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OZET

Bu tez ¢alismasinda, gii¢lendirilmis bir betonarme yapinin TBDY 2018’e gére mod toplama yontemi
ile incelenmistir. Yapinin modellenmesinde ve analizinde, bilgisayar destekli yap1 analiz programi
olan SAP2000 kullanilmistir. Modellenen yap1 dort kath asimetrik bir okul binasidir. Analiz igin
gerekli olan deprem kayitlart PEER Ground Motion Database’den alinmustir. Yapilan bu analizlerde
yapiya perde eklenmesinin yapiya etkisi incelenmistir.

Caligmanin ikinci béliimde dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleri anlatilmigtir. Caligmanin
konusu olan zaman tanim alaninda analizin tanim1 yapilmistir. Ayrica bu béliimde analiz i¢in gerekli
olan gercek deprem ivme kayitlarinin tanimlamalar1 yapilmistir. Bu deprem ivme kayitlar cesitli
istasyon ve bolgelerden secilmistir. Her bir ivme kaydinin biiyiikliigii, yeri, zamam ve verdigi
zararlar incelenmistir. Ayrica TBDY’de belirtilen deprem kayitlar1 secilirken dikkat edilmesi
gereken hususlara deginilmistir. Uglincii boliimde yapilarda olusan hasarlarin  sebepleri
incelenmistir. Ayrica mevcut betonarme yapilara uygulanan giiclendirme ¢esitleri irdelenmistir.
Kolonlar ve kiriglere uygulanan mantolama, lifli polimer sargi (FRP) ve yapiya perde eklenmesi ile
yapilan gii¢lendirme incelenmistir. Dérdiincii boliimde incelenen okul yapisinin modellenmesi ve
yapinin 6zellikleri verilmistir. Son olarak besinci boliimde modellenen yapilarin analizi yapilmistir.

Sonug olarak ti¢ farkli yapisal modele (ana model, perde duvar ile gii¢lendirilen yap1 modeli ve kolon
kesitleri biyiitiilen yap1 modeli) kullanilan yirmi iki farkli deprem kaydi etkitilmistir. Elde edilen

analiz sonuglarina gore perde duvar eklenen yapidaki deplasmanlarda yaklasik olarak %44,2’lik bir
azalma gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Yapilarin giiglendirilmesi, zaman tanim alaninda analiz
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ABSTRACT

In this thesis study, a reinforced reinforced concrete structure was examined with the mode
summing method according to TBDY 2018. SAP2000, a computer-aided building analysis
program, was used in the modeling and analysis of the structure. The modeled structure is a four-
storey asymmetrical school building. The earthquake records required for the analysis were taken
from the PEER Ground Motion Database. In these analyses, the effect of adding curtains to the
structure was examined.

In the second part of the study, linear and non-linear analysis methods are explained. The analysis
was defined in the time domain, which is the subject of the study. In addition, in this section, the
definitions of real earthquake acceleration records required for analysis are made. These earthquake
acceleration records were selected from various stations and regions. The magnitude, location, time
and damage caused by each acceleration record were examined. In addition, the issues that should
be taken into consideration when selecting earthquake records specified in TBDY are mentioned.
In the third section, the causes of damage to buildings were examined. Additionally, the types of
reinforcement applied to existing reinforced concrete structures were examined. The reinforcement
made by sheathing applied to columns and beams, fibrous polymer wrapping (FRP) and adding
shear walls to the structure were examined. In the fourth chapter, modeling of the examined school
structure and the characteristics of the structure are given. Finally, in the fifth section, the modeled
structures were analyzed.

As a result, these earthquakes were affected by twenty-two different earthquake records used and
three different structural models (main model, building model reinforced with shear walls, and
building model with enlarged column sections). According to the analysis results, an approximately
44.2% decrease in displacements in the structure with a shear wall added was observed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

g

m
me
m3
N
Mw

Kisaltmalar

DD-1

DD-2

DD-3

DD-4

DBYBHY

PGA

PEER
TBDY

Aciklamalar

Yer ¢ekimi ivmesi (g=9.81 m/s2)
Metre

Metrekare

Metrekiip

Newton

Moment Biiytikligi

Aciklamalar

50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem yer hareketi
diizeyi

50 yilda agilma olasilig1 %10 olan deprem yer
hareketi diizeyi

50 yilda asilma olasilig1 %50 olan deprem yer
hareketi diizeyi

50 yilda asilma olasilig1 %68 olan deprem yer
hareketi diizeyi

deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda
yonetmelik (2007)

Peak Ground Acceleration (En Biiyiik Yer Ivmesi)
Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi



1. GIRiS

Ulkemizin deprem kusaklarmin iizerinde bulunmasi, yapilarin projelendirilmesi ve insa
edilmesi sirasinda dinamik etkilerin gz oniine alinmasini kaginilmaz kilmaktadir. Gegmis
yonetmeliklere gore yapilan mevcut yapilarin 6nemli bir kismi giiniimiizde gegerli olan
yonetmelik kosullarin1 saglayamamaktadir. Ayrica projesine uygun bir sekilde yapilmayan

yapilar da giiniimiizde deprem performansi agisindan yetersiz kalabilmektedir [1].

Ne yazik ki ililkemizde son zamanlarda gergeklesen depremler, yapilarda karsilasilan ve
dayanimi kétii etkileyen birgok farkli sebebi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sebeple aktif deprem
kusaginda bulunan iilkemizin yap1 stokunun yeterli dayanima sahip olmasi gerekmektedir.
Mevcut bu yapilarin kontrolii yapilarak, ekonomik ve miihendislik degerlendirmeleri

sonucunda giiclendirme veya yikilma kararlar1 verilmelidir.

Yapilan binalarin tasarimindaki en Onemli etkenlerden birisi de depremlerdir.
Yerkabugundaki degisimler ve kirilmalar sonucu gergeklesen titresimlerin olusturdugu
sarsintilara deprem adi verilir. Depremler olus sebeplerine gore ti¢ farkli grupta incelenirler.
Gergeklesen depremlerin biiyiik bir boliimiinii tektonik depremler olusturur. Bu deprem tiirii
levha hareketlerinin sonucunda ve genellikle levhalarin sinirlarindaki bolgelerde goriiliir.
Ulkemizdeki depremler biiyiik bir oranla tektonik hareket sonucu olusan depremlerdir. Bu
deprem tiirli disinda volkanik ve ¢okiintii depremleri vardir. Volkanik depremler Tiirkiye’de
aktif yanardag bulunmamasi sebebiyle goriilmezler. Japonya’da gerceklesen bazi depremler
bu sinifa dahil olarak oOrnek verilebilir. Cokiinti depremleri yeralti bosluklarinin,
magaralarin ve madenlerin (komiir ocaklari) ¢6kmesi sonucu olusan kiictik bir etki alanina

sahip depremlerdir. Bu tezde incelenen deprem kayitlari tektonik sarsintilardan alinmistir.

Ulkemizdeki biiyiik 6lgekli depremlerden birisi 2020 yilinda gerceklesen Izmir depremidir.
Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi’nin (AFAD) raporuna goére 6,6 biiytikliigiindeki
bu depremin sonucuna bakildiginda 117 kisi 6lmiis ve 1034 kisi yaralanmistir. Bu kayiplarin
gerceklesmesine sebep olan durum ise bolgedeki yikilan apartmanlardir. Insaat
Miihendisleri Odasi’nin (IMO) raporuna gére giris katindaki dolgu duvarlarin kaldirilmas,
diisiik beton kalitesi, yanlis etriye kullanimi, kolon kiris birlesiminde yanlis uygulama,

bolme duvarlarin kaldirilarak diiseyde siirekliligin bozulmasi1 gibi uygulama hatalar



bulmustur. Bu durum yapilarin uygulanisi sirasindaki eksiklikler ve yapinin kullanimi
sirasinda yapilan tadilatlar ile dogrudan ilgilidir. Bu depremin insanlara ve binalara verdigi
zarar, yapmin denetimi yapilarak ve uygun gorildiigi yerlerde gerekli giiclendirme

¢cOzlimleri uygulanarak onlenebilirdi.

Gergeklesen en giincel ve en yikict deprem ise 2023 yilinda, merkez iissii Kahramanmaras’in
Pazarcik ilgesinde olan depremdir. Biiyikligi 7,8 Mw olan bu deprem Suriye, Liibnan,
Kibris, Irak, Israil, Urdiin ve Misir’1 da etkilemistir. I¢ Isleri Bakanlig1 tarafindan agiklanan
bilgiye gore depremde 50783 kisi hayatini kaybetmistir ve 107204 kisi yarali olarak kayitlara
geemistir. Strateji ve Biitge Bakanliginin yaptigi aciklamaya gore gerceklesen depremin
Tiirkiye’ye maliyeti 2 trilyon liradir. Bu verilere bakildiginda yeterli deprem dayanimi

olmayan bir yap1 stokunun sonuglari gériilmektedir [2].

Mevcut yapilarda deprem kaynakli hasarlardan dolayr tasiyict elemanlar dayanimi ve
dayanikliligin1 kaybetmektedir. Az veya orta hasarli olan ve dmriinii tamamlamamais olan bu
yapilara yeniden dayanimlarin1 kazandirmak igin iki yontem bulunur; gii¢clendirme ve
onarim. Onarim yapilara eski dayanimini saglar fakat deprem kaynakli bir hasar1 var ise yap1
benzer bir deprem veya daha biiyiik bir deprem karsisinda ciddi hasarlar alabilir. Bu tarz bir
durumu engellemek amaciyla yapinin tastyici elemanlarinin dayaniminin arttirilmasi veya
yapiya yeni tagiyict elemanlar eklenmesi gerekebilir. Bu gibi islemlere yapinin

giiclendirilmesi denilir.

Yapilarda gii¢clendirme gerektiren en 6nemli sebepler; yanal rijitlik yetersizligi, kotii donati
diizenlemesi, kusurlu tasarim, kotii beton ve kotii is¢iliktir [3]. Bu gibi durumlar yapinin

istenildigi gibi bir davranis sergileyememesi ile sonuglanir.

Bir¢ok giiclendirme tiirii bulunur. Bu yodntemlerin yapiya dayanim ve dayaniklilik
kazandirmasimin yaninda bazi dezavantajlar1 da bulunur. Yapiya uygun dogru ydntemin
se¢ilmemesi veya gerekli dayanimdan fazlasinin verilmesi sonucunda maliyet, alan ve
malzemenin dayanikliligi konusunda 6nemli sorunlar ortaya ¢ikabilir. Yapilan aragtirmalar
sonucunda binanin kalitesi, konumu ve yasinin bina maliyet orani lizerinde etkili oldugu

goriilmiistiir [4]. Gii¢lendirme, onarim ve maliyet lizerine yapilan bazi ¢alismalar asagidaki

gibidir.



Siddika A. ve digerleri (2019), fiber takviye polimerler (FRP) ile yaptiklart giiclendirme
caligmasinda FRP’nin yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olduguna ve betonarme kirislerin
nihai mukavemetini iki katina kadar arttirabilecegini gormiistiir. Ayrica agili olarak
sarildiklarinda ve ek ankrajlar ile birlikte kullanildiklarinda kesme ve burulmada 6nemli

kazanimlar elde etmislerdir [5].

Raza S. ve digerleri (2019), mantolama tiirleri ve hibrit mantolamalar iizerine ¢alismalar
yapmiglardir. Bu yontemlerde kolonun kesiti, kolonun bir kismi veya tamami iizerine yeni
bir betonarme/harg boliimii dokiilerek biyiitiiliir. Yeni boliim, ankraj donatilart veya yiiksek
mukavemetli crvatalar araciligiyla orijinal boliime yapistirilir. Bu teknik, eksenel yiik tagima
kapasitesi, egilme mukavemeti ve siineklik agisindan kolonun sismik performansin

iyilestirmesine ragmen, kalibin montaji nedeniyle maliyetli ve zaman alicidir [6].

Atay H. (2010), calismasinda elde edilen bilgiler sonucunda, yapinin tasiyici sistemi ve
meydana gelen hasarin tipine gore giliglendirme metodu se¢iminin 6nemli oldugu ve bu
dogrultuda bir giiclendirme yontemine karar verilmesinin gliglendirilmis yapinin

performansina ¢ok etkisi oldugu kanisina varmistir [7].

Erdel B. (2019), bir yapiya giiclendirme onerileri olarak kolon mantolamasi, perde ilavesi,
mantolama ve perde ilavesinin birlikte kullanilmasi ve kat tiraglama gibi 4 adet farkli
kombinasyonla sonuglart karsilagtirmigtir. Sonu¢ olarak yapinin yeniden yapimi

gliclendirilmesinden daha uygun oldugu gorilmistiir [8].

Asikoglu A. (2018), gii¢lendirilmis bir tarihi yapinin sismik davranigini degerlendirmek icin
dogrusal olmayan itme ve dinamik analizler ger¢eklestirilmistir. Kontrolleri dogrultusunda

gliclendirmenin yapisal davranisa olumlu katkisi oldugu gézlemlenmistir [9].

Tetik T. (2015), eski yonetmelige (DBYBHY 2007) gore yap1 analizi yapilmis ve gerekli

giiclendirme Onerilerinde (gelik ¢aprazlar) bulunmustur [10].

Tuncay, K. (2017), Eski deprem yonetmeligine gore yapilan bu ¢alismada bina servis omrii
ve gliglendirme maliyetleri dogrultusunda yapinin yikilmasinin daha uygun olabilecegini

belirtmistir [11].



Bu galismalarin biiylik bir boliimii eski deprem yonetmeligine (DBYBHY 2007) gore
yapilmistir. 2018 yilinda yiirtirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Y Onetmeligi ile tasarim ve
giiclendirme konusunda o6nemli degisikliler olmustur. Bu yeni yoOnetmeligin
degisikliklerinin verimliligi hala incelenmekte ve test edilmektedir. Bu degisiklikler, eski

caligmalarin sonucunu (maliyet- dayanim) degistirecek diizenlemeler icermektedir.

Yapacagim analizde kullanacagim yontem zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap
yontemidir. Bu yontem deprem yiikleri etkisi altinda diferansiyel denklem takimiyla ifade
edilen tasiyict sistemin hareket denklemlerinin, zaman artimlar1 ile adim adim dogrudan
integrasyonu yapilarak ¢oziildiigii i¢in bu yontem zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
hesap yontemi olarak (Time History Analysis) adlandirilir. Yapilan ¢oziimde, sistemin
dogrusal olmayan davranisindan dolayi rijitlik matrisinde zamanla meydana gelen degisim

hesaba katilir [12].

Buzuku J. (2019), eski yonetmelige (DBYBHY 2007) gore yapilan bir yapinin zaman tanim
alaninda analizini yapmis ve yapiya yeterli dolgu duvar elemanlarinin eklenmesinin yapinin

deprem dayaniminin arttirilmasinda pratik ve etkili bir yontem olacagi sonucuna varmistir
[13].

Yildiz E. (2021), eski yonetmelikle (DBYBHY 2007) tasarlanmis betonarme yiiksek bir
binanin TBDY 2018’e¢ gore analizini yapmistir. Dogrusal olmayan ydntemle yaptigi
hesaplamalar sonucunda; BYS=1 sinifina giren mevcut yiiksek binanin normal performans
hedefinin gd¢menin dnlenmesi performans diizeyi oldugu belirlemistir. Binanin deprem
performansinin, normal performans hedefi olan gé¢gmenin dnlenmesi performans diizeyini

sagladig1 goriilmiistiir [14].

Aldaddou A. (2022), Planda diizensiz yapilarin diyafram tiplerinin ve bosluk oranlarinin
zaman tanim alaninda analizini yaparak kiyaslamistir. Bu ¢alismada mimarisi sonucunda
diizensizlikler iceren yapilarin analizinde gerceklesebilecek esnek diyafram etkileri
arastirllmistir. 11 adet deprem kaydi kullanilarak zaman tanim alaninda analiz yapilmistir.
Yapidaki bosluklarin diyafram tipini etkiledigi ve deprem davranisina olumsuz etkide

bulundugu tespit edilmistir [15].

Alabdeen R. (2019), Caprazlarla giliglendirme yonteminin gelik yapilara etki incelenmistir.



7,4 blylkligiindeki bir deprem kaydi kullanilarak, SAP2000 programinda zaman tanim
alaninda analizi yapilmistir. Gli¢lendirme uygulanmis ve uygulanmamis yapilarda elde

edilen sonuca gore giiglendirilmis yapilarda daha az yanal deformasyon goriilmiistiir. [16]

Yapilan biitiin bu calismalarda goriildiigii lizere eski yonetmelige gore yapilan mevcut
betonarme yapilarin giiniimiiz yonetmeligine gore degerlendirmeleri literatiirde siklikla
karsilastirilan konular arasindadir. Fakat eski yonetmeliklere uygun yapilan ve gii¢clendirme
ile kullanilir hale getirilen yapilarin yeni yonetmelige gére deprem performanslari heniiz

incelenmis bir konu degildir.

Bu tezin amaci TBDY 2018’¢ gore giiglendirilmis bir okul yapisinin gegmis deprem kayitlari
ile dinamik analizi olacaktir. Oncelikle giiglendirme dncesi yapinin davranigt incelenecektir.
Sonrasinda ise yapilan giiglendirmeler sonucu yapimin benzer etkilere maruz kalmasi
sonucunda olusabilecek kuvvetleri nasil karsilayacagi incelenecek, degerlendirilecek ve

Oneriler sunulacaktir.



2. ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ

2.1. Giris

Bu boliimde, arastirmanin konusu olan zaman tanim alaninda analizin tanimi yapilmis ve

analiz yontemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Bir yapinin tasarimi yapilirken kullanima gore segilen tasarim yiikleri ve malzeme tiirleri
yapinin kapasite kontrollerinin sonuglanmasinda onemli bir etkendir. Bu tasarimlarin

kontrollerinde malzeme davranislarina yapilan kabullere farkli analiz yontemleri mevcuttur.

2.2.  Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Yapisal analiz yontemleri dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan olmak iizere iki gruba
ayrilir. Tasarimi1 veya analizi yapilan yapinin tasiyicit elemanlarinin davranigt dogrusal
elastik olarak kabul ediliyorsa bu yontem dogrusal elastik analiz olarak tanimlanir. Dogrusal
elastik olmayan analiz yonteminde de tasiyicit elemanin dogrusal olmayan davranisi goz

Ontine alinir.

Elastik ve elastik olmayan yontemler kendi iginde statik ve dinamik olarak ikiye ayrilir. Bu
iki yontemde de yapiya etkiyen yiiklerin analizi degisiklik gosterir. Statik olarak analiz
edilen yapida yapiya etkiyen yiikler sabittir ve analiz boyunca degismezler. Dinamik
analizde ise bu durumun tersi bir yontem kullanilir. Yapiya zamanla degisen yiikler

uygulanarak analizi yapilir.

Bu analiz yontemlerinden biri segilirken, analiz yonteminin sonucunda elde edilmek istenen

sonuca ve test edilecek yliklere gore se¢cim yapilir.

Genel olarak, binalar tasarlanirken dayanima gore tasarim (DGT) kullanilmakta ve yapisal
elemanlar (kolon, kiris, perde vb.) Ongoriilen kesit etkilerini tasiyabilecek sekilde
boyutlandirilmaktadir. Fakat yapilan ¢alismalar gostermistir ki, bliyiik depremler sirasinda
yapida olusan hasarlar biiylik yerdegistirmelerden kaynaklanmaktadir. Bu bilgi 1s181nda, son

yillarda dayanima gore tasarim yerine, sekil degistirmeye gore tasarim (SDGT) tercih



edilmeye baglanmis ve FEMA 356, ATC40, EC8, TBDY 2018 gibi bircok modern deprem
yonetmeligi SDGT igin yontemler 6nermistir [17].

Dayanima gore tasarim yaklasimi, gliniimiizde biitiin deprem yonetmeliklerinde yer alan ve
can giivenligi performans hedefini saglamak {izere azaltilmig deprem ytikleri altinda tasiyici
sistemin dogrusal hesabina dayanan tasarim yaklasimidir. Sekildegistirmeye gore
degerlendirme ve tasarim yaklagiminda bazi performans hedefleri i¢in tasiyici sistemin
ger¢ek davranisinin modellenmesine ve dogrusal olmayan hesabina olanak saglayan ve
ilerleyen zamanlarda uygulamada daha yaygin kullanilmasi beklenen modern tasarim
yaklagimidir [18].

Di1s eylemin tiirline ve yapinin davranisina bagli olarak, analiz ayrica su sekilde
smiflandirilabilir: (1) Dogrusal Statik Analiz, (2) Dogrusal Olmayan Statik Analiz, (3)
Dogrusal Dinamik Analiz ve (4) Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz. Sinirhi yiikseklige
sahip diizenli yapilar i¢in dogrusal statik analiz diger adiyla esdeger statik yontem
kullanilabilir. Dogrusal dinamik analiz, tepki spektrumu yontemi ile gergeklestirilebilir.
Dogrusal statik ve dogrusal dinamik analiz arasindaki 6nemli fark, kuvvetlerin seviyesi ve
yapinin yiiksekligi boyunca dagilimidir. Dogrusal olmayan statik analiz, yapinin esnek
olmayan davranigina izin vermesi anlaminda dogrusal statik veya dinamik analize gore bir
gelismedir. Dogrusal olmayan bir dinamik analiz, bir deprem sirasinda bir yapinin gergek
davranigini tanimlamanin tek yontemidir. Yontem, yapisal elemanin elasto-plastik
deformasyonunu dikkate alarak diferansiyel hareket denklemlerinin dogrudan sayisal

entegrasyonuna dayanmaktadir [19].

Dogrusal statik analiz, Kisaca tanimlamak gerekirse ilk olarak tiim bina i¢in tasarim taban
kesme kuvveti hesaplanir ve daha sonra binanin yiiksekligi boyunca dagitilir. Bu sekilde
elde edilen her kat seviyesindeki yanal kuvvetler, bireysel yanal yiike dayanikli elemanlara
dagitilarak tamamlanir. TBDY 2018’de tanimlanan Esdeger Deprem Yiikii Yontemi,

dogrusal statik analiz yontemlerine bir 6rnektir.

Dogrusal olmayan statik analiz, amaci olasi bir depremde yap1 elemanlarinda meydana
gelecek dogrusal elastik Gtesi deformasyonlarin ve yapr davranisinin daha gergekgi olarak

tahmin edilmesidir. itme Analizi (Pushover Analysis) olarak da bilinir.



Dogrusal dinamik analiz, tepki spektrumu (Yatay Elastik Tasarim Spektrumu) yontemi
dogrusal dinamik analiz yontemidir. Bu yontemde, bir deprem sirasinda yapinin tepe tepkisi,
dogrudan deprem tepkisinden elde edilir, ancak bu, yapisal tasarim uygulamalar1 igin
oldukg¢a dogrudur [20]. Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanin Alaninda Mod Toplama

Yontemi TBDY 2018°de verilen dogrusal olmayan dinamik analiz yontemlerine drnektir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz, zaman tanim alaninda analiz olarak da bilinir. Ozellikle
degerlendirilen yapisal tepkinin dogrusal olmadigr durumlarda yapisal sismik analiz igin
onemli bir tekniktir. Boyle bir analizi gerceklestirmek i¢in, degerlendirilmekte olan bir yap1
icin temsili deprem ivme Kayitlar1 gereklidir. Zaman tanim alaninda analiz, zamanla
degisebilen belirli bir yliklemeye bir yapmin dinamik tepkisinin adim adim analizidir.
Temsili depremin (gegmis deprem kaydinin) dinamik yiiklemesi altindaki bir yapinin sismik

davranisini belirlemek i¢in zaman alan1 analizi kullanilir.

TBDY 2018’e gore, zaman tanim alaninda yapilacak dogrusal olmayan hesaplarda en az on
bir olgeklendirilmis deprem yer hareketi takimi kullanilacaktir. Birbirine dik yatay iki
dogrultudaki ivme kayitlar1 ayni1 anda kendi eksenlerinde etki ettirilecektir. Daha sonra ivme
kayitlarinin eksenleri 90° dondiiriilerek yapilan hesap tekrarlanacaktir. Bu hesaptan elde
edilen i¢ kuvvetler ve dogrusal olmayan sekil degistirmeler, deprem hesabinda baslangi¢
degerleri olarak gdz 6niine alinacaktir. Stinek davranisa sahip elemanlarda degerlendirmeye
esas sekil degistirme talepleri ile siinek davranisa sahip olmayan elemanlarda
degerlendirmeye esas i¢ kuvvet talepleri, yapilan analizlerin her birinden elde edilen

sonuclarin en biiyiik mutlak degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanacaktir.

2.3. Deprem Yer Hareketi Diizeyi

Deprem yonetmeliginde dort farkli deprem diizeyi tanimlanmaktadir. Bunlar DD-1, DD-2,
DD-3 ve DD-4 olarak siniflandirilmaktadir. DD-1, tekrarlanma periyodunun 2475 y1l oldugu
cok seyrek gergeklesen hareketlerdir. 50 yilda asilma olasiliginin %2’dir. DD-2, tekrarlanma
periyodunun 475 yil oldugu seyrek gergeklesen hareketlerdir. 50 yilda asilma olasiliginin
%10’dur. DD-3, tekrarlanma periyodu 72 yil olan sik gerceklesen hareketlerdir. 50 yilda
asilma olasihigmin %50°dir. DD-4, tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu cok sik
gergeklesen hareketlerdir. 50 yilda agilma olasiliginin %68’ dir.



2.4. Deprem Tasarim Spektrumu

Tasarim spektrumlar1 yapinin bulundugu konumun zemin ozelliklerine ve gegmiste
gergceklesen depremlerin istatistiklerine bagli olarak hazirlanir. Deprem ydnetmeliginde
yatay tasarim ivme spektrumu ve diisey tasarim ivme spektrumu olmak iizere iki adet ivme

spektrumu bulunmaktadir.

2.5. Deprem Ivme Kayitlari

Yapisal analiz metotlarindan biri olan zaman tanim alaninda analiz i¢in deprem ivme
kayitlarim1 kullanmak gerekir. Bu yontemde deprem ivme kayitlar1 yapiya dinamik olarak

etkitilerek zamana bagli bir analiz yapilir.

Deprem ivme kayitlari yonetmelikge belirlenen (TBDY) bazi kisitlamalara tabiidir. Bu
kisitlamalar analiz sirasinda kullanilmasi gereken deprem kayitlarinin 6zelligi, sayisi1 ve
mekanizmalarina baglhdir. ivme kayitlarinda uyulmas: gereken konulara bir alt baslikta

deginilmistir.

Deprem ivme kayitlarinin elde edilebilecegi ti¢ farkli kaynak bulunur: yapay yollar
kullanilarak olusturulan tasarim ivme spektrumu uyumlu kayitlar, kaynak ve dalga yayilimi
ozellikleri fiziksel olarak benzestirilmis kayitlar ve gercek depremlerden elde edilen kayaitlar.
Deprem esnasinda alinan kayitlarin sayisinin giin gectikge artmasi ve bunlara erigimin
gelisen veri transfer teknolojisi ile birlikte kolaylagsmasi zaman tanim alaninda yapilacak

hesaplarda, gergek kayitlari en ¢ok tercih edilen secenek haline getirmektedir [21].

Yapay olarak elde edilmis deprem kayitlarinin kullanilmasindaki en temel zorluk, ¢ok sayida
deprem hareketinin ortalamasini simgeleyen tasarim spektrumuna uygun tek bir kayit elde
etmeye calisilmasidir. Ayrica yapay kayitlarda ¢evrim sayisinin gergek ivme kayitlarina
oranla ¢ok fazla olmasi dolayisiyla, kaydin enerji igerigi gercege aykir1 olacak derecede
biiyiik olmaktadir [22]. Benzestirilmis deprem kayitlari, zeminin 6zelliklerini dikkate alarak
yapilan modellemedir. Zemin 6zellikleri ve yayilim ortaminin tanimlanmasi gerektiginden
dolay1 uygulanmasi zor bir yontemdir. Gergek deprem kayitlari, tasarimin yapilacagr yerin

zemin Ozellikleri ve sismik 6zelliklerine bagli olarak benzer ge¢mis kayitlardan veya zemine
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ve deprem yer hareketine gore 6lgeklendirilmis kayitlardan segilir. Bu nedenlerden dolayz,
gercek deprem kayitlarinin kullanilmasi diger yontemlere gore daha saglikli bir analiz

yapilmasini saglar.

Kullanilan deprem ivme kayitlarinin tasarimi veya analizi yapilacak yapmin konumu ile
uyumlu olmalidir. Kontrol edilmesi gereken kosullardan bazilari: faylanma tiirii, yapinin
faya mesafesi, yerel zemin smifi, kaydedilen depremin biiylikliigli ve yirtilma yoni gibi
degiskenlerdir. Bu sebeple farkli bolgelerden elde edilen depremlerin analizi yapilacak
bolgeye uygun hale getirilmesi gerekir. Tasarim ivme spektrumuna gore 6l¢eklendirilerek

yapiya etkiyecek deprem kuvvetleri zemin kosullarina uygun bir diizeye getirilebilir.

2.6. TBDY 2018’e gore Deprem Kayitlarinin Secilmesinde Uyulmasi Gereken
Kosullar

TBDY’de bu deprem kayitlarina yonelik kurallar bulunur. Bunlar su sekildedir;

Zaman tanim alaninda analiz i¢in gerekli deprem ivme kayitlarinin se¢ciminde tasarima esas
deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari, kaynak
mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak yapilacaktir. Yapimin bulundugu
bolgeye uygun deprem yer hareketi diizeyinde olan deprem kayitlar1 6ncelikli olarak tercih

edilmelidir.

Yeterli sayida veya nitelikte deprem kaydi bulunamazsa, zaman tanim alaninda
benzestirilmis yer hareketi kayitlar1 kullanilabilir. Bu kayitlar kullanilirken yapinin

bulundugu zeminin 6zellikleri goz oniine alinacaktir.

Bir veya iki boyutlu hesap i¢in segilecek deprem kayitlarinin ve {i¢ boyutlu hesap i¢in
secilecek deprem kaydi takimlarinin sayisi en az on bir olacaktir. Ayni depremden segilecek
kayit veya kayit takimi sayisi ticli gegmeyecektir.

2.7.  Secilen Deprem Ivme Kayitlari

TBDY’ye uyumlu bir sekilde on bir adet gercek deprem kaydi secilmistir. Bu deprem

kayitlart PEER Ground Motion Database’den alinmistir. Bu depremler segilirken diinyanin
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farkl yerlerinde gerceklesen ve biiylikliigii 6 ve iizeri olan spektruma gore dlgeklendirilmis
deprem kayitlart secilmistir. Toplamda 22 adet kayit Kkullanilmistir. Asagida bu
depremlerden bazilarinin tanimlar1 yapilmis ve her birinin gii¢lii eksenindeki deprem ivme

kayitlar1 verilmistir.

Kobe depremi, Japonya’da 1995 yilinda gergeklesmis bir depremdir. Richter 6lgegine gore
biiytikligi 6,9’dur ve yerin 17,6 km derinliginde gergeklesmistir. Biiyiik bir yikima sebep
olmustur, bu sebeple deprem Japonya tarihinde gergeklesmis en siddetli depremlerdendir.

Sekil 2.1°’de Kobe depremine ait deprem kayd1 verilmistir.

Acceleration

C
c
2
F=]
o
=
L
@
o
L*)
<

Sekil 2.1. Kobe depremi ivme-zaman grafigi

Imperial Valley depremi, 1979 yilinda Meksika ve Amerika Birlesik Devletleri sinirmin
giineyinde gerceklesmistir. Deprem si1g bir hiposantr’a sahipti. Biiyiikliigii 6.5 olarak
Ol¢iilmiistlir. Herhangi bir can kayb1 olamamasina ragmen Amerika Birlesik Devletleri'nde
30 milyon ABD Dolar1 olarak tahmin edilen maddi hasara neden olmustur. Sekil 2.2’de

Imperial Valley depreminin ivme-zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 2.2. Imperial Valley depremi ivme-zaman grafigi

Northridge depremi 1994 yilinda ABD’nin Kaliforniya eyaletinde gerceklesmistir. Deprem,
Los Angeles sehir merkezinin 32 km kuzeybatisinda San Fernando Vadisi'nde meydana
gelmistir. Depremin moment biiylikligii 6.7 olarak Olgiilmiistiir. Deprem yaklasik 20
saniyelik bir siireye sahipti ve 0.2 g'lik PGA ile Kuzey Amerika'daki bir kentsel alanda
simdiye kadar aletsel olarak kaydedilen en yiiksek degerdir. Bu depremi iki adet 6.0 My artg1
sarsint1 izlemistir, ilki ilk olaydan yaklasik bir dakika sonra ve ikincisi yaklasik 11 saat sonra
olmak iizere toplamda birkag bin artc1 sarsint1 olusmustur. Olii sayis1 57 olarak agiklanmus
ve 9.000'den fazla yarali agiklanmistir. Deprem sonucundaki maddi hasarin 13-50 milyar
dolar oldugu tahmin edilmektedir ve bu sebeple Amerikan tarihindeki en maliyetli dogal
afetlerden birisi olarak kabul edilmektedir. Sekil 2.3’de Northridge depreminin ivme zaman

kayd1 verilmistir.
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Sekil 2.3. Northridge depremi ivme-zaman grafigi

Parkfield depremi, Amerika Birlesik Devletleri'nin California eyaletine bagli Parkfield
kasabas1 yakinlarinda meydana gelen ¢esitli biliyliik depremlere verilen bir isimdir. San
Andreas fayir bu kasabanin i¢inden gegmektedir ve fay lizerinde, 1857 ve 1966 yillari
arasinda, 12 ila 32 yil arayla (ortalama her 22 yilda bir), olagandis1 diizenli araliklarla alt1
ardigik 6 biiyiikliigiinde deprem meydana gelmistir. Bélgede ger¢eklesen son biiyiik deprem
2004 yilina aittir ve biylikligi 6.0 olarak Ol¢iilmistir. Sekil 2.4’de Parkfield

depremlerinden birinin ivme zaman kayd1 verilmistir.
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Sekil 2.4. Parkfield depremi ivme-zaman grafigi

21 Eyliil biiyiik depremi olarak da bilinen Chi-Chi depremi (Cin’de Jiji depremi olarak da
bilinir), 21 Eyliil 1999'da Tayvan'in Nantou ilgesi, Jiji'de (Chi-Chi) meydana gelen 7.3 M.
veya 7.7 My biiyiikliigiinde bir depremdir. 2.415 kisi 6lmiis, 11.305 kisi yaralanmistir ve
tilkede 300 milyar NT$ (Yeni Tayvan Dolar1) degerinde hasar meydana getirmistir. 1935
Shinchiku-Taichti depreminden sonra Tayvan'in kayitli tarihindeki en oliimciil ikinci

depremdir.

Deprem sirasinda Tayvan, diinyadaki en genis sensor ve izleme istasyonlart agina sahipti bu
sebeple depremin kaydi oldukca verimli bir sekilde kaydedildi. Bu depremin kaydini yapan
istasyonlarin birinde 3 m/sn’lik bir tepe yer hareketi (PGA) kaydedildi ve bu, herhangi bir
yerde bir depremde simdiye kadar yapilmis en yiiksek 6l¢tim oldu [23]. Sekil 2.5’te ChiChi

depreminin ivme zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 2.5. ChiChi depremi ivme-zaman grafigi

Coyote Goli depremi 1979 gerceklesmistir. Moment biiyiikliigli 5.7°dir ve en biiyiik
Mercalli Yogunlugu (VII) ile meydana gelmistir. Deprem Kaliforniya’daki Calaveras

Fayr’nda gerceklesmistir.

Depremin sonucunda on alt1 kisi yaralanmis ve 500.000 dolarlik hasar meydana gelmistir.
Yapilarda cam kirilmalari, baca diismesi, tavan ¢cokmesi ve duvar ¢atlamalar1 gibi hasarlara

sebep olmustur [24].

Kirilma bolgesi boyunca bir dizi istasyon ve Berkeley Sismoloji Laboratuvari'ndaki aletler
de dahil olmak iizere ¢ok sayida kuvvetli hareket istasyonu depremi kaydetmistir. Coyote
Creek ve Gilroy'daki en yakin iki istasyon ile Berkeley istasyonlari, toplam fay uzunlugunu,
kaymasin1 ve faylanma derinligini diizeltmek i¢in kullanilmistir. Kayitlar, diisey bir fay
izerinde 14 km (8,7 mil) iizerinde dogrultu atim hareketinin meydana geldigini ve toplam
kayma miktarinin derinlige gore degistigini ve daha sig bolgelerde daha fazla kayma
meydana geldigini ortaya koymustur [25-26]. Sekil 2.6’da Coyote depreminin ivme-zaman

grafigi verilmistir.
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Sekil 2.6. Coyote depremi ivme-zaman grafigi

Kocaeli depremi ya da 1999 Gélciik Depremi, izmit Depremi, Marmara Depremi olarak da
bilinen depremdir. 17 Agustos 1999 yilinda Kocaeli/Golciik merkezli olarak gergeklesmistir.
Deprem Richter 6l¢egine gore 7.4 My biiyiikliigiindedir. Depremin odak derinligi 17 km

olarak belirlenmistir ve sag atiml1 bir fay hareketinden olustugu arastirmalarca belirtilmistir.

Resmi raporlara gore 18.373 6liim, 48.901 yaralanma olmustur ve 505 kisi sakat kalmistir.
285.211 ev, 42.902 kadar is yeri hasar gormiistiir. Ana depremin ardindan bolgede
biiyiikligii 4.0 ve 5.0 arasinda degisen bir¢ok deprem kaydedilmistir.

Konumundan dolayr Tiirkiye ekonomisini oldukga etkilen bu depremin sonucunda birgok
sorusturma ve dava acilmistir. Depremin bu kadar can kaybina ve maddi zarara ugratmasinin
bir sebeplerinden bazilar1 kagak yapilasma, standartlara uymayan yapilar ve projeye

uyulmayan imalatlardir. Sekil 2.7°de Kocaeli depreminin ivme zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 2.7. Kocaeli depremi ivme-zaman grafigi

17 Ekim 1989'da Amerika Birlesik Devletlerinin Kaliforniya Eyaleti San Francisco Korfez
Bolgesi'ni yerel saate gore 17:04'te San Andreas Fay Hattinda gerceklesen bir depremdir.
Depremin biiytikligii 6,9 olmustur. Deprem nedeniyle 63 kisi hayatin1 kaybetmis ve 3.757
kisi yaralanmistir. Deprem sonucunda yaklagik 12.000 insan evsiz kalmistir [27]. Sekil

2.8’da bir Loma-Gilroy depreminin ivme zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 2.8. Loma-Gilroy depremi ivme-zaman grafigi

Mammoth Lake Kaliforniya’nin Mono ilgesinde bulunan bir kasabadir. Bolgede 1980
yilinda 6.1 biiyiikliigiinde bir deprem gerceklesmistir. Sekil 2.9’da bir Mammoth Lake

depreminin ivime zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 2.9. Mammoth Lake depremi ivme-zaman grafigi

Nahanni depremleri 1985’te meydana gelmis bir grup deprem dizisinin adidir. Kanada
Kanada'nin Kuzeybati Topraklari'min Nahanni bdlgesinde gerceklesmislerdir. Bu
depremlerden en biiyiigii 6.9 biyiikliigiindedir. Sekil 2.10°da bir Nahanni depreminin ivme

zaman grafigi verilmistir.



20

Acceleration

C
c
2
F=]
o
=
L
@
o
L* -
<

10 15
Time (s)

Sekil 2.10. Nahanni depremi ivme-zaman grafigi

1987 Whittier Narrows depremi Giiney San Gabriel Vadisi'nde ve Giiney Kaliforniya,
Amerika Birlesik Devletleri'ni ¢evreleyen topluluklarda meydana gelmistir. Mercalli
yogunluk degerleri, VI (Giiclii) ile VII (Cok giiclii) arasinda degismektedir. Nispeten s1g bir
derinlige sahipti ve Giiney Kaliforniya ve Giiney Nevada'da hissedilmistir. Ug giin sonra ve
birkag kilometre kuzeybatida 5.2 biiyiikligiinde baska bir deprem daha meydana gelmistir.
Basta Los Angeles ve Orange il¢elerinde olmak iizere karayolu kesintileri ile birlikte bir¢ok
ev ve igyerini etkilemistir. Hasar tahminleri, maliyet olarak 213-358 milyon dolar arasinda
kaydedilmistir. Bu depremden sonra binalar ve diger kamu yapilar1 ivmeodlgerlerle
donatilmis ve hem ana sok hem de birincil art¢1, sismologlarin diger Giiney Kaliforniya
olaylarmi analiz etmeleri ve karsilastirmalari 6nemli kayitlar elde edilmistir [28]. Sekil

2.11°de bir Whittier Narrows depreminin ivme zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 2.11. Whittier Narrows depremi ivme-zaman grafigi

Yukarida bu tez calismasinda kullanilan 11 adet deprem kaydi verilmistir. Bu kayitlarla
birlikte; Ferndale Depremi (20 Aralik 2022), Malango Depremi (22 Kasim 2022), San
Antonio de los Cobres Depremi (22 Mart 2023), Calama Depremi (27 Temmuz 2022),
Perryville Depremi (29 Temmuz 2021), Kodiak Alaska Depremi (23 Ocak 2018), Puerto
Quellon Chile Depremi (25 Aralik 2016), Southern Sumatra Endonezya Depremi (12 Eyliil
2007) kayitlar1 da kullanilmigtir. Toplamda 22 adet deprem kaydi kullanilmistir. Calama ve
Perryvile depremlerinde farkli 6l¢lim istasyonlarina ait iki farkli kayit kullanilmistir. Bu

deprem kayitlar1 Sekil 2.12.’de toplu olarak verilmistir.
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Sekil 2.11. Diger deprem kayitlarinin ivme zaman grafikleri

Tezdeki analizlerde kullanilan en giincel deprem kaydi ise Kahramanmaras depremine ait
kayittir. 6 Subat 2023'te Pazarcik ve Elbistan olan, biiyiikliiklerindeki iki deprem
gerceklesmistir (7,8 Mw ve 7,5 Mw). Bu depremler sonucunda Tiirkiye'de resmi rakamlara
gore en az 50 bin 783, Suriye'de ise en az 8 bin 476 kisi hayatin1 kaybetti ve toplam 122
binden fazla kisi ise yaralandi. Depremlerin ardindan biiyiikligii 6,7 Mw 'e kadar varan 40
binden fazla artgr sarsinti gergeklesmistir. Asagida AFAD verilerine gore Hatay

Dortyol’daki 3134 numarali istasyona ait ivme zaman grafigi sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.12. Maras depremi ivme zaman grafigi

Goriildigi gibi segilen ivme kayitlari insanlik tarihini oldukga etkileyen, maddi ve manevi
zararlara ugratan depremlerdir. Bu depremlerin sonucunda sayisi1 artan kayit istasyonlar1 ve
izlenen faylar {izerinden yapilan arastirmalar sonucunda deprem miihendisligi alaninda
birgok ilerleme kaydedilmistir. Bu ilerlemelerle birlikte giinimiizde meydana gelen
depremlerin tahminleri ve tasarimlari yapilan bu yapilarin bulunduklar: sismik bolgelerdeki

tasarimlarinda ekonomikligi ve dayaniklilig1 6n plana ¢ikmigtir.

Giiniimiizde gelisen bilgisayar teknolojisi ve bilgi birikimi sayesinde gelisen yonetmelikler,
yontemler ve analizler sonucunda, gegmis deprem verdigi zararlarin su anki istatistiklere
gore gerceklesen zararlarin olduk¢a azaldigi goriilmektedir. Bu duruma o6rnek olarak, 16
Mart 2022°de gerceklesen Fukusima depremi, 7.4 biyiikliigiinde gergeklesmistir [29]. Bu
depremin sonucunda yapilarda oldukea kii¢iik hasarlar meydana gelmistir. Bu deprem 1995
yilinda gerceklesen Kobe depremi ile kiyaslandiginda gelisen teknolojinin depremin

zararlarini azalttig1 goriilmektedir.
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3.  BETONARME YAPILARI GUCLENDIRME YONTEMLERI

3.1. Giris

Insaat miihendisligi ve deprem miihendisliginde kaydedilen ilerlemelerden dolay1 deprem
haritalari, yonetmelikler, yapilarda kullanilan malzemeler siirekli degismektedir. Bu
degisimler mevcut bazi yapilarin giiniimiiz standartlarin1 karsilamadigini gostermektedir.
Bunun bir sonucu olarak da yapilarin tasiyict elemanlarinda istenmeyen hasarlar meydana
gelmektedir. Yapida olusan bu agir hasarlar yapinin yeterli giivenlige sahip olmadiginin bir

gostergesidir.

Glinlimiiz standartlarinda yapilarin kuvvetli bir deprem karsinda hasar gormeleri tasarimsal
olarak normal karsilanabilir. Fakat bir yapinin go¢mesi tasarimsal olarak istenmeyen bir
durumdur. Bu sebeple yonetmelikler bolgenin kosullarina gére minimum tasarim esaslari
sart kosar. Bu sartlar1 saglamayan yapilarda veya siddetli depremlerde yapilarda hasarlar
meydana gelebilir. Olusan bu durumlarda ekonomiklik ve zaman 6n planda oldugu igin
hasarin durumuna gore giliclendirme ve onarim teknikleri sunulur. Bu yontemlerin
kullanilmasindaki asil amag bir sonraki depremde ayni hasarin tekrarlanmasini 6nlemek

veya tasarimsal eksikligin Oniine gecerek bu durumlarin yaganmasini engellemektir.

Onarim, hasar goren yapilarin tasiyici elemanlarinin eski durumuna getirilerek ayni tagima
kapasitesini saglamalaridir. Giiglendirme bir hasar gérmiis bir yapinin veya tasiyict
sisteminde herhangi bir hasar bulunmayan bir yapinin, tagima giiclini, rijitligini,
stinekliligini ve/veya stabilitesini mevcut degerlerinden daha {ist bir seviyeye g¢ikarma
(kapasitesini arttirma) islemidir. Gii¢clendirme uygulanan elemanlar; duvarlar, kirisler,

doésemeler, kolonlar, birlesim bdlgeleri, perdeler ve temeller olabilir.

Yapilarda olusan hasar diizeylerine gore bir siniflandirma bulunur. Az hasarl yapilar;
tasiyici sistemi hasar gérmemis ancak yapinin duvarlarinda, boyasinda ve kaplamalarinda
hasarlar olugsmugsa bu yapilar az hasarli olarak nitelendirilir. Orta hasarli yapilar, deprem
nedeniyle tasiyict sisteminde belirli hasarlar olusan yapilardir. Bu yapilar giliglendirme
yapilmadan kullanilamazlar. Tasiyic1 duvarlarda kosegen veya diger catlak tipleri, kolon,

kiris ve perdelerde olusan biiylik catlaklar bu duruma o6rnektir. Agir hasarli yapilar ise
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bilirkisiler tarafindan yapilan aragtirmalar sonucunda durumuna gore giiglendirmeye veya
yikima giden yapilardir. Duvar ezilmeleri, kolonlarda kirislerde ve perde duvarlarda

catlaklar yapida olusan agir hasar 6rnekleri olarak verilebilir.

Bu boéliimde betonarme yapilarin tastyict sistemlerinde uygulanan giiglendirme yontemleri

ve yapilarda olusan hasarlarin sebepleri incelenecektir.

3.2.  Yapilarda Olusan Hasarlarin Sebepleri

Glinlimiizde giliclendirme gerektiren yapilarin biiyiik bir ¢ogunlugu benzer sebeplerden
dolayr hasar almistir. Bu sebepler su sekilde siralanabilir; uygulama hatalari, malzeme
kalitesi, donati hatalari, zemin sivilasmasi, yumusak kat olusmasi, kisa kolon etKisi,

cekicleme etkisi, hatali projelendirme ve yonetmelik yetersizligi.

Uygulama hatalarina ornek olarak yapilardaki ¢ikmalar gosterilebilir. Eger yapidaki bir
kolon bir alt kattaki kolon ile diiseyde ayni hizada degilse diiseyde diizensizlik olusur.
Siklikla yapinin i¢c mekanini biiylitmek amaciyla 1.5 ile 2 metre aras1 ¢ikintilar yapilir. Bu
uygulama depremde yapinin davranist 6nemli derecede etkiler. Sekil 3.1°de bu ¢ikmalara

ornek verilmistir.

san g g8y
e o % 2 A3

Sekil 3.1. Yapilarda uygulanan ¢ikmalar

Bagka bir uygulama hatasi ise yapidaki kirislerin ve kolonlarin yoniiniin ayn1 dogrultuda
olmasidir. Bu uygulamanin sonucunda deprem yliikleri bir yonde yeterli bir sekilde

karsilanabilirken aksi yonde oldukga zayif bir davranis sergilenmesine yol agar.
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Kaginilmasi1 gereken bir bagka durum ise giiclii kiris zayif kolon etkisidir. Bu etkinin
engellenebilmesi i¢in kolonlarin kapasitesinin kiriglere gore daha yiiksek tasarlanmasi
istenmektedir. Bu duruma uyulmadiginda deprem etkisi altinda mafsallarin kirislerden 6nce

kolonlarda ortaya ¢ikmasi sonucu gogme durumu olusmaktadir. Sekil 3.2°de Giiglii kiris

zayif kolon davraniginin farli depremlerdeki etkisi verilmistir.

Sekil 3.2. Giiglii kiris zayif kolon hasarlar1 a- Simav depremi, b- Kobe depremi, c- Van
depremi [30]

Yapilarda olusan hasarlarin 6nemli sebeplerinden birisi de imalat sirasinda olusan iscilik
hatalaridir. Bu hatalar projede hesaplanan tasarim kapasitelerinin normalden daha diistik
¢ikmasi veya betonun dayanikliliginin azalmast ile sonuglanabilir. Ornek olarak pas paymin
yetersiz verilmesi, donatilarin gelisigiizel yerlesmesi, etriye araliginin uygun ayarlanmamasi

ve betonun iiretiminde gerceklesen segregasyon ve kalitesiz kalip¢ilik bu duruma yol acar.

Cekicleme (Carpigma) etkisi bitisik nizam yapilarda dilatasyon yapilmamasi veya yetersiz
kalmasi1 sebebiyle olusan bir etkidir. Deprem veya riizgar yiiklerinin karsisinda yapilarin
birbirlerini sikistirmasi sonucu veya itmesi olusan agir hasarlar bu duruma ornektir. Bu
etkiden kaginmak i¢in tasarim sirasinda yapilarin arasina deplasmanina uygun yeterli

bosluklar1 birakmak sorunu ortadan kaldiracaktir.

Malzeme kalitesi yapinin dayanimini ve dayanikliligini etkilen 6nemli bir etkendir. Yapinin
bulundugu ¢evre kosullarina uygun olarak betonun yalitimi yapilmali ve uygun ¢imento
smift kullanilmalidir. Bunlarin yaninda gerekli kimyasal katkilar kullanilmali ve betonun

dayaniklilig1 saglanmalidir. Betondaki g¢evre etkilerinin goz oniine alinmadigi yapilarda
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dayanikliligin hizli kaybolmasi sonucu yap1 tasiyici sistemindeki dayanimi kaybeder veya
ek yiiklere maruz kalir. Donatilarda ise uzun siire depolanmis olan malzemelerin uygunlugu

test edilmelidir. Eger gerekli ise uygun kimyasallar ile donatinin pasi temizlenmelidir.

Bu tarz hasarlar1 olusmadan engellemek icin performans analizi yapilabilir. Performans
analizi sonucunda, yapmin depreme dayanikliligimmin yeterli olup olmadigi veya hangi
yonlerden gliclendirilmesi gerektigi belirlenir. Betonarme yapilarda giiclendirme
yontemleri, yapiin durumuna ve giiclendirme amacina gore degiskenlik gosterir. Genel

olarak, betonarme yapilarda uygulanan gii¢clendirme yontemleri sunlardir:

e Mantolama veya gémlek gecirme: Bu yontemde, yap1 elemanlarinin dis yiizeyine
celik, betonarme veya kompozit malzemelerden bir manto gegirilir.
e Kanat ekleme: Bu yontemde, yapi elemaninin dayanimini arttirmak icin, elemana

yeni bir kanat eklenir.

Bu giiclendirme yontemlerinin hangilerinin uygulanacagi, yapmnin durumuna ve
giiclendirme amacina gore belirlenir. Ornegin, depreme dayaniklilig1 arttirmak igin, yapinin
tasiyict elemanlari mantolama, kanat ekleme veya ¢elik mantolama yontemleri ile
giiclendirilebilir. Yapinin dayanimini ve rijitligini arttirmak i¢in, betonarme mantolama veya

epoksi enjeksiyonu yontemleri kullanilabilir.

3.3. Betonarme Yapilarda Kullanilan Giiclendirme Tiirleri

Hasarli betonarme yapilarin tagiyict elemanlarini giiglendirmede bir¢cok yontem bulunur. Bu
yontemlerden kolon, kiris ve perde elemanlarimin gliglendirilmesi bu boliimde

incelenecektir.

Kolonlarin ve kiriglerin gili¢clendirilmesinde genel olarak ii¢ ¢esit yontem bulunur. Bunlar
mantolama, c¢elik kafes icerisine alinarak giliglendirme ve fiber takviye polimerler
kullanilarak yapilan sargilamalar (FRP, lifli polimer sarg1) olarak siralanir. Bu yontemlerin

en temel amaci tagiyict elemanin tagima giiciinii arttirmaktir.
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3.3.1. Mantolama

Betonarme sargi veya mantolama, kat dosemesiyle iist kat dosemesinin alt1 arasindaki yap1
elemaninin en Kesitinin ve boyuna donatisinin arttirtlmasi yoluyla yapilan giiclendirmeye
denir. Mantolama islemi kolonun konumuna gore bir, iki, li¢ veya dort kenara yapilabilir.
Eger mantolama kolonun iki yiiziine uygulanirsa bu yontem kanat gecirme adini alir. Kanat
gecirme kolonun iki yanina kanat seklinde kesitler eklenmesi ile yapilir. Bu yontem ile
ornegi verilmistir. Mantolama yonteminin uygulanmasi birgok farkl: sekilde olabilir. Sekil

3.7°de ¢esitli kesitlerde yapilan mantolama uygulamasina ait 6rnekler verilmistir.

Sekil 3.5. Mantolama yapilan kolonlara ait 6rnekler [31]

Mantolamanin amaci kolonun diisey yiik tasima kapasitesinin arttiritlmasidir. Ayrica bu
metot ile kolonun egilme kapasitesi de arttirilabilir. Yetersiz tagima giicii arttirilirken kolona
eklenen donatilar sonucunda kolondaki donat1 yilizdesi sabit kalir veya artabilir. Kolonun

mantolanmasindaki siirecte eklenen betonun mevcut kolon ile kaynagmasi ve donatilarin yiik
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aktarimi saglanacak sekilde birbirine baglanmasi gli¢lendirme yapilirken dikkat edilmesi
gereken unsurlardandir. Bu durumda eklenen ve mevcut olan boyuna donatilarin stirekliligi
ile katlar arasindaki moment aktarimi saglanir. Sekil 3.7°de kesiti biiylitiilen bir kolon

goriilmektedir, bu islem sirasinda yiizeye verilen piiriizliiliikk kaynagmayi arttirmak igindir.

MEVCUT KOLON

Sekil 3.6. Mantolama yapilmis bir kolon [31]

Sekil 3.7. Mantolama 6rnegi
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Mantolamanin bir bagka 6rnegi ise kolonlara kanat eklenmesidir. Sekil 3.8’de de gortldigi
gibi mevcut kolonun iki yanina perde duvar eklenmesi ile yapilir. Bu islemin sonucunda eski
kolonun yeni perde betonu ile tek parga olarak calismasi saglanir. Bu sayede tasiyici

elamanin kesme ve moment tasima giicii arttirilmis olunur.

MEVCUT KOLON

EKLENEN KANAT

Sekil 3.8. Kolona Kanat eklenmesi (TBDY, 2018)

Mantolama yontemi kolay uygulanabilirligi ve ekonomikliginden dolay1 diger yontemlere
gore daha avantajlidir. Fakat bu yontemle birlikte yapiya fazladan bir agirlik eklenmis
olunur. Artan yap1 agirliginin uygunlugunun, yapidaki mevcut tasiyici elemanlara gore
degerlendirmesi gerekir. Bu yontemin dezavantajlarindan biri de artan kolon Kesiti
sonucunda kullanilabilen mevcut alanca azalma olusur. Yapinin estetiini bozar. Ayrica

yontemin gerektirdigi islemlerden dolay1 yapimi oldukga yavastir.

3.3.2. Celik Sargi

Celik sargi dikdortgen betonarme kolonlarin koselerine dort adet boyuna kosebent
yerlestirilmesi ve koOsebentlerin belirli araliklarla diizenlenen yatay plakalarla
kaynaklanmasi ile olusturulur. Kolonun siineklilik artigina katkida bulunabilmesi igin
yapilan kafesin betonun ylizeyini saglam bir sekilde sarmasi gerekir. Ayrica yatay plakalarin
dort yiizeyde de siirekli olmasi gerekmektedir. Sekil 3.9°da kolonlara uygulanan g¢elik sargi

uygulamasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Celik sarg1 yapilan kolon érnegi (BAYULKE, 1995)

Bu yontem ile kolonun moment ve eksenel yiik tasima kapasitesinde dnemli bir artis
olmamaktadir. Ancak ¢abuk yapilabilen ve hasarli kolonun art¢1 depremlerde daha ¢ok hasar
gormesini dnleyen ve kolonun parcalanip dagilmasini engelleyen bir onarim (askiya alma)

yontemi olarak uygulanabilir. [32]

3.3.3. Perde Duvar

Yapilara perde duvar eklenmesinin en temel amact yapinin yatay yiiklere (deprem, riizgar)
yiiksekligi boyunca siirekliligi bag kirisleri yardimiyla saglanabilir. Bu sayede bag

kirislerinde meydana gelen elastik otesi sekil degistirmelerle deprem enerjisi soniimlenir.

Perde duvarlarin yapidaki konumlar secilirken yapinin kiitle ve rijitlik merkezine dikkat
edilmelidir ve olabildigince yakin olmasi saglanmalidir. Bu duruma dikkat edilmezse
eklenen perde yapida burulma etkisi yaratabilir. Kolonun iki yanina kanat eklenmesi,
cergeve agikligina perde duvar konulmasi, perde duvarin giiclendirilmesi, kolonlarin kesme
ve moment tagima giliclinii arttrmaya yonelik mantolama bu giiclendirme

yontemlerindendir.
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Yatay yliklere karst en etkili giiclendirme yontemi g¢erceve bosluklarin rijit ve yeterli
dayanimi saglayan elemanlar ile doldurulmasidir. Cergeve agikligini doldurmak i¢in birgok
yontem kullanilmaktadir. Bunlar; donatisiz yigma duvar ile doldurma, donatili yigma duvar
ile doldurma, yerinde dokme betonarme perde duvar ile doldurma, yerinde dokme
betonarme perde duvar ile doldurma, perde duvarin kalinlastirilmasi, hazir dokiilmiis

panolarla dolgu, ¢elik diyagonal elemanlar ile giiglendirmedir.

Donatisiz yigma duvar ile yapilan giiglendirme cerceve agikligina tasiyici tugla ile duvar
ortilerek yapilir. Yapilan duvar, diisiik bir tasima giicii saglar ve kirislerin yiikiiniin askiya
alinmasini saglayabilir. Donatili yigma duvar uygulamasinda ise tasiyici elemanlarin her iki
tarafina da yatayda ve diiseyde olmak iizere donatilar montajlanir. Bu sekilde moment ve
kesme kuvveti tasima giicii arttirilmis olur. Yatay donatilar kolonlarda agilan deliklerden,
diisey donatilar ise kirislerde acilan ve dosemeyi delen deliklerden gegerek diger donatilar
ile kenetlenmeli ve siireklilik saglanmalidir. Donatili yigma duvardaki donatilarin yap1
yiiksekligi boyunca siirekliligi saglanirsa sistemin perde duvar gibi caligsmasi saglanabilir.

Bu uygulamanin detaylar1 TBDY 2018’de verilmistir.

Yerinde dokme betonarme perde duvar betonarme vyapilarin  depreme Kkarsi
giiclendirilmesinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu yontemden alinan tagima giicii ve
yapiya kazandirdig rijitlik, donatili ve donatisiz yigma duvara goére ¢ok daha fazladir.
Genellikle iki kolon arasindaki agikliga yerlestirilirler. Imalatlari sirasinda donatilarin yatay
ve diisey donatilarin yapr yiiksekligi boyunca siirekliligi saglanmalidir. Yatay donatilar
kolonlara, diisey donatilar kirislere montajlanmalidir. Cerceve boslugundaki perde duvarin

mevcut kolon ve kiris ile ¢alismasini saglamak icin betonda kesme takozu kullanilir.

Yapidaki cerceve bosluklarina yerlestirilen perde duvarlar yapiin rijitligini arttirirlar.
Deprem yiikleri karsinda perdeye aktarilan kuvvetler perdenin temelinde devrilme etkisi
yaratacaktir. Bu sebeple eklenen perdelerin yiikleri karsilayabilmesi i¢in uygun tasima

giiclinili saglayan temellerinin bulunmasi gerekir.

Perdelerin genellikle eksenel yiikleri azdir. Sonradan eklenen perdelerin ise kendi
agirliklarindan baska eksenel yiikleri yoktur. Yalnizca moment etkisi altinda olan bir
temelin, iistelik depremde gelen yatay yiiklerin tiimiinii alan bir perdenin temelinin, boyutlari

son derece biiylik olacaktir. Bu sorunla 1992 Erzincan depreminde hasar goren konut
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yapilariin perde duvarlar eklenerek takviyesi sirasinda karsilasilmis ve perdelerin temelleri

yapinin diger kolonlariin temelleri ile biitlinlestirilerek ¢oziilmiistiir. [32]

Yapiya eklenen perde duvarlarin olusturdugu fazladan eksenel yiik kolonlara diizgiin bir
sekilde aktarilabilirse perde temelinde olusacak olan donme azaltilir ve zeminde biiyiik

gerilmeler olugsmasi engellenir.

Sekil 3.10°’da c¢erceve acgikhigmin degisik yontemlerle doldurulmasinin dayanim ve
deformasyon giicii lizerindeki etkisi verilmistir. Bu tezde arastirma konusu olan okul

yapisinda betonarme perde ve yeni kolon eklenmesi ile giiglendirme yapilmistir.

Birdékﬁm Perde Perde Ekleme

o
2

Celik Diyagonalle
Giugclendirme

—
0.60~1.00Qw ped Donatili Betonla
l 2@7——( : Bdlme Duvar Giigl.
0- 6 WP—-‘“\
//1’ 0i45Qw ==
: Ondokiimlii Panelle
0.29Qw _[EE] Giiglendirme

/ Gugclendirilmemis Cerceve

A L

0 Donme 0.5 (1/100rad) 1.0 1.5

Kesme Kuvveti

o
-
T

Sekil 3.10 Cergeve agikliginin degisik yontemlerle doldurulmasinin dayanim ve

deformasyon tizerindeki etkisi (Sugano, 1981)
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3.3.4. Lifli Polimer Sargi (FRP)

Kiris, kolon ve duvarlar gibi giiglendirme veya onarim gerektiren hasarli betonarme
elemanlarinin basing ve egilme tasima giliclerinin arttirllmasinda kullanilan yontemlerden
biri lifli polimer sargidir. Bu malzeme karbon, cam ya da aramid lifleriyle olusturulan bir
giiclendirme sargisidir. Bu liflerin en 6nemli 6zelligi eksenel yonde ¢ekme dayanimlarinin

cok yiiksek olmas1 ve kopma gerilmesine kadar dogrusal elastik davranmasidir.

Bu yontem kiriglerde uygulanarak kirisin stinekliligi ve kesme dayanimi arttirilabilir. Sargi
yilizeyin tamamini kaplayacak sekilde veya siireksiz olacak bir sekilde uygulanabilir. Eger
sekil 3.11°deki gibi siireksiz bir sekilde uygulanacaksa seritler aras1 araliklar, kesitin faydali
yiksekliginin dortte biri (d/4) ile lifli polimer seritin genisliginin (wf) toplamini
gecmemelidir [33].

Lifli polimerler kolonlarin ¢evresine yerlestirilirken liflerin enine donatilara paralel olacak
sekilde sarilmasi saglanir (Sekil 3.11). Bu sargilama ile betonarme kolonlarin siineklik
kapasitesi, kesme dayanimlar1 ve basing dayanimlari arttirilir. Kullanilan lifli polimer
kolonunu ylizeyine saglam bir sekilde tutunursa kolon ve polimer arasindaki yiik aktarimi
saglanir ve sonug¢ olarak tasiyici elemanda olusan basing ve gerilmeler lifli polimere de
aktarilmig olur. Boylelikle yapinin siinekligi arttigindan dolay1 deprem sirasinda agiga ¢gikan
enerjinin bir kismu sekil degistirmeler ve yer degistirmeler ile soniimlenir. Dikdoértgen kesitli
kolonlara tiim yiizeyi kaplayacak sekilde tam sargi yapilmasi gerekir. Yapilan sarginin

sonuna 20 cm’lik bindirme yapilmalhidir [33].

/'_) Tabla
o0 o X |___ N || O [ | .
o @ J
o o | 1ifli | i
polimer S5
o ® _
oo o fam sargi
a) Kolonlar b) Kirisler

Sekil 3.11. Kiris ve kolonlarda yapilan FRP sargi
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4. ANALIZI YAPILACAK OLAN YAPININ MODELLENMESI

4.1. Giris

Analiz i¢in segilen yapi SAP2000 analiz programi kullanilarak bilgisayar ortaminda
modellenmistir. Yapiya etkiyen yiiklerin hesaplanmasinda TS498’den yararlanilmistir.
Modelleme yapilirken TBDY 2018’de belirtilen tasarim ve modelleme esaslarina
uyulmustur. Bu boliimde modellenen yapinin 6zellikleri (kolon ve kiris kesitleri, dosemeler,

malzeme tiirdi, etkiyen yiikler, tasarim spektrumu) tanimlanacaktir.

4.2.  Modellenen Yapimn Ozellikleri

Analizde kullanilan yap1 4 katli asimetrik bir betonarme bir yapidir. Yapida kullanilan
dikdortgen kolon Kesitleri asagida verilmistir. Yapida kullanilan i¢ kirisler 30 cm
genisliginde ve 60 cm yliksekligindedir, dis kirisler ise 30 cm genisliginde ve 50 cm
yiiksekligindedir. Yapidaki dosemeler 15 cm kalinhigindadir. Kolonlar kesitlerine gore
asagidaki tabloda verilmistir. Yapiya ait kalip plan1 Ek-2’de verilmistir.

S1 30/80 cm
S2 30/70 cm
S3 30/150 cm
S4 80/40 cm
S5 70/30 cm
S6 30/150 cm
S7 120/30 cm
S8 30/120 cm
S9 30/60 cm
S10 80/30 cm

Tablo 4.1. Kolon Kesitleri
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Yapmnin tastyict elemanlarinda kullanilan beton malzemesi C16 betonudur. Sekil 4.1°de

yapinin {i¢ boyutlu modeli verilmistir.

Sekil 4.1. Yapinin {i¢ boyutlu modeli

Sekil 4.2°de yapmin X-Y kesiti verilmistir. X eksenindeki akslarin arasindaki mesafe 47,45
metredir. Y eksenindeki akslarin arasindaki mesafe 18,45 metredir. Yapinin yiiksekligi ise
13 metredir. Yapidaki dosemeler 0,5 metrelik sonlu elemanlara bolinmiistiir. Sekil 4.3’te
modellenen yapinin tasiyici elemanlarinin kesitleri verilmistir. Bu kesitler yonetmelikte
kesitin Ozellikleri, Sekil 4.5’te de dikdortgen kolonlardan birine ait kesitin 6zellikleri

verilmistir. Sekil 4.6’da tanimlanan désemenin 6zellikleri goriilebilir.
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Sekil 4.2. Yapinin X-Y Kesiti

Section Name KIRIS (30450 Dizplay Color I_
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensgions Section
Depth (3 ) =0, b
A
Width (12}
£ Frame Property/Stiffness Modification Factors
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Material A
Cross-zection (axial) Area 1
+ C16/20 i
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Concrete Reinforceme . 1
| Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis 035
Moment of Inertia about 3 axis

Sekil 4.3. Kiris kesiti ve ozellikleri (30/50)



Section Name
Section Motes
Dimensions
Depth (13 )

Width (12 )

KIRIS (30/70)

70,

30,

Display Color
Modifw/Show Notes...
Section
IS
" be
3
4 -1
& @ @

B Frame Property/Stiffness Moedification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Material
+ CAG/20 " Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Concrete Reinforceme
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 038
KMoment of Inertia about 3 axis 0-35|
Sekil 4.4. Kiris kesiti ve dzellikleri (70/30)
Section Name 51 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimenzions Section
Depth (13 ) 3a, b
Width (2 ) 8a,
L] L ] L]
& L el
L] L] L]
B Frame Property/Stiffness Modification Factors
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-zection (axial) Area 1
 —— A Shear Area in 2 direction 1
* Slite - Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Concrete Reinforceme) Moment of Inertia about 2 axis 0.7
Moment of Inertia about 3 axis U-TI
1

Mazs

Sekil 4.5. Dikdortgen kesit ve 6zellikleri (30/80)

38
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Section Name 52 Display Color
Section Notes Modify/'Show Notes...
Dimenzicns Section
Depth (13} 3, b
fu
Width (2} 0,
3 [ ] L ]
i .

B Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area

Material A
Shear Area in 2 direction

+ C16420 e
Shear Area in 3 direction

Torzional Constant
Concrete Reinfoist Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

0,7

0.7

Sekil 4.6. Dikdortgen kesit ve 6zellikleri (30/70)

Section Name =23 Dizplay Color
Section Notes Modify/Show Motes...
Dimensicns Section
Depth (13} 30, b
Width (12 ) 130,

B Frame Property/Stifiness Modification Factors

Property/Stiffnezs Modifiers for Anahlysis

Crosz-section (axial) Area

Material H . o
Shear Area in 2 direction
+ C16/20 i . o
Shear Area in 3 direction
Tersional Constant
Concrete Reinforceme Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

0,7

0,7

Sekil 4.7. Dikdortgen kesit ve ozellikleri (30/150)



Section Name
Section Notes
Dimensions
Depth (13 )

Width (t2)

Waterial

+ C16/20

54 Display Color
Modify/Show Notes...
Section
a0, b
40, & 4 @
3
- 4 L ]
& & @&

Concrete Reinforceme

B4 Frame Property/Stiffiness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

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

Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

07

0.7]

Sekil 4.8. Dikdortgen kesit ve ozellikleri (80/40)

Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (13 )

Width (t2)

Material

+  C16/20

Dizplay Color .

Concrete Reinforceme

Modify/Show Notes...

Section
70, b
30, ot
3
— ]
& & @

B4 Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

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

Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

Sekil 4.9. Dikdortgen kesit ve ozellikleri (70/30)

07

0.7

40



Section Name
Section Notes
Dimensicns
Depth (t3)

Width (12 )

Material

+ C18/20

S Display Color
Modifw/Show Motes...
Section
70, b
30, “da
3
& -1
e e @

Concrete Reinforceme

B Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

07

|

Sekil 4.10. Dikdortgen kesit ve 6zellikleri (70/30)

Section Name

Section Motes

Dimensions

Depth (13 )

Width (12 )

Material

+ C18/20

57 Display Color
Modify/Show Notes...
Section
120, [
—4—
30, *1°
3 -

Concrete Reinforcems

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

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

Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

07

071

Sekil 4.11. Dikdortgen kesit ve 6zellikleri (120/30)

41
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Section Name ] Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensicns Section
Depth (t3) 3, b
I
Width (2} 120,
B Frame Property/Stiffness Modification Factors
Property/Stiffness Modifiers for Analyzis
Cross-section (axial) Area 1
Material A Shear Area in 2 direction 1
+ L1820 ~ Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Concrete Reinforcemsl WMoment of Inertia about 2 axis o
Moment of Inertia about 3 axis D-TI
Sekil 4.12. Dikdortgen kesit ve ozellikleri
Section Name 59 Display Color
Section Notes Modify'Show Notes...
Dimensions Section
Depth (3} 30, b
Width (12 ) &0,
3 & [ ]
& [ ]

IMaterial

+ C16/20 e

Concrete Reinforceme

B Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

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

Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

07

0.7

Sekil 4.13. Dikdortgen kesit ve 6zellikleri (30/60)

(30/120)



Section Name PERDE Dizplay Color .

Section Motes Modifw/Show...
Type Thickness

'3:1' Shell - Thin Membrane 30,

© shell- Thick Bending 30,

{_J Plate - Thin Waterial

(O Plate Thick Material Name + | C1B/20 ~
R Waterial Angle 0,

() Shell - Layered/Monlinear

H Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Concrete Shell Section Design Parameters i
Membrane f11 WModifier 0.9
Medify/Show Shell Design Parameters.. c
Membrane 22 Modifier 0.5
Membrane 12 Modifier 0.5
Bending m11 Modifier 0.2z
Bending m22 Modifier 0,25
Sekil 4.14. Perde kesiti ve 6zellikleri (30)
Section Name 510 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13} &l b
Width (12 ) 30, i
3
. [ ]
L I ]

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Material A
Cross-section (axial) Area 1
+ C16/20 ~
Shear Area in 2 direction 1
1

Shear Area in 3 direction

Concrete Reinforceme . 1
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis o7

Moment of Inertia about 3 axis ':'-71

Sekil 4.15. Dikdortgen Kolonun kesiti ve 6zellikleri
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Section Name DOSEME Display Color .
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
o Shell - Thin Membrane 15,
(") Shell - Thick Bending 15,
{_J) Plate - Thin Material
() Plate Thick Material Name + C18/20 v
) LEmiETe Material Angle 0,

(") Shell - Layered/Nonlinear

B Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Medifiers for Analysis

Concrete Shell Section Design Parameters .
Membrane 11 Modifier 0,25

Modify/Show Shell Design Parameters... c
Membrane f22 Modifier 0,25

Membrane 12 Modifier 0,25

Bending m11 Modifier 0,25

Bending m22 Modifier 0,25

Sekil 4.16. Doseme kesitinin 6zellikleri

Incelenen yapiin giiglendirilmis bir varyasyonu bulunmaktadir. Bu giiclendirmede yapiya
perde duvar eklenmis ve depremin etkisi kontrol edilmistir. Etkin kesit rijitlikleri ve sonlu
elemanlar tanimlandiktan sonra katlara rijit diyafram davranisi tanimlanarak tasarim

tamamlanmustir.

4.3. Ivme Spektrumu ve Deprem Kayitlari

Yapiin bulundugu yerin ivme spektrumu projeden alinan veriler ile elde edilmistir. Bu
veriler kullanilarak ivme spektrumu ¢izilmistir. Deprem yer hareketi diizeyi olarak 50 yilda
astlma olasilig1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi (DD-
1) tanimlanmistir. Zemin yapist ZC olan Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya
ayrismis, cok catlakli zayif kayalar grubundadir. Elde edilen ¢iktilarin 6zeti Sekil 4.17°de
verilmistir. Sekil 4.18’de TBDY’ye gore SAP2000’de tanimlanan deprem ivme spektrumu

verilmistir.
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Deprem Parametreleri
Bina Kullanim Sinifi 1
Bina Onem Katsayisi 1
Tasiyici Sistem Davranis Katsayisi (R) 4
Dayanim Fazlaligi Katsayisi (D) 2,5
Yerel Zemin Sinifi ZC

Sekil 4.17. Analizde kullanlan parametreler

£ Response Spectrum TSC-2013 Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name Response Spectrum 0,05
Parameters Define Function
. Period Acceleration
0.2 Sec Spectral Accel, 53 0,708
1 Sec Spectral Accel, 51 020 0, 0,345 .
) - . - 0,0695 08524
Long-Period Transition Period G, 0,349 0,2624
06 0,5025 Delete
. 08 0,3769
Site Class ZC 1 03015
Site Coefficient, Fs 1,2164 12 02513
1.4 0,2154
Site Coefficient, F1 1,5

Function Graph
De=ign Spectrum Direction Horizontal

Calculated Values for Rezponse Spectrum Curve

SDS = Fs*Ss |0.3824

501 = F1=51 |0.3015 \

nvert to User Defined Display Graph 0.0.0.0

Cancel

e ————

Sekil 4.18. Deprem Ivme Spektrumu
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fvme spektrumu olusturulduktan sonra 22 deprem kaydi da programa kaydedilmistir. Sekil

4.19°da ChiChi depremine ait kaydin eklenmesi gosterilmistir.

£ Time History Function Definition

Function Name coyote

Function File Values are:

File Name Browse...

clusersienovoideskiop\deprem_kayitlaricoyote-53

Format Type
Header Lines to Skip 0
Prefox Characters per Line to Skip 0
Characters per kem
Mumber of Points per Line 1

Function Graph

Display Graph (18,3925 |

Cancel

Sekil 4.19. ChiChi depreminin analiz programina tanimlanmasi

TBDY Boliim 2.5 'e gére Zaman Tanim Alaninda herhangi bir ii¢ boyutlu deprem hesabi
yapiliyor ise deprem kayitlarinin dlgeklendirilmesi veya spektral uyusum saglanacak sekilde
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, elde edilen ivme spektrumu kullanilarak deprem
kayitlar1 Olgeklendirilmistir. Bu 6l¢eklendirme islemi sonrasi elde edilen deprem ivme
kayitlar1 asagidaki gibidir. Kahramanmaras depremine ait ivme kaydi yapinin yakinindaki

bir istasyondan alindig1 i¢in 6l¢eklendirilmemistir.
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Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

MWWW

Sekil 4.20. ChiChi 6lgeklendirilmis deprem ivme kayd1

Target /Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

e e

Sekil 4.21. Coyote 6l¢eklendirilmis deprem ivme kaydi

Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

e

Sekil 4.22. Imperial Valley 6lgeklendirilmis deprem ivme kaydi

Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

Sekil 4.23. Kobe olgeklendirilmis deprem ivme kaydi

Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time Histary

A e

Sekil 4.24. Kocaeli 6lgeklendirilmis deprem ivme kaydi
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Target /Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

A ——

Sekil 4.25. LomaGilroy 6l¢eklendirilmis deprem ivme kaydi

Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

e e

Sekil 4.26. Mammoth Lake 6l¢eklendirilmis deprem ivme kaydi

Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

Sekil 4.27. Nahanni 6l¢eklendirilmis deprem ivme kaydi

Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

SEEE Cllessses

Sekil 4.28. Northridge 6l¢eklendirilmis deprem ivme kaydi

Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History
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Sekil 4.29. Northridge2 6l¢eklendirilmis deprem ivme kaydi




Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History
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Sekil 4.30. Parkfield 6l¢eklendirilmis deprem ivme kaydi

Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time Histony

Sekil 4.31. Whittier Narrows Ol¢eklendirilmis deprem ivme kaydi

4.4. Perde ile Giiclendirilen Yapimn Ozellikleri

Incelenen yapiya bir giiclendirme uygulanmustir. Bu gii¢lendirme tiirii yapiya perde duvar
eklenmesidir. Bu giiclendirme yontemi yapidaki kolonlara etkiyen yiikleri azaltir. Ayrica
yapinin yanal tasima kapasitesi ve rijitligi onemli 6lgiide arttirilmig olur. Perdeler yapiya Y-
Z ve X-Z kesitine ikiser adet olarak eklenmistir ve sonlu elemanlara boliinmistiir. Eklenen
perdelerin kalinlig1 0.3 metredir. Betonarme perdelerde kullanilan beton sinifi C30’dur.
Asagidaki sekillerde betonarme perde duvar eklenen yapinin kesitleri ve eklenen perdenin
ozellikleri verilmistir (Sekil 4.32, Sekil 4.33).

Yapiya ait kalip plan1 Ek-2 Sekil 7.5’te verilmistir. Yapiya eklenen yeni perde duvarlar koyu

gri renk ile belirtilmistir.
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Sekil 4.33. Yapimin X-Z Kesitine eklenen perde duvar

Yo T T
Sekil 4.32. Yapinin Y-Z Kesitinden goriiniisii
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Section Name PERDE Display Color .
Section Motes ModifyiShow...
Type Thickness
[:] Shell - Thin Membrane 30,
© Shel - Thick Bending 30,
[_) Plate - Thin Material
i) Plate Thick Material Name + 18120 w
I} Membrane Material Angle 0,

() shell- Layered/Nonlinear

B Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Concrete Shell Section Design Parameters

Membrane F11 Modifier 05

WModify'Show Shel Design Parametery .
Membrane 22 Modifier 05
Membrane F12 Modifier oS
Bending m11 Modifier 0,25
Bending m22 Modifier 025

Sekil 4.34. Perde kesiti tanimlanmasi

45. Kolon Kesitlerinin Arttirilmasi ile Giiclendirilen Yapin Ozellikleri

Betonarme perde ile giiglendirilmis modele ek olarak gii¢lendirilmemis yapida 80x40 olan
kolon kesitlerinin 120x50 (kesit alan1 ylizde %87,5 artiyor) ve 150x80 (kesit alan1 yiizde

%275 artryor) olarak biiylitiilmesi sonucu tigiincii bir model elde edilmistir.

Bu gii¢clendirme yontemi uygulanirken K ve M akslarinda bulunan kolon kesitleri se¢ilmistir.
Bu kolonlarda beton sinifi C30 olarak belirlenmistir. Gii¢lendirilen kolonlar Sekil 4.35’te

verilmistir.
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Sekil 4.35. Kesitleri biiytitiilen kolonlar
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5. ANALIiZ SONUCLARI

Bu boliimde modellenen yapilarin zaman tanim alaninda analizleri yapilmistir ve elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir. Bu asamada analizi yapilacak olan dort katli yapinin modeli
hazirlanmis, perde eklenmesi ile yapilan giiclendirme tiirii dikkate alinarak kesitler
tanimlanmis, yonetmeliklere uygun bir sekilde yapidaki yiikler atanmistir. Ayrica segilen 22
adet deprem kaydinin yapinin bulundugu zemine gore 6l¢eklendirilmesi yapilmis ve model

analize hazir hale getirilmistir.
5.1.  Yapi1 Modeline Gore Analiz Sonuglari

Analiz sonuglari model tiirlerine gore 3 farkli grupta incelenmistir. Bunlar, giiclendirme
oncesi yap1 modeli, betonarme perde duvarlar eklenen yapi1 modeli ve kolon kesitlerinin
arttirilmasi ile gii¢lendirilen yapt modelidir. Belirlenen deprem kayitlart yapt modellerinin

iki eksenine de uygulanarak sonuglar incelenmistir.

Ug farkli yap1 modeline gore incelenen analiz sonuglar1 Sekil 5.1°de verilmistir. Yapinin en
ist katinda gerceklesen en biiylik yerdegistirmeler ayni deprem kayitlarina gore
gruplandirilmigtir. Farkli istasyonlardan aliman ayni deprem kayitlar1 en biiyiik ayni
kategoride gruplandirilmistir. Rijit kat tanimlamasi yapildigi i¢in kat boyunca elde edilen
yer degistirmeler sabittir. SOniim oran1 %35 olarak alinmistir ve yapinin mod toplama

yontemi ile zaman tanim alaninda dogrusal analizi yapilmustir.



En Biiyik Yerdegistirme (cm)

Deprem Giiglendirme Oncesi Perde ile Kolon Kesitleri

Kayitlari Yapi Guglendirilmis Yapi Arttirilmis Yapi
Kahramanmaras 17,71 9,03 14,86
PuertoQuellon 22,4 12,8 15,82
ChiChi 6,1 2,9 4,41

Coyote 11,5 8,6 9,8

Imperial 24,1 12,7 16,1
Kobe 20,4 9 11,4
Kocaeli 13,4 6,9 8,26
LomaGilroy 12,6 5 8,52
MammothLake 19,6 11,5 12,5
Nahanni 28,6 13 18,9
Northridge 22,2 14 18,03
Parkfield 16,5 8,4 9,62
WhittierNarrows 20 11 15,5
Calama 21,9 15,5 18,04
Ferndale 23,6 12,3 14,85
KiraKira 18,2 12,2 16,68
Koadiak 20,6 12,1 18,07
Malango 19,3 12,5 16,1
Perryville 20,7 11,2 15,28
Sumatra 18,3 14,2 16,7

Sekil 5.1. Analiz Sonuglar1

54



55

5.2. Analiz Sonucunda Elde Edilen Bulgular

Toplamda 22 adet deprem kaydinin iki farkli yap1 modeline uygulanmasiyla 44 adet analiz
yapilmustir. Elde edilen analiz sonuglarinin degerlendirilmesi sonucunda asagidaki bulgulara

ulasilmistir;

e Gii¢lendirilmemis yapida Nahanni depremi incelendiginde elde edilen degerler
giiclendirilmemis yapida en iist kattaki en biiylik yer degistirme 28,26 cm’dir. Bu
deger perde duvar ile giiglendirme sonrasinda 13 ¢ m degerine gerilemistir. Bu analiz
sonuclarina bakilarak ana yap1 ve perde duvar eklenen yapi1 arasindaki yer

degistirmelerin %53’liik bir azalmaya ugradig1 goriilmektedir.

e Perde ile giiclendirilen yapi ile gii¢clendirilmemis yap1 modeli kiyaslandiginda KOBE
depreminde %53’liik bir degisim olurken, ChiChi depreminde %52°lik bir degisim

gozlenmistir.

e Kobe depremi incelendiginde, perde ile giiglendirilmis yapinin en alt katinda, 8-L
aksinda bulunan S3 kolonunda olusan en biiyiilk moment 319,17 KNxm’dir. kesme
kuvvetleri ise bu deger 185,77 kNxm olarak hesaplanmustir.

e Calama depremine ait analiz sonuglar1 i¢in en st ii¢ kattaki X eksenindeki
deplasmanlar incelendiginde giiclendirme Oncesi model ic¢in yukaridan asagiya
sirastyla 21,9, 17 ve 11 cm olarak hesaplanmistir. Giiglendirilmis modelde ise
sirastyla 15,5, 12 ve 3 cm olarak hesaplanmustir.

e Birbirleri ile aymi biiyiikliikte olan Calama ve Sumatra depremleri (7.8 M)
incelendiginde giliclendirme 6ncesi yapinin en iist katinda, x ekseninde gerceklesen
en biiyiik yer degistirmeler sirasiyla 21,9, 18,3 cm olarak hesaplanmistir. Nahanni
depremi ise 6.9 My, biiyiikliigiinde olmasina ragmen gii¢clendirme dncesi yapinin en
tist katindaki x ekseninde ger¢eklesen en biiylik yer degistirme 28,6 cm olarak

hesaplanmustir.

e Perryville depremi i¢in gii¢glendirme 6ncesi yap1 modelinde depremin EW ve NS
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ivme kayitlari, modelin U1 ve U2 eksenlerine yerleri degistirilerek uygulandiginda

x ekseninde elde edilen yer degistirmeler sirasiyla 20,7 ve 11 cm olmaktadir.

e Calama depreminde farkli Olglim istasyonlarina ait iki farkli ivme kaydi
kullanilmistir (Station Sierra Gorda Chile ve Station EIl Tigre Chile ait deprem ivme
kayitlari sirastyla sekil 5.23’te verilmistir.). Bu 6l¢lim istasyonlarinda alinan deprem
kayitlar1 ile analiz yapildiginda giliclendirme 6ncesi yapinin en iist katindaki x

eksenindeki yer degistirme 21,9 ve 22 cm olarak Slgiilmektedir.

Ferndale Ferndale
4,00E+07 6,00E+07
5,00E+07
3,00E+07
4,00E+07
2,00E+07 3,00E+07
T 1,006+07 & 2006407
c c i
S S 1,00E+07
® 0,00E+00 - ®
@ 1} _
E 200 E o000 00 150 200
g 1,006+07 < _1,00£+07 !
2,00E+07 -2,00E+07 {
-3,00E+07
-3,00E+07
[ _4,00E+07
-4,00E+07 -5,00E+07
Time (s) Time (s)

Sekil 5.23. Sirasiyla Station El Tigre Chile ve Station Sierra Gorda Chile deprem 6l¢iim

istasyonlarina ait deprem ivme kayitlari

e Biitlin deprem kayitlarinin sonuglar1 dikkate alindiginda en {ist kattaki en biiyiik yer
degistirme giliglendirme 6ncesi igin 28,6 cm, perde ile yapilan giiclendirme i¢in 15,5

cm, kolon ile kesitleri gili¢lendirilen yapida ise 18,9 cm olarak hesaplanmistir.

e [Eger kesit boyutlar1 120x50 yerine 150x80 olarak tasarlandiginda en iist kattaki en
biiylik yer degistirme 18,9 cm olarak hesaplanmustir.

e On bir adet kolonun kesitinin biiyiitiildiigii gliclendirilmis modeldeki ve betonarme

perde eklenmesi ile yapilan giiglendirme modelindeki en biiyiik deplasmanlar
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kiyaslandiginda ayn1 yer degistirmeleri elde etmek icin kolon kesitlerinin en diigiik

150%80 olarak tasarlanmasi gerektigi goriilmektedir.

Kolon kesitlerinin arttirildig1 gliclendirme yonteminde, diger yonteme gore benzer
bulgular elde edildigi goriilmektedir. Fakat perde ile yapilan giiclendirmede yapidaki
net alanda daha az bir azalma goériilmektedir (Perde ile yapilan giiglendirme her katta

toplam 3,3 m?, kolon artirimu ise fazladan 9,68 m? yer kaplamaktadir.).
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada TBDY 2018’e gore betonarme bir yap1 yirmi iki farkli deprem kaydi ile ve iki
farkli tasarim durumunda bilgisayar ortaminda (SAP2000 kullanilarak) analiz edilmistir.
Yapilan bu aragtirmanin sonucunda dort katli bir yapiya uygulanan, betonarme perde ekleme
yoluyla yapilan giiclendirme tiiriinlin sagladigi dayamimlar ve etkiler incelenmistir.
Boliimlere ayrilarak incelendiginde, Boliim 2’de deprem ivme kayitlar1 belirlenmis, Bolim
4’te ise yapimin farkli tasarim kosulundaki modeli sunulmustur ve 5. Bolimde de analiz

sonuglart verilmistir. Bu boliimde ise analiz sonucunda elde edilen sonuglar incelenecektir.

Mod toplama yontemine gére zaman tanim alaninda yapilan bu analizin sonucunda yapiya
perde eklenmesinin yapinin davranigina etkisinin olumlu oldugu goriilmektedir. Ayni
deprem etkileri altinda yapidaki yer degistirmelerin azalmasinin yaninda yapinin tasiyict
sistemine etkiyen yiiklerde azalma gergeklestigi goriilmektedir. Yapinin Kolonlarinda
Olglilen kesme kuvveti ve egilme momentlerinde 6nemli Ol¢iide degisiklik (azalma)
gozlemlenmistir. Bu durum yapinin deprem davranisa fayda saglamakla beraber kolon
kesitlerinde herhangi bir degisiklige gidilmeden giiclendirme yapilabilecegini
gostermektedir. Ayrica giiclendirilmis yapida kolon kesitlerine bakildiginda yapiya eklenen
perde duvarlar yapimin deprem performansini arttirmakla beraber tagima giiclinii de

arttirmaktadir.

Bu arastirmada 22 farkli deprem kaydiyla analizi yapilan, giliclendirme Oncesi ve
gliclendirme sonrasi olmak tizere iki farkli yap1 modelinin en iist katinda olusan en biiyiik
deplasmanlar incelenmistir. Bu calismadaki degiskenlerden olmayan farkli kolon kesitleri
ve doseme tipleri ile analiz ¢esitlendirilebilir. Yapilan analizde zemin tipi yapinin bulundugu
yer ile smirlandirilmistir. Incelenen tasarimin farkli zemin tipleri iizerinde 6lgeklendirilen

deprem kayitlar ile de analiz yapilabilir.

Yapilan aragtirmada da goriildiigii gibi tilkemizde goriilen biiyiikk depremlerden birisi olan
Kocaeli depremi, Kobe depremi gibi bir deprem ile kiyaslandiginda etkisi oldukga diisiik
kalmaktadir. Bu sebeple can giiveligi saglamak ve ekonomik zararlari engellemek icin
mevcut betonarme yapilarin gerekli dayanimi ve dayanikliligi sagladigindan emin olunmasi

gerekmektedir. Bu calismanin sonrasinda farkli gii¢lendirme tiirlerinin (FRP, Celik Sargi,



Kanat Gegirme) yapiya sagladigi performans degerleri arastirilabilir.
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EK-1 Gii¢lendirme dncesi yapinin analiz 6ncesi modeli
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Sekil 7.1. Gliglendirme Oncesi yapinin analiz 6ncesi modeli
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EK-2. Incelenen yapinin kalip plani
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Sekil 7.2. Incelenen yapinin kalip plani ve yapiya eklenen perde duvarlar
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