendirme sisteminin, geleneksel giiclendirme yontemleri
icin 1y1 bir alternatif olabilecegi goriilmektedir.
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