KTO KARATAY UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTIiM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGI ANABILIiM DALI
TEZLIi YUKSEK LiSANS PROGRAMI

MEVCUT BETONARME BIR YAPININ PERFORMANS DEGERLENDIRMESI
ing GUCLENDIRME SONRASI AleLiZ SONUCLARININ DOGRUSAL VE
DOGRUSAL OLMAYAN HESAP YONTEMLERIYLE KARSILASTIRILMASI

Bugra CELTIK

Yiiksek Lisans Tezi

KONYA
Temmuz 2023



MEVCUT BETONARME BiR YAPININ PERFORMANS DEGERLENDIRMESI iLE
GUCLENDIRME SONRASI ANALIZ SONUCLARININ DOGRUSAL VE
DOGRUSAL OLMAYAN HESAP YONTEMLERIYLE KARSILASTIRILMASI

Bugra CELTIK

KTO Karatay Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tezli Yiiksek Lisans Programi1

Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Prof. Dr. Hiisnii CAN

Konya
Temmuz 2023



BiLDIiRIM

Enstitii tarafindan onaylanan Yiiksek Lisans/ tezimin tamamini veya herhangi bir kismin
basili veya dijital bi¢imde arsivleme ve asagida belirtilen kosullar dahilinde erisime agma
iznini KTO Karatay Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle, Universiteye verilen
kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak ve gelecekteki
calismalar (makale, kitap, lisans, patent vb.) i¢in tezimin tamaminin veya bir boliimiiniin
kullanim haklar1 yalnizca bana ait olacaktir.

Tezimin biitiinliyle kendi ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Telif hakki bulunan ve
sahiplerinden yazili izinle kullanilmasi zorunlu olan kaynaklari, yazili izin alarak
kullandigimi1 ve istenildiginde izinlerin suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yayimlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina iliskin Yénerge” kapsaminda, tezim,
asagida belirtilen kosullar haricince, YOK Ulusal Tez Merkezi ve KTO Karatay
Universitesi Acik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[ ] Enstitii / Fakiilte Yonetim Kurulu karar ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet
tarihimden itibaren 2 y1l ertelenmistir.

[ ] Enstitii / Fakiilte Yonetim Kurulunun gerekgeli karar ile tezimin erisime agilmasi
mezuniyet tarihimden itibaren ... ay ....... ertelenmistir.?

[ ] Tezimle ilgili gizlilik karar1 verilmistir.3*
14 Temmuz 2023

Bugra CELTIK

1 MADDE 6(1) Lisansiistii tezle ilgili patent basvurusu yapilmasi veya patent alma siirecinin devam etmesi
durumunda, tez danigmaninin dnerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun goriisii lizerine enstitii veya fakiilte
yonetim kurulu iki y1l siire ile tezin erisime agilmasinin ertelenmesine karar verebilir.

2MADDE 6(2) Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildig1, heniiz makaleye doniismemis veya patent
gibi yontemlerle korunmamis ve internetten paylasilmasi durumunda 3. sahislara veya kurumlara haksiz
kazang¢ imkani olusturabilecek bilgi ve bulgulari igeren tezler hakkinda tez danigmaninin 6nerisi ve enstitii
anabilim dalinin uygun goriisi lizerine enstitii veya fakiilte yonetim kurulunun gerekgeli karart ile alt1 ay1
agmamak {izere tezin erigsime agilmasi engellenebilir.

38 MADDE 7(1) Ulusal ¢ikarlar1 veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik,
saglik vb. konulara iliskin lisansiistii tezlerle ilgili gizlilik karari, tezin yapildig1 kurum tarafindan verilir.
Kurum ve kuruluslarla yapilan igbirligi protokolii gergevesinde hazirlanan lisansiistii tezlere iliskin gizlilik
karar ise, ilgili kurum ve kurulusun 6nerisi ile enstitii veya fakiiltenin uygun goriisii iizerine iiniversite
yonetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karar1 verilen tezler Yiiksekogretim Kuruluna bildirilir.

4 MADDE 7(2) Gizlilik karan verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik
kurallar ¢ergevesinde muhafaza edilir, gizlilik kararmin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine
yiiklenir.



ETiK BEYAN

KTO Karatay Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Hazirlama ve Yazim
Kurallarina uygun olarak Prof. Dr. Hiisnii CAN danismanliginda tarafimdan tiretilen bu
tez ¢alismasinda; sundugum tiim veri, enformasyon, bilgi ve belgeleri bilimsel etik
kurallar1 gercevesinde elde ettigimi, tim degerlendirme, analiz, bulgu ve sonuglar
bilimsel usullere uygun olarak sundugumu, tez ¢alismasinda yararlandigim kaynaklarin
timiine bilimsel normlara uygun bi¢imde atifta bulunarak kaynak goésterdigimi, tezimin
kaynak gosterilen durumlar disinda 6zgiin oldugunu bildirir, aksi bir durumda aleyhime
dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.

14 Temmuz 2023

Bugra CELTIK



TESEKKUR

Tez siirecinde, konu segiminden arastirma ve planlamanin yiiriitiilmesine kadar bilgi ve
deneyimlerini hi¢bir zaman esirgemeyen, her goriismemizde yeni bilgiler edindigim
degerli hocam Prof. Dr. Hiisnii CAN hocama ve hayatimin her doneminde bana destek
olan aileme tesekkiir ederim.

14 Temmuz 2023 Bugra CELTIK



OZET

Bugra CELTIK
Mevcut Betonarme Bir Yapinin Performans Degerlendirmesi Ile Giiglendirme Sonrasi
Analiz Sonuglarinin Dogrusal Ve Dogrusal Olmayan Hesap Y Ontemleriyle
Karsilastirilmasi
Yiiksek Lisans
Konya, 2023

AFAD verilerine gore tilke niifusunun 6nemli boliimii yiiksek derecede deprem riski olan
bolgelerde yerlesmis durumdadir. Ulkemizdeki yap1 stogunun biiyiik bir kisminin yapim
asamasindaki kusurlar, donat1 detay hatalari, sistem se¢imi ve boyutlandirma hatasi ile
TBDY 2018’in getirdigi glincel kriterlere gore kontroliiniin  saglanmadigi
diistiniildiigiinde onarim ve giiglendirme uygulamasi gerektiren fazla miktarda yasli bina
olabilecegi bir gercektir. Bu sebeple iilkemizdeki yapilar igin performans analizi ve
giiclendirme konular1 son derece dnemli olup yap1 tasarimlarinin deprem etkisi altinda en
gercekei  sekliyle hesap edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, 2007 Deprem
Yénetmeligime gore insa edilmis, Izmir’de bulunan bir yap:r incelenmistir. Inceleme
kapsaminda yapinin TBDY 2018’ de belirtilen hesap yontemlerinden; dogrusal hesap
yontemi; mod birlestirme ve dogrusal olmayan hesap yontemi; ¢cok modlu itme yontemi
kullanilarak Sta4-CAD 14.1 versiyonu paket programiyla performans analizleri
yapilmistir. Analizler sonucunda yapiin gerekli performans diizeylerini saglamadigi
tespit edilmistir. Daha sonra binanin mimari plani1 géz 6niine alinarak ilave betonarme
perde duvarlar ile giiclendirilmis ve analizler tekrarlanmistir. Yapinin deprem etkisi
altindaki davranisi ile tasiyici elemanlarda olusan hasar durumlari tiim analizler i¢in ayr1
ayr1 degerlendirilerek kiyaslanmigtir. Calismada betonun elastisite modiilii Eurocode 2 ve
TS 500 yonetmeliklerine gore hesaplanip programa tanimlanmis ve iki farkli elastisite
modiilii izerinden gili¢lendirme Oncesi ve giiclendirme sonrast durumlar1 dogrusal ve
dogrusal olmayan hesap yontemleriyle kombine edilerek toplamda 8 adet analiz
yapilmustir. Yapr miihendisligindeki gelismeler, bilgisayar teknolojisindeki ilerleme
neticesinde TBDY 2018’ de yer alan farkli hesap yontemleriyle yapilan ¢dziimlerin,
analiz sonuglarina olan etkisine dikkat ¢ekilmistir.

Anahtar Kelimeler

Dogrusal Analiz, dogrusal olmayan analiz, hasar durumlari, mevcut betonarme yap1



ABSTRACT

Bugra CELTIK
Comparison of Performance Evaluation of an Existing Reinforced Concrete Structure
and Post-Retrofitting Analysis Results with Linear and Non-Linear Calculation
Methods
Master’s Thesis
Konya, 2023

According to AFAD data, a significant part of the country's population is settled in
regions with high earthquake risk. Considering that a large part of the building stock in
our country is not controlled according to the current criteria brought by TBDY 2018 due
to defects in the construction phase, reinforcement detail errors, system selection and
sizing errors, it is a fact that there may be a large number of old buildings that require
repair and reinforcement. For this reason, performance analysis and reinforcement issues
are extremely important for the buildings in our country, and the building designs should
be calculated in the most realistic way under the influence of earthquakes. In this study,
a building in Izmir, which was built according to the 2007 Earthquake Code, was
examined. Within the scope of the examination, one of the calculation methods specified
in TBDY 2018; linear calculation method; mode coupling and nonlinear computation
method; Performance analyzes were made with the Sta4-CAD 14.1 version package
program using the multi-modal pushing method. As a result of the analysis, it was
determined that the building did not provide the required performance levels. Then,
considering the architectural plan of the building, it was reinforced with additional
reinforced concrete shear walls and the analyzes were repeated. The behavior of the
building under the influence of earthquakes and the damage to the load-bearing elements
were evaluated separately for all analyzes and compared. In the study, the elasticity
module of concrete was calculated according to Eurocode 2 and TS 500 regulations and
defined in the program, and a total of 8 analyzes were made by combining the pre- and
post-reinforcement situations with linear and non-linear calculation methods over two
different elasticity modules. As a result of developments in structural engineering and
advances in computer technology, the effect of solutions made with different calculation
methods in TBDY 2018 on the results of the analysis was highlighted.

Keywords

Linear Analysis, non-linear analysis, damage situations, existing reinforced concrete
building
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1. GIRIS

AFAD verilerine gore iilke niifusunun biiyiik bir kismu ile 6nemli altyap: ve sanayi
merkezleri yiiksek derecede deprem riskinin bulundugu bélgelerde konumlanmustir.
Ozellikle son yillarda meydana gelen izmir, Elazig, Van depremleri ile Kahramanmaras
merkezli 6 Subat depremleri ¢ok sayida can ve mal kayiplarina sebep olmustur.
Ulkemizde gerceklesen depremlerdeki kayiplarm bu denli yiiksek olmasmin teshisi
arastirildiginda gogme ve agir hasar alan yapilardaki kusurlarin ii¢ ana baglikta toplandigi
goriilmektedir. Yapim asamasinda (denetim yetersizliginden) olusan kusurlar, donati
uygulamasinda yapilan hata ve eksiklikler, sistem se¢imi ve boyutlandirmada yapilan
hatalar olmak {izere 6ne ¢tkmaktadir (Can, 2020). Ulkemizdeki yap1 stogunun biiyiik bir
kism1 daha 6nce meydana gelen depremlerden elde edilen deneyimlerle beraber bilimsel
ve teknolojik gelismeler 15181 altinda hazirlanmig TBDY 2018’in getirdigi giincel
kriterlere gore uygun insa edilmemis yapilar oldugu diisiiniildiigiinde giiclendirme ve
onarim ihtiyaci olan fazla miktarda riskli bina olabilecegi bir gercektir. Bu sebeple
tilkemizdeki yapilar i¢in performans analizi ve giiglendirme konulari 6nemli olup yapi

tasarimlarinin deprem etkisi altinda en gergekei sekliyle hesap edilmesi gerekmektedir.

TBDY 2018’de yapilarda deprem tasarim siniflari ile yiiksekligine dayali olarak, sekil
degistirmeye gore tasarim ve dayamima gore tasarim yOntemlerinin kullanilabilecegi
agiklanmigtir. Mevcut binalarin deprem etkisinde yapisal performanslarini belirlemek
i¢in, dogrusal hesap yontemi ile dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilabilmektedir.
Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler, deprem hareketini ve depremin yapilar tizerindeki
etkilerini daha dogru, ashina uygun ve gercekci olarak hesaplanmasina katki
saglamaktadir. Bu gelismeler, yap1 sistemlerinin deprem sirasindaki dogrusal olmayan
davraniglarinin yakindan ve daha gercekgi saptanmasina olanak saglar (Kaya, 2020).
Yapiya ait gerekli bilgilerin elde edilmesiyle, yapinin ii¢ boyutlu modeli olusturulmakta

ve sekil degistirmeler, deplasmanlar ile hasar durumlar kolaylikla incelenmektedir.

Bu tez calismasi 8 boliimden olugmaktadir. 1. Bolim giris kismi, 2. Boliim literatiir
taramasi, 3. Bolimde tilkemizdeki depremsellik, 4. Boliimde yapilarda olusan hasar
bi¢cimleri ve nedenleri, 5. Boliimde betonarme binalarda onarim ve giiglendirme

yontemleri, 6. Boliimde performans kavrami ve TBDY 2018’deki bazi hiikiimler, 7.



Boliimde mevcut betonarme bir yapinin performans degerlendirmesi ile gili¢clendirme
sonras1 analiz sonuclarinin dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yOntemleriyle

karsilastirilmasi, 8. Boliimde ise sonuglar kismina yer verilmistir.

7. Bolimde incelenen ornek proje; 2007 Deprem Yonetmeligi'ne gore insa edilmis,
[zmir’de bulunan mevcut bir yapidir. inceleme kapsaminda yapinin TBDY 2018° de
belirtilen hesap yontemlerinden; dogrusal hesap yontemi; mod birlestirme ve dogrusal
olmayan hesap yontemi; ¢ok modlu itme yontemi kullanilarak Sta4-CAD 14.1 versiyonu
paket programiyla performans analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda yapinin gerekli
performans diizeylerini saglamadigi tespit edilmistir. Daha sonra binanin mimari plani
g6z Oniine alinarak ilave betonarme perde duvarlar ile gili¢lendirilmis ve analizler
tekrarlanmistir. Yapinin deprem etkisi altindaki davranisi ile tasiyici elemanlarda olusan
hasar durumlar1 tiim analizler i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilerek kiyaslanmistir. Calismada
betonun elastisite modiilii Eurocode 2 ve TS 500 yonetmeliklerine goére hesaplanip
programa tanimlanmis ve iki farkli elastisite modiilii izerinden giliglendirme Oncesi ve
giiclendirme sonrasi durumlart dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleriyle
kombine edilerek toplamda 8 adet analiz yapilmistir. Mevcut yapi tizerinde farkli

yontemlerle ¢oziimler yapilarak analiz sonuglarindaki degisikliklere dikkat ¢ekilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Can (2020) ders notlarinda, bir yapinin deprem giivenligine en biiyiik katkiy1 saglayan
tasiyici1 elemanlar betonarme perdelerdir denilmektedir. Perde elemanlar yapinin
gereksinim duydugu rijitlik ve siineklik ozelliklerini saglayarak yapinin yatay
Otelenmesini sinirlandirmak ve yapiya gelen yatay yiikleri tasimak gibi temel gorevleri

vardir diye belirtmistir.

Can (1995) betonarme yapilarda kolonlarin onarim ve giigclendirilmesinde en sik
kullanilan yontemin mantolama teknigi oldugunu ve en istenen durumun kolonu dort
yandan sararak gliclendirme oldugunu belirtmis fakat mevcut durumda kolonlarin bir, iki
veya li¢ yiiziinden uygulanmasi zorunlulugu ile karsilagildigini sOylemistir. Yaptigi
calismada ise komsu iki yiiziinden kismi giiclendirilmis veya onarilmis kolonlarin eksenel
ve eksantrik yiikler altinda test ederek kolonlarin dayanim ve rijitlik degisimlerine dikkat

cekmistir.

Soydan (2019) calismasinda Kocaeli ilinde bulunan 1987 yilinda insa edilip 2000 yilinda
giiclendirilen gergeve sisteme sahip dort katli konut binasini, 2007 Deprem yonetmeligi
kriterlerini karsilayip karsilamadigini incelenmistir. Binay1 IdeCAD Statik 8.62 programi
yardimi ile modelleyip dogrusal elastik hesap yontemi kullanarak analiz etmis ve 2007
Deprem Yonetmeligine gore can gilivenligi performans hedefini karsilamadigini
gormiigtiir. Daha sonra mevcut yapimnin ilk halini dikkate alarak 5 farkli giiclendirme
Onerisi hazirlamis ve performans analizlerini tekrarlamistir. Giliglendirme sonuglari
arasinda yapilan karsilastirmalarla en uygun sonucun elde edildigi giiglendirme Onerisi
ise binaya gii¢clendirme perdeleri ve kolon mantolarinin ayni anda uygulandigi tasarim
olarak belirlenmistir. Soydan bu ¢alismada gli¢lendirme perdelerinin yerlerini belirlerken
diizensizliklere mahal vermemeye ve yapiya etki eden toplam kesme kuvvetinin biiyiik
miktarini giiglendirme perdeleri ile karsilanmasina 6nem vermistir. Bunu yaparken

mevcut mimari durumu fazla degistirmemistir.

Aritan (2023) calismasinda 10 katli betonarme bir yapinin derzli ve derzsiz durumlarina
gore deprem etkileri altindaki davranislarini ve hasarlarinit TBDY 2018 kurallar1 ve hesap
esaslarini dikkate alarak dogrusal olmayan zaman tanim alani yontemiyle incelemistir.

Yapim ve giiclendirme maliyetleri her bir durum igin karsilastirtlmistir. Derzsiz ve derzli



dizaynlarin yapim maliyet hesaplar1 incelendiginde derzli yapim maliyetinin derzsize
gore %13 oranla yiiksek oldugu saptanmistir. Akabinde giiglendirmeler sonrasi olusan
maliyetler kiyaslanmis ve derzli tasarimda gerceklesen giiclendirme yapim maliyeti

derzsiz tasarim giiglendirme maliyetine oranla %170 daha yiiksek ¢ikmustir.

Batmaci (2011) calismasinda, mevcut yapi sistemlerinde kullanilan giiglendirme
yontemlerini incelenmistir. Giiglendirme yontemlerini kiyaslamak i¢in 6rnek bir bina
tizerinde kolonlara betonarme mantolama ile yerinde dékme betonarme perde elemanlar
ilave ederek analizleri karsilastirmistir. Gliglendirme sonrasinda ¢ikan yapim maliyetleri,
yaptya kazandirilan dayanim ve performanslar iizerinden degerlendirme yapmistir.
Degerlendirmeler sonrasinda mantolamalarin giliglendirme elemani olarak degil tamir
veya lokal bir takviye elemani olarak kabul edilmesi gerektigi sonucuna varmistir.
Calismada depreme karsi en 6nemli giliglendirme sistem elemaninin betonarme perde

elemanlar oldugunu goriilmiistiir.

Demirkan (2014) tez ¢alismasi kapsaminda ele alinan mevcut bir binanin depreme karsi
olan performansini ve yapi tizerinde li¢ farkli gliglendirme yontemini incelemistir. Bunlar,
yeni perde elemanlar ilave etmek, sadece kolonlarin mantolanmasi ve perde ilavesi ile
kolon elemanlarinin mantolamasini birlikte uygulamaktir. Belirlenen modeller Sta4Cad
analiz programi ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar tablolar halinde sunulmustur.
Sonug olarak perde eklenmesi ve perde eklenmesi ile kolon mantolanmasinin birlikte
uygulanmasi durumu istenilen seviyede dayanima ulagmistir. Yapim maliyeti yoniinden

ise en uygun tercih sadece perde ilavesi durumu olarak belirlenmistir.

Karal (2021) calismasinda, ayni sartlara sahip iig, bes ve sekiz katli mevcut ve
giiclendirilmis betonarme yapilarin deprem performanslarini TBDY 2018’e gore itme
sabit tek modlu itme yontemi ile incelenmistir. Gliglendirme yontemi olarak mevcut
betonarme binalara merkezi ¢elik capraz elemanlarinin eklenmesi ve belirlenen
kolonlarin mantolanmasi ile saglanmistir. Sonug boliimiinde yapilar i¢in uygulanmis olan
gliclendirme yontemlerinin, binalarin deprem performanslarint 6nemli miktarda artirdig1
goriilmiistiir. Ayrica giiclendirme yontemlerinin uygulanmasi durumunda, tasiyici sistem

elemanlarinda hesaplanan hasar oranlarmin da 6nemli seviyede azaldig: belirtilmistir.



Karaca (2022) ¢alismasinda TBDY-2018 yonetmeligini esas alarak mevcut betonarme bir
okulun performans degerlendirmesini dogrusal olmayan hesap yontemi ile yapmis ve
yapmin giiglendirilmesine karar verilmistir. Akabinde yapi igin ti¢ farkli giiglendirme
Onerisi sunularak performans analizleri yapilmistir. Binanin istenilen performans

diizeyine ulagmasi saglanmaistir.

Ahiskali (2021) galismasinda TBDY 2018’ e gore mevcut bir yapmin performans
degerlendirmesini yapmis Ve yapmin deprem performansi farkli ¢6ziim yontemleri
kullanilarak yiikseltilmeye c¢alisilmistir. Bu baglamda iilkemizde ve diinyada mevcut
betonarme binalarin giiglendirilmesi i¢in genellikle kullanilan yapiya betonarme perde
ilave etmek ve ara duvarlarin hasir gelik ilaveli 6zel siva ve lifli polimer ile
giiclendirilmesi yontemlerini incelemistir. Sonug olarak yap1 periyodu, maksimum Kat
yer degistirmesi ve yapinin hedef performans noktasi x-y yonlerinde sirasiyla; perde
eklenmesi, duvarlara hasir ¢elikli 6zel siva ve lifli polimer giiclendirme yontemleri lehine

daha fazla azalmistir.

Demir, Erkan, Dilmag, Tekeli (2013) makale ¢alismasinda mevcut betonarme yapilarin
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan ¢6ziim yoOntemleriyle incelenmesini
yapmistir. Dogrusal elastik olmayan hesap yontemi ile yapilan analizlerde, dogrusal
elastik hesap yontemine gore daha giivenli degerler elde edilmistir. Calismada dogrusal
elastik hesap yontemi sonucuna gore depreme karsi1 giivenli olmazken, dogrusal elastik

olmayan hesap yontemi analizine gore giivenli oldugu degerlendirilmistir.

Zolmaz (2019) calismasinda, 1975 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelige gore tasarlanmis betonarme yapinin ilk olarak dogrusal elastik performans
degerlendirmesi sonra yapiya oturma alaninin %1.60 betonarme perde ilavesiyle
giiclendirilmis binanin performans analizini yapmistir. Yapiya betonarme perde
elemanlarinin ilave edilmesiyle yatay rijitliginin yiikseldigi, yer degistirmelerin izin
verilen sinirlarda kaldigi, taban kesme kuvvetinin biiyiik boliimiiniin perdeler tarafindan
karsilanmasiyla kolon ve kirislerde daha kiiciik kuvvetler olusarak hasar miktarinin

azaldig1 gézlemlenmistir.

Kiigiikaslan, Altan (2021) makale ¢alismasinda Istanbul Bahgelievler ilgesinde bulunan

9 katli 1975 yonetmeligine gore insa edilen ve 1999 Marmara depreminde tasiyici



sistemlerinde meydana gelen hasar sonrasinda elemanlarinin bir kisminda gii¢lendirme
islemi yapilan mevcut betonarme binanin giigclendirme 6ncesi ve sonrasindaki deprem
performanslarin1 TBDY 2018’ e ve 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ ne goére analiz
ederek durumlar1 kiyaslamistir. Farkli yonetmeliklerine gére modellenen binanin deprem
performansi arasinda onemli farkliliklar saptamistir. Yapilan degerlendirmeler 2007
yonetmeligine gore “Gogmenin Onlenmesi” ya da “Can Giivenligi”ni sagladig1 belirlenen

binanin 2018 yonetmeligine gore “Go¢me” durumunda oldugunu gostermistir.

Turna (2021) tez ¢alismasi kapsaminda, dogrusal olmayan ¢6ziim yontemine gére dort ve
sekiz katl1 yurt olarak kullanilmas1 planlanan iki adet yapiya DD-1 ve DD-2 etkisi altinda
statik itme analizi yaparak, yapinin yer degistirmesi ile kirig hasar durumlar1 hakkinda

detayli incelemelerde bulunmus ve sonuglari karsilastirilmastir.

Tutkal (2018) bu tez calismasinda DBYBHY 2007 ve TS 500’ e gore tasarlanmis, ayni
kat planlarina sahip kat sayilar1 farkli 3 yapinin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Y ontemi
ve Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alaninda Analiz yontemleri ile deprem
performansini incelemistir. Hesap yontemlerinden elde edilen ¢oziimleri birbirleriyle
karsilastirmistir. Analizlere gore maksimum tepe noktasi yer degistirme ve taban kesme
kuvveti degerleri binalar i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere gosterilmistir. Sonug olarak 3 katl
yapida her iki yontemin degerleri birbirine yakin ¢ikmakta, kat adedi fazlalastik¢a ise s6z

konusu farkin arttig1 goriilmiistiir.

Yaglike1 (2020) tez caligmasinda, betonarme sistemlerini DBYBHY 2007’ de tanimlanan
artimsal esdeger deprem ylikii yontemi ve TBDY 2018’ de tanimlanan sabit tek modlu
itme yOntemine gore analizlerini gergeklestirmistir. Yapilan analizler sonucu kapasite
egrileri ve performans noktalarindaki yer degistirmeleri, taban kesme kuvvetleri, kat
kesme kuvvetleri ve goreli kat Gtelemelerini degerlendirmistir. TBDY 2018’ e gore

yapilan analizlerin DBYBHY 2007’ ye gore daha dogru sonug verdigini diistinmektedir.

Koriikcii (2021) tez ¢alismasinda, aktif deprem bolgesinde yer alan gegmis doneme ait
standartlara uygun yapildigi bilinen mevcut bir yapinmin TBDY 2018 uyarinca deprem
performansinin belirlenmesini detayli olarak agiklamaktadir. Yapilan analiz sonucunda
mevcut yapinin deprem performansini yetersiz oldugu sonucuna varilmis ve giiclendirme

isleminin gerekliligi ortaya c¢ikartilmigtir. Giiglendirme yontemi olarak, TBDY 2018



(Bolim 15)* e uygun sekilde yeni perde elemanlarinin ilave edilmesi ve kolon
elemanlarina mantolama yapilmasina karar verilmis ve analiz tekrarlanmistir. Sonug
olarak kolon elemanlarinin tamamai hasarsiz, kiris elemanlarin %94’ i hasarsiz, goreli kat
Otelemeleri oraninin normal kat i¢in %0.08, ara kat icin %0.2 ve zemin kat i¢in %0.1

mertebelerine diistiigli sonucu elde edilmistir.

Uyan (2021) tez ¢alismasinda, TBDY 2018’ de tanimlanan A3 ve B2 tipi diizensizlik
durumlarina sahip mevcut betonarme binalarin deprem performanslar1 dogrusal olmayan
analiz yontemleri ile incelenmistir. Performans analizleri, iki farkli yerel zemin sinifi igin
yapilmigtir. Deprem performansini belirlemek igin, dogrusal olmayan analiz
yontemlerinden sabit tek modlu itme yontemi kullanilmis ve ayni binalarin farkli zemin
siiflari lizerinde insa edildigi durumlar incelenmistir. Zemin sinifi kétiilestikge, binalarin
deprem davranist ve deprem performanslar1 da kotiiye gitmekte, hatta gogcme durumuna

erigildigi sonucuna varilmistir.

Cavdar, Celik (2022) makale ¢alismasinda 29 katli betonarme perde-cergeveli bir yiiksek
binanin deprem yiikleri altindaki davranigini incelenmistir. Mevcut yapiya, bina
yiiksekligi H olmak iizere 0.33H ve 0.66H mesafelerinde dis destek kirisler ilave etmistir.
Olusturulan iki farkli sayisal model i¢cin dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle
kuvvetlerinin arttigi goriiliirken; yerdegistirmeler, goreli kat 6telemeleri, plastik donme

degerleri ve perdeler igin egilme momenti degerlerinin ise azaldigi goriilmistiir.

Meral (2021) yaptigi makale calismasinda farkli yiikseklikteki mevcut betonarme
yapilarin dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan zaman tanim alaninda
analizlerinden elde edilen sismik talepleri kiyaslamistir. Analiz sonuglarina gore dogrusal
analizde taban kesme kuvveti talepleri daha fazla ¢ikarken dogrusal olmayan analizde ise

goreli kat deplasman talepleri ve tepe noktasi yiiksek ¢cikmuigtir.



3. DEPREMSELLIK

Deprem, yer kabugunda olusan sismik hareketler sonucunda, ylizey agigina ¢ikan fay
kirilmalart ya da sarsintilar1 olarak belirtilmektedir. Yer kabugunda olusan
hareketlenmelerin ve sikismalarin yilizeye c¢ikmasiyla gergeklesir. Deprem, mevcut
yapilarin kullanilamaz duruma gelmesine, ulasim ve alt yapi sistemlerinin olumsuz
etkilenmesine ve ciddi can kayiplarinin yasanmasina neden olan tehlikeli bir dogal afettir.
Depremin verecegi hasarin biiylikliigii ise, depremin biiyiikliigii, deprem merkezine

yakinlik, zemin 6zellikleri ve binalarin depreme kars1 dayanimina baghdir.

3.1. Yer Kabugu ve Levha Hareketleri

Jeolojik ve Jeofizik arastirmalarda elde edilen veriler sonucunda, diinyanin yiizeyinden
merkezine dogru gidildik¢e karsimiza ilk olarak kat1 halde 70-100 km kalinliginda yer
kabugunu olusturan tagkiire (Litosfer) katmaninin oldugu goriilmektedir. Kitalar ve
okyanuslar bu katmanda yer almaktadir. ikinci katman olarak ¢ekirdek ve litosfer
arasinda bulunan Diinyanin agirliginin ve yiiz 6l¢limiiniin biiyiik bir kismin1 olugturan ve
derinligi yaklasik 2900 km olan Manto bulunmaktadir. Manto katmani; {ist manto
(astenosfer), orta manto, alt manto olmak iizere ii¢ kisima ayrilir. Manto katmani yar1
viskoz, yari kat1 halde bulunmaktadir. En i¢ katman ¢ekirdegin yaklasik kalinligi ise 3400
km’ dir.

Yer kabugus -

Manto

Sekil 1. Yer kabugu katmam
(Kaynak: https://erhananadol.com, 2023)


https://www.milliyet.com.tr/haberleri/deprem

Yasamin devam ettigi kitalar ve okyanuslarin bulundugu Litosfer katmani, hemen altinda
viskoz halde bulunan astenosferde meydana gelen kuvvetler ve konveksiyon akimlar
nedeniyle parcalanmakta ve levhalara boliinmektedir. Mevcut durumda diinyada on

biiyiik levha ve fazla sayida kiigiik levha olusmustur.

Sekil 2. Diinya iizerindeki levhalar
(Kaynak: http://meslek.eba.gov.tr, 2023)

Tiirkiye; Avrasya, Arabistan ve Afrika gibi ii¢ biiyiik tektonik plaka ile Ege ve Anadolu
plakalart gibi iki kiiciik plaka arasinda bulunmaktadir.

Sekil 3. Anadolu’ yu cevreleyen levhalar ve yonleri
(Kaynak: https://jeogenc.net, 2023)



Bu levhalar iizerlerindeki kitalarla birlikte iist mantonun istiinde yiizerek insanlarin fark
edemeyecegi bir hizda hareket etmektedir. Astenosferde olusan konveksiyon akimlari,
radyoaktive nedeniyle meydana gelen 1siya baglanmaktadir. Konveksiyon akimlar
ylzeye ylikseldik¢ce litosferde gerilmelere daha sonrada zayif zonlarin kirilmasiyla

levhalarin olusmasina neden olmaktadir.

Litosferi olusturan levhalarin birbirine dokunduklari, sikistirdiklari, birbirlerinin {istiine
ciktiklar1 ya da altina dogru hareket ettikleri sinirlar depremlerin olduklar1 bolgeler olarak
goriilmektedir (Afyon Kocatepe Universitesi Deprem Uygulama ve Arastirma Merkezi).
itilmekte olan bir levha ile bir diger levha arasinda siirtinme kuvveti asildigi zaman
hareketlenme meydana gelir, olusan bu hareket ¢ok kisa bir zaman araliginda gergeklesir
ve sok niteligindedir. Sonunda uzak mesafelere kadar yayilabilen deprem dalgalari ortaya
cikar. Bu dalgalar gectigi ortami sarsarak deprem bolgesinden uzaklastikca enerjisini
azaltir. Bu sirada yeryliziinde, bazen gozle goriilebilen bazen de yiizey tabakalariyla
gizlenmis halde goriilemeyen kilometrelerce uzanabilen ve fay adi verilen arazi kiriklar

olusabilir.

3.2. Depremlerin Olus Tiirleri ve Faylanma
3.2.1. Depremin Olus Tiirleri

Depremler olus sebeplerine gore tektonik, ¢okiintii ve volkanik olmak iizere
siniflandirilmaktadir. Gergeklesen depremlerin biiyiikk bir kismi levha hareketleri
nedeniyle meydana gelen Tektonik depremler olarak nitelenir. Yer yilizeyin de
gerceklesen depremlerin %90’ Ik kismi bu tirde yer almaktadir. Ulkemizdeki
depremlerin biiyiik bir boliimii de tektonik depremlerden olusmaktadir. Ikinci tip deprem
tiri ise Volkanik depremlerdir. Volkanizma faaliyetleri sirasinda yeryuvari
derinliklerinde ergimis maddenin yer yiizeyine ¢ikisi sirasindaki fiziksel ve kimyasal olay
sonucunda olusan gazlarin yapmis olduklar1 patlamalarla bu tiir depremlerin meydana
geldigi bilinmektedir. Etkin volkanlarin c¢evresinde goriilen depremlerdir, siddeti
yanardaglarin biiyilikligline baghdir. Etki alanlar1 dardir ve biiyiik zararlara sebebiyet
vermezler. Tirkiye’ de aktif yanardag bulunmadigi i¢in Volkanik deprem tipine

rastlanmaz (Afyon Kocatepe Universitesi, Deprem Uygulama ve Arastirma Merkezi).
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Diger deprem tiirii ise Cokiintii depremleridir. Tuzlu ve jipsli arazilerde erime sonucu
yeraltinda bulunan oyuk ve magaralarda topragin ¢okmesiyle gerceklesen karstik
bolgelerde ¢ok karsilasilan deprem tiirtidiir. Kisa siireli depremler oldugundan ve Etki
alan1 olarak yakin bolgesini sarsan yikici olmayan depremlerdir. Coken bolgelere yakin

cevrelerde bulunan yapilar tizerinde sarsint1 ve gatlaklar goriilebilir.

3.2.2. Fay Tiirleri

Deprem esnasindaki yer hareketi fay kirilmalar1 boyunca olusur. Fay; yer kabugundaki
kayag kiitlelerinin olusan deformasyon enerjisini karsilamayarak bir kirilma diizlemi
boyunca levhalarin kaymasi ve olusan iki par¢anin birbirlerine gore goreceli olarak yer
degistirmesi ile ortaya ¢ikan kiriklardir. Faylarin boyu depremin biiyiikliigii ile logaritmik
oranhdir. Biyiik ve sig depremlerde yeryliziinde gozlenen faymn boyu yiizlerce
kilometreye ulasabilmektedir. Ornegin 1939 Erzincan depreminde olusan fayin uzunlugu
360 km olarak dl¢lilmiis ve tizerindeki en biiyiik yer degistirme (atim) ise 750 cm olarak
goriilmistiir. Faylar, genellikle hareket yonlerine gore isimlendirilirler. Yatay hareket
sonucu meydana gelen faylara dogrultu atimli fay denir, tilkemizdeki Kuzey Anadolu
Fayr dogrultu atimli fay buna ornektir. Fayin olusturdugu iki ayri blokun birbirlerine
goreli olarak saga veya sola hareket eder, bunlar sag veya sol yonlii dogrultulu atimli faya
bir 6rnektir. Dogrultu atimli faylar siddeti (hasar) biiyiik olan depremler olusturur. Diisey
hareketlerle meydana gelen faylara ise egim atimli fay denir, bu fayda bir blok
yiikselirken diger tarafindaki diiserek uzaklasir. Iki blogun birbirine olan durumuna gére
egim atimli normal fay veya egim atiml ters fay olarak isimlendirilir. Faylarin biiyiik
kisminda hem yatay, hem de diisey hareket bulunabilir. Bu faylara oblik (verev) atiml

faylar olarak adlandirilir (is¢i 2008).

3.2.2.1. Dogrultu atimh fay

Bloklar birbirlerine gére yanal hareket yapmaktadir. Dogrultu atimli faylar dik bir
konumda olan ve yerin i¢ine dogru hafifge egimlenen yalnizca yatay atimin olustugu
yanal atiml1 faylardir. Hareket eden blok sabit bloga gore saga dogru hareket ederse sag
yonlii, sola dogru hareket ederse sol yonlii dogrultu-atimli fay olarak isimlendirilir.
Ornegin Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) sag, Dogu Anadolu Fay1 (DAF) sol yanal bir faydur.
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Sekil 4. Dogrultu-atimh faylar

(Kaynak: http://tag.eng.ankara.edu.tr, 2023)

3.2.2.2. Egim atimhi Faylar

a) Normal fay

Bu fay tiiriinde hareketli blok asagiya dogru hareket etmektedir.

-

~ NORMAL
FAY

Sekil 5. Normal faylar
(Kaynak: http://tag.eng.ankara.edu.tr, 2023)

b) Ters fay

Bu fay tiirtinde hareketli blok yukariya dogru hareket etmektedir.

&5 TERS
» FAY

Sekil 6. Ters faylar

(Kaynak: http://tag.eng.ankara.edu.tr, 2023)
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3.2.2.3. Oblik (Verev) Atiml Faylar

Fay diizlemi boyunca hareketin hem diisey hem yatay yonde oldugu faylardir.

Sekil 7. Oblik atimh faylar
(Kaynak: http://tag.eng.ankara.edu.tr, 2023)

3.3. Deprem Dalgalar

Deprem aninda agiga ¢ikan enerjinin bir kismi faylanma ile kayaglarin deformasyonu igin
harcanirken, geriye kalan boliimii ortamin 6zelliklerine gore yer altinda elastik dalgalar
seklinde ilerler. Sismik dalgalar olarak bilinen bu elastik dalgalar tiim yonlere dogru farkli
tiirlerde ilerler. Deprem esnasinda baglica iki dalga tiirii agiga ¢ikar. Bunlar, Cisim ve

Yiizey dalgalaridir.

Sismik (Deprem) Dalgalari

- \

Cisim Dalgalari Yiizey Dalgalar

P (boyuna) S (enine) Rayleigh Love
Dalgalar Dalgalar Dalgalari Dalgalan

Sekil 8. Deprem dalgalar
(Kaynak: https://www.fizik.net.tr, 2023)

3.3.1. Cisim Dalgalar1

Yer kabugunda ani kirilma veya patlamalarin olusturdugu titresimler merkezinden
itibaren her dogrultuda yayilan P ve S sismik cisim dalgalarini olusturur. Bu cisim

dalgalar1 yer igerisinde degisik hizlarda yayilan ve kayitlarda ilk goriinen dalgalar
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olmakla birlikte sikisma ve kesme dalgalar1 olarak da ifade edilirler. Cisim dalgalari,
yerin derinliklerinde yiizeyine oranla daha hizli yayilirlar (ileri, 2006). P ve S dalgalar
ilerleme Kkatettikleri ortama gore 5-15 km/saniye arasi hizda ilerler. S-dalgalarinin
ilerleme hiz1 P-dalgalarinin yarisi kadardir. Bu durumda ilk olarak P-dalgasi yapiya etkir

ve ardindan S-dalgasi etki eder.
Onciil (P) dalga

ikincil (S) dalga

—_—

HOOOIOTI0000Y 00000 Wi

Dalga titregimi ( ) dalga hareket yonine
paraleldir (=== )

Dalga titregimi ( : ) dalga hareket yonine
dik yondedir ( =)

Sekil 9. S ve P dalgalarn

(Kaynak: https://acikders.ankara.edu.tr)

3.3.2. Yiizey Dalgalar1

Yiizey dalgalari, sismik bir ortamdan ¢ikarak serbest yiizey boyunca cisim dalgalarindan
daha yavas sekilde yayilmaktadir. Cisim dalgalarinin ilerleyebilmesi igin yari-sonsuz yani
tersine sinirh bir ortam gerekmektedir. Yer kiirenin kabugu cisim dalgalariin meydana
gelmesi i¢in yar1-sonsuz ortami saglarlar. Deprem ya da patlatma gibi yer yiizeyine yakin
bulunan sismik bir kaynak tarafindan meydana gelen enerjinin belirli bir bolimi yer
yiizeyine yakin yari-sonsuz bu ortam g¢evresinde hapsolur ve bu ortam igerisinde ilerler.
Yiizey dalgalari, cisim dalgalarindan daha diisiik frekansa sahiptir. Diisiik frekansa ve
biiyiik genliklere ulagsmalarindan dolay1 ylizey dalgalar1 depremlerde binalara zarar veren
dalga tiirtidiir. Baslica iki tiir yiizey dalgasi bulunmaktadir. Bu dalgalar Rayleigh ve Love

dalgalaridir.
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'bs,,,” titregim dalganin

Rayleigh dalgas Love dalgasi

Sekil 10. Rayleigh ve love dalgalari

(Kaynak: https://www.fizik.net.tr, 2023)

3.4. Depremlerin Cografi Dagilimi
3.4.1. Diinya Deprem Kusaklari

Tektonik depremler yerkiire lizerinde bulunan levha sinirlarinda olugsmaktadir. Diinyada
deprem riski tasiyan yerleri, yerkiire lizerinde olusan depremlerin biiyiikliigii ve neden
olduklar1 kayiplar ele alindiginda Pasifik gevresi kusagi ve Akdeniz Alp-Himalaya
deprem kusagi olmak {lizere iki ana kusaga ayirabiliriz. Gutenberg Richter’in
aragtirmalarina gore depremlerin agiga ¢ikardigi enerjinin %80 1 Pasifik Kusaginda,
%15’ 1 Akdeniz Kusaginda, geri kalan %5’ 1 ise diger deprem bolgelerinde meydana
gelmektedir. Pasifik Cevresi Kusagi; Biiyiik Okyanus ¢evresinde yer alan Sili, Meksika
ve ABD’ nin Batisi, Japonya, Cin, Filipinler, Endonezya ve Yeni Zellanda bu kusakta
bulunan yiiksek deprem riskine maruz kalan iilkelerdendir. Alp-Himalaya deprem
kusaginda yer alan iilkeler ise; Tiirkiye, iran, Hindistan, Nepal, Afganistan, Yunanistan
ve Italya’ dir. Gegmis zamanda bu kusaklarda bulunan iilkelerde biiyiik depremler

olusarak ciddi kayiplara sebep olmustur.

Sekil 11. Alp-Himalaya deprem Kkusagi
(Kaynak: https://acikders.ankara.edu.tr)
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3.4.2. Tiirkiye Deprem Kusaklar1 ve Dereceleri

Tiirkiye, yerkiirenin en aktif deprem kusaklarindan sayilan ve yikici etkileri ile biiyiik
magnitiidlic depremler olusturan fay hatlarini barindiran Alp-Himalaya deprem kusagi
iizerindedir (Ergiinay, 2007). Ulkemizdeki aktif diri fay haritas1 Sekil 12’ de
goriilmektedir. Depremler genel olarak Tiirkiye’ nin her bolgesinde olmaktadir ancak

hasar yapici biiylik depremler belirli bolgelerde yogunlagmustir.

Sekil 12. Diri fay haritasi
(Kaynak: http://mta.gov.tr, 2023)
Sekil 12’ deki haritaya gére Dogu Anadolu Fay hatti (DAF) ile Kuzey Anadolu Fay hatti

(KAF) biiyiik magnitiidlii depremler olusturan fay hatlaridir. Bunlarla birlikte Dogu ve
Giliney Dogu Anadolu’ daki Bitlis Bindirme Zonu (BBZ) ile Trakya’ nin kuzey bolgesi
hari¢c Marmara ve Bat1 Anadolu ¢okiintii sistemi Tiirkiye” deki deprem riskinin en fazla
oldugu bolgelerdendir (MTA, 2020).

Ulkemiz levha bakimindan geng olusumlu bir cografyada yer alir. Levhalarin olusumu
genellikle 3. ve 4. Jeolojik zaman da tamamlanmistir. Geng olusumlu bir iilke oldugumuz
i¢in, hareketli yer levhalar iilkemiz iizerinde genis yer kaplamaktadir. Bu levhalarin ve
fay hatlarinin birbirlerine yakinliklarina gore dereceler belirlenmistir. Tiirkiye fay
haritasina gore riskli bolgeler 5 gruba ayrilirken, bu gruplardan 1° inci gruptaki yiiksek
riskli iken 5’ inci grupta yer alan bolgeler ise diisiik riskli olarak gosterilmektedir. .

derece deprem bolgeleri; ilk olarak Kuzey Anadolu ve Giineydogu Anadolu fay
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kusaklarinca ilerleyen bolgeler ile Ege Bolgesi ve Goller Yoresi’ni olusturur. 1. derece
deprem bolgesi; 1. derece deprem bolgelerinin etrafini kapsar. Trakya’ nin kuzey bolgesi,
Karadeniz kiyilari, Giineydogu Anadolu’nun giineyi ve I¢ Anadolu’ nun etrafi I11. Ve IV.
Derece deprem bolgelerini olusturur. Akdeniz kiyist ile Tuz Goli arasindaki bolge

deprem tehlikesinin en az oldugu V. Derece deprem bolgesini olusturmaktadir.

3.5. Tiirkiye’ deki Depremler

Depremlerin genellikle fay kusaklari boyunca meydana gelmesi, Ulkemizin tektonik
depremlerin etkisinde oldugunu gostermektedir. Ulke topraklarmin %96’ s1 deprem
tehlikesiyle karsi karsiya oldugu, niifusun %98’ inin ise bu bolgelerde yerlestigi
goriilmektedir (Can H, 2010).

Sekil 13. Tiirkiye deprem tehlike haritas:
(Kaynak: AFAD, 2018)

Bu baglamda tilke niifusunun ve yiiz 6l¢iimiiniin biiytlik boliimii ile ekonomisini olusturan

temel unsurlarm biiyiik gogunlugu deprem kusagindadir. Ulkemizin bulundugu cografya,
geemis tarihte ¢ok sayida yikici depreme maruz kaldigi bir bélgede bulunmaktadir. Yakin

tarihteki kayitlar incelendiginde biiyiik yikict depremlerin oldugunu gérmekteyiz.

Gelismis tilkeler igin yok hitkkmiinde olan deprem biiyiikliikleri, ilkemiz agisindan ciddi
tehlike olusturmaktadir. Mevcut durumda sarsinti olmadan kendi kendine ¢dken

binalarimiz dahi bulunmaktadir. Yeni yapilarimiz hakkinda ise; gilivenli {iretilip
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tiretilmedigi, hangi kalitede miihendislik gordiigii, denetim mekanizmalarinin durumu

stirekli takip edilmelidir.

Ulkemizdeki dogal afetlerin neden oldugu olumsuz etkiler yoniinden yiizdelik siralamast;
%61 deprem, %15 toprak kaymasi, %14 sel, %5 kaya diismesi, %4 yangin ve %1 ¢1g
seklinde gerceklesmektedir (TMMOB, 2012). Dogal afetler 6nemli can kaybi yaninda
ciddi ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu durumdaki istatistikler incelendiginde,
dogal afetlerin her yil Tiirkiye gayri safi milli hasilasinin %1’ i1 oraninda dogrudan
ekonomik kayba etki ettigi goriilmektedir. Dogrudan ekonomik kayiplarin yani sira
tiretim kaybi, pazar kaybi, issizligin artmasi gibi dolayli ekonomik kayiplar da
diistintirliirse toplam kaybin gayri safi milli hasilanin %1’ inden ¢ok daha fazla oldugu

goriilmektedir (Can H, 2010).
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4. YAPILARDA OLUSAN HASARLARIN BiCIMLERI VE NEDENLERININ
DEGERLENDIRILMESI

4.1. Betonarme Yap1 Elemanlarindaki Catlak ve Hasar Durumlari

Tasarimdaki hesap edilen yiikleri karsilamayacak duruma gelen tasiyici elemanlar
yapinin gilivenligi i¢in risk olusturabilir. Projede planlanan onarim ve giiclendirme
calismalarinda, yapida ¢atlamaya neden olan kuvvetleri bilmek, onarim yontemini dogru

secilmesi agisindan 6nemli bir faktordiir (Topgu, 2019).

4.1.1. Duvar Hasarlar1

Ulkemizde betonarme tasiyici sisteme sahip yapilarda bolme duvar olarak tugla dolgu
duvarlar siklikla tercih edilmektedir. Hesaplarda etkileri genellikle dikkate alinmasalar
da, bu duvarlarin yapmin deprem davranisi iizerinde belirli bir etki ve katkiya sahip
olduklar1 deneysel arastirmalardan anlasilmaktadir. Dolgu duvarlar biiyiik diizlem i¢i
rijitliklere sahip olmalari sebebi ile bina davranigina yatay deprem yiiklemelerinin ilk
anlarinda 6nemli katkilar vermekte, ancak daha sonra yiikler altinda gevrek bir bigimde
kirilarak tiim etkilerini yitirmektedirler. Buna ek olarak bir¢ok bilinmeyene sahip olmasi
etki hesaba katilmayarak yedek kapasite olarak dikkate alinmaktadir (Sagliyan, 2018).
Dolgu duvarlarda meydana gelen hasarlarin arastirilmasi, tasiyici sistemin davraniginin
daha gercekeci anlasilmasina fayda saglar (Batmaci, 2011). Duvar catlaklarinin

olusmasinda asagidaki dort faktor etkendir;
a. Depremler, firtinalar ve dogal afetlerin neden oldugu titresimler,
b. Zemine bagl yap1 temelinde olusan hareketlilikler,

C. Yapr ici kullanict hareketleri ile yap1 ¢evresinde ulagim araglarinin olusturdugu

trafik, ingaat faaliyetleri vb. sebeplerle olusan yapay titresimler,

d. Yapt elemanlarinda olusan asir1 sehim, duvar hasarlarina sebebiyet

verebilmektedir.

Dolgu duvarlarda kullanilan malzemenin ¢gekme dayanimi, harcin ise kayma dayanimi

zayiftir. Duvarlardaki en oOnemli hasar nedeni, depremde meydana gelen yatay
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kuvvetlerin dolgu duvarlari kesme kuvvetiyle zorlamasidir. Kayma gerilmeleri sebebiyle
¢cekme gerilmelerinin olusturdugu X seklindeki g¢apraz catlaklar, dolgu duvarlarda
ayrilma ve dagilmalara sebebiyet verir (Cirak, 2011). Duvarin kiris ve kolonla olan ara
kesitinde yatay ve diisey ayrilma catlaklarida bazi durumlarda olugmaktadir. Olusan
catlaklarin boyutlar1 iist katlara gidildikce azalmaktadir. Dolgu duvar, kolon-kirig
diizleminde bulunmuyorsa veya L seklinde ise, duvarda catlaklar ve hasar daha belirgin

sekilde goriintir.

Sekil 14. Duvarda x seklinde ¢apraz catlak hasari
(Kaynak: Crrak, 2011)

Mevcut temelde, zeminin yapist ve zemine gelen yiikler sonucu ani oturma ve
konsolidasyon oturmalar1 olugsmaktadir. Zemindeki oturmadan kaynakli meydana gelen
bosluklara dolgu duvarlar, betonarme elemanlar gibi uyum gosteremez ve askida kalir.
Askida kalan bu duvarlardaki gerilmeler nedeniyle gatlaklar olusabilir. Alt katlarda
duvara etkiyen diisey yiikler daha fazla olacagindan iist katlara oranlar catklaklar daha

belirgindir (Y1lmaz, Umu, 2017).

Sekil 15. Zemin kat duvar hasar

(Kaynak: Yilmaz, Umu, 2017)
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Gliniimiizde makinelesme ve yapilagsma ivme kazanarak, ulasim aglar1 genislemekte
dolayistyla hareket ve dolagim ciddi seviyelerde artmaktadir. Bu sebeple yapilarin islevi
ve konumlar itibariyle ciddi yapay titresimlerin etkisinde kalacagi, tasarim agamasinda

......

elemanlarda titresimler, duvarlarin ¢atlamasina neden olabilir (Isik, Kuruscu, 2018).

Asirt sehim kaynakli duvar ¢atlaklari ise daha ¢ok tasarim ve uygulama sirasinda gerekli
0zen gosterilmemis yapilarda karsilasilan durumdur. Betonarme yapilarda, zemin kattan
sonra kat alanini biiylitmek amaciyla yapinin bir boliimiiniin konsol kirigler iizerine
oturtulmas: &zellikle iilkemizde ¢ok sik rastlanan bir uygulamadir. Ulkemizde ¢ok sayida
binanin alani, konsol ¢ikmalarla zemin kattan sonra genisletilmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda, bu tiirden yapilarin biiyiik kisminda konsol kiriglerin sehim yapmasina bagl
olarak, kirislere oturan duvarlarda zamanla boydan boya duvarlarda yatay catlak, yan
duvarlarda ise egik ¢ekme catlaklar olustugu goézlenmistir. Bu tiirden catlaklar yap1 igin
genellikle biiytik riskler olusturmazlar. Ancak yapilarin bu kisimlarinda giindelik
kullanim sorunlarmin (sehim, kapt veya pencere sikismast vb.) yani sira olusan
catlaklarin konuya uzak insanlar {izerinde yarattig1 psikolojik etkiler, yapinin i¢ ve dis
goriinlimiinde bozukluklar ile yagmur suyunun c¢atlaklardan igeriye niifus etmesi ile yap1

icerisinde farkli sorunlar teskil edebilmektedir (Aykag, Ekinci, 2011).

Sekil 16. Sehime bagh konsol iizerinde duvar ¢atlak hasar
(Kaynak: Aykag, Ekinci, 2011)
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4.1.2. Kolon Hasarlari

Betonarme yapida kolonlar, diger yapi elamanlarma gore depremlerden daha cok
etkilenmekte olup tasiyici sistemde kolonlara iki 6nemli gorev diismektedir. Bunlardan
birincisi yapiya etki eden diisey ve yatay yiiklerin tamamini, temel sistemine giivenli bir
bicimde aktarmak, ikinci dnemli gorevi ise yatay yiiklerden dolay1 olusacak rolatif kat
Otelemelerinin izin verilen sinirlar i¢inde kalmasini saglamaktir. Diisey ve yatay yiiklerin
etkisinde kalan kolonlarda, genellikle eksenel (normal) kuvvet, egilme momenti ve kesme
kuvveti meydana gelmektedir. Yapilarda kiitle ve rijitlik merkezlerinin ¢akismadigi
durumlarda, deprem etkisinde kalan bir yapinin kolonlarinda burulma momenti de
olugmaktadir (Dogangiin, 2019). Olusan bu kuvvetler neticesinde betonarme kolonlarda

asagida belirtilen dort ¢esit hasar meydana gelmektedir. Bunlar;
a. Egilme Kirilmast
b. Kesme Kirtlmasi
c. Basing Kirtlmast

d. Burulma Kirilmasi

}k\\'ui koloa Frriye
| ] Burkulmey Kesme
Ma.fnlhw:-g! 5 Em]m donatis: sataf
' . Dilgey
= donati N\
Kirg
(a) () (©

3)ERilme kinlmas b)Xesme kinlmas: ¢)Basing kinlmas d)Burulma gatlag:

Sekil 17. Kolonlardaki hasar ¢esitleri
(Kaynak: Yilmaz, Umu, 2017)

Bu hasar durumlarinin biri veya ayni1 anda birkac¢i kolonda hasara neden olabilir. Yon
degistiren egilme momentleri ya da kesme kuvvetlerinin sebep oldugu hasarlar kolon
elamanlarinda en ¢ok karsilasilan hasar bicimidir. Ozellikle normal kuvvetle beraber
etkiyen egilme momentleri kolonun her iki yiiziinde ¢atlama, ezilme ve Ortli betonun

dokiilmesiyle hasar olusturur (Yiiksel I, 2008).
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Egilme kirilmasi, deprem etkisiyle kolonda olusan egilme momentinin artarak kolon
uclarinda mafsallasma meydana getirmesiyle olusur. Birlesim boélgeleriyle kolon sargi
bolgesinde yeterli sargilama donatis1 mevcut degilse ¢ekirdek betonu rahatlikla ezilerek
pargalanir akabinde kolon boyuna donatilar1 burkulur. Ayn1 zamanda kolonda boy
kisalmas1 da olusabilir. Bu sebeple kolon elemani, beklenen performansi gosteremez.
Kolon uglarinda ileri diizeyde mafsallasma gerceklestiyse (etriyeler agilmis, beton
parcalanarak kismen dagilmis, boyuna donatilar acilip biikiilmiisse) kolonun egilme ve

kesme kuvveti tasima giicii onemli diizeyde azalmistir.

KOLOMA GELEN YATAY
EUVVETIM vOND = b -—
= KOLOMA GELEN YATAY
L i, | KUNVETIN YONU
-]
ASING B A
JS—— BASING BOLGES BASING BOLGES CEXME BOLGES|
BASING TARAFINDAK
CEOME CATUAGI & £ BETONDA E2LME
’ . CATLAMIS EZRME
BETONDA BETONDA
EZLME “~ DOKULME

Sekil 18. Kolonda mafsallasma hasarinin ilk asamalari

(Kaynak: Demirkan, 2014)

Mafsallagmanin ileri agamalan

T Xabuk betonunun dokidmesi

Mafsallagmanin ileri agamalar:

Kabuk betonun dokilmesi

Etriyelerin agdmas,

Cekirdek betonunda gatlaklar

W AR

L

e s

Cekirdek betonunun ezilmesi

Tl Xolon boyunun kisalmasi

Sekil 19. Kolonda mafsallasma hasarinin ileri asamalari

(Kaynak: Demirkan, 2014)

Boyuna donatilarn burkulmas:
4
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Kolon kesme kirilmasi, kolona gelen kesme kuvvetini karsilayamamasi sonucu olusan
hasar tipidir. Kesme kirilmasi hasarinda kolonda yaklagik 45 derece agiyla beliren egik
catlaklar olusur. Yasanan depremlerin ardindan yapilardaki hasar tespitleri neticesinde
kolonda kesme kuvveti hasar1 daha cok, kolon alt ve list uglarinda yeterli etriye
siklastirilmasma ve donati filiz boylarina 6zen gosterilmeyen yapilarda ve tastyici
elemanlarda beton ile donati arasinda yeterli aderansin saglanamadigi binalarda
goriilmiistiir (Cirak, 2011). Kolonlarda olusan tehlikeli kirilma sebeplerinden birisi de
kisa kolon olusumudur. Kisa kolon davranisinin olusturdugu kolon hasar1 da aslinda bir
kesme kirilmast durumudur. Kolon yiiksekligince devam etmeyen bolme duvarlar,
sahanlik kirigleri, fabrika ve depo gibi yapilarda genellikle kolon iist kismina yakin
konumlandirilan bant pencere vb. yapi elemanlarini kolon serbest boyunun projede
ongoriilenden daha kisa olmasina neden olarak yatay yiikler karsisinda kisa kolon hasar1
olusturabilir. Serbest boyu kisalan kolonlar alt ve iist uglarinda yeterli derecede yanal yer
degistirme yapamayarak tasarlandigindan daha rijit davranirlar. Bu sebeple kolonlar
hesaplanandan daha fazla yatay kuvvetlere maruz kalarak, karsilayabileceginden biiyiik
kesme kuvvetleriyle zorlanir. Bu biiyiik kesme kuvvetleri de kesme kirilmasina sebep
olur. Kisa kolonda goriilen catlaklar kesme ¢atlag tiiriinde olacagindan bi¢imsel olarak

yukarida agiklanan kesme ¢atlaklarina benzemektedir.

5" 3 A"
‘\H 1745 derecelik

catlaklar

Sekil 20. Kolonda kesme hasari
(Kaynak: https://www.sanalsantiye.com, 2023)

Kolon basing kirilmasinin belirtisi, kolon dis yiizeyinde olusan diisey beton ¢atlaklar1 ve
donatilarin burkularak disari ¢ikmasidir. Tasarim hatalar1 nedeniyle kolonun maruz

kaldig1 basing kuvveti, ger¢ekte hesaplanan degerden depreminde etkisiyle %50 daha
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fazla oldugu durumlarda veya uygulamada betonun sikistirilmasinda yapilan hatali is¢ilik
neticesinde beton dayaniminin diisiik oldugu kolonlarda bu hasarin goriilme ihtimal daha
yuksektir. Beton basing kirilmasi, gevrek ayni zamanda ani bir kirilma bi¢gimidir. Basing
kirilmasi, kolon kesitinin dis kabuk kisminda bulunan beton ezilmeye basladiginda,
donati henliz akma birim uzamasma ulagsmamis ise kolonda basing kirilmalar

gerceklesmektedir (Kog, 2022).

1

|

" L NS
gl L o S

Sekil 21. Kolonda basin¢ kirilmasi asamalar

N

(Kaynak: https://www.sanalsantiye.com, 2023)

Kolonlarda olusan 6nemli diger bir hasarda burulma gatlaklar1 seklinde ortaya ¢ikar. Bu
kirilma tiirti gevrek kirilma seklindedir. Burulma kirilmasi, deprem kuvvetinin yapi kiitle
merkezi ve rijitik merkezinin yaklagmadigi durumlarda kolonlarda ek burulma
momentleri olugsmasi1 suretiyle meydana gelir. Burulma durumunda kolon elemanlarin
birbirine komsu iki yiiziinde diyagonal ¢cekme catlaklar1 olusurken diger iki yiiziinde

diyagonal olarak betonda ezilmeler olusur.

/T ) ! N\ |
7 LAKL AR Ny
> _i <l | \\ | 4 DIYAGONEL
1 | PASINCTAN a4 "l cernve
EZILVE \ GATLAKL A

Sekil 22. Kolonda tipik burulma catlag:
(Kaynak: Keskin, 2005)

25



4.1.3. Kolon-Kiris Birlesim Bolgesi Hasari

......

yoniinden yap1 i¢in biiyiik 6nem tasir. Yatay ylkler altinda kolon-kiris birlesim yerleri
yapida en c¢ok hasar alan kisimlardan birisidir. Yapi giivenligi agisindan birlesim
bolgesinde gerceklesen her tiirlii hasar ve ¢atlagi, sistemin yatay yiik tasiyiciligini ve
rijitligini dogrudan etkilediginden dikkatlice incelemek gerekir. Ayrica birlesim
bolgelerindeki hasarlar, tasiyic1 elemanlar arasindaki i¢ kuvvet dagiliminin

engellenmesine sebebiyet verir (Yilmaz, Umu, 2017).

Kuvvetli kirig-zayif kolon sistemlerinde mafsallagsma ilk olarak zemin kat kolonlarinda
baslar ve sistem hemen mekanizma haline gelir. Hi¢ istenmeyen bir tasiyici sistem
davranisi olup sistem siinekliligi oldukca azdir. Kuvvetli kolon-zayif kiris durumunda ise
once zemin kat kirislerinde mafsallasma olusmasi beklenir. Daha sonra kirisler iist katlara
dogru mafsallasmaya devam ederken ilk kat kolonlari elastik durumdadir. Tim
kirislerdeki mafsallagmadan sonra artan enerji varsa en ¢ok zorlanan ilk kat kolonlar1 da
mafsallasir ve beraberinde iist katlardaki kolonlarin da mafsallasmasiyla sistem
mekanizma olur. Tim kirisler enerji soniimiine katildig1 i¢in siinek bir gd¢me

mekanizmasi olugsmus olur (Demirkan, 2014).
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Sekil 23. a) Giiclii kolon durumunda birlesim bélgesi hasari, b) giiclii Kiris
durumunda birlesim bolgesi hasar

(Kaynak: Keskin, 2005)

Iki mekanizmaya ait 6rnek gdgme Sekil 24’ da verilmistir. Gogme aninda, her hasar
bolgesinde esit enerji tiiketildigini kabul edersek, birinci durumda olusan hasar sayisi ve
enerji tiiketimi, ikinci durumda olusan hasar sayis1 ve enerji tiiketimine oranla daha fazla

olup aradaki fark belirgindir (Kog, 2022).
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Sekil 24. Kuvvetli kolon-zayif kiris ve kuvvetli Kiris-zayif kolon etkisinin
yapilardaki sistem mekanizmasina etkisi

(Kaynak: Kog, 2022)

Depremde hasar gérmiis yapilar incelendiginde, kirislerin kolonlara gore daha rijit ve
giiclii yapilmasindan kaynakli, 6nce kolonlarda hasarlarin olustugu bu nedenle yapilarin
goctiigli veya ciddi hasarlar aldigir goriilmektedir. Birlesim bolgesindeki hasarlar,
genellikle birlesim  yerlerindeki kolonlara kiris  yiiksekligince yeterli etriye
yerlestirilmemesinden kaynakli olup, diisey ylik etkisiyle kolon boyuna donatisinin disar1

dogru burkularak tizerindeki kabuk betonun kopmastyla olusur.

Sekil 25. Birlesim bolgesinde etriye eksikligi nedeniyle olusan hasar bicimi
(Kaynak: Kog, 2022)

Kolon-kiris birlesim bolgelerindeki diger bir hasar sebebi ise kiris boyuna donatilarinin
birlesim bolgesinde kenetlenme boyunun yetersiz olmasidir. Deprem esnasinda, yetersiz
kenetlenme neticesinde boyuna donatilar birlesim bolgelerinden rahatga siyrilabilir (Sekil

26). Bu durumda kiris kesiti moment kapasitesine tam olarak ulasmadan kiris ucunda
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mafsallasma olusur. Kolonlar biiyiikk yatay deplasmana zorlanarak yikilma tehlikesi

gosterir (Yilmaz, Umu, 2017).

Sekil 26. Birlesim bolgesinde Kkiris boyuna donatilarinin kenetlenme boyunun
yetersiz olmasi nedeniyle siyrilma durumu

(Kaynak: Yilmaz, Umu, 2017)

4.1.4. Kirislerde Olusan Hasarlar

Kirislerde hasarlar genellikle kesme Ve egilme ¢atlaklari seklinde ve deprem esnasinda
mesnet bolgeleri daha fazla zorlanir. Kiris mesnet momentlerine depremde yatay
yiiklerden eklenen tersinir momentlerde eklenince biiylik bileske momentleri olusur.
Boylece mesnetlerde kiris eksenine dik egilme ¢atlaklari ve 45 derecelik agiyla da kayma
catlaklart meydana gelir. Mesnetlerde olusan egilme catlaklari boyuna donatinin yetersiz

olmasindan kaynaklanmakta, kayma c¢atlaklari ise etriye eksikliginden olusmaktadir.
- P
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Sekil 27. Kirislerde egilme ve kayma c¢atlaklar:
(Kaynak: Demirkan, 2014)

Kiris elemanlarda diisey yiikler etkisi altinda ise kiris agikliginda egilme catlaklar1 olusur.

Kiris acikliginda mevcut donatilarin akma limitini agmas1 durumunda betonda ¢atlaklar
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olusur. Bu catlaklarin belirli boyutlara ulagsmasi ise donatinin akma limitini agtigini

gosterir.

Sekil 28. Kiris acikhiginda egilme catlaklar:
(Kaynak: Demirkan, 2014)

Planda kirislerin dogrudan kolonlara mesnetlenmesi tasiyici sistemin sadelegi i¢in istenen
bir durumdur. Ancak, uygulamada bazen miimkiin olmaz ve saplama olarak adlandirilan
kirislerle tasarimlar yapilir. Bu kirisler kolon yada perde yerine bagka kirislere
mesnetlenirler. Saplama kiris olarak diizenlenen kirisin tasidig: yiikiin yarist bir ucundan
mesnetlendigi ana kirige tekil yiik olarak aktarilir. Aktarilan bu yiik neticesinde saplama
kirig, ana kirise diigiim bolgesine yakin bolgede mesnetlendiyse, saplama kiris ana kiris
tizerinde egilme ¢atlamasi olusturur. Ciinkli mesnet bolgesinde egilme serbestligi kisith
olan ana kiris tali kirig tarafindan bu noktada egilmeye karsi zorlanmaktadir ve hasara
ugrama olasiligr yiiksektir. Saplama kiris ana kirige agiklik ortasinda mesnetlenerek ana
kiriste tekil yiik etkisi yapar. Yiik aktarmadaki nizamdan dolay1 ¢ekme bdlgesine iletilen
kuvvetlerin aski donatilariyla basing bdlgesine aktarilmasi istenir. Bu durum saglanmazsa

tali kirisin ana kirise saplandigi bolgede kesme catlag: seklinde hasarlar olusabilir.

-

|
Ly %/ LLLLLLL T LTI L /el bl T Ll ////%, Ll

/ \ %

I ‘ l ‘ 1

Sekil 29. Saplama Kirisin ana kiriste neden oldugu kesme catlaklari
(Kaynak: Batmaci, 2011)
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Kiriglerde goriilen diger bir hasar tiiriide, genellikle perdeleri birbirine baglayan kisa
aciklikli kirislerde goriilen X-seklinde kayma catlaklaridir. Kiris boyunun kisa olmasi
bliyiik kesme kuvvetinin gelmesine sebebiyet verir. Bu durum kisa kolonlarda goriilen
catlaklara benzetilebilir. Ayrica kayma ¢atlaklar1 siinek olmadiklarindan dolay1 dikkatli
incelenmelidir. Tasarim kuvvetini karsilayabilmek i¢in ¢ift etriye, kiris govde donatis1 vb.

yontemler uygulanir.

Sekil 30. Kisa acikhikh Kiriste X seklinde olusan kayma catlaklar
(Kaynak: Sirin, 2006)

Konsol kiriglerde goriilen hasarlar da sik karsilasilan hasar tiplerindendir. Tersinir
yiikleme sonucunda konsol kirisin mesnet bdlgesinde betonda meydana gelen ¢atlaklarin
acilip kapanmasi nedeniyle beton ezilmesi akabinde dokiilmeler olusur. Donatida ise
kalic1 sekil degistirmeler goriiliir. Beton tamamen devreden ¢ikinca kesme kuvveti
donatinin kama etkisiyle tasinmaya calisir. Bu durumda kirisin moment ve kesme kuvveti

tagima giicli iyice azalmustir.

7
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Sekil 31. Konsol kiriste tersinir yiikleme sonucu olusan catlaklar
(Kaynak: Sirin, 2006)

* T

Depremde etki eden kuvvetler tersinir oldugu i¢in kiris uc bélgelerinde pozitif ve negatif
momentler olusur. Bu sebeple pozitif momentler gézoniine alinmadan projelendirilmis
mesnet bolgelerinde egilme ¢atlaklarina ve agir hasarli mafsal olusumlar1 goriilebilir.
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Sekil 32. Kiris u¢ bolgelerinde tersinir momentler sonucu olusan ¢atlaklar
(Kaynak: Sirin, 2006)

4.1.5. Déseme Hasarlar1

Dosemelerin temel gorevi, diisey yiikleri mesnetlenmis oldugu kirislere, perde elemanlara
ya da dogrudan kolonlara aktarmaktir. Diger bir gorevi ise, dosemeye dik dogrultuda
etkiyen deprem kuvvetini diisey tasiyict elemanlara rijitlikleri oraninda paylagtirmaktir.
Bu gorevi yerine getirebilmeleri i¢in rijit diyafram davranis sergilemeleri gerekmektedir.
Hasarli yapilar iizerinde yapilan degerlendirmeler, dosemelerde tasima giicli agisindan
genelde sorunla karsilagilmadigini, karsilasilan durumlarin biiyiikk bir bdliimiiniin
kullanilabilirlik sinir durumuyla ilgili oldugunu yani asir1 sehim (¢6kme), titresim ve
catlamadan meydana geldigini gdstermektedir. Asir1 sehim ve titresim dogrudan doseme
kalinligiyla, asiri ¢atlama ise donati ile alakalidir. Bu sebeple tasarimlarda sehim ve

titresimlerin 6nlenmesi dikkate alinmalidir (Dogangiin, 2019).

_ DOSEME KENARINDA DOSEME KENARINDA B
/! CATLAK | CATLAK N\
® B T E——— = === 3
— ____'-_";_'______ —
-L ASIRI SEHIM L1
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Sekil 33. Doseme ortasinda olusan sehim ve mesnet kenarlarindaki catlaklar
(Kaynak: Yilmaz, Umu, 2017)

Doseme hasarlari, ¢ogunlukla doseme ortasinda asir1 sehim catlaklar1 olarak, kiriglere
mesnetlendigi kenarlarda ise Kkirislere paralel catlaklar seklinde olusabilmektedir.
Dosemenin agikligina gore ince olmasi, beton dokiildiikten sonra kalibin erken sokiilmesi,
beton kalitesindeki diisiikliik ve donat1 yetersizligi gibi hatalar, dosemelerde asir1 sehim
ve titresim meydana getirebilmektedir. Sehpa donatisinin yetersiz kullanildigi projelerde,
beton dokiimii esnasinda Ozellikle dosemelerin tlizerinde hareket ederken iist hasirin
izerine basilmasi suretiyle donatilarin ¢okiip moment kolunun kisalarak pas payinin
artmasi, doseme hasarlarina sebebiyet vermektedir. Ayn1 problem konsol désemelerde
donat1 yerlestirme hatalarindan veya ddsemelerin mesnetteki iist donatilarina beton
dokiimii sirasinda basilarak bunlarin ¢cekme bolgesinden basing bolgesine itilip, moment
kollarmin kiigiilmesiyle de olusabilir (Sekil 34). Onceden cesitli nedenlerle olusmus
kiiciik ¢atlaklarin deprem etkisiyle biiyiiyerek daha fazla goriiliir hale gelmesi de
dosemelerde sik karsilagilan bir durumdur. Genel itibariyle dosemede olusan hasarlar
tagiyici sistemin giivenligini 6nemli dlgiide etkilemez, fakat hasarlarda olusan catlaklarin

biiytikliigii kullanilabilirlik agisindan tehlikeler dogurabilir.

Yeten kadar, dojru yere konulmus |
donat sonucunda yap: davramigt |

——————

Yanhs yere konulmus donati sonucunda |
yapi davranisi )

Sekil 34. Konsol dosemelerde olusan catlaklar
(Kaynak: Sirin, 2006)
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Kirissiz dosemelerde ise yiikler direkt olarak kolonlara aktarilir. Bu tasarimlarda yeterli
tahkiklerin yapilmamis olmasi ve dosemeden kolona kesme kuvveti aktaran alanin
yetersiz geldigi durumlarda, birlesim boélgesinde hasarlar olusabilir. Ddseme-kolon
birlesim bdlgesindeki hasarlar kesme c¢atlaklari ve zimbalama etkisiyle dosemenin
kolondan yirtilmasi seklinde meydana gelir. Déseme yirtilmasi son derece gevrek bir
kirilmadir, tiim yapinin kisa siirede go¢gmesine neden olabilir. Kirllmaya kesme ve
momentten olusan kayma gerilmeleri neden olup, plak kalinlig1 yetersiz, kolon kesiti

kiigiik tasarimlarda risk daha fazla goriilmektedir (Topgu, 2019).

|

Kolon
Yuk < ; Yiik
Daseme (Plak) Déseme (Plak) }
Zimbalama Etkisi Zimbalama Etkisi

J‘

Sekil 35. Kirissiz dosemede zzimbalama hasari

(Kaynak: https://www.sanalsantiye.com, 2023)

4.1.6. Temel Hasarlar1

Yapiya etkiyen tiim yiiklerin, yapr gilivenligi agisindan zemine giivenli bir bigimde
iletilmesi gerekmektedir. Yiikleri zemine aktarma gorevi yapisal elemanlar olan temellere
diismektedir. Tasarladigimiz ve insa ettigimiz iist yap1 her ne kadar kusursuz olursa olsun,
temel sistemi yetersizse yapinin ayakta kalmasi ¢ok zordur. Ulkemizde yasamis
oldugumuz depremlerde cok sayida bina temel yetersizliginden agir hasar alarak

yikilmigtir (Dogangiin, 2019).
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Farkli oturma
Genelde genis
catlaklar olur

Uniform oturma. f Rijit donme.
catlak olugmaz Genelde gatlak olugmaz.

Sekil 36. Temelde oturma
(Kaynak: https://www.insaport.com, 2023)

Yap1 temelindeki yapi-zemin iliskisinde gz Oniline alinmasi gereken 6nemli bir olay
zeminin oturma karakteridir. Zeminler diisey yiik etkisinde kaldig1 siirece, zemin cinsine
bagli olarak oturmalar olusmaktadir. Bu oturmalar sonucunda yapida higbir hasar
meydana gelmeyebilir yada yap1 agir hasar gorebilir. Oturmalar elastik ve konsolidasyon
oturmasi olarak iki bilesenden meydana gelir. Elastik oturma, ani oturma olarak da
tanimlanir ve yapim siiresince yap1 yiikii zemine intikal ederken olusur. Konsolidasyon
oturmasi ise, tamamlanmasi uzun zaman almaktadir. Konsolidasyon oturmasi genellikle
insa edilen yapiin farkli zemin tiirlerine oturmasi durumunda ortaya ¢ikar. Temelde

yapisal hasar olusturan oturma, bu iki bilesenin toplamindan meydana gelmektedir.

Sekil 37. Farkh zemin tiirlerinde gerceklesen oturma sonucu yapisal hasar

(Kaynak: https://www.sanalsantiye.com, 2023)

Deprem esnasinda sik rastlanan durumlardan bir tanesi zemin sivilagsmasidir. Zemin

stvilasmast dogrudan temel hasarina neden olan bir olay degildir. Fakat bu olayin biiyiik
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yer degistirmelere sebep olmasi, ileri hasarlari doguran biiyiik c¢atlaklara veya temel
gdcmelerine neden olur. Sivilagma genellikle deprem gibi dinamik yiikler altinda, daneli
zeminlerde (kumlu-siltli zeminler) goriilen bir olay olup daha ¢ok akarsu havzalarinda ve
kiy1 kesimlerde karsilasilir. Bir yapiy1 tasiyan zemin sivilasip tasima giiclini yitirirse
yapida hasara neden olacak, onemli 6lgiide oturma ve donmeler goriilebilir (Celep ve
Kumbasar, 2000). Deprem hareketlerinin meydana getirdigi zemin sivilagmasi, biiyiik
kiitleler halinde sev akmalarina neden olabilir. Zeminin sivilagsmasi sonucu, yapi zemine
batma veya hafif yapilarda yukar1 dogru ¢ikarak yiizme egilimi olusabilir. Sivilasarak
kayma dayanimini yitiren zeminlerde, yon degistiren kiiciik kayma gerilmeleri biiyiik

sekil degisimlerine neden olur.

Sekil 38. Zemin sivilagsmasi
(Kaynak: Yilmaz, Umu, 2017)

4.1.7. Perde Hasarlar

Binanin Otelenmesini azaltip rijitligini artirmak amaciyla tasiyici sistemde perde
duvarlarin kullanilmasi tercih sebebidir.  Perdelerin egilme rijitlikleri ¢ok biiyiik
oldugundan yapiya etkiyen yatay yiiklerin oOnemli kismi perdeler tarafindan
karsilanmaktadir. Siddetli depremlerde yapida ilk Once perde elemanlarinda hasar
beklenir. Perde duvarinin hasarindan sonra yapinin Otelenmesi artacagi igin gergeve
elemanlarinda da hasarlar baslar. Betonarme perde duvarlarda kesme kuvveti gogmesi,
egilme gocmesi ve toptan gogme (kayma hasari) olmak lizere li¢ adet tipik goecme sekli
olugsmaktadir (Sekil 39). Bu hasarlardan egilme gd¢mesi siinek olup diger hasar tipleri
gevrektir. Depremde perdelerde olusan hasarlar yapinin yiiksekligine gore degismekte

ve baglica sebebi yiikseklik-uzunluk oran iligkisidir. Perde yiiksekliginin uzunlugundan
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kiiciik oldugu tasarimlarda kisa perde, tam tersi durumda yani perde yiiksekliginin

uzunlugundan biiyiik oldugu durumlarda ise uzun perde olarak isimlendirilmektedir.

.Llllllilll

Sekil 39. Egilme gocmesi (b,e), kesme kuvveti gocmesi (c), kayma hasari (d)
(Kaynak: Yiiksel, 2008)

4.1.7.1. Kesme Catlaklar1

Perde duvarlarda hasarlar yapinin yiiksekligine gore degistirmektedir. Az katli binalarda
perde duvarlarinda kesme catlaklar1 olusur. Kesme ¢atlaklar1 kesme kuvvetinin neden
oldugu egik ¢cekme gerilmelerinden dolay1 olusur. Kesme hasari siinek olmayan bir gii¢
titkenmesi seklindedir. Bu sebeple binanin ani gogmesine neden olabilir Kesme ¢atlaklari
daha cok diisiik katli yapilar ile kisa perdelerde goriilmekte ve genellikle 45 derece agili
X kosegen seklinde olusmaktadir. Diisey yiik tesirleri artmasi ile daha dik agilarda hasar
catlaklar1 goriilebilir. Diisiik katli yapilarda deprem esnasinda etkiyen egilme momenti,
perdenin moment tagima kapasitesinden daha az olacagindan kisa perdelerde egilme

hasar1 olusmaz (Sirin, 2006).

Sekil 40. Kesme dayamiminin asilmasi
(Kaynak: Yilmaz, Umu, 2017)
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4.1.7.2. Egilme catlaklar

Egilme catlaklar1 perde duvarlarda sik rastlanan bir durum degildir. Genellikle yiiksek
katli yapilarda zemin ve zemine yakin katlarda bulunan perde elemanlarinda rastlanir.
Egilme catlaklar1 olusmadan once temelde donme olusmasi, perde duvarindaki kesit
kapasitesi degerlerini agmasini Onler. Fakat kesme kuvveti arttigi i¢cin kayma giic
tiikkenmesi meydana gelir (Celep ve Kumbasar, 2000). Egilme catlak hasarlar1 daha ¢cok

bosluksuz perde duvarlarinda olusur.

GEKME
X BASING

BASING GERME

Sekil 41. Perdelerde egilme catlaklari hasar bi¢cimi
(Kaynak: Demirkan, 2014)

Bosluklu perde duvarlarindaki hasarlar, bosluksuz perde duvarlarinda olusan hasarlardan
farklidir. Bosluklu perde duvarlarinda gogcme mekanizmasi 6ncelikle iki perde duvarini
birbirine baglayan bag kirislerinin uclarinda olusan kesme veya egilme kirilmasiyla
gerceklesir. Bu hasarin neticesinde bosluklu perde iki bagimsiz perdeye doniisiir. Perde
hasarinin ilerleyebildigi son diizeyde ise perde tabaninda egilme ¢atlaklar1 olusur ve
yiikler tagtyici sistemin diger elemani olan kolonlara aktarilir.

MOMENT

Sekil 42. Bosluklu perdelerde hasar bi¢cimi
(Kaynak: Demirkan, 2014)
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4.1.7.3. Kayma Hasar1

Proje uygulama noktasinda yasanan teknik gerekceler veya malzeme ekipman yoniinden
yetersiz kalindig1 durumlarda perdeyi boyutlarina oranla bolerek anolar seklinde farkli
zaman dilimlerinde dokiilmesi soguk derz olusumuna neden olur. Onlem alinmazsa soguk
derz, farkli periyotlarda dokiilen iki beton kesiti arasinda yeterli siirtiinme kuvveti ve
aderansin olusmasini engelleyebilir. Bu olay perde duvariin soguk derz bolgesinde yatay
kayma hasarlarina sebebiyet verir. Fakat ¢atlagin tamamen yatay olmasi diisey yiiklerin
tastyiciligl yoniinden olumsuz etki getirmeyip sistemi tiimiiyle tehlikeye diisiirmeyebilir

(Celep ve Kumbasar, 2000).

4.2. Hasarlarim Nedenleri

Depremlerde meydana gelen yapisal hasarlara etki eden en 6nemli faktorlerden birisi yap1
kalitesidir. Yap1 kalitesini ise depreme dayanakli mimari ve tasiyict sistem tasarimi,

kaliteli is¢ilik ve malzeme gibi unsurlar olusturmaktadir (Kogak, 2021).

4.2.1. Malzeme Kalitesi

Yapilarin tastyici sisteminde kullanilan beton kalitesinin projede ongoriilen degerden
diisiik olmasi ingaat sektoriinlin en 6nemli sorunlarindan birisidir. Diisiik dayanimli beton
yiiziinden yapinin siinekligi ve rijitligi onemli derecede azalmakta bu sebeple binalarda
ani ve gevrek kirilmalar olusabilmektedir. Ancak iilkemizde son yillarda hazir beton
sektorlinde gelinen kalite, sektorde ¢alisan kisilerin daha bilingli hale gelmesi, denetim
ile kontrollerin siklastirilmas1 ve depremler sonrasi sahit oldugumuz aci tecriibeler,
betonun iiretildigi santralden itibaren nakliyesinde, pompalanmasinda, kaliba dokiiliip

korunmasina kadar etki etmis ve gecmise nazaran belirli bir kaliteye ulagmistir.

4.2.2. Tasiyici Sistemi Diizensiz Yapilar

Yapilar hangi yontem ve malzeme ile insa edilirse edilsin, tastyict sistemi diizenli
olmayan binalarin depremdeki yap1 davranisi olduk¢a elverigsiz olmustur. Planda ve
diisey kesitte yeterince simetrik olmayan tasiyici sistem, dosemelerde siireksizlige neden

olan agir1 bosluklar, diisey tasiyici elemanlarin siireksizlik veya boyutlarinda farklilik

38



gostermesi dolayistyla kat rijitliklerinin yapinin yiiksekligi boyunca ani degisim gosteren

yapilarin depremde gogmiis veya agir hasar aldig1 gozlemlenmistir (Batmaci, 2011).

Tasiyict bir sistemin olabildigince sade ve basit olmasi, yapr deprem davranisinin
ongoriilebilirligini saglamak icin tasarimda temel bir kuralidir. Désemelerde olusacak
eylemsizlik kuvvetleri, tasiyici sistemin planda homojen ve simetrik olmasiyla en uygun
bicimde diisey tasiyici elemanlara aktarilir. Simetrik tasiyici sistem diizenlemesi ile kiitle,

rijitlik ve dayanim bakimindan olusacak dis merkezliklerin Oniinede gegilebilir. Kat

diizenlemelerinden kaginilmali, tasiyici sistem diisey istikamettede da diizenli olmalidir.
TBDY 2018 de diizensiz yapilarin tanimlanmasi ile ilgili olarak;

a. Planda diizensizlik durumlar1 (A Tiirli diizensizlik durumlari)

b. Diiseyde diizensizlik durumlari (B tiirli diizensizlik durumlar)

olarak iki sinifa ayrilmistir.
4.2.2.1. Planda diizensizlik durumlari

a. Al- burulma diizensizligi

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun, herhangi bir katta en biiyik goreli kat
Otelemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye oranini ifade eden

burulma diizensizligi Katsayisi npi’ nin 1.2° den biiyiik olmas1 halidir.

Mbi = (Ai% Ymax / (Ai% Yort> 1.2]. Goreli kat Stelemelerinin hesab, + %5 ek dismerkezlik

etkileri de g6zoniine alinarak yapilmalidir (TBDY, 2018).
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i +1° inci kot
ddggmesi

[m] [m] [m] a

Deprem \ 1" inci kat

Dogrultusu (X) ddgemesi

Sekil 43. Burulma diizensizligi
(Kaynak: TBDY, 2018)

(Ai(x))ort =1/2 [(Ai(x))max + (Ai(x))min]

Burulma diizensizligi katsayisi npi = (Ai(x))max / (Ai(x))on , Mobi > 1.2

b. A2- déseme siireksizlikleri

Merdiven ve asansor bosluklar1 dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit alaninin 1/3’
tinden ¢ok olmasi halidir. Deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle
aktarabilmesini gii¢lestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi durumu, désemenin

diizlem ici rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmast durumudur (TBDY 2018).

u:Ab u n n
A

PR
o= Apl T An

A2 titrii dizensizlik durumu - T
A/4=113
Ay - Bogluk alanlan toplam
A : Briit kat alam

e 7 =

B P a o

3 LI A s A
RSN SR | PN

b o PREPE s

A2 tiirii diizensizlik durum - I

Kesit 4-4
A2 tiirii diizensizlik durumy - II ve IIT

Sekil 44. Dosemede siireksizlik durumu
(Kaynak: TBDY, 2018)
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c. A3- planda cikintilar bulunmast

Kat planlarinda ¢ikintt yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin,
binanin o katinin ayn1 dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin %20’ sinden daha fazla

olmasi halidir.
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Sekil 45. A3 tiirii diizensizlik durumu

(Kaynak: TBDY, 2018)

4.2.2.2. Diiseyde diizensizlik durumlari

a. B1- komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi (zayif kat)

Zayif kat diger bir ibareyle komsu katlar arast dayanim diizensizligi durumu yonetmelikte
B1 tipi diizensizlik diye ge¢mektedir. Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem
dogrultusunun, herhangi bir kattaki toplam etkili kesme alaninin, bir st kattaki toplam
etkili kesme alanina orani olarak tanimlanan dayanim diizensizligi katsayisi ¢’ nin 0.80’

den kiiciik olmasi halidir.
[Nei = (Z Ae )i/ (2 Ae )i+1 < 0.80]
Herhangi bir katta etkili kesme alaninin tanima:

(ZAe)i=(ZAw)i + (2 Ag)i +(0.15% Ax)i

b. B2- komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat)

Yumusak kat ise komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi olarak tanimlanir ve yonetmelikte
B2 tipi diizensizlik durumu diye belirtilmektedir. Birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri i¢in, bodrum katlar disinda, herhangi bir i’ inci kattaki ortalama goreli kat
Otelemesi oranina boliinmesi ile tanimlanan rijitlik diizensizligi katsayisi i’ nin 2.0’ den

fazla olmasi durumu.
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[T]ki = (Ai(X) / hi)ort/ (A§X) / hi+1)ort > 2.0 veya

i+1
ki = (Ai(x) ! hi)ort / (A?_()1 ! hi-t)ort > 2.0]

Goreli kat otelemelerinin hesab1 = %5 ek dismerkezlik etkileri de gdzoniine alinarak

TBDY 2018, madde 4.7’ ye gore yapilacaktir.

c. B3- tastyic sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi

Tastyici sistemin diisey elemanlarinin bazi katlarda kaldirilarak kiriglerin veya guseli
kolonlarin iistiine yerlestirilmesi, ya da tist kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi

halidir.
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Sekil 46. Diisey elemanlarda siireksizlik durumlari
(Kaynak: TBDY, 2018)

4.2.3. Donat1 Diizeni

Deprem sonrasinda hasar goren yapilar iizerinde yapilan incelemelerde tasiyici sistem
tasariminda ve uygulamadaki donati diizeninde biiylik hatalarla karsilasilmistir. Tasiyic
elemanlardaki donat1 diizeni ve sayisinin yetersiz olusu yapimin davranisini olumsuz

etkileyerek hasar oranlarini artiran etkenlerdir.

4.2.3.1. Donatinin kenetlenmesi

Betonarme tasiyici sistem elemaninda bulunan donatilarin, gérevini yerine getirebilmesi

icin ve Ongoriilen ¢ekme ile basing kuvvetlerini emniyetle tasiyabilmesi, donatinin o
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kesitteki betona yeterince aderansina baghdir. Betonarme donatilari igin gerekli

kenetlenme boylar1t TS500° de verilen kurallara gére hesaplanir (Kogak, 2021).

Beton

Donan

Sekil 47. Donati kenetlenme boyu (fb)
(Kaynak: Kogak, 2021)

4.2.3.2. Donatiin eklenmesi

Donatida ek bolgeleri projede gosterildigi kisimda ve sekilde yapilmalidir. Ayni zamanda
ekleme islemleri egilme momentlerinin minimum oldugu bolgelerde yapilmalidir. Eger

birden fazla gubuga ek yapilacaksa ek yerleri sasirtilmalidir.

| fo |

=15/(o

Sekil 48. Bindirme ekinde sasirtma durumu
(Kaynak: Kogak, 2021)

4.2.3.3. Donatinin bikulmesi

Sarg1 donatist olarak yerlestirilen etriyelerin uglari, 135° biikiilerek c¢ekirdek betonuna
yani basing bolgesine yerlestirilmelidir. 90° biikiilen etriyeler kabuk betonuna paraleldir
diger bir deyisle kancalarin {izerinde sadece kabuk betonu bulunmaktadir. Kuvvet
etkisinde kabuk betonu dokiiliince veya kancalar kabuk betonunu yirtarak disa dogru
acilmakta ve sargi etkisi yok olarak etriyenin gorevi sona ermektedir. Boylece diisey
donatilar artik etriye calismadigindan burkulabilir. 135° biikiilerek ¢ekirdek betonu

bolgesine ulasan etriye kancalarinin agilmasini ise betondaki basing kuvveti engeller.
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Fabrikada standart uzunluklarda diiz sekilde iiretilen donati cubuklari santiyede
ortaminda projede verilen pozlara uygun olarak kesilmekte ve biikiilmektedir. Ancak
biikiilen donatilarin islevini 6ngoriilen sekilde yerine getirebilmesi i¢in biikiim isciliginde
dikkat edilmesi gereken husus; donati biikiim noktasinda iki kolda kuvvetlerin yon
degistirmesinden dolay1 beton ile donati arasinda ilave basing kuvvetleri olugsmaktadir.
Biikiim yar1 ¢ap1 ne kadar fazla olursa ortaya g¢ikacak basing gerilmeleri de o kadar

diisecektir, bu sebeple biikiim yarigap1 standartlarda belirtilen degerlerde yapilmalidir.

Sekil 49. Ozel deprem etriyeleri ve cirozlari
(Kaynak: TBDY, 2018)

4.2.3.4. Donat1 aralig1

Binadaki tasiyici sistemin betonarme yapi davranisi sergileyebilmesi i¢in uygulamada
donati ile beton arasindaki biitiinlesmeyi olusturmak gerekir. Bu sebeple yap1 elemanina
betonun homojen yerlestirilmesi i¢in donat1 araliginin bazi kosullar1 saglamas1 gerekir.
Ayni siradaki donati ¢ubuklari arasindaki net aralik donati ¢gapindan, maksimum agrega
capinin 4/3’ tinden ve 25 mm’ den az olamaz. Bu sinirlar bindirmeli eklerin bulundugu

bolgelerde de gegerlidir (Kogak, 2021).

o dlis m

25 mm

>agrega dane ¢apix4/3 17
>0 >agrega dane ¢apix4/3
>25 mm. >1.5x¢

>49 mm.

Sekil 50. Donat1 arahgi
(Kaynak: TS 500)
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4.2.4. Kisa Kolon

Yapilarin projelendirme asamasinda veya sonradan olusturulan kisa kolonlar, yiiksek

karsin rijitlikleri sebebiyle kiiciik deplasman yaparlar. Bu durum kolonlarin kesme

kirilmasiyla gé¢melerine sebep olmaktadir.

Mevcut yapilarin biiylik bir boliimiinde 6zellikle yetersiz kayma donatisi, bodrum ve
zemin katlarda oriilen yarim duvarlar veya subasman perdeleri, dolgu duvarlar arasinda
birakilan bosluklar, pencere iistii hatillar, genellikle endiistriyel sanayi tiirii yapilarinda
karsilastigimiz dis cephe duvarlarinda aydinlatma ve havalandirma amaciyla birakilan

bant pencereler kisa kolon olusumunun ortaya g¢ikmasina sebep olurlar (Celep ve

Kumbasar, 2000).

Kisa kolon
— Kisa kolon
Normal kolon

Sekil 51. Kisa kolon olusumu
(Kaynak: https://www.insapedia.com, 2023)

4.2.5. Deprem Derzleri

Bitisik nizaml1 yapilarin deprem esnasinda yapacaklari salinimlar ile birbirine temast,
siddetli depremlerde 6nemli hasarlara sebep olmaktadir. Eger bu iki bitisik yapinin kat
dosemeleri seviyeleri ile dinamik 6zellikleri farkliysa ¢arpisma ortaya ¢ikma durumu ve
carpisma sonrasit hasar meydana gelip gé¢me olasiligi artmaktadir. Komsu binalar
arasinda derz bosluklarinin birakilmasi yapilar arasinda c¢ekicleme etkisinin olusmamasi

i¢in 6nemlidir.
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Sekil 52. Cekicleme etkisi
(Kaynak: https://www.devalt.org, 2023)

4.2.6. Soguk Derz

Soguk derz; proje uygulama noktasinda yasanan teknik gerekgeler sebebiyle veya
malzeme ekipman yoniinden yetersiz kalindigr durumlarda betonarme yap1 elemanlari
boyutlarina oranla boliinerek anolar seklinde farkli zaman dilimlerinde dokiilmesiyle
olusabilir. Bununla birlikte santiyede beton dokiim esnasinda herhangi bir sebepten
kaynakli dokiim isleminin duraksamastyla dokiilen betonun prizini alarak sonradan
dokiilecek betonla arasinda biitiinliik saglanmayarak soguk derz olusur. Onlem alinmazsa
soguk derz, farkli periyotlarda dokiilen iki beton kesiti arasinda yeterli siirtiinme kuvveti
ve aderansin olugmasini engelleyebilir. Bu olay baz1 tasiyici yap1 elemanlarinda yapisal
hasarlara sebebiyet verebilir. Ciinkii statik proje hesaplamalarinda genellikle betonun tek
seferde dokiilecegi kabulli yapilmakta ve soguk derz olusan bolgelerdeki gerilmelere
karsin ek donati detaylar1 projelerde bulunmamaktadir. Ozellikle kolon ve Kkiris
elemanlarin betonlarini tek seferde dokiimii tercih edilmelidir. Kirislerde bu durum
saglanamiyorsa eger, kirisler egilmeye karsi koyduklar: icin kesme kuvveti diisey etki
edeceginden soguk derz diiseyde degilde yatay dogrultuda olugmalidir. Soguk derz
birakilacak boliimler tasiyict elemanlarda momentin en az oldugu bolgelere denk
getirilmelidir. Ayrica beton dokiimlerinde gerekli biitiinliigii ve aderansi saglayabilmek
icin daha 6nce dokiilen betonunun iizerine yeni beton dokiilmeden Once yiizeydeki
kirlerin, tozlarin, molozlarin temizlenmesi gerekmekte, aderans artirict kimyasal katki

malzemeleri kullanilmaktan imtina edilmemelidir.

46



5. BETONARME BINALARDA ONARIM VE GUCLENDIRME YONTEMLERI

5.1. Giiclendirme ilkeleri

Herhangi bir sebeple hasara ugramis yapinin, hasara ugramadan onceki giivenlik
diizeyine geri getirilmesi veya bunun lizerinde bir giivenlige eristirilmesine yonelik olarak
gergeklestirilen her tiirlii isleme onarim denilmektedir. Dolayisiyla, deprem sonrasinda
orta hasarli yapilara bu anlayis i¢inde uygulanan islemler onarimdir. Oysa, ortada heniiz
herhangi bir hasar yok iken, yapilan degerlendirme sonucunda dilenen diizeyde yap1
giivenligi tasimadigr ya da kusurlu nitelikler tagidig1 anlasilan bir yapinin kusurlarinin
giderilmesi ve yapinin olmasi gereken yapi giivenligi diizeyine eristirilmesine yonelik

olarak gerceklestirilen uygulamalar ise giigclendirme olarak adlandirilir.

Cesitli onarim ve giliglendirme yontemlerinin iki genel kategoride degerlendirilir ilki
sistem davranigi iyilestirme, ikincisi eleman onarimi-giiclendirmesidir. Yapilarin veya
yap1 elemanlarinin onarim ve giiglendirilmesinde uygulanabilecek ortak yontemler;
yapinin 0z agirligmin azaltilmasi, yapinin siinekliliginin arttirilmasi, yapinin tagima
giiciniin arttirilmasi, yapmnin dinamik o6zelliklerinin iyilestirilmesi, yapida burulma
etkilerinin azaltilmasi, yapida siirekliligin saglanmasi, yiikleri tasiyacak yeni elemanlar

eklenmesi, yapinin gogme modunun diizenlenmesi seklinde siralanabilir.

5.2. Tasiyier Sistem Elamanlarinin Genel Onariminda ve Giiglendirilmesinde
Kullanilan Malzemeler

Betonarme yap1 elemanlart icin sektorde degisik 6zelliklerde giiclendirme malzemeleri
bulunmaktadir. Ozellikleri yiiksek oldugu oranda maliyetli olup, uygulamas ise daha
fazla incelik istemektedir. Ozensiz ve rastgele yapilacak uygulamalardan kaynakl
malzemeden beklenen verim, taahhiit edildigi diizeyde olmayacaktir. Giiglendirme veya
onarim malzemelerinin se¢iminde yaygin kullanilan, santiye sartlarina uygun olanlari
tercih etmek yerinde olur. Yapinin kalitesinin diisiik olmasi ve ¢ok belirsizlikleri igermesi
durumunda, ileri teknoloji tirlinleri yerine basit ve sik kabul gérmiis malzemeler tercih
edilmelidir. Ornegin, beton dayanimi diisiik bir elemanda epoksi enjeksiyonu, celik
seritlerle onarim ve karbon lifli malzeme uygulamasinin verecegi sonug belirsiz olacaktir

(Kog, 2022).
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5.2.1. Tamir Harglartyla Onarim

Tamir harglar1 elemanlarda yerel olarak meydana gelen hasarlarin onarilmasinda sik
bigimde tercih edilir. Yiiksek basing dayanimina ve aderans Ozelligine sahip olan bu
har¢larin se¢imi, uygulandigi ylizeye olan tutunumu, alt tabaka ile elastiklik modiilii ve
1s1 genlesme katsayisina sahip olmast bakimindan énemlidir. Malzemenin 1s1 genlesme
katsayisina sahip olmasi1 sicaklik degisimlerinde ek gerilmelerin ¢ikmasini Onler.
Genellikle tamir harci uygulanan bolgeler acgik yiizeyler oldugu i¢in, harcin atmosfer
kosullarina dayanikli olmasi ve gegirimsizlik 6zellige sahip olmasi tercih edilir. Tamir
harglart kiiclik hacimlere uygulandigi i¢in, kalip kullaniliyorsa, yiiksek akiskanlik ve
kalipsiz uygulantyorsa yliksek yapisma 6zelligi onem arz eder. Tamir harci uygulanan
bolgede su sizintis1 varsa once su durdurulmali ve ylizeydeki gevsek malzemeler, hasar
gérmiis beton parcalari, yag kalintilari, toz ile kirler temizlenerek ortaya cikan yiizey
puriizlendirilmelidir. Eger tamir harct uygulamast 20 mm den kalin olacaksa harg
kalinligindaki gerilmeleri alabilmek icin, yiizeye tel veya gelik hasir baglanmalidir.
Donatisiz ylizeydeki veya donati iizerindeki har¢ kalinligt en az 10mm olmalidir. Harcin
uygulanacagi kesitte donat1 ¢eligi kontrol edilmeli gerekirse iizerindeki pas temizlenmeli,
korozyona kars1 koruyucu kimyasallar siiriilmelidir, sayet paslanmig donatilarda mevcut

kesit kayb1 oran1 sinir degerleri asmissa ilave donatilar eklenmelidir (Kog, 2022).

5.2.2. Piiskiirtme Beton ile Onarim ve Giiglendirme

Piiskiirtme beton ¢imento, su, kum ve katki maddesi karigimiyla olusturulan, basinca
dayanikli lastik veya sag¢ borularla kullanim yerine iletilen ve 6nceden hazirlanmis ylizeye
basing altinda piiskiirtiilen malzemedir. Kuru karisim ve 1slak karisim olmak tizere iki
metotta hazirlanir. Piiskiirtme beton ile yapilan onarim ve gili¢clendirme uygulamalari,
beton kalinliginin az oldugu, kalip yapmanin zor veya ekonomik olmadig1 projelerde ve
betonun yerlestirilmesi ile sikistirilmasinin miimkiin olmadig1 yerlerde tercih edilir.
Piiskiirtme beton uygulamasi kalip gerektirmediginden ¢ok hizli ve ekonomik bir
modeldir. Piiskiirtme beton uygulamalarinda kullanilan kimyasal katkilar sayesinde
aderans yliksek olacagindan piiskiirtiilen beton mevcut yapiya hizli entegre olacaktir.

Piiskiirtme beton, yeni insa edilen yapilarin yaninda genellikle eski yapilarin onarim ve
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giiclendirme ¢alismalarinda genis bir kullamim alan1 bulur. Ulkemizde mevcut
kargirlerde, otopark tamirleri, baraj ve koprii onariminda, silo tamirlerinde, tersanelerin
restarasyonunda, depremden hasar gormiis binalarin onariminda, tarihi demiryolu
istasyonlarin restorasyonlarinda, yiizeylerin beton tabakasiyla kaplanmasinda ve
giiclendirilmesinde kullanilir. Basaril1 bir pliskiirtme betonun elde edilmesi, uygulanacak
ylizeyin temizligine, uygun donati se¢cimi ve montajina baglidir. Donati, basingh
puskiirtme esnasinda Ol¢li mesafelerini  koruyacak ve az yaylanacak sekilde
yerlestirilmeli, donatiy1r belirli mesafede tutmak i¢in ek onlemler alinmalidir (Onur,

2006).

5.2.3. Epoksi Reginesi ile Onarim ve Giiglendirme

Epoksi yapistiricilar, farkli yapidaki malzemeleri ve yiizeyleri yapistirmada ¢ok
etkilidirler. Betonarme yapilarin onarim ve gii¢lendirmesinde; perdeler, kolonlar,
dosemeler ve kirislerde olusan ¢atlaklarin onariminda ve beton ylizeylere ince ¢elik
elemanlarin yapistirilmasinda yaygin olarak kullanilan kimyasal bir malzemedir. Tastyic1
sistem elemanlarinda ¢esitli sebeplerle olusan bu catlaklar yapinin tagima kapasitesini ve

fiziki dis etkenlere kars1 direncini diistirebilir.

Epoksi regineleri, yliksek yapisma mukavemeti, diisiik rotre miktari, 1sisal kararlilik, kisa
kiirlenme siiresi ve uygulama sonrasi derhal kullanima acik olmasi gibi ¢ok iy1 mekanik
ve kimyasal oOzellikleri sebebiyle sektorde Onemli bir tiiketim oranina sahiptir.
Yapistirictya bakir ve glimiis ilavesi yapilarak elektrik akiminin gegmesi ve yapistiricinin
iletkenligide saglanabilir. Bu sebeple amaca uygun reginenin kullanilmasi énemlidir.
Yiiksek sicakliklara kars1 6zelliklerini kaybedebileceginden 1s1 kaynaklarina ve yangina
karst maruziyetleri engellenmelidir. Uygulama esnasinda ise viskozitelerin enjekte

edilecek catlagin derinligine ve genisligine uygun olmasi énemlidir (Kirteke M).

Epoksi onarim iki yontemde kullanilmaktadir. Catlak genisliginin az oldugu (0,1-0,5 mm)
bolgelerde ise dolgu malzemesiz epoksi enjeksiyonu yontemi tercih edilir. Daha biiytik
catlak genisliklerinde ise rétre, siinme ve 1s1 etkilerini azaltmak i¢in ek bir doldurucu

malzemenin kullanilmasi tavsiye edilir. Catlak genisliginin (1-1,5 mm) den fazla
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olmadig1 durumlarda cam veya kuvars cinsi malzeme kullanilabilir. Bu sinirin 6tesinde

4-5mm ye kadar ise kum kullanilmalidir (Sirin, 2006).

Sekil 53. Epoksi recinesi ile onarim

(Kaynak: https://www.sanalsantiye.com, 2023)

Epoksi ile yerel catlak onarimi yapilmakta olup bir elemani veya bir bolgeyi
giiclendirmek igin tek basina kullanilmaz. flave beton Kesitleri elde edilirken mevcut
beton yiizii temizlenip epoksi siiriiliir bu sekilde mevcut betonla yeni beton arasindaki

aderansin artirilmasi amaglanur.

Sekil 54. 1Kki yiizey arasindaki aderansi arttirmak icin epoksi siiriilmesi

(Kaynak: https://www.vnm.sika.com, 2023)

5.2.4. Celik Seritlerle Onarim ve Giiglendirme

Onarim ve giiclendirme yontemlerinden epoksi reginesi, ¢imento serbeti ve tamir harciyla
yapilan onarimlar genellikle hasar ilerlemesi durmus yap1 elemanlarinda, ¢atlak hasarinda
ilerleme kat eden yap1 elemanlarinda ise ¢elik lamalarin epoksi reginesi ile betonarme

tastyici sistem elemanlara baglanmasi teknigi kullanilir (Sirin, 2006). Avrupa’ da bu
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yontem 1960° lardan itibaren betonarme yapilarin giiclendirilmesi ve onarilmasi

islemlerinde, yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu metodun yeterli derece giivenilir olabilmesi icin yapistirma tekniginde dikkatli
olunmalidir. Aksi taktirde uygulama sonrasi titresimler, yorulma direnci, gevrenin bozucu
etkileri ve siirekli yliksek gerilmelere maruz kalma gibi nedenlerle zaman iginde fiziksel
kararliliklarin1 kaybedebilir. Bu olumsuz nedenlerden bazi ek detay onlemleri ve katki

kullanimi ile iistesinden gelinmesi miimkiindiir (Kdse ve Ozgen, 2003).

5.2.5. Lif Takviyeli Plastik Levhalarla Onarim ve Giiglendirme

Son yillarda kullanim1 yayginlasan lifli dokumalar, betonarme kolon, perde, kiris ve
diigiim noktalar1 gibi tasiyici elemanlarin kapasitelerini artirmak igin ¢elik levha ile
giiclendirme yerine tercih edilmektedir. Lifler cam, karbon, grafit denilen malzemeden
yapilir. Bu uygulama celik seritlerle yapilan onarim ve gii¢lendirmeye benzer. Kullanilan
malzemenin hafif olmasi, farkli kesit sekilleri ve ebatlarda bulunabilmesi, kdselere
uygulanabilirligi, metal gibi korozyona ugramamasi ve elastik modiiliiniin kiigiik olup
giic tiikenmesi durumunda biiylik sekil degistirebilmesi avantajlaridir. Ayrica celik
elemanlar1 beton yiizeye yapistirirken priz siiresince bekleme sorunu bu yontemde yoktur.
Bunlarin ¢elik seritlerden en 6nemli farkliligi davramisinin gii¢ tiikkenmesine kadar
tamamen elastik yapida olmasidir. Liflerin ¢ekme dayanimina karst dayanimi cok
yiiksektir, bu sebeple cekme kuvvetine paralel sekilde yerlestirilmelidir. Ince yapida
olduklarindan dolay1 elemanin rijitligini ve tasiyict sistemdeki kuvvet dagilimim
etkilemezler. Buna karsilik kesit siinekligini olumsuz yonde azaltirlar. En ¢ok kullanilan

cam ve karbon lifler,

a. Cam Lifler: Kopma gerilmeleri 2100 kg/cm?, elastite modiilii 700000 kg/cm?’
dir. Uygulamada liflerin giderek kopmasi, bu gerilme degerlerine ulagsmasini

zorlastirir.

b. Karbon Lifler: Karbon liflerin cam liflere gore elastite modiilii yaklagik 10 kat

daha fazla buna karsin maliyetleride ¢ok fazladir.

51



5.3. Betonarme Yapilarin Giiclendirme Yontemleri

Giiclendirme uygulamalari, her tasiyici sistem tiirii i¢in eleman ve yapi sistemi diizeyinde
olmak iizere iki farkli kapsamda degerlendirilmekte ve bu konu hakkinda ¢ok fazla
yontem ile teknik bulunmaktadir. Yapiin tasiyict sistemini olusturan déseme, perde,
kolon, kiris gibi elemanlarin dayanim ve sekil degistirmeye karsi kapasitelerini artirmaya
yonelik caligmalar, eleman gii¢lendirilmesi olarak agiklanir. Yapi tasiyici sistemindeki i¢
kuvvet dagilimini degistirecek degisiklikler, siirekliligin saglanmasi, binaya yeni tasiyici
eleman eklenmesi, birlesim bolgelerinin gili¢lendirilmesi, deprem etkisini azaltmak
maksadiyla yap1 kiitlesinin azaltilmasi, tasiyict sistemin dayanim ve sekil degistirme
kapasitesinin arttirilmasi ise sistem gii¢lendirilmesi olarak degerlendirilir. Miithendislerin
yaraticilik ve diistiniirliik ¢ercevesinde, sahip olunan her ara¢ ve geregten yararlanarak
yeni teknikler gelistirilmesi ve uygulamasi miimkiindiir. Literatiirde deneysel olarak
arastirtlmis, etkinligi ve uygulanabilirligi kanitlanmig baslica giiglendirme teknikleri

asagidaki basliklarda kisaca aciklanmustir.

5.3.1. Désemelerin Onarim ve Giiglendirilmesi

Dosemeler esas itibariyle diisey yiikleri karsilarlar. Ancak yapiya etki eden yatay yiikleri

diyafram 6zelligini kullanarak diisey tasiyicilara dagitmakta olduk¢a 6nemli bir gorevi

yapiya yeni diisey tasiyici elemanlar eklendiginde, dosemelerin diyafram etkisi 6nem
kazanir. Bu durumda dosemeler yeterli gelmezse, dosemelere yeni bir katman eklenmesi
kapasitesinin artirilmasi hedeflenir. Dogseme kalinliini artirmak ayn1 zamanda dosemede
olusan sehimleri azaltmada tercih edilir. Bu yontem iki sekilde uygulanir; tistten yeni
beton tabakasi eklendigi gibi dosemeye alttan da piiskiirtme beton uygulanarak
dosemenin dayanimi arttirilir. Birinci yontemde hem faydali yiikseklik artar hem de
mesnetlerde negatif mesnet momenti icin donati ilave etme imkani vardir. Ikinci

yontemde ise yeni ilave edilen ¢cekme donatisi nedeniyle egilme mukavemeti artar. Birinci
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yontem diyafram etkisi bakimindan gerek olan, daha biiyiik rijitlik temin eder ve iki metot

arasinda daha ¢ok tercih edilir.

Mevcut doseme ve yeni ilave edilecek doseme arasindaki kayma gerilmelerini
karsilayabilmek ve iyi bir aderans temin etmek c¢cok onemlidir. Bunu saglamak igin,
mevcut betonun yiizey piiriizlendirme islemleri, temizligi, aderans: artiracak kimyasal

tirtinler kullanmanin yaninda donati ve ¢elik profillerden faydalanilabilir.

Ulkemizde genel olarak betonarme binalarin ddsemelerinde karsilasilan problem,
tasarima gore eksik kullanilan donati neticesinde mevcut kapasitenin yetersiz gelmesi,
déseme plaginin ince olmasi nedeniyle ddgsemenin asirt sehim yapmasidir. Dosemelerde
hasar genellikle diizensizlik bélgelerinde olusur. Ornegin genis aralikli deprem
perdelerinin yakininda, deprem kuvvetlerinin yogunlastigi yerlerde, dosemelerdeki

biiyiik bosluklarin yakinlarinda ve merdiven sahanliklarinda goriilmektedir (Kog, 2022).

Dosemede meydana gelen yerel catlak veya hasarlar; epoksi, ¢imento serbeti ve
puskiirtme beton yontemleri ile onarilabilir. Déseme betonunda olusan kopma ve biiyiik
hasarlarda ise mevcut betonlar uzaklastirilarak donati kontrol edilir. Donatilarda herhangi
kirilma veya kopma olugsmus ise yerine yeni donati ekilerek ayrilmis beton pargalar

arasinda epoksi veya ¢imento harglari ile baglanti restore edilebilir.
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Sekil 55. Dosemeye yeni katman eklenerek giiclendirilmesi
(Kaynak: Demirkan, 2014)
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5.3.2. Kiriglerin Onarim ve Gii¢lendirilmesi

Betonarme kirislerinin onarim ve giiglendirilmesinde en yaygin olarak kullanilan ilk
yontem, betonarme kirislerin egilme ve kesme dayanimlarini artirmaktir. Bunun igin,
mevcut kirise egilme kapasitesini artirict boyuna donati veya levha yerlestirilir. Kiriglerin
giiclendirilmesindeki ikinci yontem olarak ise, ¢ogunlukla mevcut yapinin kullanim
amact degistigi icin egilme ve kesme kapasiteleri yetersiz kalan kiris elemanlarin
acikligina mesnet yerlestirilmesi yontemidir. Bu yontemin amaci, kiris agikligini yariya

indirerek elemanin egilme ve kesme dayanimlarini yeterli hale getirmektir.

Ulkemizde depreme karsi kirislerin giiclendirilmesi, ¢ogunlukla dolgulu cerceveler
olusturulup yapiya yeni perdeler eklendiginde giindeme gelir. Clinkii bu perdeler arasinda
kalan baz1 kirisler perde bag kirisine doniiserek biiyiik tesirler etkisinde kalirlar; bu
yiiklerin karsilanmasina ¢ogunlukla olanak bulunamadigindan bu kirislerin depremde
hasar gormesi Ongoriiliir ve siinek davranmalarinin saglanmasi amaclanir. Kiriglerin
giiclendirilmesiyle egilme momenti ya da kesme kuvveti tasima kapasitesinin arttirilmast
istenir fakat bu yontemlerden bazilarinin sadece kesme kapasitesini arttirdigl ve egilme
kapasitesini degistirmedigi unutulmamaldir. Kirislerin giiglendirme islemlerinde dikkat
edilmesi gereken diger durum ise, kuvvetli kiris zay1f kolon tiiriinden birlesim bolgesinin
olugmasi1 engellenmeli ve kiriste gevrek kirilmaya neden olabilecek yeni donati diizeni

olusturulmamalidir.

Giiglendirme yontemleri kirislerin hasar seviyelerine bagli olarak degismektedir. Hafif
catlak hasarli kirisler epoksi yada ¢imento serbeti enjeksiyonu ile onarilabilir. Fakat bu
yontemde kiris betonu yeterli dayanimda olmas1 onemlidir. Hasarl1 kiris elemanlarinin
yada kisimlarin kaldirilarak yeniden yapilmasi; betonun ezilmesi, aderansin bozulmasi
veya donatinin kopmasi gibi agir hasarli durumlarda tercih edilmelidir. Kirisler agir

hasarli oldugu durumlarda gegici olarak askiya alinmasi gerekmektedir.

5.3.2.1. Kiriglerin mantolanmasi

Kirig elemanlarinda betonarme mantolama uygulamasi bir, {i¢ veya dort yiizeye beton
ilave edilerek gergeklestirilir. Sadece iki yan ylizeye veya alt ve iist yiizeylere mantoloma

yapmak uygulamada az gorlilmektedir. Tek tarafli yapilan mantolama gii¢clendirmesi
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kirigin sadece egilme momentine kars1 dayanimini artirir. Dort tarafindan mantolama ise

egilme ve kesme mukavemetini 6nemli derece artirmaktadir.

Kiris elemanlarinda yeni bir betonarme katman (mantolama) ekleme yOnteminin en
bliyiik avantaji, yapilacak mantoya hem boyuna donat1 hem de etriye yerlestirme imkani
oldugundan, kirisin hem egilme dayanimi hem de kesme dayanimi ayni anda artirilabilme
firsat1 bulunmaktadir. Bu metot uygulanirken dikkat edilecek husus; mevcut betonarme
kiris kesiti ile yeni ilave edilen kiris kesiti arasinda yeterli aderansin olusmasidir. Bu
sebeple uygulamada betonun piiriizlendirilmesi ile ¢entikli bir kiris ylizeyi ve
kaynaklanmus etriyelerle de yeterli ankraj saglanmalidir. Bu sekilde yapilan mantolamada

mevcut kirige iyi bir kayma ve ¢gekme baglantisi temin edilir.

MeveUT KNS

Sekil 56. Kirislerin 3 tarafl kesit biiyiitiilmesi ile giiclendirilmesi
(Kaynak: https://www.ask.hilti.com.tr, 2023)

Ayrica yeni kesitteki kirig donatilarinin egilmeyi karsilayabilmesi i¢in mantodaki

donatilarin komsu agikliklara olan siirekliligi nemlidir.
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Sekil 57. Kiris mantolamasinda donat siirekliliginin komsu acikhiklarda
saglanmasi

(Kaynak: Y1ildirim, 2008)

Stiirekliligi epoksi yada ankraj bulonu yardimiyla mevcut sisteme entegre ederekte kuvvet

aktarimi olusturulabilir (Yildirim, 2008).

Sekil 58. Kiris mantolamasinda mevcut kolona epoksi ve bulonla ankraj
c¢ubugunun baglanmasi

(Kaynak: Yildirim, 2008)

Kirislerde kesme catlaklari mesnete yakin ve egik sekilde olusur. Bu sebeple kiriglerin
sadece mesnet bolgelerinin giiglendirilecegi durumlarda ise iki yontem uygulanr. ilki
mantolama esnasinda yerlestirilen ek etriyelerde, etriye uclari dosemelerin delinmesi
suretiyle kiris iist kisminda bulonlar vasitasiyla baglanir. Diger yontemde ise doseme
kirilarak acilir ve etriyeler kirisi saracak sekilde yerlestirilir akabinde kiris tistii dahil

olacak sekilde dort tarafli manto betonu dokiiliir. Fakat bu yontem doseme kalinlig:

arttirdig1 sebeple mimari agidan pek tercih edilmez (Onur, 2006).
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MEVCUT DOSEME

EKDONATI

Sekil 59. Dort tarafh kiris kesiti giiclendirilmesi
(Kaynak: Demirkan, 2014)

5.3.2.2. Kirislere distan etriye eklenerek sarilmasi

Kesme dayanimi yetersiz olan kirislerde kesme kuvveti tasima giiciinii artirmak i¢in beton
kesitinin ve enine donati miktarmin yiikseltmesi gerekir. Kiris mesnet bolgelerinde
yiiksek degerlere ulasan kesme kuvvetlerinin tasinmasi i¢in ve kesme dayanimi
yetersizligi sonucu olusan egik ¢atlaklarin ilerlemesini engellemek amaciyla distan enine
donat1 (etriyeler) yerlestirilmelidir. Bu etriyeler kullanilan malzeme bigimine gore farkli
metotlarda olusturulurlar. Kirislere distan eklenen etriyeler, Sekil 60’ daki gibi kirisi
alttan U seklinde saran pargayi, ist uglarindan bulonlar ile sikistirilmak suretiyle doseme
iistiinden gelen c¢ubuga kaynatilarak olusturulur. Distan eklenen etriyeler diger bir
yontemde ise, kiris altina yerlestirilen bir ¢elik profile bulonla baglanan ¢ubuklar, tistteki
dosemede acilan deliklerden gecirilerek doseme st yiizeyinde agilan yuvanin igine
biikiilerek yerlestirilmektedir (Demirkan, 2014). Islem bittikten sonra ddseme iistiinde

acilan bosluklar tekrar beton ile doldurulur (Sekil 60).

DOSEMEDE DELIK TAMIR BETONU
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Sekil 60. Distan etriye eklenmesi
(Kaynak: Yildirim, 2008)
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5.3.2.3. Kirislerin lifli dokumalar ile gii¢lendirilmesi

Mevcut kirisin basing ve egilme dayanimlarinin arttirilmasinda kullanilabilmektedir.
Liflerle yapilan giiclendirme islemleri tilkemizdeki TBDY 2018’ e gére uygulanabilir
gliclendirme yontemleri arasinda gosterilmektedir. Lifli dokuma elemanlar1, sik
dokunulmus, birbirini dikey ve capraz kesen ipler gibi diisiiniilebilir ve bunlarin ¢ekme
kapasitesi ile, egilmeye karsi davranisi, oldukga yiiksektir. Fakat sadece lif eksenine
paralel gekme kuvvetlerini karsilayabildikleri i¢in uygulama yénleri dnemlidir. iki yonlii
tabakalar halinde uygulandiginda kirislerde egilme ve kesme dayanimlarinin

arttirtlmasini saglar (Aytag, 2011).

5.3.2.4. Kiriglerin Celik levha ile Onarim-giiclendirilmesi

Bu yontemle egilme momenti tasima kapasitesini arttirmak i¢in kiris alt yiizline ya da
kesme kuvveti tasima kapasitesini arttirmak igin yan ylizlerine ¢elik levhalar
yapistirilmaktadir. Esas itibariyle bu yontem statik yiiklere maruz kalan kirislerin kesme
mukavemetini ve agiklik egilme mukavemetini artirmada kullanilir. Uygulamada celik
levhalar betonarme kirislerin ylizeylerine epoksi regineleri ile distan yapistirilirlar.
Duruma gore kama veya epoksi kullanilmas1 da tercih edilebilir. Celik levhalarin et
kalinlig1 genellikle 2-10 mm. olur. Levhalarin ve ¢elik aparatlarin korozyon ve yangina
kars1 korunmasina dikkat edilmelidir. Ayrica 250°C derecesinin iizerindeki sicakliklarda

epoksi recinelerinin 6zelliklerini tamamen yitirdikleri unutulmamalidir (Atmaca, 2013).

Sekil 61. Kirislerin celik levha ile giiclendirilmesi
(Kaynak: Diizgiinlii, 2019)
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5.3.3. Temellerin Giicledirilmesi

Tastyici sistem igerisinde diger yapi elemanlarina gére daha zor ve ekonomik yonden
masrafl1 olan temel gii¢lendirilmesi ihtiyac1 iki sebeple ortaya ¢ikmaktadir. ki temel
boyutlariin gelen yiikleri tasimada, yetersiz kalmasi, ikincisi ise yapinin giiglendirilmesi
icin sisteme yeni ilave edilen elemanlar geregi yeni temel yapilmasi ya da mevcut temelin
biiylitiilmesidir. Sektdrde temel gili¢lendirilmesi islemi daha ¢ok; zemin kosullari
dolayisiyla temelde biiyiik oturmalar gerceklestiginde, deprem kuvvetiyle temelde hasar
olustugunda, sabit yiiklerde giiclendirmeden kaynakli artislar yaganmissa, kat ilavesi veya
yap1 kullanim amacindaki degisiklikler nedeniyle hareketli yiiklerin artmasi nedeniyle
gerek duyulabilir. Ayrica giiclendirme amaci ile yeni ilave edilen kolon-perde elemanlari

nedeniyle yetersiz kalan temellerin giiglendirilmesi zorunludur.

Guglendirme Perdesi

Guglendirme Perdesi

Yeni Mutemadi Temel

Mevcut Radye

2018/201=115

20
95 - -
20 18/201=110 l—

Mevcut Radye

Sekil 62. Sisteme yeni eklenen perde sonrasinda yetersiz kalan temelin
giiclendirilmesi ve ankraj detaylari

(Kaynak: Onur, 2006)

Temellerde onarim ve giiclendirme, mevcut temel yapisini gii¢lendirerek veya yeni temel
yapist ekleyerek yapilabildigi gibi temel zeminide iyilestirilebilir. Temellerin
giiclendirilmesinde eski ve yeni temellerin beraber ¢alisarak eski elemandan yeni elemana
yiik aktariminin saglanmasi onemlidir Sistemin birlikte calismasinda sonradan eklenen

donatilarin ankraj detaylar1 dnemlidir.
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Sekil 63. Mevcut temele radye temel ilavesi ve ankraj detaylar
(Kaynak: Onur, 2006)

Tekil temel sisteminde ise mantolanarak genisletilen kolonun yeni donatilari mevcut
temele epoksi ile ekilebilir ya da tekil temel biraz daha biiyiitiilerek donat1 filizleri
genisletilen kesite eklenir. Fakat mantolanarak en kesiti genisletilmis bir kolonun temeli
yeterli olabildigi gibi temeli biiyiitmeye gerek duyulmaz. Temelin genisletilen boliimiiyle
mevcut kesitin arasinda kayma gerilmeleri aktarimi icin dikis ¢ubuklar1 veya beton
ylizeyine epoksi uygulamasi tavsiye edilmektedir. Temelin genisletilen boliimiiniin eski
temelin altina girerek tasarlanmasi uygun goriilmektedir (Sekil 64). Ayrica somelin
genisletilen bolimiine konulan donatilar eski temelin donatilarina kaynakla

baglanmalidir (Kog, 2022).

Sekil 64. Tekil temelin giiclendirilmesi
(Kaynak: Onur, 2006)

5.3.4. Kolon-Kiris Birlesim Bdlgesinin Giiglendirilmesi

Deprem sirasinda tasiyici sistemde en fazla hasar géren ve zorlanan kolon-kiris birlesim
bolgeleri, giiclendirilmesi en zor bdlgesidir. Birlesim bolgesindeki hasarin yerel diizeyde
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olmasi ve catlaklar seklinde olusmasi durumunda, epoksi reginesi enjekte edilmesi
onarim ve gliclendirmede tercih edilebilir. Aderansi ¢ozlilmiis donatinin aderansinin
tekrar olusturulmasi i¢in de epoksi enjeksiyonu tavsiye edilir. Sadece ¢imento serbeti
kullanilarak donati aderansinin tekrar kazandirilmasi yeterli goriilmemistir. Birlesim
bolgesinin lif takviyeli polimer levhalarla sarilmasi hem dagilmanin 6nlenmesi ve hem
de kuvvet iletimini saglamak i¢in daha uygun goriilmektedir. Hasarin daha fazla oldugu

durumlarda ise mantolama veya celik seritlerle onarim ve giiclendirme yapilabilir (Sirin,

2006).

Birlesim bolgesinin ¢elik seritlerle yapistirilip sarilmasi kesitlerin egilme momenti
kapasitelerini artirirken ayn1 zamanda sarilan ¢elik seritlerin bolgede olusturdugu basing,
diigiim noktasinin siinekliligine olumlu fayda saglamaktadir. Uygulama icin Oncelikle
bolgedeki hasarli beton uzaklastirilir ve yiizeyler uygun malzemeyle ince bir diizeltme
tabakasi olusacak sekilde tesviye edilir. Daha sonra 6zel yapistiricilar kullanilarak seritler
yapistirilir. Yapismanin tam gerceklesmesi icin g¢elik lamalarin betona iskence vb.
ekipmanla basing altinda bekletilmesi gerekebilir. Daha sonra sargi seritleri sarilarak
uclar1 birbirinin iizerine yeterli boyda binecek sekilde yapistirilir. Celik seritlerin bolgede
olusturdugu basincin yeterli sekilde olmasi i¢in seritlerin dar olmamasi (50mm uygun
genislik) ve serit araliklarinin fazla (0.20m uygun aralik) tutulmamasi gerekir (Batmaci,

2011).

Sekil 65. Birlesim bolgesinin celik seritlerle sarilmasi
(Kaynak: Batmaci, 2011)

Kolon-kiris birlesim bolgesinde mantolama yontemi ile giiclendirme teknigi diigiim
bolgesinin dar olmasindan dolay1 uygulamas: zahmetlidir. Bu yontemde giiclendirme,
kiris ve kolonun birlikte mantolanmasiyla yapilir. Ilave edilecek donatilarin mevcut

donatiya baglanmasi i¢in kabuk betonu uzaklastirilarak donatilar ortaya ¢ikarilir. Birlesim
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bolgesinin sistemli ¢alismast i¢in kolon ve kiriste bulunan yatay ve diisey donatilar ile
etriyeler iskelet olusturacak sekilde birbirine bagli montajlanmalidir. Gii¢lendirmede

kuvvetli kolon zayif kiris ilkesine gore tasarim unutulmamalidir. (Demirkan, 2014).
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Sekil 66. Birlesim bolgesinde mantolama uygulamasi
(Kaynak: Batmaci, 2011)

5.3.5. Betonarme Kolonlarin Giiglendirilmesi

Betonarme kolonlarin giiclendirilmesi islemi; eksenel yiik, moment ve kesme kuvveti
tasima kapasitesinin arttirilmasi amaciyla yapilmaktadir. Kolonlarda hasar durumuna
gore cesitli onarim ve giiglendirme tiirli s6z konusu olabilir. Fakat betonarme kolonlarin
onarim ve giiclendirilmesinden yaygin olarak kullanilan iyilestirme ve giiclendirme
yontemi mantolamadir. Kat yiiksekligince yapilan mantolama ile kolon sadece eksenel
kuvvet ve kesme kuvveti kapasitesi artar. Eger kolonda egilme kapasitesinin artirilmasi
hedefleniyorsa kolona ilave edilen yeni boyuna donatilarin katlar arasindaki siirekliligi
saglanarak mantolama diiglim noktasindada devam etmelidir (Sirin, 2006). Ancak, amag
sadece stlineklige katkida bulunmak ise ¢elik lamalarla kolon eksenel yiik tasima
kapasitesi arttirilabilir (Yildirim, 2008). Betonarme kolonlarda meydana gelen kiiciik
caplt catlak ve kabuk betonunda gergeklesen dokiilmelerde ise yerel olarak onarilip
giiclendirilebilir. Betonarme kolonda olusan c¢atlak hasarlar1 genisligine gore epoksi

recineler kullanilarak kolonun alt kismindan iist kismina dogru baslanarak yapilir.

5.3.5.1. Kolonlarin mantolanmasi

Kolonun yapidaki mevcut durumuna gore mantolama metotlar1 farkli sekilde uygulanir.
Mantolamada en Onemli husus eski ve yeni betonun aderansinin saglanarak yiik

aktariminin ger¢eklesmesidir. Kolonlarin dort taraftan mantolanmasi uygulamasinda yeni
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beton kesiti prizini aldikca rotre sebebiyle biiziileceginden mevcut betonla arasinda tam
bir aderans olusacaktir. Bu nedenle dort tarafli mantolamada biiyiik tesirler s6z konusu
olmadigr durumlarda ankraja ihtiya¢ duyulmaz. Kolonlarin bir, iki ve ¢ taraftan
mantolamalarinda ise mevcut betonla aderansi saglamak i¢in ankraj gereklidir.
Gii¢lendirmede ankrajlar genellikle donatilarin L seklinde biikiilerek kolona epoksi ile
ekilmesiyle uygulanir. Daha sonra ekilen ankrajlar ¢gekme deneyine tabii tutulur. Ayrica
kolonlarin dort taraftan az mantolanmamasi durumunda, mevcut kolonun yatay ve diisey
donatilart meydana ¢ikarilarak, ilave donatilarla eski donatilarin baglantisinin yapilmasi

Onemlidir.

Betonarme kolonun sadece normal ve kesme kuvvet kapasitelerinin arttirilmasi
isteniyorsa, ilave donatilarin dosemeyi delerek kiris—kolon birlesim bolgesini gegmesine
gerek kalmayabilir. Ancak, bu durumda kolonun moment kapasitesi artmadigi gibi
diigiim noktasida gii¢lendirilmemis olur. Eger kolonda egilme kapasitesinin artirilmasi
hedefleniyorsa kolona ilave edilen yeni boyuna donatilarin katlar arasindaki stirekliligi

onemlidir (Tosun, 2009).
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Sekil 67. Ornek kolon mantolanmasi
(Kaynak: Tosun, 2009)

Kolon mantolamasinin hedeflenen diizeyde olmasi i¢in dnem gosterilecek hususlar;
oncelikle eski ve yeni beton arasindaki aderansin saglanmasidir. Bu sebeple

mantolamadan ©once mevcut kolonun {izerindeki hasarli kisimlar uzaklastirilmali,
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etriyeler ve boyuna donatilar agiga c¢ikacak kadar kabuk betonu kazinmalidir. Kolon
ylizeyi serbest beton parcalarindan ve tozdan basingli su veya hava ile temizlenmelidir.
Ayrica aderansin  saglanmasinda mantolamada kullanilacak yeni malzemelerin
mukavemetinin mevcuta gore esit veya fazla olmasi onemlidir. Mantolama kalinlig
yerinde dokme beton uygulamalarinda en az 10 cm. genisliginde olmalidir. Kolonlarin
betonarme mantolama ile gili¢lendirilmesinde boyuna donati ylizdesi %]1’den az
olamayacagi gibi, %1’ in ¢ok tizerine de ¢ikilmamalidir. Cilinki{i donati yiizdesi %1 olan
kolonlarin siinek davranig gosteren en ekonomik donati yiizdeli kolonlar oldugu deneysel
olarak agiklanmistir (Kog, 2022). Giiglendirmede kullanilacak betonun tasarimi
yapilirken kullanilacak agrega boyutlar1 secilirken ilave edilen yeni en kesit alaninin
genisligine ve boyuna donatilar arasindaki mesafe dikkate alinmalidir. Kullanilan
agreganin en biiylik dane cap1 et kalinliginin yarisindan fazla olmamasina 6zen
gosterilmelidir. Aksi durumda dokiillen beton, kalip icerisinde homojen sekilde
yerlesmeyeceginden betonarme davranistan s6z edilemez. Eger mantolama yapilmadan
once krikolarla kolonun eksenel yiikii kaldirilmamis ise, mantolu kolonun eksenel
kapasitesi hesaplanirken igerideki mevcut kolonun beton ve donati alani dikkate
alinmamalidir. Ayrica mantolomanin daha etkili fayda vermesi igin kolon

giiclendirilmeleri kolonlarin yiikleri bosaltildiktan sonra yapilmalidir (Onur, 2006).

5.3.5.2. Kolonlarin gelik ile sarilmasi

Kolonlarin gelik sargi ile gii¢lendirilmesi yontemi kolon elemanlarin kdselerine dort adet
boyuna kosebent yada lamalar yerlestirilmesi suretiyle profillerin belirli mesafelerde
yatay plakalarla kaynaklanmasi ile olusturulur. Uygulamada ¢elik kafes ile betonun
birbirine ¢ok siki yanasmast dnemlidir. Bu sebeple ylizeyde kusur varsa, korniyerlerle
mevcut beton arasindaki araliklar ve bosluklar rétre yapmayan ¢imento harci veya regine
harci ile doldurulmalidir. Bu yontem ile kolonun moment kapasitesinde 6nemli bir artig
olusmamakla birlikte daha ¢ok eksenel yiik kapasitesini arttirmada tercih edilir. Celik
sarginin kolon eksenel yiik kapasitesini arttirmasi i¢in korniyerlerin alt ve {ist dosemeler
arasinda siirekli olmasi1 ve dosemelere bashik plakalar aracilifiyla basing aktarimi

yapilmalidir ve hesaplarla gosterilmelidir. Gerektiginde kosebentlere on yiikleme
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yapilarak mevcut betonarme kolon kesitinin diisey yiiklerden kaynaklanan eksenel basing

yiikii azaltilabilir.
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Sekil 68. Kolonlarin ¢elik manto ile giiclendirilmesi
(Kaynak: Batmaci, 2011)

5.3.5.3. Kolonlarin Lifli Polimer Ile Sarilmasi

Lifli polimer kumaglar betonarme kolonlarin eksenel normal kuvvet, egilme momenti ve
kesme kuvveti tasima kapasitelerini arttirmada tercih edilir. Bu suretle kolonun
kuvvet dagilimi olusmaz. Ayrica lifli kumaslarin sisteme ilave bir yiik getirmemesi

nedeniyle yapiya etkiyen deprem kuvvetlerinde artis gézlenmez (Onur, 2006).

Sekil 69. Kolonun lifli polimer (LP) ile sarilmasi
(Kaynak: Demirkan, 2014)
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5.3.6. Perdelerin Onarim ve Giiglendirilmesi

Perdeler yapiya gelen yatay yiiklerin karsilanmasinda yiiksek dayanim ve rijitlik
yoniinden tastyict sistem i¢in Onemlidir. Perdeler yanal otelenmeleri onemli Olglide
engelleyerek ikinci mertebe momentlerinden kaynaklanacak ilave yiiklerle kesitlerin daha
fazla zorlanmasini engeller. Bu sebeple yapida ileri hasar gérmiis veya projelendirilmesi
yeterli olmayan perde mevcut ise tasiyict sistemin depreme karst mukavemetini iyi
derecede artirabilmek icin perdeler gerektigi sekilde Ozenle onarilmali ve

gliclendirilmelidir.

Deprem perdelerinde epoksi enjeksiyonu ile yerel onarim yontemi uygulanirken; tastyici
sistemin diger elemanlarinda oldugu gibi, hasar boyutlar1 gz Oniine alinarak betonda
ezilme olmadig1 durumlarda kullanilir. Y6ntemin hizli ve uygulanabilir olmasi, onarimin
yapildig1 binanin tahliyesine gerek kalmadan uygulanmasi, mimariyi olumsuz
etkileyecek eleman boyutlarinin artmamast, sektdrde yaygin kullanilan bir metot olmasini
saglar. Bu yontemle perde elemani hasardan onceki egilme ve kesme mukavemeti
degerlerine hemen ulasir, fakat elemandaki tiim hasar catlaklarina epoksi enjekte
edilememesi sebebiyle tiim catlaklar doldurulamadig: i¢in hasardan 6nceki rijitlik elde
edilemez. Bu bakimdan perde elemanlarinda daha yiiksek mukavamet degerlerine
ulagsmak i¢in bagka metotlar uygulanmalidir. Epoksi enjeksiyonu ile yapilan onarimlarin
diger dezavantaji ise olas1 yangin durumlarinda epoksinin mukavemetini kaybetmesidir.
Perde elemanlarda beton ezilmesi veya donat1 burkulmasi varsa, kolonlarda uygulanan

onarim ve gliglendirme yontemi burada da uygulanabilir (Kog, 2022).

Hasarl1 veya hasarsiz perde elemanlarmin genisliginin artiritlmasi 6nceki mukavemet
degerlerinin yetersiz olmasi halinde uygulanir. Perde elemanlarinda kesme mukavemet
degeri yetersizse perde kalinlagtirtlir. Egilme momenti mukavemeti diisiikse perde
elemanin iki ucunada flanglar (baslik kolonlari) ilave edilir. Perde elemanda hem kesme
hem egilme mukavemet degerleri istenen seviyede degilse iki iyilestirme yontemide

uygulanir (Sirin, 2006).
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Sekil 70. Perde onarim ve giiclendirme yontemleri
(Kaynak: Ceritli, 2006)

Perde elemanlariin ilave kesitlerle mukavemet degerlerinin artirilacagi uygulamada,
yeni donatilarin mevcut donatilara bag parcalar1 ile kaynaklanmasi, mevcut beton
ylizeyinin piiriizlendirilerek aderansin saglanmasi, ilave kesitlerin mevcut sistemle
arasinda yilik aktarimini saglamak i¢in dikis ¢cubuklarinin kullanilmasi ve mevcut perde
ylizeyine epoksi uygulamasi gibi yontemler degerlendirilir. Yeni kesitlerde kullanilacak
malzemelerin mukavemetleri mevcut perde elemandakinden az olmamalidir. Diisey ve
yatayda donatinin briit beton alanina oranina dikkat edilmeli ve bu oran 0.0025’ ten az
olmamalidir. flave perde kalilig1 en az 10 cm, baslik kolonlarin kalinlig1 ise 15 cm’ den

az olmamalidir. Miimkiinse perde boyutlari tiim katlarda ayn1 kalmasi tercih edilmelidir.

5.3.7. Tastyici Sistemin Yeni Elemanlarla Gli¢lendirilmesi

Yapilarin yanal ylik dayanimi, sisteme yeni tasiyict elemanlarin eklenmesiyle
arttirtlabilir. Bu elemanlar uygun projelendirilip sisteme entegre edildiginde, deprem
kuvvetlerinin biiylik bir kismin1 karsilayarak, mevcut tasiyict sistemin yiikiinii 6nemli
Olclide azaltirlar. Yapiya eklenenecek yeni tasiyici elemanlar, binanin tasiyici sistemine
ve hasar durumuna baghdir. Ilave edilecek yeni elemanlarla birlikte yap1 tasiyict
sisteminin deprem davranisinin degisecegi unutulmamalidir. Giiglendirme sonrasi
de artar. Boylece tasiyici sistemde olusan etkilerde farkli dagilimlar meydana gelir. Yeni
eklenen elemanlarin sisteme planli yerlestirilmesiyle etkilerin belirli bolgede

yogunlagmas: ve burulma etkilerinin olusmasi engellenmis olur. Mevcut ve yeni

67



elemanlar arasindaki kuvvet aktariminin ve biitiinliigiin olusturulmasi i¢in ara bolgelerin

detayli projelendirilmesi 6nemlidir (Ceritli, 2006).

Tastyic1 sistemin iyilestirilmesinde temel kaide, bazi1 ¢ergevelerin giiclendirilip,
rijitlestirilmesidir. Bu ilke, ¢ercevelere eklenecek c¢elik ¢aprazlar veya dolgu duvarlarla
olusturulur. Celik caprazlarla giiclendirme genelde iilkemizdeki yapilar i¢in yeterli
olmay1p uygulamada ¢ok tercih edilmez. Bunun nedeni, mevcut yap1 stogundaki binalarin
yanal rijitliklerinin genelde diisiik olmasi, ¢elik ¢aprazlarla yapilan giiclendirmede ise
yeterli rijitlik saglanamamasidir. Ulkemizde gii¢lendirme calismalarinda gergeve igine
yerlestirilen betonarme dolgu duvarlarla perdeli sistemler yaygin olarak tercih edilen

yontemdir (Tosun, 2009).

5.3.7.1. Betonarme perdeler eklenmesi yontemi ile giiglendirme

binalarda ve ¢ok sayida tasiyict eleman giiclendirilmesi gereken durumlarda, ekonomik
sebeplerden kaynakli sikga tercih edilir. Sisteme eklenecek betonarme perdeler mevcut
cerceve diizlemi i¢cinde veya gerceve diizlemine bitisik olarak projelendirilebilir. Sisteme
ilave edilecek perdelerin yerleri, mevcut perde ve kolon diizeni gbéz Oniinde
bulundurularak belirlenmelidir. Ayrica yanal kuvvetler altinda ek burulma momenti
olusturmayacak sekilde ve kiitle ile rijitlik merkezlerinin olabildigince yakin tutulmasina
dikkat edilmelidir. Perdenin iki kolon arasinda bulunmasi tercih edilmelidir. Bazi
durumlarda tek uctan bir kolona birlesmesi kabul edilebilir. Hi¢bir kolona bitisik olmayan
dogrudan dosemeyi delip gecen perde-doseme arasinda ¢ok biiylik gerilme yigilmalar
olusacagi i¢in disliniilmemelidir. Yapinin disina dogrudan kirise bitisik yerlestirilen
perde, de sistemde ek zorlamalar olusturabileceginden diger yontemlere basvurulabilir.
Giiglendirme perdeleri plandaki yerlerine gore dis perdeler ve i¢ perdeler olarak, diisey

kesitteki durumlarina gore ise eksenel ve dismerkez olarak isimlendirilirler.

a. I¢ betonarme perdeler

Betonarme i¢ perdeler planda yapinin i¢ bolgesinde konumlanir. Bu perdeler genellikle

iki ugtaki kolonu mantolayarak biitiinlesirler. Bu durum perdenin mevcut sistemle
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biitiinlesmesini saglayacagi gibi, perdenin u¢larinda meydana gelecek ¢ekme kuvvetinin
kolon basing kuvvetini dikkate alarak azaltilmasini da saglar. Perde, ugtaki kolona dort
ylizeyden degilde sadece kolona bir, iki veya ii¢ ylizeyden baglaniyor ise kolon ile perde
arasindaki biitlinlesmeyi giiclendirmek ic¢in kolon yiizeylerine belirli mesafelerde dikis

donatilari ilave edilebilir (Kog, 2022).
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Sekil 71. Eksenel perde durumu ve detay:
(Kaynak: Kog, 2022)

b. Dis betonarme perdeler

Yapmin dis cephesine yerlestirilen perdelerle yapilan giiclendirme yontemi, yapi
icerisindeki yasam alanin1 biiyilkk oranda etkilemeden uygulanabilir. Bu sebeple
gliclendirmesi zorunlu fakat siirekliligide 6nemli kurum binalarinda veya ticari yapilarda
isletmeye ara verilmeden disardan perdeler eklenerek yapi giiglendirilebilir. Aym
zamanda yap1 igerisindeki mimariyi olumsuz etkilememesi bu yodntemin olumlu

yonlerindendir.
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Sekil 72. Das perde ile giiclendirme uygulamasi
(Kaynak: Kog, 2022)

Uygulamada binanin cephesinde ¢ikmalarin bulunmasi giiclendirme perdesinin diisey
stirekliliginin olusturulmasini zorlastirir. Binanin disinda kalan perdelerin mevcut kirisle
ve kolonlarla baglantilarinin yapilarak sistemin biitiinlesmesi 6nemlidir. Perdeye komsu
kolonlar mantolanarak perde ile birlestirilirse, biitiinlesme daha iyi saglanir. Fakat bu
durum saglanamiyorsa, kat seviyelerindeki kiriglere yapilacak baglantilarla perdenin
mevcut sistemle biitiinlesmesi olusturulmalidir. Yeni perdenin temeli, mevcut temeller

kullanilarak veya yeni temel eklenerek olusturulabilir (Sekil 73).
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Sekil 73. Dis perde giiclendirmesi plan goriiniisii
(Kaynak: Sirin, 2006)

c. Eksenel betonarme perdeler

Perde, kolon ve kirislerin olusturdugu cergeveleri dolduran bélme duvarlarini perdeye
dontistiiriilmesi ile giiclendirme yapilabilir. Kolon ve kiris eksenleri arasinda kalacak olan
bu perdeler mimari diizeni en az etkiledikleri i¢in tercih sebebidir. Her durumda da kolon

ve kirigler ile perde arasinda kesme kuvvetinin iletilmesi i¢in dikis donatist kullanilir. Bu
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amacla dikis donatilar1 epoksi ile kolon ve kirise baglanabildigi gibi kaynakli donati
birlesimi de kullanilabilir (Batmaci, 2011).
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Sekil 74. Eksenel perde plan goriiniisii
(Kaynak: Ceritli, 2006)

d. Dismerkez betonarme perdeler

Giiglendirme perdesinin katlar arasi siirekliligin saglanmasi biiylik deprem kuvvetlerinin
karsilanmasinda daha énem kazanir. Bunun gibi, mevcut tasiyici sistemdeki kolon ve
kiriglerin hasarli olmasi veya kesit, donati ve beton kalitesinde belirsizlikler bulunmasi,
perdelerin kiris eksenlerine gore dismerkez olarak yerlestirilerek dosemedeki deliklerle
stirekligin saglanmasini istenebilir. Bu sebeple komsu kolonlarin perdelerle biitiinlesecek

sekilde mantolanmasi uygundur (Ceritli, 2006).

5.3.7.2. Donatisiz yigma duvarlarla doldurulmasi

Bu yontemde cerceve gozlerine tugla, beton briket vb. malzemelerle Oriilerek
doldurulmasi zay1f bir gliclendirme yontemidir. Bu yontemle ¢ok sinirli bir tagima giicti
artist saglanir. Cerceve acikliginda kirislerin altina mesnet olusturmak kirislerin yiikiiniin
askiya almmmasi yoniiyle bir ¢oziimdiir ve donatili yigma duvarla giliglendirme 6ncesi

acisindan bir 6n hazirlik olarak degerlendirmek isabetli olacaktir.
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5.3.7.3. Donatili yigma duvarlarla doldurulmasi

Cerceve bosluguna oriilmiis duvarin her iki yliziine hem yatayda hem de diisey eksende
donatilarin yerlestirilmesi ile yapilan giiglendirme yontemidir. Bu yontemde var olan
duvarlarin giiclendirilmesi i¢in hazir hasir donat1 da kullanilabilir. Hasir ¢eligin duvarin
i¢ ve dis iki yliziinede eklenmesi ve birbirilerine ¢iroz etriyelerle bagi olusturulmalidir.
Bolme duvara eklenen donatilarin yardimi ile hem moment tagima giicii hem de kesme

kuvveti tagima giicii artirilacaktir.
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Sekil 75. Donatilarin mevcut elemanlara baglantisi
(Kaynak: Sirin, 2006)

5.3.7.4. Hazir dokiilmiis panolarla dolgu

Yerinde dokiim betonarme duvar yapimi yerine hazir dokiilmiis duvar panelleri de tercih
edilebilir. Hazir paneller standart acikliklar varsa uygulamada daha kolay olabilir. Ancak
bunlarin yapi icerisindeki kaldirma iletme islemlerinin kolay olmasi i¢in uygun boyut ve
agirlikta olmasi gerekir. Bu yontem, yerinde dokme betonarme perde duvarlara gore daha
az yatay yuk tasima giicii saglamaktadir. Ancak siineklilik oran1 daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu yontemde panolarin sistem olarak calisip yiik iletimini saglamasi i¢in

birbirlerine, kolon ve kirislere uygun sekilde baglanmalidir. (Demirkan, 2014).

5.3.7.5. Celik diyagonal elemanlarla giiglendirme

Yapiya betonarme perde duvarlarin ilave edilmesi ayni zamanda yapi agirligini
artiracagindan bu durum yapiya gelen deprem kuvvetlerini arttirir. Bu artistan kaginmak
ya da yapmin agirligini arttirmadan rijitligini ya da daha 6nemlisi slinekligini arttirmak

icin ¢erceve bosluklar: arasina ¢elik ¢ergeveler ya da diyagonal elemanlar yerlestirilerek
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giiclendirme yapilabilmektedir. Cergevenin betonarme kolonlara 6zel bir bigimde
baglanmasi gerekir. Bu baglanti bulonlu baglanti olabilecegi gibi, kaynakli bir baglanti
da olabilir. Celik ¢ergeveler yatay kuvvetleri karsilama yoniinden betonarme perde
duvarlara gore daha gii¢siiz ve ekonomik olmayan bir segcenektir. Beton kalitesinin diisiik
oldugu durumlarda ise bu yontemi uygulamak daha da zorlasir ve maliyeti artar. Ancak

deprem sonrasinda kisa siirede yapilabilmeleri gibi iistiinliikleri mevcuttur (Onur, 2006).

Sekil 76. Celik diyagonellerle ¢ercevelerin giiclendirilmesi
(Kaynak: Onur, 2006)
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6. PERFORMANS KAVRAMI VE 2018 TURKIYE BINA DEPREM
YONETMELIGINDEKI BAZI HUKUMLER

TBDY-2018 boliim 15° te deprem etkisi altinda mevcut bina davraniginin belirlenmesi ve
giiclendirme tasarimi igin Ozel kurallar belirtilmistir. Calismanin bu bdoliimiinde
yonetmelik ilkelerine gore mevcut binalarin degerlendirilmesi i¢in bilgi toplanmasi, yap1
elemanlarinin hasar sinir ve bolgelerinin saptanmasi, bina i¢in hedeflenen performans

diizeylerine dair temel ilke ve hesap yontemleri anlatilmistir.

6.1. Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

TBDY-2018 kapsaminda depremlerin tekrarlanma periyotlarina gore dort farkli deprem

yer hareketi diizeyi tanimlanmustir.

6.1.1. Deprem yer hareketi diizeyi-1 (DD-1)

Beklenen en biiylik deprem yer hareketi diizeyidir. DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral
biiyiikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin %2 olarak buna karsin tekrarlanma

periyodunun ise 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer hareketini belirtir.

6.1.2. Deprem yer hareketi diizeyi-2 (DD-2)

Bu diizey standart tasarim deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir. DD-2
Deprem Yer Hareketi, spektral bityiiklikklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna
karsin tekrarlanma periyodunun ise 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini belirtir.
6.1.3. Deprem yer hareketi diizeyi-3 (DD-3)

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliikklerin 50 yilda asilma olasiliginin %50

tekrarlanma periyodunun ise 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini nitelemektedir.

6.1.4. Deprem yer hareketi diizeyi-4 (DD-4)

Servis deprem yer hareketi olarak da bilinen bu deprem yer hareketi spekitral
biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %68 (30 yilda asilma olasiligi %50)

tekrarlanma periyodunun ise 43 y1l oldugu ¢ok sik deprem yer hareketini belirtir.
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6.2. Binalardan Bilgi Toplanmasi
6.2.1. Binalardan toplanacak bilginin kapsami

Mevcut yapilarin deprem performanslarini ve tastyici sistem kapasitelerinin belirlenmesi
icin yap1 sistemine ait bazi verilerin toplanmasi gerekir. Bu baglamda yapinin tasiyict
sistemine ait elemanlarin kesit ile boyut ebatlarini, geometrisini ve yapida kullanilan
malzemenin 0&zellikleri belirlenmelidir. Bu veriler sahada yapilan inceleme ve
Ol¢timlerden, yapidan alinan numunelerden, binaya ait rapor ve projelerden elde edilir.
Betonarme tagiyici sistemin yani sira yapinin oturdugu zemine ait parametrelerde elde
edilmelidir. Elde edilen bu bilgilerin kapsamina gore TBDY 2018’ de agiklanan sinirli ve

kapsamli bilgi diizeylerinden hangisine dahil oldugu belirlenir.

6.3. Bilgi Diizeyleri

TBDY 2018’ de sahada yapilan inceleme sonucunda elde edilen bilgilerin kapsamina
gbre eleman kapasitelerinin hesaplanmasinda uygulanacak olan bilgi diizeyi katsayilari
tanimlanmaktadir. Bilgi diizeyleri Tablo 1’ de belirtildigi lizere sinirh bilgi diizeyi ve

kapsamli bilgi diizeyi olarak iki sinifa ayrilmaktadir.

Tablo 1. Bilgi diizeyi ve bilgi diizeyi katsayilar

Bilgi Diizeyi  Bilgi Diizeyi Katsayilar:
Smirh 0.75
Kapsamli 1.00

(Kaynak: TBDY 2018)

6.3.1. Betonarme Binalarda Smirli Bilgi Diizeyi

Sinurli bilgi diizeyi yalnizca diger binalar (BKS = 3) i¢in kullanilabilir. Kalan tiim binalar
icin kapsamli bilgi diizeyi kullanilmalidir. Sinirlt bilgi diizeyinde tasiyici sisteme ait
bilgiler binada yapilan Ol¢iimlerle belirlenmektedir. Betonarme yapilarda sinirh bilgi
diizeyi kapsaminda mevcut binanin geometrisi, eleman detaylar1 ve malzeme 6zellikleri

belirlenmelidir (TBDY 2018).

Bina geometrisi belirlenirken yapinin betonarme projeleri var ise yapilacak dlgiimlerle

mevcut geometrinin uygunlugu incelenir, sayet projeler sahadaki ol¢timler ile ciddi
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farklilik gosteriyorsa proje yok sayilarak binanin tasiyici sistem rolevesi ¢ikarilir. Bunun
icin yapidaki tim betonarme elemanlarin ve bolme duvarlarin her kattaki yeri, malzemesi,
acikliklar1 ve boyutlari, yapimin komsu binalarla olan iliski durumlari, kisa kolon ve

benzeri dlizensizliklerin projeye islenmesi gerekmektedir. (TBDY 2018).

Malzeme Ozellikleri belirlenirken, her katta kolon veya perde elemanlarindan en az ii¢
adet beton 6rnegi alinarak test yapilmalidir. Standartlara uygun sekilde alinan ve deneyi
yapilan karot numunelerinden mevcut beton dayanimi karot sayisi li¢ ise deney
raporlarindan ¢ikan en diisiik dayanim yapinin mevcut beton dayanimi olarak kabul edilir.
Yapidan alinan karot sayist iigten fazla ise elde edilen basing dayanimlarin (ortalama eksi
standart sapma) ve (0.85 carp1 ortalama) degerlerinden fazla olan1 beton basing dayanimi
olarak kabul edilir. Donat1 sinifi siyrilan yiizeylerde yapilacak gézlemlerle tespit edilir ve
bu siniftaki g¢eligin karakteristik akma gerilmesi mevcut celik akma dayanimi olarak
alinir. Eleman kapasitelerinde olumsuz etki yaratacak korozyona ugramis elemanlarin
konumlar tespit edilerek planda belirtilenecek ve kapasite hesaplarinda gbéz Oniine

alimacaktir. (TBDY 2018).

Tastyici sistem elemanlarinin donatt miktar1 ve detaylarinin ise binanin insa edildigi
donemdeki gecerli yonetmelik kosullarindaki minimum donati oranini sagladigi
diisiiniiliir. Bu kosulun gergekligi veya hangi oranda gerceklestiginin saptanmasi igin
perde ve kolonlarda her katta en az birer adet olmak iizere toplam perde ve kolon
elemanlarin %35’ inin, kiris elemanlarinda ise her kattan bir adet kirisin paspay1 siyrilarak
donati tespitinin yapilmasi1 gerekmektedir. Paspay1 siyrilirken kolon ve kiris elemanlarin
styrilma bolgesine dikkat edilerek agiklik ortasinin tigte birlik boliimii incelenmelidir.
Ayrica beton oOrtiisii styrilmayan perde ve kolonlarin %20’ sinde enine ve boyuna donati

sayis1 ve yerlesimi donat1 tespit cihazlari ile belirlenecektir. (TBDY 2018).

6.3.2. Betonarme Binalarda Kapsamli Bilgi Diizeyi

Kapsamli bilgi diizeyinde, siirli bilgi diizeyine gore daha fazla dl¢iim ve inceleme
yapilmaktadir. Bu bilgi diizeyinde bina geometrisi, eleman detaylar1 ve malzeme

ozelliklerinin belirlenmesi TBDY-2018’ de ifade belirtilmistir (TBDY 2018).
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Bina geometrisi belirlenirken betonarme yapinin projeleri var ise sahadaki 6lgiimlerle
uygunlugu kontrol edilir. Ancak proje ve dlglimler arasinda 6nemli farkliliklar gdsteriyor
ise proje yok sayilarak sinirli bilgi diizeyinde bina geometrisi i¢in anlatilan adimlar

uygulanarak yapimnin rélevesi alinir. (TBDY 2018).

Eleman detaylar1 belirlenirken betonarme detay projeleri var ise donatinin projeye
uygunlugu kontrol edilir ve sinirli bilgi diizeyinde eleman detaylari i¢in belirtilen islemler
ayn1 miktardaki betonarme elemanlarda uygulanir. Ayrica betonarme Ortiisii styrilmayan
perde ve kolon elemanlarin %20’ sinde ve ¢ergeve kirislerin %10’ unda enine ve boyuna
donatis1 sayis1 ve yerlesimi rontgen cihaz ile belirlenir. Projede belirtilen ile mevcut
uygulama arasinda esitsizlik olmasi halinde, betonarme elemanlardaki mevcut donatinin
projede ongoriilen donatiya oranini ifade eden donat1 gerceklesme katsayisi perde, kolon
ve kirisler i¢in ayr1 olarak belirlenecektir. Betonarme projeler veya uygulama ¢izimleri
mevcut degilse, her katta en az ikiser adet olmak iizere kolon ve perdelerin %10 unun
beton oOrtiisli siyrilarak donat1 tespiti yapilacaktir. Ayrica beton Ortiisii siyrilmayan kolon
ve perde elemanlarin %30’ unda, kirislerin ise %15’ inde donati sayis1 ve yerlesimi

rontgen cihazi ile belirlenecektir. (TBDY 2018).

Malzeme Ozellikleri tespit edililrken ise zemin katta ii¢, diger katlarda iki adetten az
olmamak suretiyle ve yapida toplam dokuz adetten az olmamas1 kaydiyla, her 400 m2’
den bir adet beton karotu alinmasiyla deney i¢in numune temini yapilacaktir. Elemanlarin
kapasitelerinin tespit edilmesinde, numunelerden elde edilen (ortalama eksi standart
sapma) degeri ile (0.85 ¢arpr ortalama) degeri arasindan biiyiik olan1 mevcut beton
dayanimi olarak alinacaktir. Donat1 sinif ise, siyrilan yiizeylerde yapilan inceleme sonucu
tespit edilecek ve her siniftaki gelik i¢in (S220, S420, vb.) birer adet 6rnek alinarak deney
yapilacak, c¢eligin akma gerilmesi, kopma dayanimi ve sekil degistirme oOzellikleri
belirlenerek projeye uygunlugu kontrol edilecektir. Uygun degil ise en az ii¢ adet numune
daha alinarak deney tekrarlanacak, elde edilen sonucta en diisliik akma gerilmesi, eleman
kapasite hesaplarinda mevcut ¢elik akma gerilmesi olarak degerlendirilecektir. (TBDY

2018).
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6.4. Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri
6.4.1. Kesit Hasar Durumlari

TBDY-2018" de siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ hasar durumu ve hasar sinir1
tanimi yapilmigtir. Bu tanimlar Sinirlh Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Go¢me

Oncesi Hasar (GO) durumlari ve bunlarm siir degerleridir (TBDY 2018).
a. Smirl Hasar (SH): Kesitte sinirli miktarda elastik 6tesi davranisi,

b. Kontrollii Hasar (KH): Kesit dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi elastik

Otesi davranis,

c. Gogme Oncesi Hasar (GO): Kesitte ileri diizeyde elastik Otesi davranist
belirtmektedir. Gevrek olarak hasar goren elemanlarin kesitleri igin bu

siiflandirma gegersizdir.

6.4.2. Kesit Hasar Bolgeleri

Kritik kesitlerinin hasart SH” ya ulasmayan elemanlar Sinirli hasar bolgesinde, SH ile KH
arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bélgesi'nde, KH ile GO arasinda kalan

elemanlar ileri hasar bdlgesinde, GO’ yii asan elemanlar ise gégme bdlgesinde yer alirlar.

i¢c Kuvvet
i KH GO
SH ’
) ;
) ] '
5 L
i s s
Smirh Belirgin v dleri !
Hasar Hasar ¢+ Hasar | Gogme
Balgesi E Bolgesi i Bolgesi | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 77. TBDY 2018’ e gore kesit hasar bolgeleri
(Kaynak: TBDY 2018)
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6.4.3. Kesit ve Eleman Hasarlarinin Tanimlanmasi

Yapinin dogrusal veya dogrusal olmayan hesap yontemleriyle hesaplanan i¢ kuvvetlerin
ve/veya sekil degistirmelerin, kesit hasar sinirlarina karsi gelmek iizere tanimlanan
sayisal degerler ile karsilastirilmasi sonucunda kesitlerin hangi hasar bolgelerinde

olduguna karar verilecektir. Boylece en fazla hasar goren kesite gore elemanin hasari

belirlenecektir (TBDY 2018).

6.5. Bina Performans Diizeyleri

Deprem etkisi altindaki bina tasiyici sistemleri i¢in performanslar TBDY 2018’ de dort

farkli diizeyde tanimlanmistir.

6.5.1. Kesintisiz kullanim (KK) Performans Diizeyi

Yapinin tastyict sistem elemanlarinda yapisal hasarlarin olusmadigi ya da hasarin ihmal

edilebilir 6l¢iide kaldig1 performans diizeyini tanimlar (TBDY, 2018).

6.5.2. Sinirh Hasar (SH) Performans Diizeyi

Yapinin tasiyici sistem elemanlarinda sinirh diizeyde hasarin olustugu, dogrusal olmayan

davranisin sinirh oranda kaldig: hasar diizeyine kars1 gelmektedir (TBDY, 2018).

6.5.3. Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi

Yapi icerisinde bulunanlarin can giivenliginin saglandigi, tasiyici sistem elemanlarinda
cok agir olmayan ve genellikle onarilmasi1 miimkiin olan hasar diizeyine kars1 gelmektedir

(TBDY, 2018).

6.5.4. Go¢gmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi

Yapi tastyict sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin meydana geldigi gocme
oncesi duruma kars1 gelmektedir. Binanin kismen veya tamamen go¢mesinin 6nlendigi

performans diizeyidir (TBDY, 2018).
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6.6. Mevcut Binalarin Deprem Performansinin Belirlenmesi

Mevcut veya giiclendirme yapilacak binalarin i¢in deprem yer hareketi diizeyleri ve
deprem tasarim simiflarina bagli olarak TBDY 2018’ de verilen performans hedefleri

Tablo 2’ de gosterilmistir.

Tablo 2. Mevcut yerinde dokme betonarme yapilar icin performans hedefleri ve
uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklasimlari

DTS=1, 2, 3, 3a, 4, 4a DTS= 1a, 2a
Deprem Normal ileri
Yer H. Degerlendirme/Tasarim ! Degerlendirme/Tasarim
Diizevi Performans Yaklasim Performans Yaklasim
y Hedefi sumi Hedefi sumt

DD-3 - - SH SGDT

DD-2 KH SDGT - -

DD-1 - - KH SGDT

(Kaynak: TBDY 2018)

6.7. Mevcut veya Giiclendirilecek Binalarin Deprem Performansinin Belirlenmesi

Mevcut yapilardaki deprem performansi, uygulanan deprem etkisiyle yapida olugmasi
beklenen hasarlar ile iligkili olup TBDY 2018’ de dort farkli hasar durumu belirtilmistir.
Yonetmelikte tanimlanan dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri uygulanarak
eleman performanslarina belirlenmesi sonucu mevcut yapilarin deprem performans

diizeyi belirlenir (TBDY 2018).

6.7.1. Mevcut Binalarda Sinirli Hasar Performans Diizeyi

Mevcut yapilarin herhangi bir katinda, uygulanan tiim deprem dogrultular: i¢in yapilan
hesap sonucunda kirig elemanlarin en fazla %20° si belirgin hasar bolgesine gegebilir.
Ancak diger tasiyict sistem elemanlarinin hepsi sinirlt hasar bolgesinde olmalidir. Yapida
gevrek olarak hasar gormiis tasiyict eleman var ise giiclendirilerek bu binalarin

performans durumu smir hasar performans diizeyinde kabul edilir.

6.7.2. Mevcut Binalarda Kontrollii Hasar Performans Diizeyi

Bina tasiyici sistem elemanlarinin bir kisminin hasar gordiigii, fakat bu elemanlarin yatay
rijitlikleri ve dayanimlarini tamamen kaybetmedikleri performans diizeyidir. Tastyict

sistemde gevrek olarak hasar goren eleman var ise gili¢lendirilmesi sartiyla, TBDY-2018’

80



de kontrollii hasar performans diizeyinin saglanmasi igin gereken kosullar asagida

sunulmustur.

a. Betonarme binalarda uygulanan deprem dogrultusu igin yapilan hesap
sonucunda, ikincil kirigler hari¢ olmak {izere, kirislerin en fazla %35’ i ve diisey
elemanlarin asagidaki (b) paragrafinda tanimlanan kadari ileri hasar bdlgesine

gecebilir.

b. Ileri Hasar Bolgesi’ndeki diisey elemanlarin, diisey elemanlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine katki oran1 %20’ nin altinda olmalidir. En iist katta ileri Hasar
Bolgesi’ndeki diisey elemanlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki diisey

elemanlarin kesme kuvvetlerinin toplamina oranla en ¢ok %40 olabilir.

c. Diger tasiyici elemanlarin timi Smirh hasar bolgesi ve belirgin  hasar
bolgesindedir. Fakat herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
Belirgin Hasar Siir1 asilmis olan diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine

oraninin %30’ u agmamasi gerekir.

6.7.3. Mevcut Binalarda Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi

Tastyict sistem elemanlarinin 6nemli bir kisminin hasar gorerek bu elemanlarin yatay
rijitliklerini ve dayanimlarim1 6nemli 6lgiide kaybettikleri performans diizeyidir. TBDY
2018’ de; gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin gogme bolgesinde oldugu dikkate
alinarak asagida belirtilen kosullari olusturan yapilarin gégmenin énlenmesi performans

diizeyinde oldugu kabul edilir.

a. Betonarme binalarda uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tastyict sisteminde yer almayan) kirigler hari¢ olmak

lizere, kirislerin en fazla %20’ si gogme bolgesine gegebilir.

b. Diger tasiyict elemanlarmn timii Sinirlt hasar bolgesi, belirgin hasar bolgesi veya
ileri hasar bolgesindedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinde
birden belirgin hasar sinir1 asilmis olan diisey elemanlar tarafindan karsilanan
kesme kuvvetlerinin, o kattaki biitliin diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetine oraninin %30’ u gegmemesi gerekir.
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6.7.4. Gogme Durumu

Yapt kullanimi can giivenligi bakimindan riskli oldugu, bina gd¢menin Onlenmesi
performans diizeyinin saglamadigi, tasiyici sistem elemanlarinin uygulanan deprem

etkisi altinda gogme durumuna ulastig1 performans diizeyidir.

6.8. Hesap Yontemleri
6.8.1. Dogrusal Hesap Y ontemleri

Yapilarin dayanima gore tasarimi (DGT) kapsaminda TBDY 2018’ de 6ngdriilen
dogrusal hesap yoOntemlerinde, malzemenin lineer elastik bolgede sekil degistirme
yapmast ve yer degistirmelerin kiigiik diizeyde olmasi1 nedeniyle geometrik siireklilik ve
denge denklemlerine etkisi ihmal edilir. Moment-egrilik iliskisi lineer olarak g6z oniine
degistirmedigi kabul edilir. Kuvvet esasli olan DGT yontemlerinde yap1 elemanlarinin
tasima kapasitesi, yapi sisteminde varolan yiiklerin olusturdugu i¢ kuvvetlerle
kiyaslanarak kapasite degerlendirilmesi hedeflenir. Deprem etkisinin deprem azaltma
katsayisiyla azaltarak yapiya etkitilmesi ve malzemenin elastik Gtesi davranisinin tam
olarak ele alinmamasi bu yontemlerin yaklasik sonuglar vermesini saglamaktadir. Bu
yontemler yonetmenlikte Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme Yontemi ve
Zaman Tanim Alaninda Mod Toplama Yontemi olarak iice kisimda incelenmektedir

(TBDY, 2018).

6.8.1.1. Esdeger deprem yiikii yontemi

Yiiksekligi fazla olmayan binalarda etkin deprem dogrultusunda bina dinamik
davraniginin tastyict sistemin hakim titresim modundaki davranisi ile temsil edilebilecegi
ve bu modun seklinin yaklasik ters ticgen olarak kabuliine dayanir Yiiksekligi fazla
olmayan yapilarda birinci dogal titresim periyodu dikkate alinarak hesap edilen deprem
kuvvetinin kat rijitliklerine veya kat kiitlelerine bagl kalarak katlara paylastiriimasi
uygulanir. Tastyict sistemi diizenli ve diizensizligi fazla olmayan yapilar i¢in yaklasik

deprem ylikii hesabinda kullanilmasi daha uygundur. Bu hesap yonteminde birbirine dik

82



(X) ve (Y) deprem yonlerindde binaya etkiyen depremler i¢in ayri ayri hesaplanir.

Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi yapilar Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3.Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanacag yapilar

izin Verilen Bina Yiikseklik Sinifi
DTS=1, 13, 2, 2a DTS=3, 3a, 4, 4a

Bina Tiiri

Her bir kattta burulma

diizensizligi katsayisinin npi <

2.0 kosulunu sagladigi ve BYS>4 BYS>5
ayrica B2 tiirii diizensizliginin

olmadig binalar

Diger tiim binalar BYS>5 BYS>6

(Kaynak: TBDY 2018)

6.8.1.2. Mod birlestirme yontemi

Mod birlestirme yontemi dinamik bir hesap yontemidir. Bu yontemde; yap1 sisteminin
davraniginin verilen bir deprem dogrultusunda her bir titresim modunun deprem
hareketine olan cevaplar1 ayr1 ayr elde edildikten sonra belirli istatistiksel oranlarda

birlestirilmesi sonucu deprem kuvvetlerinin bulunmasi esasina dayanir.

6.8.1.3. Zaman tanim alaninda hesap yontemi

Bu yontemde; benzestirilmis veya gergek olan deprem kayitlarinin bina modeline zaman
tanim alaninda adim adim etkitilmesiyle yapilan dinamik ¢dziimleme sonucu yapida
olusan deprem kuvvetlerinin elde edilmesi saglanir. Bu sekilde deprem sonucu yapinin

tastyici sisteminde olusan yer degistirmeler ve i¢ kuvvetler bulunmaktadir.

6.8.2. Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri

Yap1 mithendisligindeki teknolojik ilerlemeler sayesinde hesap programlari, yapi tasiyici
sistemlerinin ve malzemelerin dogrusal olmayan davranislar1 hakkinda bizlere daha
gercekei ve ulasilabilir imkanlar saglamistir. Mevcut veya gii¢clendirilmis binalarin sekil
degistirmeye gore degerlendirme ve tasarimi (SGDT) dogrultusunda TBDY 2018’ de
verilen dogrusal olmayan hesap yontemleri malzemenin dogrusal-elastik sinirmin

otesindeki davraniginin da hesaplarda dikkate alinmasina olanak saglar. Sekil degistirme
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esasli olan bu yontemlerde belirli bir deprem kuvveti altinda olusan ve binanin 6nemli
plastik mafsallarinda olusacak sekil degistirmelerin degerlendirilmesi amaglanir. Bu
hesap yontemlerinin hedefi, yapi1 sistemlerinin deprem sirasindaki dogrusal elastik
olmayan davranisini daha gercekei gormektir. Dogrusal olmayan hesap yontemleri
TBDY 2018’ de Tek modlu itme yontemi, Cok modlu itme yontemi ve zaman tanim

alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi incelenmektedir (Zolmaz, 2019).

6.8.2.1. Tek modlu itme yontemleri

Tek modlu itme yontemi dogrusal mod birlestirme yonteminin tek modlu uygulamasinin
dogrusal olmayan artimsal uygulamasidir. Dikkate alinan deprem dogrultusunda hakim
titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde deprem yer degistirme talebi sinirina kadar
adim adim uygulanan deprem yiikii artimlarinin etkisi altinda, tasiyici sistemde meydana
gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile degerleri
hesaplanir. Son adimda, deprem talebine kars1 gelen birikimli degerler, sekil degistirmeye
degerlendirmeye esas biiyiikliikler olarak elde edilir. Ek dis merkezlik dikkate
alinmaksizin herhangi bir katta burulma diizensizligi katsayisinin nbi<l.4 olmasi ve
hakim titresim moduna ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin yapi kiitlesine oraninin
en az 0.70 olmasi saglanmalidir. Bu hesap sekli sabit tek modlu itme yontemi ve degisken

tek modlu itme yontemi olarak iki sekilde hesaplanir.

6.8.2.2. Cok modlu itme yontemleri

Cok Modlu Itme Y®onteminin, verilen tasarim spektrumuna gore 6zel durumda baslangig
rijitlikleri kullanilarak dogrusal hesap i¢in uygulanmasi sonrasinda olusan tiim ig
kuvvetlerin ve yer degistirmelerin, ayni tasarim spektrumu dikkate alinarak mod
birlestirme yontemine gore elde edilen biiyiikliiklerle ayni oldugu hesap raporunda
belirtilmelidir. Ayrica, kullanilan Cok Modlu itme Yénteminde yapinin farkli titresim
modlart i¢in belirlenen bagimsiz sabit modal yiik vektorlerinin binaya artimsal olarak
uygulanmas1 durumunda, olusan modal i¢ kuvvetler oransal olarak birlestirilmeyecektir.
Yonetmelige gore birlestirilmis modal eleman ug¢ yer degistirmeleri ve akma dénmeleri

ile benzer sekilde hesaplanacaktir.
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6.8.2.3. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Deprem yiikleri etkisi altinda tasiyict sistemin hareket denklemlerinin, zaman artimlari
ile adim adim dogrudan integrasyonu yapilarak ¢oziildiigii yontem, zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemidir. Dogrusal olmayan davranis sebebiyle sistem rijitlik
matrisinin zamanla degisimi sonucu her bir zaman artimi esnasinda kesitlerde olusan
plastik, elastik, sekil degistirmeler ve i¢ kuvvetlerin maksimum degerleri hesaplanir.
Boylece yap1 elemanlardaki plastik donmeler belirlenip, kesit hasar durumlar tespit
edilebilir. Gergege en yakin davranisi kestirebilen bir hesap yontemdir. Yo6netmelikte ise
BYS=1 yiiksek binalar i¢in bu yontemin kullanim1 zorunludur (TBDY, 2018).

85



7. MEVCUT BETONARME BiR YAPININ PERFORMANS
DEGERLENDIRMESiI ILE GUCLENDIRME SONRASI  ANALIZ
SONUCLARININ DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN HESAP
YONTEMLERIYLE KARSILASTIRILMASI

7.1. Giris

Bu ¢alismada, 2007 Deprem Y dnetmeligi'ne gore insa edilmis, Izmir’ de bulunan bir yap1
incelenmistir. Inceleme kapsamimda yapmm TBDY 2018 de belirtilen hesap
yontemlerinden; dogrusal hesap yontemi; mod birlestirme ve dogrusal olmayan hesap
yontemi; ¢ok modlu itme yontemi kullanilarak Stad-CAD 14.1 versiyonu paket
programiyla performans analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda yapinin gerekli
performans diizeylerini saglamadigi tespit edilmistir. Bu sebeple binanin mimari plani
g6z Oniine alinarak ilave betonarme perde duvarlar ile giliglendirilmis ve analizler
tekrarlanmigtir. Yapinin deprem etkisi altindaki davranisi ile tagiyici elemanlarda olusan
hasar durumlari, binada kullanilan betonun elastisite modiiliinii Eurocode 2 ve TS 500
yonetmeliklerine gore farkli tasarimlanarak giiglendirme 6ncesi ve giiglendirme sonrasi
icin her iki hesap yontemi ile irdelenmistir. Calismada iki farkli elastisite modiilii
tizerinden giiclendirme oncesi ve giiclendirme sonrasi durumlari dogrusal ve dogrusal
olmayan hesap yontemleriyle kombine edilerek toplamda 8 ¢oziim yapilmistir. Farkl

yontemlerle yapilan ¢oziimlerin yap1 analiz sonuglarina olan etkisine dikkat ¢ekilmistir.

7.2. Binaya Ait Yapisal Bilgiler
7.2.1. Bina Hakkinda Genel Bilgilendirme

[zmir> de insa edilen mevcut yap1 2.72 metre kat yiiksekligine sahiptir. 10 katli binanimn 1
metre subasmanla birlikte toplam bina yiiksekligi 28.2 metredir. X yoniinde 9 aks olup
toplam uzunluk 10 metredir. Y yoniinde ise 9 aks olup toplam uzunluk 15,40 metredir.
Cercevede kolonlar1 birbirine baglayan kirisler biitiin katlarda 25/50 cm ve 30/50 cm
boyutlarinda, désemeler ise binanin tiim katlarinda 12cm ve 15¢cm olmak {izere iki farkli

tipte dizayn edilmistir.

Binadaki diisey tasiyici elemanlarin ebatlar1 6 adet 30/50, 4 adet 30/60, 1 adet 35/60, 3
adet 30/70, 1 adet 125/25 ve 1 adet 170/25 olmak iizere toplamda 16 adet olarak
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modellenmis ve tiim katlarda tasiyict elemanlar ayni1 boyutlarda devam etmistir. Mevcut
binada diisey tasiyici elemanlarm kesit alani toplami 3,20 m?’ dir. Sekil 78> de mevcut
yapimnin zemin kat kalip plani, Sekil 79’ da mevcut yapinin normal kat kalip plan1 Sekil

81’ de ise mevcut yapinin ii¢ boyutlu tasiyici sistem goriiniimii sunulmustur.

ZEMIN EAT KALIP PLANI {1/50)

Sekil 78. Mevcut yapinin zemin kat kalip plani
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Sekil 79. Mevcut yapimin normal kat kalip plani
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Sekil 80. Mevcut yapinin kesit goriiniisleri
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Sekil 81. Mevcut yapinin ii¢c boyutlu tasiyici sistem goriiniimii
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7.2.2. Binaya Etkiyen Yiikler

Betonarme yapi elemanlarinin zati agirliklart yazilim programlarina betonarmenin birim

hacim agirhig 25 KN/m?® alinarak analiz sirasinda goz oniine alinmasi saglanmistir. Kat

dosemelerindeki kaplama yiikleri ve kat kirislerindeki duvar yiikleri asagidaki tabloda

belirtilmistir.

Tablo 4. Sabit ve hareketli yiikler

Normal kat dosemeleri

Cat1 kat dosemeleri

Normal kat kirigleri
Cat1 kat kirigleri

G =1.70 kN/m2 kaplama ytikii
Q = 2.00 KN/m2

G =1.70 kN/m2 kaplama ytikii
Q =2.00 KN/m2

G = 3.10 kN/m duvar yiikii.

G = 0 duvar yiikii yoktur

7.2.3. Tastyic1 elemanlarin donati diizenleri

Mevcut yapida tasiyict eleman donatilar1 genellikle projesine uygun olacak sayida

diizenlenmis olup donati diizenleri kesit ve gaplar1 belirtilerek asagidaki tablolarda

sunulmustur.

Tablo 5. Kolon kesit boyutlar: ve donatilari

Kolon Kesiti
(cm)

Diisey Donati Yatay Donat1

30/50
30/60
35/60
30/70
125/25
170/25

10014 08/15/10
12014 08/15/10
14014 08/16/10
14014 08/15/10
22014 08/12/8
28014 08/8

Tablo 6. Kiris kesit boyutlar1 ve donatilari

II<((;§IIEI Montaj Govde Diiz Donati Yatay
Donatis1 Donatis1 Donati
(cm)
2012 2012 2012
2012 2012
25/50 2012 3012 ?8/10/20
2012 2016+1012
2012 4016
2012 2012
2012 30912
30/50 30912 30912 ?8/10/20
3012 2012
3012 2012 2012
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7.2.4. Binaya Ait Parametreler

Mevcut yapmin bulundugu bélgeye ait deprem parametreleri, Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligt AFAD’ 1n internet sitesindeki web uygulamasindan elde edilmistir.
Binanin deprem yer hareketi diizeyi, zemin bilgileri ve binanin konumu girilerek kisa
periyot harita spektral ivme katsayisi, 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme
katsayisi, kisa periyot tasarim spektral ivme katsayist ve 1.0 saniye periyot i¢in tasarim
spektral ivme katsayisi, en biiylik yer ivmesi ve en bliyiik yer hiz1 degerleri, olusturulan
rapordan elde edilir. Yerel zemin sinifi ZC ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyine karsilik

gelen degerler rapora gore asagidaki gibidir;

Ss =1.0523; S,=0.2574

F5=1.200; F;=1.500

Sps=1.263 (Sps= Sg X Fs); Sp;=0.386 (Sp;= S;x F;)
PGA =0.432; PGV =25.668

TBDY 2018’ de binalar kullanim amaglarina gore, yogunluk ve depremden hemen sonra
kullanim gibi gereklilikler dogrultusunda siniflandirilmistir. Bu baglamda binalar ¢esitli
Oonem derecelerine gore deprem hesaplarinda kullanilmak {izere bina 6nem katsayilarina
tabi tutulurlar. TBDY 2018 Tablo 3.1° e gore yap1 konut olarak kullanildig1 icin BKS=3
(bina kullanim sinifi) ve buna bagh olarak bina 6nem katsayis1 1=1.0 olarak alinmistir.
Alman rapora gore ilgili zeminin SDS degeri 0.75 degerinin iizerindedir. Bu durumda
TBDY 2018’ de Tablo 3.2° ye gore Deprem Tasarim Simift DTS=1 olarak alinmistir.
Ayrica Tablo 3.3 de yer alan bina yiikseklik siniflar1 ve deprem tasarim siniflarina gore
tanimlanan Bina Yiikseklik Sinifi BY S=4 olarak alinmistir. Yonetmelik Tablo 3.4 (c)’ ye
gore (mevcut yerinde dokme betonarme, 6n liretimli betonarme ve ¢elik binalar — Yiiksek
binalar disinda, BYS >2) yapinin DD-2 deprem yer hareket diizeyine gdre normal
performans hedefinde kontrollii hasar (KH)’ yi, degerlendirme/tasarim yaklasgiminda
sekil degistirmeye gore tasarim yontemi (SGDT)’ yi kullanilarak saglamasi
gerekmektedir. Binanin mevcut projelerinin bulunmasi ve yerinde yeterli bilgilerin temin
edilmesi sonucu bilgi diizeyi kapsamli olarak belirlenmis ve bilgi diizeyi katsay1 bir

alimmistir.  Bilgi diizeyi katsayisinin bir olmasindan kaynakli yapidaki mevcut
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malzemelerin dayanimlarinda herhangi bir azaltma yapilmadan ¢o6ziimlemeler

yapilmuistir.

TBDY 2018 Elastik Tasarim ivme Spektrumu Duzenleme

Deprem yer hareketi dizeyi

Zemin sinifi

Enlem

Boylam

Kisa peryod bélgesi, spektral ivme katsayisi

T=1.0 icin spektral ivme katsayisi

DD2 icin, Kisa peryod tasanm spektral ivme katsayis:
DD2 icin, T=1.0 icin tasanm spektral ivme katsayisi
DD3 icin, Kisa peryod tasanm spektral ivme katsayisi
DD3 icin, T=1.0 icin tasanm spektral ivme katsayisi

Son girilen koordinatlar:

N=37.08931°, E=27.67924°

$5=0.996 S1=0.238 Sds=0.896 Sd1=0.19
DD3 >> Sds=0.368 Sd1=0.08

TBDY 2018 Deprem haritasindan yaklagik
yerel ivmelerin bulunmas:

DD3 igin bulunan Sds3 ve Sdi3,
dusey dizensi K

DD1 icin, Kisa peryod tasanm spektral ivme katsayisi
DD1 icin, T=1.0 icin tasanm spektral ivme katsayisi
DD4 icin, Kisa peryod tasanm spektral ivme katsayisi
DD4 icin, T=1.0 icin tasanm spektral ivme katsayisi

DD1 ve DD4 performans analizi igin gereklidir,
Lineer analizde gerekmemektedir.

Sekil 82. Deprem parametrelerinin programa tanimlanmasi

TBDY 2018 Elastik Tasanm ivme Spektrumu Duzenleme

Deprem yer hareketi diizeyi

Zemin sinifi

Enlem

Boylam

Kisa peryod bolgesi, spektral ivme katsayisi

T=1.0 iin spektral ivme katsayisi

DD2 icin, Kisa peryod tasanm spektral ivme katsayisi
DD2 icin, T=1.0 igin tasanm spektral ivme katsayis:

DD3 icin, Kisa peryod tasanm spektral ivme katsayis1

DD1- Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1
50 yilda asilma olasihig %2

DD2- Deprem Yer Hareketi Dii

DD3- Deprem Yer Hareketi Dizeyi-3
50 yilda asilma olasihg %50

Yer Hareketi Diizeyi-4

i Diizeyi-2
50 yilda agilma olasihg %10 ‘
DD4- Deprem

50 yilda agilma olasihg: %68

DD3 igin bulunan Sds3 ve 5di3,

DD3 icin, T=1.0 icin tasanm spektral ivme katsayisi diisey diizensizlicte kulanimas: ici
DD1 icin, Kisa peryod tasanm spektral ivme katsaysi
DD1 icin, T=1.0 igin tasanm spektral ivme katsayis: DD1 ve DO4 performans analizi igin gerekidir.
DD4 icin, Kisa peryod tasanm spektral ivme katsaysi Lineer analizde gerekmemektedi.
DD icin, T=1.0 igin tasanm spektral ivme katsayisi
5 Sds=1.263

Sdi=0.386

Ta=0.2 Sdi / Sds=0.0611 s
Tb= Sdi / 5ds=0.3056 s

Sekil 83. Deprem parametrelerinin programa tanimlanmasi-2
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<

Yapi Proje Ismi 602-3 |
Kat Sayisi 10 UserKey
Spektral ivme Katsayis1 (DD2) sdsfsd |1 263/0.386
Tasyic Sistem Davrams Katsayisi Rxt/Ry 8 TBDY_EMB . .YEREL IVME |
DEGERLERININ BULUNMASI

Dayamm Fazlahgh Katsayisi D 2.5
Deprem Yapi Onem Katsayisi I 1 Deprem tasanm sinifi DTS =1

Bina yiikseklik simfi  BYS =4
Hareketli Yiik Katsayisi n 0.3 Bina kullamim sinfi  BKS =3
Deprem Yiikii Alt Yiiksekligi Hx/Hy (m) |0

- 1000 DD2 —

Zemin Yatak Katsayisi Ko (t/m3) Normal Performans Hedefi - KH
Zemin Emniyet Gerilmesi Gz (t/mz) |10 Degerlendirme/Tasanm  : SGDT
Hareketli Yilk Azaltma Katsayisi z
Deprem Yikil Eksantirisitesi
Modal Analiz Min. Yiik Oram g (0.9
Uist Kat no (TDY icin) 10
Aplikasyon Kot Farka {m) 0

KH : Kontrollii Hasar
Zemin gerilmesi deprem artinm oram 0.5 SGDT: Sekil Dejis. Gore Tasarm
YS. CERCEVE + YS. PERDE ~

GUCLENDIRME PROJESI DEPREM STANDARDI: TBDY2018  TASARIM STAMNDARDI: TS500t

Sekil 84. Yapi genel bilgilerinin programa tamimlanmasi
7.2.5. Malzeme modelleri

Kolonlardan veya perdelerden TS EN 12504-1° de belirtilen kosullara uygun sekilde
zemin katta tli¢, diger katlarda iki adetten az olmamak iizere ve binada toplam dokuz
adetten az olmamak iizere, her 400 m?> de bir adet beton 6rnegi alinmasi suretiyle yapilan
testler sonucu beton karakteristik silindir basing dayanimi 20,4 MPa, kullanilan donati

smifi olarak da yapilan test ve numuneler sonucu S220 ¢eligi oldugu saptanmustir.

Bu calismada mevcut binaya yapilacak ilave giiclendirme perde elemanlarinda
kullanilacak beton dizayni1 C30, donati siifi olarak ise S420 celigi tanimlanacaktir.
Analiz hesaplarinda programa TS500 VE Eurocode 2 yonetmeliklerince beton elastisite

modiil hesabi ayr1 ayr1 yapilarak tanimlanacaktir.

7.2.5.1. TS500° e gore beton elastisite modiilii hesab1

Beton elastisite modiiliiniin bulunmasinda TS 500 Boliim 3.3.3.1. de bulunan elastisite

modiilii formiilii kullanilmistir. Bu formiil;
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E = 3250,/  + 14000 (MPa) denklemidir. Burada birimler MPa olarak girileceginden

204 kg/cm? ve 300 kg/cm? dayanima sahip betonun;

E=3250+20,4 + 14000 = 28679 N/mm? (MPa)

E = 325030 + 14000 = 31800 N/mm? (MPa) olarak hesaplanmis ve programa

tanimlanacaktir.

7.2.5.2. Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2004)° e gore beton elastisite modiilii hesabi

Eurocode 2 (2004)’ e gore beton elastisitesini bulmak i¢in EN-1992-1-1, 3.1.2 tablo 3.1.

deki formiil kullanilmistir. Bu formiil;

E., =22000 (f,,,/10)%3, (f,,,= f,+ 8 MPa) denklemidir.
204 kg/cm? ve 300 kg/cm? dayanima sahip betonun;
E., =22000 ((20,4+8)/10)°3 = 30092 N/mm? (MPa)

E., =22000 ((30+8)/10)°2 = 32837 N/mm? (MPa) olarak hesaplanmis ve programa

tanimlanmaistir.

7.3. Analizlerin Yapilmasi ve Sonuclarin irdelenmesi

Mevcut durumda yapt TS500° e gore beton elastisite modiilii degeri tanimlanarak
dogrusal hesap yontemi; mod birlestirme ve dogrusal olmayan hesap yontemi; cok modlu
itme yontemiyle ve Eurocode 2’ ye gore beton elastisite modiilii degeri tanimlanarak
dogrusal hesap yontemi; mod birlestirme ve dogrusal olmayan hesap yontemi; ¢ok modlu
itme yontemiyle 4 farkli kombinasyonda performans analizi yapilmistir. Analizler sonucu
tiim kombinasyonlarda kontrollii hasar performans diizeyi saglanamamis binada gogme
durumu gergeklesmistir. Bu durum programin sonug¢ raporlart kisminda asagidaki

sekillerdeki gibi gosterilmektedir.
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DD2 YER HAREKETI DUZEYINDE, BINA PERFORMANS SONUCU:

Gogme durumu, Kontrollu Hasar performansi saglanamamigtair X
Plastiklesen kolon Vc orani=%32.0>%30 X

Kontrollu hasar performans bdlgesi >

Kontrollu hasar bdlgesi yeterlilik kontrolu:

Kiris Hasar orani=(IH=%36.8>%35 X), (GB=%13.3>%0 X)
Kolon Hasar orani=(IH=%31.3>%20 X*), (GB=%65>%0 X)
Ust kat Ve orani=(IH=%0.0<=%40 v), (GB=%0 Y)
Plastiklesen kolon Ve orani=(IH+GB=%32.0>%30 X>

Sekil 85. Mevcut durumdaki yapinin TS 500’ e gore dogrusal hesap yontemi

ile bina performans sonucu

BINA PERFORMANS SONUCU:

Gogme durwwu, Kontrollu Hasar perfocrmansi szglanamamastir >

Gogmenin onlenmesi durumu yeterlilik kontrolu:
Gogme boélgesi Kiris Hasar orani=%$6.7<%20 ¢
Kolon Ve orani=%28.1<%40 v

Ust kat Ve orani=%0.0<%40 v

Plastiklesen kolon Vc orani=%0.0<%30 v

Sekil 86. Mevcut durumdaki yapinin TS 500’ e gore dogrusal olmayan hesap

yontemi ile bina performans sonucu

DD2 YER HAREKETI DUZEYINDE, BINA PERFORMANS SONUCU:

Gogme durumu, Kontrollu Hasar performansi saglanamamigtir >
Kolon Ve orani=%61.1>%30 X

Kontrollu hasar performans bélgesi >

Kontrollu hasar bolgesi yeterlilik kontrolu:

Kiris Hasar orani=(IH=%36.8>%35 X), (GB=%13.3>%0 X)
Kolon Hasar orani=(IH=%26.5>%20 X), (GB=%61.1>%0 X)
Ust kat Ve orani=(IH=%0.0<=%40 vY), (GB=%0 Y)
Plastiklesen kolon Ve orani=(IH+GB=%26.2<=%30 Vv

Sekil 87. Mevcut durumdaki yapinin Eurocode 2’ ye gore dogrusal hesap

yontemi ile bina performans sonucu

DD2 YER HARERETI DUZEYINDE, BINA PERFORMANS SONUCU:
Gogme duruwmu, Kontrollu Hasar performansi saglanamamigtir *

Kontrollu hasar performans balgesi *

Kontrollu hasar bélgesi yeterlilik kontrolu:

Kiris Hasar orani=(IH=%33.3<=%35 ), (GB=%13.3>%0 ¥)
RKolon Hasar orani=(IH=%25.2>%20 ¥*), (GB=%23>%0 ¥)
Ust kat Ve orani=(IH=%0.0<=%40 ), (GB=%0 )
Pla=stiklesen kolon Vo orani=(IH+GB=%25.2<=%30 +

Sekil 88. Mevcut durumdaki yapimnin Eurocode 2’ ye gore dogrusal olmayan

hesap yontemi ile bina performans sonucu
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Sekil 89. Tasiyici sistem (bina) performans diizeyleri

(Kaynak: Celep, 2018)

sayida tastyici eleman giiclendirilmesi gereken durumlarda, ekonomik sebeplerden
kaynakli sik¢a tercih edilir. Bu sebeple kontrollii hasar performansini saglamayan yapinin
ilave perde duvarlarla gii¢lendirilmesine karar verilmis olup mevcut yapidaki mimari
proje dikkate alinarak yapiya x yoniinde 1 adet 2,50/0,30 mt, 1 adet 2,55/0,30 mt ilave
perde eleman, y yoniinde ise 1 adet 3,20/0,30 mt, 1 adet 2,50/0,30 mt Gl¢iilerinde ilave
betonarme perde elemanlar zemin kattan son kata kadar devam ettirilmesi suretiyle yap1
giiclendirilmis ve analizler ayn1 sekilde tekrarlanmistir. Mevcut yapidaki diisey tastyici
elemanlarin kesit alan1 toplami 3,20 m? iken ilave perde elemanlarin eklenmesiyle diisey

elemanlarin toplam kesit alan1 6,41 m?* ye ¢ikartilmistir. Yapi alaninm (158 m?), diisey
elemanlara orani 4,05 olarak hesaplanmaktadir.
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1

Sekil 90. Giiglendirilmis binanin zemin kati kalip plam

ZEMM KAT KALP FLAN|
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Sekil 92. Giiclendirilmis binamin ii¢ boyutlu tasiyici sistem goriiniimii
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Sekil 91. Giic¢lendirilmis yapinin kesit goriiniisleri
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Giliclendirme sonrasi yapilan tiim analizlerde bina kontrollii hasar performansini
saglanmistir. Bu durum programin sonug¢ raporlart kisminda asagidaki gibi

gosterilmektedir.

DD2 YER HAREKETI DUZEYINDE, BINA PERFORMANS SONUCU:
Kontrellu Hasar performansi saglanmigtir v

FKontreollu hasar bélgesi yeterlilik kontrolu:
Kirig Hasar orani=(IH=%0.0<=%35 v¥), (GB=%0 v)
Folon Hasar orani=(IH=%0.0<=%20 ), (GB=%0 ¥)
Ust kat Vo orani=(IH=%0.0<=%40 ) , (GB=%0 ¥)
Plastiklesen kolon Vo orani=(IH+GB=%0.0<=%30 +

Sekil 93. Giiglendirilmis yapinin TS 500’ e gore dogrusal hesap yontemi ile
bina performans sonucu

BINA PERFORMANS SONUCU:

Kontrollu hasar performans bélgesi durwm, DD2 ileri performans hedefi saglanmigtir.

Rontrellu hasar performans hélgesi yeterlilik kontrolu:
Kiris Hasar orani=(IH=%0.0<=%35 v), (GB=%0 )

Folon Hasar orani=(IH=%0.0<=%20 v}, (GB=%0 ¥)

Ust kat Ve orani=(IH=%0.0<=%40 v), (GB=%0 v)
Plastiklesen kolon Vo orani=(IH+GB=%0.0<=%30 v

Sekil 94. Giiglendirilmis binanin TS 500’ e gore dogrusal olmayan hesap
yontemi ile bina performans sonucu

DD2 YER HAREKETI DUZEYINDE, BINA PERFORMANS SONUCL:
Kontrollu Hasar performansi saglanmistair «

Kontrollu hasar bélgesi yeterlilik kontrolu:
Kiris Hasar orani=(IH=%0.0<=%35 ), (GB=%0 ¥)
Kolon Hasar orani=(IH=%0.0<=%20 ¥) , (GB=%0 +)
Ust kat Ve orani=(IH=%0.0<=%40 +) , (GB=%0 )
Plastiklesen kolon Vo orani=(IH+GBE=%0.0<=%30 +

Sekil 95. Giic¢lendirilmis binanin Eurocode 2’ ye gore dogrusal hesap yontemi
ile bina performans sonucu

BINA PERFORMANS SONUCW:
Kontrollu hasar performans bélgesi durumu, DD2 ileri performans hedefi saglanmigtir.

Rontrollu hasar performans bélgesi yeterlilik kontrolu:
Kirig Hasar orani=(IH=%0.0<=%35 v), (GB=%0 v)

Folon Hasar orani=(IH=%0.0<=%20 v), (GB=%0 ¥)

Ust kat Ve orani=(IH=%0.0<=%40 v), (GB=%0 ¥)
Plastiklesen kolon Ve orani=(IH+GB=%0.0<=%30 v

Sekil 96. Giiglendirilmis binanin Eurocode 2’ ye gore dogrusal olmayan hesap
yontemi ile bina performans sonucu
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Analiz sonuglaria gore eleman hasar bolgelerinin yonetmeligin deprem performansinin
belirlenmesi kosullarima gore degerlendirilmesinde 50 yilda asilma olasiligi %10 ve
tekrarlanma periyodu 475 yil olan DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde gii¢lendirilmis

binanin kontrollii hasar performans diizeyini sagladig1 goriilmiistiir.

Mevcut yapt ve ilave betonarme perde elemanlarla gii¢lendirilmis yapi, dogrusal ve
dogrusal olmayan yontemler kullanilarak TS500 ve Eurocode 2 standartlari beton
elastisite modiil degerleri baz alinarak toplamda 8 adet analize tabi tutulmustur. Analiz
sonucunda; yapinin deprem etkisi altindaki davranisi ile tasiyici elemanlarda olusan kiris
ve kolon elemanlarin hasar durumlari, goreli kat oOtelemeleri, kat deprem
deplasmanlariin kiyaslanmasi, deprem perdeleri taban moment kontrolii, yap1 periyod
ve vektorleri karsilastirilmas: gibi durumlar irdelenerek tablo ve grafiklerle farkli
acilardan kiyaslanmistir. Kiyaslamalarda tezin asil konusu olan dogrusal ve dogrusal
olmayan yontemlerle yapilan c¢oziimlerin analiz sonuglarina olan etkisine dikkat

cekilmisgtir.

7.3.1. Kiris hasar yiizdeleri

TS 500 beton elastisite modiiliine gore mevcut yapi ve giiglendirilmis yapinin dogrusal
hesap yontemi ve dogrusal olmayan hesap yontemiyle yapilan analizlerdeki kiris hasar
yiizdesel dagilim degerleri Tablo 7° de verilmistir.

Tablo 7. TS 500 standartina gore tiim durumlar icin Kiris hasar
yiizdesel dagilimlari (%)

(-X) (+X) (-Y) (+Y)

Yontem SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB

200 800 00 00 200 8,0 00 00 632 368 00 00 632 368 00 00
133 87 00 00 133 8,67 00 00 316 684 00 00 316 684 00 00
133 733 133 00 133 733 133 00 211 789 00 00 211 789 00 00
6,7 733 200 00 67 733 200 00 211 684 105 00 211 684 105 00
6,7 600 200 133 67 600 200 133 211 526 263 00 211 526 263 00
6,7 600 200 133 67 600 200 133 211 526 263 00 211 526 263 00
6,7 600 200 133 67 600 200 133 211 421 368 00 211 421 368 00
6,7 600 200 133 67 600 200 133 211 421 263 105 211 421 263 105
6,7 600 200 133 67 600 200 133 211 421 368 00 211 421 368 0,0
63 750 188 00 63 750 188 00 174 522 304 00 174 522 304 0,0
MAX. 86,7 13,3 63,2 36,8

Mevcut Yapi
Dogrusal Yontem
Fowhroowoo B Z2D
o o ’Q_J'_

10 400 46,7 133 00 400 46,7 133 00 684 316 00 00 684 316 00 00
9 26,7 600 133 00 267 600 133 00 684 316 00 00 684 316 00 00
26,7 600 67 67 267 600 67 67 632 368 00 00 632 368 00 00
26,7 600 6,7 6,7 267 600 6,7 67 474 421 105 00 474 526 105 0,0
26,7 533 133 6,7 26,7 533 133 6,7 421 421 158 0,0 421 421 158 0,0

M. Yapi
D. Olmayan
Yontem

[e2 N e}
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5 26,7 533 133 6,7 26,7 533 133 6,7 421 421 158 00 421 421 158 0,0

4 26,7 533 133 6,7 26,7 533 133 6,7 421 421 158 00 421 421 158 0,0

3 26,7 600 67 67 267 600 133 00 421 421 158 00 421 421 158 0,0

2 26,7 66,7 67 00 267 667 67 00 421 579 00 00 421 579 00 0,0

1 31,3 688 00 00 313 688 00 00 565 435 00 00 565 435 00 00
MAX. 68,8 6,7 68,4 15,8

10 200 800 00 00 200 800 00 00 474 526 00 00 474 526 00 00

- 9 133 8,7 00 00 133 8,7 00 00 474 526 00 00 474 526 00 00
= 8 133 867 00 00 133 867 00 00 474 526 00 00 474 526 00 00
i ‘E 7 133 8,7 00 00 133 8,67 00 00 421 579 00 00 421 579 00 00
E ; 6 133 8,7 00 00 133 8,7 00 00 474 526 00 00 474 526 00 00
£3 5 133 867 00 00 133 867 00 00 474 526 00 00 474 526 00 00
2 § 4 133 8,7 00 00 133 8,7 00 00 474 526 00 00 474 526 00 00
% o0 3 133 8,7 00 00 133 8,7 00 00 526 474 00 00 526 474 00 00
’(3 =] 2 200 800 00 00 200 8,0 00 00 526 474 00 00 526 474 00 00
1 81,3 188 00 00 813 188 00 00 750 250 00 00 750 250 00 00
MAX. 813 86,7

g 10 533 46,7 00 00 533 467 00 00 579 421 00 00 579 421 00 00

- = 9 46,7 533 00 00 467 533 00 00 526 474 00 00 526 474 00 00
o= S 8 46,7 533 00 00 467 533 00 00 526 474 00 00 526 474 00 00
i : 7 46,7 533 00 00 46,7 533 00 00 526 474 00 00 526 474 00 00
g S 6 46,7 533 00 00 467 533 00 00 526 474 00 00 526 474 00 00
,-.—E g 5 46,7 533 00 00 467 533 00 00 526 474 00 00 526 474 00 00
e o 4 46,7 533 00 00 46,7 533 00 00 526 474 00 00 526 474 00 00
% E 3 333 667 00 00 333 667 00 00 737 263 00 00 737 263 00 00
5 g 2 400 600 00 00 400 600 00 00 737 263 00 00 737 263 00 00
E’J 1 938 63 00 00 938 63 00 00 750 250 OO0 00O 750 250 00 00

MAX. 938 66,7

TS 500 standartinda tiim durumlar i¢in yapilan analizlere gére kiris hasar1 yiizdesel
dagilimlar1 yukaridaki tablo degerlerinden goriilecegi ilizere hem X hem de Y
dogrultusundaki deprem etkileri sonucu kirislerde olugsan hasar bolgelerinin mevcut
durumdaki yapida her iki yonde ileri hasar ve gogme bolgesinde kiris elemani bulundugu
bu sekilde yonetmeligin verdigi sinir degerleri astig1 goriilmektedir. Betonarme perdelerle
giiclendirilmis yapidaki dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemlerinden elde edilen
analiz sonucuna gore her iki yonde biitiin kiriglerin sinirli hasar ve belirgin hasar
bolgesinde kalmasiyla kontrollii hasar performans diizeyini saglayarak yonetmeligin

verdigi siir i¢inde kaldig1 goriilmektedir.

Eurocode 2 beton elastisite modiiliine gore mevcut yapinin ve ilave betonarme perde
elemanlarla giiclendirilmis yapinin dogrusal hesap yontemi; mod birlestirme ve dogrusal
olmayan hesap yontemi; ¢ok modlu itme yontemiyle yapilan analizlerdeki kiris hasar

yiizdesel dagilim degerleri Tablo 8’ de verilmistir.
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Tablo 8. Eurocode 2 standartina gore tiim durumlar icin Kiris hasar
yiizdesel dagilimlar (%)

Kat (-X) (+X) -Y) (+Y)

Yontem No SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH |IH GB

10 200 800 00 00 200 8.0 00 00 632 368 00 00 632 368 00 00
9 133 867 00 00 133 87 00 00 368 632 00 00 368 632 00 00
= 8 133 733 133 00 133 733 133 00 211 789 00 00 211 789 00 0,0
;!-' g 7 67 733 200 00 67 733 200 00 211 789 00 00 211 789 00 00
> ’§ 6 6,7 66,7 267 00 67 667 267 00 211 526 263 00 211 526 263 00
== 5 6,7 600 200 133 67 600 200 133 211 526 263 00 211 526 263 00
% E 4 6,7 600 200 133 67 600 200 133 211 526 263 00 211 526 263 00
= kb 3 6,7 600 200 133 67 600 200 133 211 421 368 00 211 421 368 00
=] 2 6,7 600 333 00 67 600 333 00 211 421 368 00 211 421 368 00
1 125 750 125 00 125 750 125 00 174 609 21,7 00 174 609 21,7 0,0
MAX. 86,7 13,3 63,2 368 “
10 200 800 00 00 200 80 00 00 632 368 00 00 632 368 00 00
Tg 9 133 867 00 00 133 87 00 00 421 579 00 00 421 579 00 00
£ E 8 133 733 133 00 133 733 133 00 263 737 00 00 263 737 00 00
20 ‘E 7 6,7 733 200 00 67 733 200 00 211 789 00 00 211 789 00 00
_ § 6 6,7 733 200 00 67 733 200 00 211 579 211 00 211 579 211 00
é. = 5 6,7 600 267 67 67 600 267 67 211 526 263 00 211 526 263 00
> z 4 6,7 600 200 133 67 600 200 133 211 526 263 00 21,1 526 263 0,0
= E 3 6,7 600 200 133 67 600 200 133 21,1 526 263 00 21,1 526 263 0,0
E S 2 6,7 600 333 00 67 600 333 00 211 526 263 00 211 526 263 00
= 1 125 750 125 00 125 750 125 00 174 609 21,7 00 174 609 21,7 00
MAX. 86,7 333 133 63,2
10 200 800 00 00 200 800 00 00 526 474 00 00 526 474 00 00
— 9 133 867 00 00 133 87 00 00 474 526 00 00 474 526 00 00
g s 8 133 867 00 00 133 87 00 00 474 526 00 00 474 526 00 00
?; *qé 7 133 867 00 00 133 867 00 00 474 526 00 00 474 526 00 00
E ; 6 133 867 00 00 133 87 00 00 474 526 00 00 474 526 00 00
T3 5 133 867 00 00 133 867 00 00 474 526 00 00 474 526 00 00
T E 4 133 867 00 00 133 867 00 00 474 526 00 00 474 526 00 00
% 20 3 133 867 00 00 133 867 00 00 526 474 00 00 526 474 00 00
‘5 =] 2 200 800 00 00 200 8,0 00 00 526 474 00 00 526 474 00 00
1 81,3 188 00 00 813 188 00 00 750 250 00 00 750 250 00 00
MAX. 81,3 86,7
£ 10 533 467 00 00 533 467 00 00 579 421 00 00 579 421 00 00
- 9 46,7 533 00 00 467 533 00 00 526 474 00 00 526 474 00 00
g =E 8 46,7 533 00 00 467 533 00 00 526 474 00 00 526 474 00 00
>; = 7 46,7 533 00 00 467 533 00 00 526 474 00 00 526 474 00 00
g % 6 46,7 533 00 00 467 533 00 00 526 474 00 00 526 474 00 00
= 5 46,7 533 00 00 467 533 00 00 526 474 00 00 526 474 00 00
2 ) 4 46,7 533 00 00 467 533 00 00 526 474 00 00 526 474 00 00
% E 3 333 667 00 00 333 667 00 00 737 263 00 00 737 263 00 00
(3 g 2 400 600 00 00 400 600 00 00 737 23 00 00 737 263 00 00
’g” 1 938 63 00 00 938 63 00 00 750 250 00 00 750 250 00 00

MAX. 93,8 66,7

Eurocode 2 standartinda tiim durumlar i¢in yapilan analizlere gore kiris hasari yilizdesel
dagilimlar1 yukaridaki tablo degerlerinden goriilece§i {lizere hem X hem de Y
dogrultusundaki deprem etkileri sonucu kirislerde olusan hasar bolgelerinin mevcut
durumdaki yapida her iki yonde ileri hasar ve gogme bolgesinde kirig eleman1 bulundugu
bu sekilde yonetmeligin verdigi sinir degerleri astig1 goriilmektedir. Betonarme perdelerle

giiclendirilmis yapidaki dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemlerinden elde edilen
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analiz sonucuna gore ise her iki yonde biitiin kirislerin siirlt hasar ve belirgin hasar
bolgesinde kalmasiyla kontrollii hasar performans diizeyini saglayarak yonetmeligin

verdigi sinir iginde kaldigi goriilmektedir.

Binanin tiim katlarinda x yoniinde toplam 151 kiris, y yoniinde toplam 194 kiris olmak
lizere, yapida toplam 345 kiris mevcuttur. Analizler sonucu yapidaki tim Kkiris
elemanlariin hasar bolgelerine oranla kiyaslanmasi Sekil 97 ve Sekil 98” da grafik olarak

sunulmustur.

WSH =BH »IH ~GB

78,6 78,6
80,0
70,0 :
60,0 - N
50,0 50,0 50,0 50,0
50,0
40,0
30,0 = =
21,4, 214,
200 s, !
100 | F ,
X S S
,0.0,0 00,0 000

0,0

Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal
Yontem/TS Yintem/EU Olmayan Olmayan Yontem/TS Yintem/EU Olmayan Olmayan
500 Yontem/TS Yintem/EU 500 Yontem/TS Yintem/EU
500 500
Mevcut Yap Giiclendirilmis Yap1

Sekil 97. Tiim durumlar i¢cin X yoniinde Kiris hasar yiizdesel dagilhimlarinin
kiyaslanmasi (%0)

Yukaridaki grafige gore mevcut durumda bulunan yapidaki 345 adet kirisin X yoniinde
Kiris hasar1 ylizdesel dagilimlarini kiyaslanmasi sonucu; TS 500 standarti mevcut yap1
dogrusal yontemde kirislerin %9,30” u sinirli hasar bélgesinde, %68,80° i belirgin hasar
bolgesinde, %15,20° si ileri hasar bolgesinde, %6,70’1 gogme bolgesinde bulunmaktadir.
Eurocode 2 standartt mevcut yap1 dogrusal yontemde kiriglerin %9,90° 1 sinirlt hasar
bolgesinde, %69,50° si belirgin hasar bolgesinde, %16,60°1 ileri hasar bolgesinde, %4’ i
gocme bolgesinde bulunmaktadir. TS 500 standarti mevcut yapi dogrusal olmayan
yontemde kirislerin %28,50° si sinirli hasar bolgesinde, %58,20° si belirgin hasar
bolgesinde, %9,30° u ileri hasar bolgesinde, %4’ i go¢me bdlgesinde bulunmaktadir.
Eurocode 2 standartt mevcut yap1 dogrusal olmayan yontemde kirislerin %28,50’ si sinirlt

hasar bolgesinde, %58,90° 1 belirgin hasar bolgesinde, %9,30” u ileri hasar bolgesinde,
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%3,4’ i gogme bolgesinde bulunmaktadir. Gii¢lendirilmis durumda bulunan yapidaki 345
adet kirisin X yoniinde Kiris hasar1 ylizdesel dagilimlarin1 kiyaslanmasi sonucu ise; TS
500 standart1 gli¢lendirilmis yap1 dogrusal yontem ve Eurocode 2 standarti gli¢lendirilmis
yap1 dogrusal yontemdeki kirislerin %21,40’ 1 sinirli hasar bolgesinde, %78,60° 1 belirgin
hasar bolgesinde bulunmakta, ileri ve gogme bolgesinde kiris elemant bulunmamaktadir.
TS 500 standart1 gii¢lendirilmis yapt dogrusal olmayan yontem ve Eurocode 2 standarti
giiclendirilmis yap: dogrusal olmayan yontemdeki kiriglerin %50 si smirli hasar
bolgesinde, %50’ si belirgin hasar bolgesinde bulunmakta, ileri ve gdgme bolgesinde kiris
eleman1 bulunmamaktadir. X yoOniindeki grafige gore mevcut yapr ve giiclendirilmis
yapidaki tiim analizler incelendiginde dogrusal olmayan yontemdeki kirig hasar ytizdeleri

dogrusal yontemlerdeki kiris hasar ylizdelerine oranla hasar oraninin daha diisiik oldugu

gbziikmektedir.
59.6 59.6
60,0 56.1 mSI »BO =IO =GB
53,6
51,4 51,9 50,7, 51,7
-t 83
50,0
2,9
1.2 0,4 0.4
40,0
300 | 560 263
9.
20,0 74
10,0 A
3
L 0.0,0
0,0
Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal
Yontem/TS 500 Yontem/EU Olmayan Olmayan Yontem/TS 500 Yontem/EU Olmayan Olmayan
Yontem/TS 500 Yinten/EU Yontem/TS 500 Yintem/EU
Meveut Yap Gii¢lendirilmis Yapi

Sekil 98. Tiim durumlar i¢in Y yoniinde Kiris hasar yiizdesel dagilimlarinin
kiyaslanmasi (%)

Yukaridaki grafiklerde mevcut durumda bulunan yapidaki 345 adet kirisin Y yoniinde
kiris hasar1 yilizdesel dagilimlarin1 kiyaslanmasi sonucu; TS 500 standartt mevcut yapi
dogrusal yontemde kiriglerin %26,00’ 1 sinirli hasar bdlgesinde, %53,60’ 1 belirgin hasar
bolgesinde, %19,30’ u ileri hasar bolgesinde, %1,1° i gdogme bolgesinde bulunmaktadir.
Eurocode 2 standartt mevcut yapt dogrusal yontemde kiriglerin %26,50° si sinirl hasar
bolgesinde, %56,10° u belirgin hasar bolgesinde, %17,40’ i ileri hasar bolgesinde, gogme

bolgesinde ise eleman bulunmamaktadir. TS 500 standarti mevcut yap1 dogrusal olmayan
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yontemde Kkirislerin %51,40° 1 smurli hasar bolgesinde, %41,20° si belirgin hasar
bolgesinde, 9%7,40° 1 ileri hasar bolgesinde, go¢me bolgesinde ise eleman
bulunmamaktadir. Eurocode 2 standarti mevcut yapi1 dogrusal olmayan yontemde
kirislerin %51,90° 1 sinirli hasar bolgesinde, %42,90° 1 belirgin hasar bolgesinde, %5,30°
u ileri hasar bolgesinde, gdgme bolgesinde ise eleman bulunmamaktadir. Gii¢lendirilmis
durumda bulunan yapidaki 345 adet kirisin Y yoniinde kirig hasar1 ylizdesel dagilimlarini
kiyaslanmasi sonucu ise; TS 500 standarti gii¢lendirilmis yap1 dogrusal yontemdeki
kirislerin %50,70* 1 sinirli hasar bolgesinde, %49,30° u belirgin hasar bolgesinde
bulunmakta, ileri ve gé¢me bdolgesinde kiris elemani bulunmamaktadir. Eurocode 2
standart1 giiclendirilmis yap1 dogrusal yontemdeki kirislerin %51,70° 1 siirli hasar
bolgesinde, %48,30° u belirgin hasar bolgesinde bulunmakta, ileri ve gogme bolgesinde
kirig eleman1 bulunmamaktadir. TS 500 standart1 giiclendirilmis yap1 dogrusal olmayan
yontem ve Eurocode 2 standarti giiclendirilmis yapr dogrusal olmayan ydntemdeki
kirislerin %59,60° 1 sinirhh hasar bolgesinde, %40,40° 1 belirgin hasar bolgesinde
bulunmakta, ileri ve gé¢me bolgesinde kiris elemani bulunmamaktadir. Y yoniindeki
grafige gore mevcut yapr ve giiclendirilmis yapidaki tiim analizler incelendiginde
dogrusal olmayan yontemdeki kiris hasar ylizdeleri dogrusal yontemlerdeki kiris hasar

yiizdelerine oranla hasar oraninin daha diisiik oldugu goéziikkmektedir.

TBDY 2018 kontrollii hasar performans diizeyinde, betonarme binalarin herhangi bir
katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay
yiik tasiyict sisteminde yer almayan) kirigler hari¢ olmak {izere, baz1 sartlarla birlikte
kirislerin en fazla %35’ i ileri Hasar Bolgesi’ ne gegebilir ifadesi yer almakta, gdeme

bolgesinde ise eleman bulunmamas: gerekmektedir.

Giiglendirme Oncesi mevcut durumda X yoniinde yapilan tiim analizlerde gé¢cme
bolgesinde kirig elemani goriilmektedir. Y yoniinde ise sadece TS 500 standart1 dogrusal
hesap yontemiyle yapilan analizde go¢me bolgesinde eleman goriilmemektedir.
Gii¢lendirme sonrast durumda ise X ve Y yoniindeki tiim analizlerde kirisler sinirli ve

belirgin hasar bolgelerinde yer almaktadir.
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7.3.2. Kolon kesme kuvveti dagilimi

TS 500 beton elastisite modiiliine gore mevcut yapi giiglendirilmis yapinin dogrusal hesap

yontemi; mod birlestirme ve dogrusal olmayan hesap yontemi; ¢ok modlu itme

yontemiyle yapilan analiz sonug degerlerinin kiyaslamasi Tablo 9’ da verilmistir.

Tablo 9. TS 500 standartina gore kolon kesme kuvveti yiizdesel
dagilimlar (%)

(-X) (+X) (-Y) (+Y)
Yontem Kat
No SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB
10 91,0 90 00 00 910 90 00 00 468 532 00 00 468 532 00 00
9 1000 00 00 00 1000 OO0 00 OO 149 851 00 00 149 851 00 00
= 8 92,1 79 00 00 921 79 00 00 55 945 00 00 55 945 00 00
] 7 826 174 00 00 826 174 00 00 53 947 00 00 53 97 00 00
; § 6 674 326 00 00 674 326 00 00 51 949 00 00 51 949 00 00
§ 3 5 61,2 388 00 00 61,2 388 00 00 49 951 00 00 49 951 00 00
z £ 4 520 480 00 00 520 480 00 00 52 696 252 00 52 696 252 00
= )én 3 457 543 00 00 457 543 00 00 34 704 00 262 34 704 00 262
2 392 522 00 86 392 522 00 86 06 533 31,3 149 06 533 31,3 149
1 0,0 934 66 0,0 0,0 934 66 0,0 00 271 79 650 00 271 79 650
Max 100,0 95,1 31,3 65,0
10 576 424 00 00 614 386 00 00 50 63,7 31,3 00 90 599 312 00
g 9 503 49,7 00 00 365 635 00 00 00 71,7 283 00 00 71,3 287 00
E 8 576 424 00 00 589 411 00 00 00 740 260 00 00 734 266 00
5_:‘ 7 61,7 383 00 00 640 360 00 00 00 751 249 00 00 804 196 00
>°: s 6 66,1 339 00 00 692 308 00 00 00 750 250 00 00 851 149 00
5 E 5 681 31,9 00 00 8,9 141 00 00 00 837 163 00 00 755 245 00
3O 4 709 291 00 00 8,7 133 00 00 00 747 220 34 00 705 214 81
2 E 3 670 330 00 00 917 83 00 00 00 720 239 41 00 67,7 190 134
E,J 2 564 436 00 00 756 244 00 00 00 643 333 24 00 676 230 93
5 1 518 482 00 00 480 520 00 00 0,0 532 331 13,7 0,0 448 270 281
Max 91,7 33,3 85,1 28,1
10 855 145 00 00 85 145 00 00 528 472 00 00 528 472 00 00
9 798 202 00 OO 798 202 00 00 506 494 00 00 506 494 00 00
5.‘ £ 8 482 518 00 00 482 518 00 00 511 489 00 00 511 489 00 00
>; ‘qé 7 458 542 00 00 458 542 00 00 514 486 00 00 514 486 00 00
E =§ 6 436 564 00 00 436 564 00 00 516 484 00 00 516 484 00 00
£3 5 405 595 00 00 405 595 00 00 51,7 483 00 00 51,7 483 00 00
T § 4 366 634 00 00 366 634 00 00 538 462 00 00 538 462 00 00
é gﬂ 3 322 678 00 00 322 678 00 00 511 489 00 00 511 489 00 00
€] 2 99,7 03 00 00 997 03 00 00 938 62 00 00 938 62 00 00
1 1000 00 00 00 1000 OO 00 OO 936 64 00 00 936 64 00 00
Max 100,0 67,8
10 1000 00 00 00O 12000 00 00 OO 816 184 00 00 744 256 00 0,0
g 9 1000 00 00 00 1000 00 00 OO 930 70 00 00 931 69 00 00
§. E 8 1000 00 00 00 1000 00O 00 OO 932 68 00 00 932 68 00 00
>v-; 2 7 1000 00 00 00 1000 OO0 00 OO 939 61 00 00 939 61 00 00
E g 6 1000 00 00 00 1000 00 00 OO 923 77 00 00 942 58 00 00
:TE E 5 1000 00 00 00 1000 OO 00 OO0 946 54 00 00 946 54 00 00
e S 4 1000 00 00 00 1000 OO0 00 OO0 949 51 00 00 949 51 00 00
:%‘;»- § 3 1000 00 00 00 1000 00 00 OO 973 27 00 00 973 27 00 00
O 5% 2 1000 00 00 00 1000 00O 00 OO 970 30 00 00 986 14 00 0,0
8 1 1000 00 00 00 1000 00 00 00 1000 00 00 00 993 07 00 00
Max 100,0 25,6
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Eurocode 2 beton elastisite modiiliine gére mevcut yapmin ve ilave betonarme perde

elemanlarla gii¢lendirilmis yapinin dogrusal hesap yontemi; mod birlestirme ve dogrusal

olmayan hesap yontemi; ¢ok modlu itme yontemiyle yapilan analiz sonug¢ degerlerinin

kiyaslamasi Tablo 10’ da verilmistir.

Tablo 10. Eurocode 2 standartina gore kolon kesme kuvveti yiizdesel

dagilimlar (%)

N () (+X) 9 (+Y)
No SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH |IH GB
10 91,0 90 00 00 910 90 00 00 46,7 533 00 00 467 533 00 00
9 1000 00 00 00 1000 00 OO0 00 218 782 00 00 218 782 00 0,0
8 92,1 79 00 00 921 79 00 00 55 945 00 00 55 945 00 00
2 E’ 7 91,9 81 00 00 919 81 00 00 52 948 00 00 52 948 00 0,0
53 § 6 822 178 00 00 822 178 00 00 51 949 00 00 51 949 00 00
§ 3 5 656 344 00 00 656 344 00 00 48 92 00 00 48 0952 00 00
Z 2 4 56,3 437 00 00 563 437 00 00 52 696 252 00 52 696 252 00
= )én 3 457 543 00 00 457 543 00 00 34 704 00 262 34 704 00 262
2 392 522 00 86 392 522 00 86 05 580 265 149 05 580 265 149
1 0,0 934 66 00 0,0 934 66 00 00 271 119 611 00 271 119 611
Max 100,0 95,2 26,5 61,1
10 57,7 423 00 00 614 386 00 00 48 92 00 00 86 914 00 00
£ 9 50,1 499 00 00 516 484 00 00 00 100 00 00 00 100 0,0 00
é 8 57,7 423 00 00 591 409 00 00 00 100 00 00 00 100 0,0 00
E.>; 7 61,7 383 00 00 640 360 00 00 00 100 00 00 00 100 0,0 00
>‘3 = 6 66,1 339 00 00 798 202 00 00 00 100 00 00 00 100 0,0 00
‘é E 5 680 320 00 00 8,8 142 00 00 00 100 00 00 00 100 0,0 00
3 9 4 709 291 00 00 948 52 00 00 00 100 00 00 00 100 00 0,0
2 § 3 66,5 335 00 00 914 86 00 00 00 100 00, 00 00 100 00 0,0
)’gn 2 634 366 00 00 736 264 00 00 00 100 00 0,0 00 100 0,0 00
= 1 670 330 00 00 536 464 00 00 00 100 00 00 00 100 0,0 00
Max 94,8 100
10 857 143 00 00 8,7 143 00 00 532 468 00 00 532 468 00 00
9 799 201 00 00 799 201 00 00 507 493 00 00 507 493 00 00
z, 8 77,7 223 00 00 77,7 223 00 00 510 490 00 00 510 490 0,0 00
§-5 E» 7 76,2 238 00 00 762 238 00 00 515 485 00 00 515 485 0,0 00
EE 6 750 250 00 00 750 250 00 OO0 51,7 483 00 00 51,7 483 00 00
Es 5 737 263 00 00 737 263 00 00 518 482 00 00 518 482 00 00
E ’a 4 36,7 633 00 00 367 633 00 00 539 461 00 00 539 461 00 00
g 5 3 324 676 00 00 324 676 00 00 919 81 00 00 919 81 00 00
O 2 99,7 03 00 00 997 03 00 00 948 52 00 00 948 52 00 00
1 98,4 16 00 00 984 16 00 00 936 64 00 00 936 64 00 00
Max 99,7 67,6
10 1000 00 00 00 1000 00 00 OO 874 126 00 00 874 126 00 0,0
£ 9 1000 00 00 00 1000 00 00 00 931 69 00 00 931 69 00 00
ajqé 8 1000 00 00 00 1000 00 00 00 932 68 00 00 932 68 00 00
; S 7 1000 00 00 00 1000 00 OO0 00 940 60 00 00 940 60 00 0,0
é” E 6 1000 00 00 00 1000 00 OO0 00 924 76 00 00 942 58 00 00
:TE E 5 1000 00 00 00 1000 00 OO0 00 946 54 00 00 946 54 00 0,0
E § 4 1000 00 00 00 1000 00 00 00 90 50 00 00 9,0 50 00 00
g § 3 1000 00 00 00 1000 00 OO0 00 974 26 00 00 974 26 00 00
S )‘gn 2 1000 00 00 00 1000 00 00 00 986 14 00 00 986 14 00 0,0
_ 1 1000 00 00 00 1000 00 00 00 1000 OO0 00 00 993 07 00 0,0
Max  100,0 12,6
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Analizlerde tiim kolonlarda meydana gelen beton ve ¢elik donati malzemelerinde
meydana gelen sekil degistirmeler TBDY 2018 Bolim 5.8.1 smir degerleri dikkate
alinmustir. Ileri hasar bdlgesindeki kolonlarim, her bir katta kolonlar tarafindan taginan
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’ nin altinda olmalidir” ve “en iist katta Ileri Hasar
Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme
kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir” ifadeleri gz oniine alinmistir. Bu
durum yukarida ki karsilagtirma tablosunda goriildiigii tizere her iki standart ve tim

durumlardaki giiclendirilmis durumdaki yapinin analiz degerlerinde karsilanmaktadir.

Analizler sonucu yapidaki tiim kolon elemanlarinin kesme kuvveti yiizdesel dagilimlari

hasar bolgelerine oranla kiyaslanmasi ise Sekil 99 ve Sekil 100°de grafik olarak

sunulmustur.
100,0 100,0

100,0 uSH =BH #IH =GB

90,0

80,0 35

66,4

M0 | 631 608 62,9 612

60,0

50,0

9,3 8,8

09 54 . 7,1 A

300 S

200

10,0

! 0 0.9 0,0 0 00 ,00,0.0,0
0,0
Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal
Yontem/TS Yontem/EU Olmayan Olmayan YontemTS  Yontem/EU Olmayan Olmayan
500 YontemTS  Yéntem/EU 500 YontemTS  Yéntem/EU
500 500
Mevcut Yap Giiglendirilmis Yap1

Sekil 99. Tiim durumlar i¢in X yoniinde kolon kesme kuvveti yiizdesel
dagilimlar (%)

Yukaridaki grafiklerde mevcut durumda bulunan yapidaki tiim kolonlarin X yoniinde
kolon kesme kuvveti yiizdesel dagilimlarini kiyaslanmasi sonucu; TS 500 standarti
mevcut yapt dogrusal yontemde kolonlarin %63,10° u sinirl hasar bolgesinde, %35,40°
1 belirgin hasar bolgesinde, %0,70’ i ileri hasar bolgesinde, %0,90” 1 gogme bolgesinde

bulunmaktadir. Eurocode 2 standarti mevcut yap1 dogrusal yontemde kolonlarin %66,40°
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1 sinirh hasar bolgesinde, %32,10° u belirgin hasar bolgesinde, %0,70” i ileri hasar
bolgesinde, %0,90° 1 ise gogme bolgesinde bulunmaktadir. TS 500 standarti mevcut yapi
dogrusal olmayan yontemde kolonlarin %60,80°1 sinirli hasar bolgesinde, %39,30° i
belirgin hasar bolgesinde, ileri hasar ve go¢me bolgesinde ise eleman bulunmamaktadir.
Eurocode 2 standarti mevcut yapt dogrusal olmayan yontemde kolonlarin %62,90° 1
siirli hasar bolgesinde, %37,10° u belirgin hasar bolgesinde, ileri hasar ve goecme
bolgesinde ise eleman bulunmamaktadir. Gli¢lendirilmis durumda bulunan yapidaki tim
kolonlarin X yoniinde kolon kesme kuvveti yilizdesel dagilimlarini kiyaslanmasi sonucu
ise; TS 500 standarti giiglendirilmis yap1 dogrusal yontemdeki kolonlarin %61,20” si
sinirl hasar bdlgesinde, %38,80” i belirgin hasar bolgesinde bulunmakta, Ileri ve gdgme
bolgesinde kolon elemani bulunmamaktadir. Eurocode 2 standarti giiclendirilmis yap1
dogrusal yontemdeki kolonlarin %73,50” si sinirl hasar bolgesinde, %26,50” si belirgin
hasar bolgesinde bulunmakta, ileri ve gégme bolgesinde kolon elemani bulunmamaktadir.
TS 500 standart1 gii¢lendirilmis yapt dogrusal olmayan yontem ve Eurocode 2 standarti
giiclendirilmis yap1 dogrusal olmayan yontemdeki kolonlarin %100’ i sinirli hasar

bolgesinde bulunmaktadir. Belirgin, ileri ve gog¢me bolgesinde kolon elemant

bulunmamaktadir.
99,5
100,0 93,8 94,6
’ uSH =BH =IH =GB .
90,0
80,0 738
;! i 73,6 707
700 644
60,2
60,0
50,0
9
40,0 5,6
300 6.4
00 10,6 10
98
P peed Z 2 4
10,0 4 33 ’ y
b z 00,0
0,0
Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal
Yontem'TS  Yoéntem/EU Olmayan Olmayan Yontem'TS ~ Yontem/EU Olmayan Olmayan
500 Yontem/TS  Yéntem/EU 500 Yintem/TS  Yontem/EU
500 500
Meveut Yap Giiclendirilmis Yap1

Sekil 100. Tiim durumlar icin Y yoniinde kolon kesme kuvveti yiizdesel
dagilimlari (%)
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Yukaridaki grafiklerde mevcut durumda bulunan yapidaki tiim kolonlarin Y yoniinde
kolon kesme kuvveti yiizdesel dagilimlarini kiyaslanmasi sonucu; TS 500 standarti
mevcut yapt dogrusal yontemde kolonlarin %9,20” si sinirlt hasar bolgesinde, %73,80 i
belirgin hasar bolgesinde, %6,40° 1 ileri hasar bolgesinde, %10,60° 1 gd¢me bolgesinde
bulunmaktadir. Eurocode 2 standarti mevcut yap1 dogrusal yontemde kolonlarin %9,80°1
siirli hasar bolgesinde, %73,60° 1 belirgin hasar bolgesinde, %6,40” 1 ileri hasar
bolgesinde, %10,20° si ise gogme bolgesinde bulunmaktadir. TS 500 standarti mevcut
yap1 dogrusal olmayan yontemde kolonlarin %0,50° si sinirli hasar bdlgesinde, %70,70°
I belirgin hasar bolgesinde, %26,40° i ileri hasar bolgesinde ve %2,40° 1 gocme
bolgesinde bulunmaktadir. Eurocode 2 standarti mevcut yap1 dogrusal olmayan yontemde
kolonlarin %0,50° si siirlt hasar bélgesinde, %99,50° si belirgin hasar bolgesinde, ileri
hasar ve goecme bolgesinde ise eleman bulunmamaktadir. Gii¢lendirilmis durumda
bulunan yapidaki tiim kolonlarin Y y6niinde kolon kesme kuvveti yiizdesel dagilimlarini
kiyaslanmasi sonucu ise; TS 500 standart1 giliglendirilmis yap1 dogrusal yontemdeki
kolonlarin %60,20° si smirli hasar bdlgesinde, %39,90° 1 belirgin hasar bolgesinde
bulunmakta, Ileri ve gdeme bélgesinde kolon elemani bulunmamaktadir. Eurocode 2
standart1 giiclendirilmis yap1 dogrusal yontemdeki kolonlarin %64,40°1 sinirli hasar
bolgesinde, %35,60’ 1 belirgin hasar bolgesinde bulunmakta, ileri ve gocme bolgesinde
kolon elemani bulunmamaktadir. TS 500 standart1 giiglendirilmis yap1 dogrusal olmayan
yontemde kolonlarin %93,80° i siirli hasar bolgesinde, %6,20 si belirgin hasar
bolgesinde bulunmakta, ileri ve gégme bolgesinde kolon eleman: bulunmamaktadir.
Eurocode 2 standarti giiglendirilmis yap1 dogrusal olmayan yontemde kolonlarin %94,60°
1 sinirli hasar bolgesinde, %5,40° 1 belirgin hasar bolgesinde bulunmakta, ileri ve gogme

bolgesinde kolon elemani bulunmamaktadir.

X ve Y yoniindeki grafikler incelendiginde sonug olarak her iki durum ve tiim analiz
degerlerine gore giiclendirilmis yapidaki kolon kesme kuvvetleri yonetmelikteki sinir
degerleri saglamaktadir. Mevcut yap1 ve giiglendirilmis yapidaki her iki yondeki grafik
degerlerine gore dogrusal olmayan yontemle yapilan analizdeki kolon hasar yiizdeleri
dogrusal yontemlerle yapilan analizdeki kolon hasar yiizdelerine oranla hasar oraninin
daha diisiik oldugu goziikkmektedir. TS 500 ve Eurocode 2 ile yapilan analizleri kendi

aralarinda kiyaslama yaptigimizda ise mevcut yapida dogrusal yontemde farkin az
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oldugu, dogrusal olmayan yontemle yapilan analizde Eurocode 2’ e gore hasarin daha az
oldugu, giiclendirilmis yapida ise her iki standarta gore hasar oranlarinin birbirine yakin

ciktig1 goriilmektedir.

7.3.3. Kat deprem deplasman degerleri

Binalardaki hasar durumlari, yer degistirme ve sekil degistirme ile dogrudan
iligkilendirilebilir. Katin yaptig1 deplasman, katin taban kismina gore yanal yonde yer

degistirmesidir. Yapinin her iki dogrultudaki kat deplasmanlar1 asagida verilmistir.

Tablo 11. Tiim durumlar icin 10. kat deprem deplasman degerleri

9.Yiikleme  10.Yikleme  11.Yiikleme  12.Yiikleme D¢Prem Yap!
Hesap Salimimi

Std. Kat
X (m) Y (m)

Yontemi ox 0z ox 0z dy 0z dy 0z
(m (rad) (m) (rad) (m) (rad) (m) (rad)

Mevcut Yapi
Dogrusal 10 10,0298 0,0016 0,0298 0,0016 0,031 0,0023 0,031 0,0023 0,0011 0,0011
Yontem

Mevcut Yapi
Dogrusal
Olmayan
Yontem

10 0,0324 10,0016 0,0324 10,0016 0,0329 10,0022 0,0329 10,0022 0,0014 0,0012

Giiclendirilmis
Yapi
Dogrusal
Yontem

TS500

10 10,0172 0,0006 00172 0,0006 00114 0,006 0,0114 0,0016 0,0006 0,0005

Gii¢lendirilmis

Yap1

Dogrusal 10 0,018 00007 0018 00007 00133 0,0017 0,0133 0,0017 0,0006 0,0005
Olmayan

Yontem

Mevcut Yapi
Dogrusal 10 10,0283 0,0015 0,0283 0,0015 0,0295 10,0022 0,0295 0,0022 0,001 0,0011
Yontem

Mevcut Yapi
Dogrusal
Olmayan
Yontem

10 10,0213 0,0015 0,213 0,0015 0,0312 0,0022 0,0312 0,0022 0,0008 0,0011

D Gii¢lendirilmis
L
Yap1
Dogrusal
Yontem

10 0,0169 0,0006 0,0169 0,0006 0,0122 0,0017 0,0122 0,0017 0,0006 0,0004

Giiclendirilmis

Yap1

Dogrusal 10 10,0175 0,0006 0,0175 0,0006 0,0127 0,0017 0,0127 0,0017 0,0006 0,0005
Olmayan

Yontem

ox: Goreli kat 6telemesi, 0:Dénme agisi
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Tablo 12. TS 500 standartina gore maksimum kat deplasman degerleri

. s . Gii¢lendirilmis
Yiikseklik Mevcut Yapi I}Ievcut Yap Giiglendirilmis Yap:
Kat 9 .. Dogrusal Olmayan Yap1 o
(m) Dogrusal Yontem . - . Dogrusal Olmayan
Yontem Dogrusal Yontem ..
Yontem
Uix Uiy Uix Uiy Uix Uiy Uix Uiy
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

10 28,2 29,8 31 32,4 34,3 17,2 12,7 18 13,3

9 25,48 27,9 29,7 28,2 32,9 15,4 114 16,2 11,8
8 22,76 25,6 27,7 24,3 32,5 13,5 10 14,4 10,4
7 20,04 22,9 25,2 20,7 29,6 11,6 8,5 12,4 8,8
6 17,32 20 22,4 15,9 24,4 9,6 7 10,4 7,3
5 14,6 16,8 19,2 - 21,3 7,6 5,6 8,3 58
4 11,88 13,4 15,7 11,7 17,2 57 4,1 6,3 4,3
3 9,16 9,9 11,9 9,2 11,7 3,9 2,8 4,4 3

2 6,44 6,3 8 6 8,2 2,3 1,7 2,6 1,8
1 3,72 2,9 4,1 29 2,8 0,97 0,7 11 0,8

Tablo 13. Eurocode 2 standartina gore maksimum kat deplasman degerleri

. P Giiclendirilmi
Yiikseklik Mevcut Yapi Meveut Yap: Giiclendirilmis ’ Yapi ’
Kat < . Dogrusal Olmayan Yap1 <
(m) Dogrusal Yontem .. o .. Dogrusal Olmayan
Yontem Dogrusal Yontem Yéntem
Uix Uiy Uix Uiy Uix Uiy Uix Uiy
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

10 28,2 28,3 29,5 21,3 31,2 16,9 12,2 17,5 12,7

9 25,48 26,6 28,2 20,3 29,5 15,1 10,9 15,8 114
8 22,76 24,4 26,4 18,7 27,4 13,3 9,6 14 9,9
7 20,04 21,8 24 16,6 251 11,4 8,2 12,1 8,5
6 17,32 19 21,3 14,2 22,7 9,4 6,7 10,1 7

5 14,6 16 18,2 12,4 19,7 7,5 53 8,1 5,5
4 11,88 12,8 14,9 10,1 14,6 5,6 4 6,1 4,1
3 9,16 9,4 114 8 11,5 3,8 2,7 4,2 2,9
2 6,44 6 7,6 55 6,4 2,2 1,6 2,5 1,7
1 3,72 2,8 39 2,7 3 1 0,7 11 0,8
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35

/ ——Mevcut Yap1

30
Dogrusal Yontem
S 25
2
& -=—Mevcut Yapi
E 20 Dogrusal Olmayan
= Yontem
=z
S 15 =
a
% Giiclendirilmis Yap1
~ 10 Dogrusal Yontem
5 -,
/ Giiclendirilmis Yap1
Dogrusal Olmayan
0 Yontem
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
KATLAR
Sekil 101. TS 500 standartina gore X yonii goreli kat 6telemeleri
40
35 ——Mevcut Yap1
//./' Dogrusal Yontem
30 —
=
g
m 25 —=-Mevcut Yapi
E Dogrusal Olmayan
= Yontem
E’ 20
Q0
=
215
5 Giiclendirilmis Yap1
>~ Dogrusal Yontem
10 / =
5 7, s
/ Gii¢lendirilmis Yap1
Dogrusal Olmayan
0 Yontem

KATLAR

Sekil 102. TS 500 standartina gore Y yonii goreli kat 6telemeleri
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30

——Mevcut Yap1

25 Dogrusal Yontem
s /
= 20
s
= ’ Mevcut Yap1
E Dogrusal Olmayan
= g Yontem
I
QD
= /
a
E 10 ’ Gﬁ(}lEl‘ldil‘ill‘Eli$ Yap
- g Dogrusal Yontem
5
Giiclendirilmis Yap1
Dogrusal Olmayan
0 Yontem
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
KATLAR
Sekil 103. Eurocode 2 standartina gore X yonii goreli kat otelemeleri
35
30 ——Mevcut Yapi
i Dogrusal Yontem
= 25 ;
E ”
= , Mevcut Yapr
E 20 Dogrusal Olmayan
= Yontem
=z
2 15 p
a
5 Giiclendirilmis Yap:
- Dogrusal Yontem
10
5
Giiclendirilmis Yapi
Dogrusal Olmayan
0 Yontem
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
KATLAR

Sekil 104. Eurocode 2 standartina gore Y yonii goreli kat otelemeleri
Tablo ve grafiklerdeki tiim durumlar incelendiginde, yapida olusan yer degistirmeler

yapinin gii¢lendirilmesi sonucunda her iki yonde (X, Y) de azaldig1 goriilmiistiir. Tlave

114



perde elemanlarla giliglendirme yapilan tasarimlarda yapinin rijitli§i arttikca yer

degistirmelerin azalmasi beklenen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dogrusal ve

dogrusal olmayan hesap yoOntemleriden c¢ikan analiz sonuglar1 kendi arasinda

karsilastirildiginda ise dogrusal olmayan hesap yontemleriyle yapilan analizlerdeki

deplasman degerleri mevcut yapt durumunda yaklasik %10 kadar daha fazla,

giiclendirilmis yap1 durumunda ise deplasman degerlerindeki diisiis neticesinde aradaki

farkta yaklasik %5 kadar goriilmiistiir. TS 500 ve Eurocode 2 standartlariyla yapilan

analizler kendi aralarinda incelendiginde ise, Eurocode 2’¢ gére yapilan analizlerdeki

deprem deplasman degerleri %5-10 arasinda daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.

7.3.4. Yap1 modlarmin kiyaslanmasi

Tablo 14. Modal analiz - yapi periyod ve vektorleri karsilagtirilmasi

TS500 EU
Mevcut  Mevcut Gii¢. Giic.Yapt Mevcut  Mevcut Gii¢.  Gii¢.Yapi
Mod Yapi Yap1 D. Yapr Dogrusal Yapi Yap1 D. Yapi Dogrusal
D. Olmayan D. Olmayan D. Olmayan D. Olmayan
Yontem Yontem Yontem Yontem Yontem Yontem Yontem Yontem
w 3,83 3,85 5,47 5,38 3,92 3,95 5,59 55
1.Mod
t 1,6417 1,6305 1,1484 1,1672 1,6014 1,5905 1,1233 1,1419
w 4,97 4,99 7,06 6,93 5,09 5,12 7,22 7,09
2.Mod
t 1,2653 1,2581 0,8901 0,9064 1,2341 1,227 0,8706 0,8868
3 Mod " 5,96 5,99 10,27 10,12 6,11 6,14 10,49 10,33
.MO
t 1,0547 1,0489 0,6119 0,6209 1,0287 1,023 0,599 0,608
4 Mod " 12,25 12,33 21,99 21,02 12,56 12,64 22,45 21,45
.MO
t 0,5128 0,5095 0,2858 0,299 0,5002 0,497 0,2799 0,2929
5 Mod " 15,91 16 29,2 27,8 16,32 16,4 29,81 28,37
.MO
t 0,3948 0,3928 0,2152 0,226 0,3851 0,3831 0,2108 0,2215
6.Mod w 18,48 18,57 40,85 39,19 18,95 19,04 41,66 39,95
.MO
t 0,34 0,3384 0,1538 0,1603 0,3316 0,33 0,1508 0,1573
7 d w 22,67 22,82 47,49 44,53 23,25 23,39 48,42 45,37
.mo
t 0,2771 0,2754 0,1323 0,1411 0,2703 0,2686 0,1298 0,1385
8 d w 29,77 29,93 64,55 60,47 30,52 30,68 65,79 61,59
.mo
t 0,2111 0,21 0,0973 0,1039 0,2059 0,2048 0,0955 0,102
9 q w 33,13 33,24 76,87 71,6 33,97 34,08 78,32 72,91
.mo
t 0,1897 0,1891 0,0817 0,0878 0,185 0,1844 0,0802 0,0862
Y mxr% 95,51 95,5 96,34 96,134 95,51 95,54 96,35 96,14
S myr% 96,62 96,7 95,06 94,995 96,62 96,74 95,09 95,02
Y mbr% 96,83 96,789 93,999 93,956 96,826 96,787 94,033 93,988
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Burada; o:Agisal frekans (rad/s), T: Periyot (s), Mxr, Myr: Etkin kiitle katilim oranlaridir.
Tim durumlardaki periyot degerleri incelendiginde giiglendirme Oncesi periyot
degerlerinin giiclendirme sonrast periyot degerlerine gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Rijitlik arttikca periyodun azaldigi goz Oniine alinirsa ilave perde
elemanlarla giiclendirme yapilan tasarimlarda periyodun azalmasi beklenen bir durum
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sonuglar her ne kadar birbirine yakin olsada giiglendirme
sonrasi analiz sonuglari incelendiginde dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemiyle

yapilan c¢Oziimlerden elde edilen sonuglara gore; periyot farki daha belirgin

goziikmektedir.
1.8
1,6 - ——TS500 M.Yap1
D. Yontem
1.4 —=—=TS500 M.Yap1
D. Olmayan Yontem
~ 1.2 —+—TS8500 Giic. Yap1
2} D. Yontem
S : TS500 Gig.Yapi
E 0.8 D. Olmayan Yontem
= ——EU M.Yap1
m -
e 0.6 D. Yontem
’ —+—EU M.Yapi
04 D. Olmayan Yontem
| EU Gii¢c. Yap1
0,2 D. Yontem
ol EU Giic.Yap:
0 D. Olmayan Yontem

MODLAR

Sekil 105. Tiim durumlar i¢cin yap1 periyotlarinin karsilastirilmasi
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7.3.5. Yap1 diizensizliklerinin kontrolii

Tablo 15. TS 500 standartina gore X ve Y yonii icin Al (burulma diizensizligi),
B2 (yumusak kat) diizensizliklerinin kontrolii

) )

Yontem Kat AX diist AX dalt AXort nbi nki AY dsol  AY dsag AYort nbi nki
(m) (m) (m) (m)

10 0,0012549 0,0029603 0,0021076 1,40 0,00 0,0009898 0,0023393 0,0016646 1,41 0,00
9 0,0015750 0,0034932 0,0025341 1,38 1,20 0,0014933 0,0031387 0,0023160 1,36 1,39
- E 8 0,0018466 0,0039780 0,0029123 1,37 1,15 0,0019051 0,0038207 0,0028629 1,33 1,24
& :é 7  0,0020501 0,0043672 0,0032087 1,36 1,10 0,0022201 0,0043478 0,0032840 1,32 1,15
?: E 6  0,0022056 0,0046604 0,0034330 1,36 1,07 0,0024788 0,0047667 0,0036228 1,32 1,10
§ 2 5 0,0023331 0,0048680 0,0036006 1,35 1,05 0,0027048 0,0051048 0,0039048 1,31 1,08
§ oo 4 0,0024416 0,0049691 0,0037054 1,34 1,03 0,0029072 0,0053565 0,0041319 1,30 1,06
5 3 0,0025201 0,0048697 0,0036949 1,32 1,00 0,0030752 0,0054625 0,0042689 1,28 1,03
2 0,0025416 0,0042849 0,0034133 1,26 0,92 0,0031200 0,0050950 0,0041075 1,24 0,96
1 0,0025026 0,0033400 0,0029213 1,14 0,63 0,0033967 0,0049559 0,0041763 1,19 0,74
g 10 0,0043881 0,0026493 0,0035187 1,25 0,00 0,0010832 0,0024090 0,0017461 1,38 0,00
= 9  0,0049659 0,0030306 0,0039983 1,24 1,14 0,0000945 0,0015203 0,0008074 1,88 0,46
- :;1 8  0,0257450 0,0278726 0,0268088 1,04 - 0,0023628  0,0042398 0,0033013 1,28 4,09
g s 7  0,0038840 0,0061409 0,0050125 1,23 0,19 0,0045671 0,0065519 0,0055595 1,19 1,70
?: = 6 - - - 100 - 0,0024215  0,0046600 0,0035408 1,32 0,63
§ g 5 - - - 1,00 1,00 0,0032910 0,0056505 0,0044708 1,26 1,26
é" = 4 0,0014120 0,0038940 0,0026530 1,47 0,00 0,0046731 0,0070861 0,0058796 1,21 1,32
z 3 0,0021916 0,0044938 0,0033427 1,34 1,26 0,0026786 0,0050331 0,0038559 1,31 0,66
)En 2 0,0023475 0,0040536 0,0032006 1,27 0,96 0,0046003 0,0065528 0,0055766 1,18 1,45
=) 1  0,0024406 0,0032585 0,0028496 1,14 0,65 0,0021026 0,0036558 0,0028792 1,27 0,38
10 0,0015031 0,0019358 0,0017194 1,13 0,00 0,0012471 0,0017949 0,0015210 1,18 0,00
2 9 0,0016755 0,0019734 0,0018245 1,08 1,06 0,0013293 0,0019039 0,0016166 1,18 1,06
S:‘ E, 8 0,0017916 0,0019703 0,0018809 1,05 1,03 0,0013787 0,0019666 0,0016726 1,18 1,03
2 5 7  0,0018681 0,0019346 0,0019013 1,02 1,01 0,0014071 0,0019976 0,0017024 1,17 1,02
§ E 6  0,0019120 0,0018564 0,0018842 0,99 0,99 0,0014036 0,0019852 0,0016944 1,17 1,00
:5 B 5 0,0019210 0,0017356 0,0018283 0,95 0,97 0,0013660 0,0019247 0,0016454 1,17 0,97
§ En 4 0,0018795 0,0015645 0,0017220 091 0,94 0,0012857 0,0018036 0,0015446 1,17 0,94
= S 3 0,0017535 0,0013301 0,0015418 0,86 0,90 0,0011487 0,0016024 0,0013756 1,16 0,89
© 2 0,0015049 0,0010172 0,0012611 0,81 0,82 0,0009300 0,0012823 0,0011062 1,16 0,80
1 0,0007838 0,0011999 0,0009918 0,79 0,58 0,0007528 0,0010189 0,0008858 1,15 0,58
g 10 0,0013781 0,0019372 0,0016577 1,17 0,00 0,0013289 0,0017945 0,0015617 1,15 0,00
a2 ‘E 9  0,0015921 0,0019965 0,0017943 1,11 1,08 0,0014201 0,0019060 0,0016630 1,15 1,06
; '>°-1 8  0,0017399 0,0020126 0,0018763 1,07 1,05 0,0014726 0,0019695 0,0017210 1,14 1,03
e 2 7  0,0018509 0,0019908 0,0019208 1,04 1,02 0,0014903 0,0019921 0,0017412 1,14 1,01
E z 6 00019328 0,0019295 0,0019311 1,00 1,01 0,0014712 0,0019699 0,0017206 1,14 0,99
_E E 5 0,0019843 0,0018249 0,0019046 096 0,99 0,0014177 0,0019033 0,0016605 1,15 0,97
§ 9 4 0,0019908 0,0016688 0,0018298 091 0,96 0,0013263 0,0017860 0,0015561 1,15 0,94
= § 3 0,0019171 0,0014460 0,0016816 0,86 0,92 0,0011874 0,0016048 0,0013961 1,15 0,90
©.% 2 0,0017150 0,0011364 0,0014257 0,80 0,85 0,0009793 0,0013210 0,0011501 1,15 0,82
8 1  0,0008995 0,0013558 0,0011276 0,80 0,58 0,0007814 0,0010508 0,0009161 1,15 0,58

Giiclendirme c¢alismalari mevcut burulma diizensizliklerinin iyilestirilmesi yoniinde de
olumlu etki etmistir. TBDY 2018’de gecen birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik goreli kat dtelemesinin o katta aym
dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye oranini ifade eden burulma diizensizligi katsayisi

pgoi'nin 1.2 den biiylik olmast durumu ele alindiginda, TS 500 standartinda mevcut
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durumda yapilan X ve Y yonlerindeki burulma oran1 sinir degerlerini astig1 ve yapida Al

diizensizlik durumu gergeklestigi goriilmektedir. Giliglendirilmis yapida ise her iki

yondeki durum incelendiginde burulma katsayisi maksimum; gili¢lendirilmis yap1 Y

yoniinde dogrusal yontemle yapilan analize gore 10.katta nbi= 1,18 degerinde oldugu

bdylece yonetmelik siniriin altinda bir degere indigi goriilmektedir.

Tablo 16. Eurocode 2 standartina gore X ve Y yonii icin A1 (burulma
diizensizligi), B2 (yumusak kat) diizensizliklerinin kontrolii

(Y)

Yontem Kat AX diist AX dalt AX ort nbi nki AY dsol AY dsag AY ort nbi nki
(m) (m) (m) (m)

10  0,0011902 0,0028110  0,0020006 1,41 0,00 0,0009385 0,0022214 0,0015800 1,41 0,00
9 0,0014958 0,0033197  0,0024078 1,38 1,20 0,0014184 0,0029833 0,0022009 1,36 1,39
- E 8 0,0017559 0,0037835  0,0027697 1,37 1,15 0,0018124 0,0036359 0,0027242 1,33 1,24
5 :é 7 0,0019502 0,0041553  0,0030528 1,36 1,10 0,0021135 0,0041397 0,0031266 1,32 1,15
?:. E 6 0,0020981 0,0044345  0,0032663 1,36 1,07 0,0023593 0,0045380 0,0034487 1,32 1,10
§ g 5 0,0022194 0,0046323  0,0034259 1,35 1,05 0,0025737 0,0048589 0,0037163 1,31 1,08
é’ = 4 0,0023233 0,0047294  0,0035264 1,34 1,03 0,0027669 0,0050993 0,0039331 1,30 1,06
S 3 0,0023989 0,0046359  0,0035174 1,32 1,00 0,0029281 0,0052022 0,0040652 1,28 1,03
2 0,0024193 0,0040791  0,0032492 1,26 0,92 0,0029707 0,0048521 0,0039114 1,24 0,96
1 0,0023811 0,0031786  0,0027799 1,14 0,63 0,0032321 0,0047164 0,0039743 1,19 0,74
g 10  0,0004575 0,0021103  0,0012839 1,64 0,00 0,0013590 0,0026205 0,0019898 1,32 0,00
= 9 0,0009097 0,0027500  0,0018299 1,50 1,43 0,0017530 0,0032897 0,0025214 1,30 1,27
- ’§ 8 0,0013452 0,0033691  0,0023572 1,43 1,29 0,0017078 0,0034947 0,0026013 1,34 1,03
5 s 7 0,0014879 0,0036734  0,0025807 1,42 1,09 0,0017847 0,0037697 0,0027772 1,36 1,07
?:. = 6 0,0008343 0,0031407  0,0019875 1,58 0,77 0,0023228 0,0044600 0,0033914 1,32 1,22
§ g 5 0,0013314 0,0037067  0,0025191 1,47 1,27 0,0043855 0,0066319 0,0055087 1,20 1,62
é’ = 4 0,0011556 0,0035181  0,0023369 1,51 0,93 0,0023333 0,0046306 0,0034820 1,33 0,63
4 3 0,0014502 0,0036416  0,0025459 1,43 1,09 0,0042729 0,0065147 0,0053938 1,21 1,55
)En 2 0,0020707 0,0036948  0,0028828 1,28 1,13 0,0026509 0,0045100 0,0035805 1,26 0,66
=) 1 0,0022722 0,0030508  0,0026615 1,15 0,68 0,0023477 0,0038261 0,0030869 1,24 0,63
10  0,0014708 0,0018892  0,0016800 1,12 0,00 0,0011869 0,0017079 0,0014474 1,18 0,00
a2 9 0,0016371 0,0019256  0,0017813 1,08 1,06 0,0012633 0,0018097 0,0015365 1,18 1,06
;‘ E, 8 0,0017496 0,0019260 0,0018378 1,05 1,03 0,0013126 0,0018706 0,0015916 1,18 1,04
2 5 7 0,0018291 0,0018879  0,0018585 1,02 1,01 0,0013374 0,0018992 0,0016183 1,17 1,02
é E 6 0,0018740 0,0018122  0,0018431 0,98 0,99 0,0013341 0,0018879 0,0016110 1,17 1,00
f—; 3 5 0,0018830 0,0016943  0,0017887 0,95 0,97 0,0012979 0,0018302 0,0015640 1,17 0,97
§ Eb 4 0,0018403 0,0015265 0,0016834 0,91 094 0,0012203 0,0017135 0,0014669 1,17 0,94
= 5 3 0,0017129 0,0012962  0,0015045 0,86 0,89 0,0010878 0,0015195 0,0013037 1,17 0,89
& 2 0,0014639 0,0009890  0,0012264 0,81 0,82 0,0008775 0,0012122 0,0010448 1,16 0,80
1 0,0007559 0,0011586  0,0009572 0,79 0,58 0,0007032 0,0009545 0,0008288 1,15 0,58
g 10  0,0013310 0,0018811  0,0016060 1,17 0,00 0,0012696 0,0017151 0,0014923 1,15 0,00
2 ‘E 9 0,0015411 0,0019403  0,0017407 1,11 1,08 0,0013584 0,0017151 0,0015367 1,12 1,03
; '§ 8 0,0016870 0,0019581  0,0018226 1,07 1,05 0,0014114 0,0018866 0,0016490 1,14 1,07
2 £ 7 0,0017988 0,0019365 0,0018676 1,04 1,02 0,0014286 0,0019091 0,0016688 1,14 1,01
E z 6 0,0018800 0,0018777  0,0018789 1,00 1,01 0,0014110 0,0018889 0,0016500 1,14 0,99
fg E 5 0,0019314 0,0017767  0,0018540 0,96 0,99 0,0013605 0,0018259 0,0015932 1,15 0,97
f, 9 4 0,0019393 0,0016254 0,0017823 091 096 0,0012736 0,0017142 0,0014939 1,15 0,94
= § 3 0,0018699 0,0014094  0,0016396 0,86 0,92 0,0011415 0,0015414 0,0013415 1,15 0,90
C5% 2 0,0016749 0,0011086  0,0013917 0,80 0,85 0,0009426 0,0012698 0,0011062 1,15 0,82
E 1 0,0008806 0,0013258  0,0011032 0,80 0,58 0,0007541 0,0010120 0,0008831 1,15 0,58

Eurocode 2 standartinda mevcut durumda yapilan X ve Y yonlerindeki burulma orani

sinir degerlerini astig1 ve yapida Al diizensizlik durumu gerceklestigi goriilmektedir.
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Gli¢lendirilmis yapida ise her iki yondeki durum incelendiginde burulma katsayisi
maksimum; gii¢lendirilmis yap1 Y yoniinde dogrusal yontemle yapilan analize gore 10.
katta nbi= 1,18 degerinde oldugu bdylece yonetmelik sinirinin altinda bir degere indigi

goriilmektedir.

Her iki tablodaki nki degerleri ise TBDY 2018’ de komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi
(yumusgak kat) olarak tanimlanir ve yonetmelikte B2 tipi diizensizlik durumu diye
belirtilmektedir. Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin, bodrum katlar
disinda, herhangi bir i’ inci kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oranina boliinmesi ile
tanimlanan rijitlik diizensizligi katsayis1 nki’nin 2.0’ den fazla olmasi durumu olarak
ifade edilir. Buna gore her iki standart ve tim durumlar i¢in yapida B2 tipi diizensizlik

goriilmemektedir.

7.3.6. Deprem perdeleri taban moment kontroli

Betonarme perdeler, yap1 etkiyen deprem kuvvetlerinin ve bu kuvvetler neticesinde
olusan momentlerin 6nemli kismini kargilamaktadir. Bu boliimde TS 500 ve Eurocode 2
beton elastisite modiiliine gére mevcut yapinin ve ilave betonarme perde elemanlarla
giiclendirilmis yapinin dogrusal hesap yontemi ve dogrusal olmayan hesap yontemiyle
elde edilen analiz sonuglar1; yapiya gelen taban momentlerine karsilik perde elemanlarin
yiizdesel olarak karsiladigi miktarlar incelenecektir.

7.3.6.1. Tiim durumlar i¢in kat deprem yiik momenti ile perde taban momenti analizi

Tablo 17. TS 500 standartina gére mevcut yapiin dogrusal hesap yontemi ile kat
deprem yiik ve momenti (tm)

Kat H (m) Fx Fx.H H (m) Fy Fy.H
10 28,20 15,12 426,51 28,20 12,74 359,17
9 25,48 8,78 223,75 25,48 9,04 230,29
8 22,76 5,64 128,41 22,76 6,12 139,23
7 20,04 3,94 78,90 20,04 4,56 91,29
6 17,32 3,16 54,81 17,32 3,90 61,60
5 14,60 3,01 44,00 14,60 3,54 51,71
4 11,88 3,27 38,90 11,88 3,25 38,63
3 9,16 3,71 33,98 9,16 3,25 29,75
2 6,44 3,87 24,95 6,44 3,62 23,28
1 3,72 3,68 13,67 3,72 4,19 15,58
Toplam 54,20 1067,88 54,20 1046,55
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Tablo 18. TS 500 standartina gore mevcut yapinin dogrusal hesap yontemi ile

perde taban momenti (tm)

Perde Mx

>»Mxk > Mxr M/Mo<l/3 My Y Myk > Myr M/Mo<1/3
SZ12 7929 7821 157,51 0,147 - -
Toplam 157,51 0,00

Perde taban moment orant:

X yonii am = 157,51 / 1067,88 = 0,15

Y yonii am = 0/ 1046,55 = 0,00

Tablo 19. TS 500 standartina gore mevcut yapiin dogrusal olmayan hesap
yontemi ile kat deprem yiik ve momenti (tm)

Kat H (m) Fx Fx.H H (m) Fy Fy.H
10 28,20 17,52 493,93 28,20 12,90 363,91
9 25,48 7,08 180,33 25,48 8,80 224,21
8 22,76 4,91 111,84 22,76 5,89 134,14
7 20,04 3,78 75,77 20,04 4,52 90,50
6 17,32 3,23 56,02 17,32 3,92 67,85
5 14,60 3,02 44,16 14,60 3,63 53,04
4 11,88 3,06 36,40 11,88 3,38 40,20
3 9,16 3,23 29,62 9,16 3,14 28,78
2 6,44 3,45 22,23 6,44 3,16 20,37
1 3,72 4,90 18,23 3,72 4,85 18,02

Toplam 54,20 1068,53 54,20 1041,01

Tablo 20. TS 500 standartina gore mevcut yapinin dogrusal olmayan hesap

yontemi ile perde taban momenti (tm)

Perde Mx YMxk YMxr M/Mo<l/3 My Y Myk > Myr M/Mo<1/3
SzZ12 78,71 80,28 158,99 0,149 0,15 -
Toplam 158,99 158,99 0,00

Perde taban moment orani:

X yonii am = 158,51 / 1068,53 = 0,15

Y yénii am = 0/1041,01 = 0,00

Tablo 21. TS 500 standartina gore giiclendirilmis yapinin dogrusal hesap

yontemi ile kat deprem yiik ve momenti (tm)

Kat

H (m) Fx Fx.H H (m) Fy Fy.H
10 28,20 187,92 5299,26 28,20 158,37 4466,01
9 25,48 114,07 2906,51 25,48 104,74 2668,75
8 22,76 61,13 1391,26 22,76 66,72 1518,56
7 20,04 33,54 672,14 20,04 42,67 855,09
6 17,32 28,96 501,51 17,32 34,25 593,15
5 14,60 39,64 578,79 14,60 38,13 556,63
4 11,88 54,61 648,77 11,88 47,24 561,16
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Tablo 21. (Devam)

3 9,16 63,39 580,63 9,16 55,37 507,22
2 6,44 57,98 373,39 6,44 52,68 339,28
1 3,72 44,33 164,93 3,72 42,86 159,45

Toplam 685,57  13117,18 643,02  12225,29

Tablo 22. TS 500 standartina gore giiclendirilmis yapinin dogrusal hesap
yontemi ile perde taban momenti (tm)

Perde

Mx >Mxk > Mxr M/Mo<l/3 My >Myk > Myr M/Mo<1/3
SZ12 25545 434,93 690,38 0,053 - - - -
PZ40 - - - - 1031,48 363,23 1394,72 0,114
PZ44 - - - - 967,82 206,21 1174,03 0,096
Pz41 899,94 456,69 1356,63 0,103 - - - -
PZ42  1025,40 433,11 1458,51 0,111 - - - -
Toplam 3505,52 2568,75

Perde taban moment orani:

X yonii am = 3505,52 / 13117,18 = 0,27

Y yonii am = 2568,75 / 12225,29 = 0,21

Tablo 23. TS 500 standartina gore giiclendirilmis yapinin dogrusal olmayan
hesap yontemi ile kat deprem yiik ve momenti (tm)

Kat

H(m) Fx Fx.H H(m) Fy Fy.H

10 28,20 236,24 6662,02 28,20 168,92 4763,54
9 25,48 113,15 2883,00 25,48 91,77 2338,30
8 22,76 44,86 1020,92 22,76 55,25 1257,49
7 20,04 24,30 486,99 20,04 35,74 716,23
6 17,32 24,65 426,91 17,32 27,67 479,24
5 14,60 36,33 530,39 14,60 30,46 444,72
4 11,88 54,33 645,39 11,88 40,49 481,02
3 9,16 68,50 627,42 9,16 56,87 520,93
2 6,44 75,85 488,49 6,44 65,85 424,07
1 3,72 74,59 277,48 3,72 68,30 254,08

Toplam 752,79 14049,01 641,32 11679,64

Tablo 24. TS 500 standartina gore giiclendirilmis yapinin dogrusal olmayan
hesap yontemi ile perde taban momenti (tm)

Perde

Mx >Mxk > Mxr M/Mo<1/3 My >Myk Y Myr M/Mo<1/3
SZ12 78,71 500,46 789,53 0,056 - - - -
Pz40 - - - - 1098,12 423,28 1521,40 0,13
Pz44 - - - - 1024,98 351,84 1376,81 0,118
Pz41 1063,2 691,57 1754,77 0,125 - - - -
Pz42 12188 592,53 1811,33 0,129 - - - -
4355,63 2898,21

Perde taban moment orant:
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X yonii am = 4355,63 / 14049,01 = 0,31 ve Y yonii am = 2898,21 / 11679,64 = 0,25

Tablo 25. Eurocode 2 standartina gore mevcut yapimin dogrusal hesap yontemi
ile kat deprem yiik ve momenti (tm)

Kat H (m) Fx Fx.H H (m) Fy Fy.H
10 28,20 15,02 423,69 28,20 12,67 357,25
9 25,48 8,83 225,06 25,48 9,06 230,84
8 22,76 5,70 129,82 22,76 6,18 140,59
7 20,04 3,95 79,21 20,04 4,58 91,88
6 17,32 3,14 54,45 17,32 3,89 67,30
5 14,60 3,00 43,82 14,60 3,52 51,36
4 11,88 3,30 39,19 11,88 3,27 38,80
3 9,16 3,75 34,32 9,16 3,29 30,14
2 6,44 3,87 24,95 6,44 3,63 23,35
1 3,72 3,62 13,46 3,72 4,12 15,33
Toplam 54,18 1067,97 54,20 1046,84

Tablo 26. Eurocode 2 standartina gore mevcut yapinin dogrusal hesap yontemi
ile perde taban momenti (tm)

Perde Mx >Mxk > Mxr M/Mo<1/3 My >Myk Y Myr M/Mo<1/3
SZ12 79,32 78,22 157,54 0,148 - - - -
Toplam 157,54 0,00

Perde taban moment orani:
X yoni am = 157,54 / 1067,97 = 0,15
Y yonii om =0/ 1046,84 = 0,00

Tablo 27. Eurocode 2 standartina gore mevcut yapinin dogrusal olmayan hesap
yontemi ile kat deprem yiik ve momenti (tm)

Kat H (m) Fx Fx.H H (m) Fy Fy.H
10 28,20 17,42 494,29 28,20 12,87 363,06
9 25,48 7,14 181,85 25,48 8,81 224,53
8 22,76 4,95 112,67 22,76 5,92 134,74
7 20,04 3,79 75,92 20,04 4,53 90,73
6 17,32 3,23 55,93 17,32 3,91 67,76
5 14,60 3,02 44,12 14,60 3,62 52,90
4 11,88 3,08 36,54 11,88 3,38 40,21
3 9,16 3,26 29,83 9,16 3,16 28,91
2 6,44 3,46 22,30 6,44 3,18 20,46
1 3,72 4,85 18,05 3,72 4,81 17,89

Toplam 54,20 1068,51 54,20 1041,19

Tablo 28. Eurocode 2 standartina gore mevcut yapinin dogrusal olmayan hesap
yontemi ile perde taban momenti (tm)

Perde Mx > Mxk Y Mxr M/Mo<1/3 My >Myk Y Myr M/Mo<1/3
Sz12 78,73 80,28 159,01 0,149 - - - -
Toplam 159,01 0,00
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Perde taban moment orani:
X yonii om = 159,01/ 1068,51 = 0,15 ve Y yonii am = 0/1041,19 = 0,00

Tablo 29. Eurocode 2 standartina gore giiclendirilmis yapinin dogrusal hesap
yontemi ile kat deprem yiik ve momenti (tm)

Kat H (m) Fx Fx.H H (m) Fy Fy.H
10 28,20 191,92 5412,12 28,20 157,58 4443,64
9 25,48 117,44 2992,35 25,48 104,92 2673,28
8 22,76 64,22 1461,65 22,76 67,70 1540,91
7 20,04 36,41 729,71 20,04 44,05 882,77
6 17,32 31,81 551,00 17,32 35,79 619,81
5 14,60 41,83 610,72 14,60 39,07 570,41
4 11,88 55,77 662,52 11,88 47,14 559,96
3 9,16 63,86 584,98 9,16 54,27 497,09
2 6,44 58,06 373,94 6,44 51,18 329,60
1 3,72 44,07 163,95 3,72 41,34 153,79
Toplam 705,40 13542,93 643,02 12271,27

Tablo 30. Eurocode 2 standartina gore giiclendirilmis yapinin dogrusal hesap
yontemi ile perde taban momenti (tm)

Perde Mx >Mxk > Mxr M/Mo<1/3 My >Myk Y Myr M/Mo<1/3
Sz12 258,55 44553 704,08 0,052 - - - -
PZ40 - - - - 1055,23 377,89  1433,12 0,117
Pz44 - - - - 989,76 182,23  1171,99 0,096
Pz41 949,92 478,83 1428,75 0,105 - - - -
pPz42  1081,37 419,45 1500,82 0,111 - - -
Toplam 3633,65 2605,11

Perde taban moment orani:
X yoni am = 3633,65 / 13542,93 = 0,27
Y yonii om = 2605,11 / 12271,27 = 0,21

Tablo 31. Eurocode 2 standartina gore giiclendirilmis yapinin dogrusal olmayan
hesap yontemi ile kat deprem yiik ve momenti (tm)

Kat H (m) Fx Fx.H H (m) Fy Fy.H
10 28,20 239,19 6745,15 28,20 168,25 474458
9 25,48 115,66 2947,13 25,48 92,35 2353,03
8 22,76 47,41 1078,99 22,76 56,88 1294,64
7 20,04 25,49 510,90 20,04 36,39 729,17
6 17,32 25,39 439,77 17,32 28,14 487,35
5 14,60 37,10 541,72 14,60 30,70 448,25
4 11,88 55,14 655,04 11,88 40,44 480,39
3 9,16 70,40 644,85 9,16 57,35 525,32
2 6,44 76,59 493,24 6,44 65,32 420,64
1 3,72 74,69 277,84 3,72 67,22 250,05
Toplam 767,07 14334,64 643,02 11733,42
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Tablo 32. Eurocode 2 standartina gore giiclendirilmis yapinin dogrusal
olmayan hesap yontemi ile perde taban momenti (tm)

Perde Mx >Mxk > Mxr M/Mo<1/3 My >Myk Y Myr M/Mo<1/3

SZ12 297,30 512,77 810,07 0,057 - - - -

PZ40 - - - - 1093,92 422,94 1516,87 0,129

Pz44 - - - - 1020,29 355,08 1375,37 0,117

Pz41  1073,63 706,5 1780,13 0,124 - - - -

Pz42  1231,83 607,34 1839,17 0,128 - - - -
Toplam 4429,37 2892,24

Perde taban moment orant:
X yonii om = 429,37 / 14334,64 = 0,31

Y yonii om = 2892,24 / 11733,42 = 0,25

7.3.6.2. Taban momenti oranlarinin kiyaslamasi

TS 500 standartina gore yapilan analizlerin her iki yon i¢inde perdelerin karsilayacagi
toplam taban moment, yapiya gelen deprem momenti ve buna bagli kapasite oranlari

asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 33.TS 500 standartina gore perde taban momenti oranlari

Mevcut Bina Mevcut Bina Giiclendirilmis Gugl‘;ﬁgllmls
Dogrusal Dogrusal Bina Dosrusal
Yontem Olmayan Yontem Dogrusal Yontem grusa

Olmayan Yontem

X Y X Y I - X Y

Yoni  Yoni  Yoni  Yoni  xvomd YVoni yoi  yeni

ToplamPerde —,o0 0 5 g5g5 00 350552 256875 43556 28982
Taban Momenti
Toplam Kat

. 1067,9 1046,6 10685 1041,0 13117,18 12225,29 14049,0 11679,6
Deprem Momenti

Perde Taban

Momenti Orani 015 0.0 0,15 0,0 0,27 0,21 0,31 0,25

Mevcut durumdaki yapida Y yoniinde tiim kuvvetler kolon elemanlarin iizerinde iken
giiclendirme perdeleri eklenmesi sonrasi perde taban moment oranlari gii¢lendirilmis bina

dogrusal yontemde %21’ e, dogrusal olmayan yontemde ise %25’ e kadar yiikselmistir.

Tablodaki diger degerler incelendiginde toplam kat deprem moment degerleri

giiclendirilmis yapida mevcut yapiya oranla 11 ile 13 kat arasi arttigr goriilmektedir.
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Gili¢lendirilmis yapt dogrusal olmayan yontemde perde taban momenti orani

giiclendirilmis bina dogrusal olmayan yonteme gore %13-15 arasi fazla degerdedir.

Eurocode 2 standartina gore yapilan analizlerin her iki yon i¢inde perdelerin karsilayacagi
toplam taban moment, yapiya gelen deprem momenti ve buna bagl kapasite oranlari

asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 34.Eurocode 2 standartina gore perde taban momenti orani

Giiclendirilmis Giiclendirilmis

Mevcut Bina Mevcut Bina . -
o < Bina Bina
Dogrusal Dogrusal - <
Yontem OlmayanYontem Dogrusal Dogrusal
Yéntem Olmayan Yoéntem
X Y X Y X Y X Y
Yonii  Yonii Yonii Yonii Yonii  Yonii Yonii Yonii

Toplam Perde_ 1575 0,0 159,0 0,0 3633,7 26051 4294 28922
Taban Momenti

Toplam Kat . 1068,0 1046,8 10685 1041,2 135429 12271,3 14334,6 117334
Deprem Momenti
Perde Taban

Momenti Orani 0.15 0,00 0,15 0,00 0,27 0,21 0,31 0,25

Analiz sonuglarina gore yapiya eklenen betonarme perdeler yapiya etkiyen deprem
kuvvetlerinin ve bu kuvvetler neticesinde olusan momentlerin 6nemli kismini
karsilamaktadir. Ozellikle mevcut durumdaki yapida Y yoniinde tiim kuvvetler kolon
elemanlarin iizerinde iken giiclendirme perdeleri eklenmesi sonrasi perde taban moment
oranlar gii¢lendirilmis bina dogrusal yontemde %21’ e, dogrusal olmayan yontemde ise

%25’ e kadar ytikselmistir.

Her iki standarttaki analizlerden elde edilen perde taban moment oranlar1 agagida grafik

seklinde sunulmustur.
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=X YONU =Y YONU

0,35
0,30
0,25
0,20
’ 0,15
0. 0 0
0,15
0,10
0,05
’ 0,00 0,00 0,00
0,00
Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal
Yintem/TS Yontem/EU Olmayan Olmayan Yintem/TS Yontem/EU Olmayan Olmayan
500 Yontem/TS Ydéntem/EU 500 Yintem/TS Ydéntem/EU
500 500
Mevcut Yapi Giiglendirilmis Yap1

Sekil 106. Perde taban momenti oranlari (em)
Mevcut yapidaki perde taban moment oranlar1 dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
sonuglarina goére her TS 500 ve Eurocode 2° ye gore farklilik géstermemistir.
Gii¢lendirilmis yapida ise TS 500 ve Eurocode 2 dogrusal yontemde X yoniinde perde
taban moment oran1 %27, Y yoniinde %21 degerindedir. TS 500 ve Eurocode 2 dogrusal
olmayan analiz sonucuna gore X yoniinde %31, Y yoniinde %25° e kadar bu oran

yiikselmistir.
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8. SONUC

8.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu calismada 2007 Deprem Y&netmeligi'ne gore insa edilmis, Izmir’de bulunan mevcut
bir yapt TBDY 2018’ de belirtilen hesap yontemlerinden; dogrusal hesap yontemi; mod
birlestirme ve dogrusal olmayan hesap yontemi; ¢ok modlu itme yontemi kullanilarak
Sta4-CAD 14.1 versiyonu paket programiyla performans analizleri yapilmistir. Analizler
sonucunda yapinin gerekli performans diizeylerini saglamadigi tespit edilmistir. Daha
sonra binanin mimari plant géz oniine alinarak x yoniinde 1 adet 2,50/0,30 mt, 1 adet
2,55/0,30 mt ilave perde eleman, y yoniinde ise 1 adet 3,20/0,30 mt, 1 adet 2,50/0,30 mt
oOlgiilerinde ilave betonarme perde elemanlar ile zemin kattan son kata kadar devam
ettirilmesi suretiyle yapi giiclendirilmis ve analizler ayni sekilde tekrarlanmistir.
Calismada betonun elastisite modiilii Eurocode 2 ve TS 500 yonetmeliklerine gore
hesaplanip programa tanimlanmis ve iki farkli elastisite modiilii tizerinden gii¢lendirme
oncesi ve giliclendirme sonrast durumlart dogrusal ve dogrusal olmayan hesap
yontemleriyle kombine edilerek toplamda 8 adet analiz yapilmistir. Yapinin deprem etkisi
altindaki davranist ile tasiyict elemanlarda olusan hasar durumlari tiim analizler i¢in ayri
ayr1 degerlendirilerek kiyaslanmigtir. Analizler sonucunda yap1 modlarinin kiyaslanmast,
Kirig hasar yiizdeleri, kolon kesme kuvveti dagilimi, yap1 diizensizliklerinin kontrolii, Kat
deprem deplasman degerleri ile goreli kat Gtelemelerinin kiyaslanmasi, deprem perdeleri

taban moment kontrolii karsilastirmalar1 yapilmastir.

Tim durumlardaki periyot degerleri incelendiginde gii¢lendirilmis durumdaki yapinin
periyot degerleri, mevcut durumdaki yapinin periyot degerlerine oranla yaklasik %30
daha azaldig: goriilmektedir. Rijitlik arttik¢a periyodun azaldigi g6z oniine alinirsa ilave
perde elemanlarla giiclendirme yapilan tasarimlarda periyodun azalmasi beklenen bir
durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler kendi

arasinda kiyaslandiginda ise degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Kirislerde olusan hasarlar ele alindiginda, X ve Y dogrultusundaki deprem etkileri sonucu
mevcut durumdaki yapida her iki yonde ileri hasar ve go¢me bolgesinde kiris elemani
bulundugu goriilmektedir. Betonarme perdelerle giliclendirilmis yapida her iki yonde

dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemlerinden elde edilen analiz sonucuna gore
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biitiin kiriglerin sinirli hasar ve belirgin hasar bolgesinde kalmasiyla kontrollii hasar
performans diizeyini saglayarak yonetmeligin verdigi sinir i¢inde kaldig1 goriillmektedir.
Dogrusal olmayan yontemle yapilan analizlere gore kiris hasar yiizdeleri dogrusal
yontemle yapilan analizlerdeki kiris hasar yiizdelerine oranla hasar oraninin daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. TS 500 ve Eurocode 2 standartlarina gore analizler incelendiginde
ise mevcut yapida Eurocode 2 standarti ile yapilan analizlerde hasar oranlarinin daha
disiik c¢iktigr goriilmektedir. Giiglendirilmis yapida ise herhangi bir fark

goriilmemektedir.

Kolonlarda olusan hasarlar ele alindiginda, X ve Y dogrultusundaki deprem etkileri
sonucu mevcut durumdaki yapida X yoniindeki dogrusal olmayan hesap yontemiyle
yapilan analizler hari¢ diger durumlarda ileri hasar ve gé¢gme bolgesinde kolon elemant
bulundugu goriilmektedir. Gliglendirilmis yapida ise her iki yonde tiim durumlarda kolon
elemanlarin siirli hasar ve belirgin hasar bolgesinde kaldig1 goriilmektedir. Dogrusal
olmayan yontemle yapilan analizlerde kolon hasar yiizdeleri dogrusal yontemle yapilan
analizlerdeki kolon hasar yiizdelerine oranla hasar oranmin daha diisiik oldugu
goziikmektedir. TS 500 ve Eurocode 2 standartlarina gore analizler incelendiginde ise
mevcut yapida Eurocode 2 ile yapilan analizlerde hasar oranlarinin daha diisiik ¢iktigi

goriilmektedir.

Analiz sonuglarina gore yapiya eklenen betonarme perdeler, deprem kuvvetlerinin ve bu
kuvvetler neticesinde olusan momentlerin dnemli kismini karsilamaktadir. Ozellikle
mevcut durumdaki yapida Y yoniinde tiim kuvvetler kolon elemanlarin {izerinde iken
gliclendirme perdeleri eklenmesi sonrasi perde taban moment oranlari gii¢lendirilmis yap1
dogrusal yontemde %21’ e, dogrusal olmayan yontemde ise %25’ e kadar ylikselmistir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan analizler kiyaslandiginda ise mevcut durumdaki yapida
herhangi bir farklilik olugsmadigi, giiclendirilmis yapidaki durumda ise dogrusal olmayan
yontemdeki perde taban moment oranlarinin dogrusal yonteme kiyasla X yoOniinde

yaklasik %15 fazla, Y yoniinde ise yaklasik %19 oraninda fazla ¢iktig1 goriilmektedir.

Gli¢lendirme calismalari mevcut burulma diizensizliklerinin iyilestirilmesi yoniinde de
olumlu etki etmistir. Mevcut durumdaki yapinin X ve Y yonlerindeki analiz sonuglarina

gore burulma oran1 nbi=1,64 olarak smir degerleri astigi ve yapida Al diizensizlik
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durumu gerceklestigi goriilmektedir. Giiglendirilmis yapida ise her iki yondeki durum
incelendiginde burulma katsayisi, gii¢clendirilmis yapt Y yoniinde dogrusal yontemle
yapilan analize gére maksimum nbi= 1,18 degerinde oldugu bdylece yonetmelik sinirinin

altinda bir degere indigi goriilmektedir.

Goreli kat oteleme degerleri incelendiginde ise mevcut durumdaki yapinin 6teleme
degerlerinin giiclendirilmis yapidaki 6teleme degerlerine oranla yaklagik %50 fazla
oldugu goriilmektedir. Dogrusal olmayan hesap yontemiyle yapilan analizlerdeki goreli
kat Otelemeleri dogrusal hesap yontemiyle yapilan degerlere gore daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Sonug olarak bu tez kapsaminda yapiya betonarme perde elemanlarinin ilave edilmesiyle
binanin yatay rijitliginin artig1, yer degistirmelerin azaldigi, taban kesme kuvvetinin bir
kisminin ilave edilen perdeler tarafindan karsilanmasiyla kolon ve kiris elemanlarin daha
kiictik ytiklemelere maruz kaldig1 ve kesitlerinin daha az hasara ugradigi goriilmiistir.
Perde eklenmesi sonucu mevcut yapmin performans seviyesinin arttigt ve hasar
seviyelerinin azaldigi, A1 burulma diizensizliginin giiclendirilme sonrasinda olmadigi
goriilmiistiir. Dogrusal ve dogrusal olmayan analizler genel olarak degerlendirildiginde
ise kolon ve kirislerdeki hasar oranlari dogrusal olmayan hesap yontemiyle yapilan
analizlerde daha diisiik ¢ikmistir. Yine dogrusal olmayan hesap yoOntemiyle yapilan
analizlerdeki goreli kat oOtelenmesi degerleri dogrusal hesap yontemiyle yapilan

analizlerdeki sonuglara gore daha yiiksek ¢ikmustir.

8.2. Oneriler

Planda burulma rijitliklerinin istenen seviyede saglanmasi igin betonarme perde
elemanlarin olabildigince planin dig gevresine yerlestirilmesi ve perde elemanlarin kat
plani i¢inde bir bolgede yogunlastirilmadan kat plani iginde dagitilmasi daha uygun
olabilir. Kiigiik bir bolgede yogunlasmis deprem yiik etkilerinin temel sistemine
aktarilmasi zorlagabilir. Bu sebeple mevcut yapilardaki mimari planlar iyi irdelenerek

giiclendirme perdeleri planda en uygun bolgelere yerlestirilmelidir.
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