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OZET
Yiksek Lisans Tezi

MEVCUT BETONARME YAPILARIN GUCLENDIRILMESINDE SiSMIK
[ZOLASYON KULLANILMASI

Sezer YIGIT

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damgman: Dr. Ogr. Uye. Serkan SAGIROGLU

Bu calismada 1975 deprem yonetmeligi kullanilarak tasarlanmis ve mevcut oldugu
varsayilan bir bina ele alinarak performans analizi yapilmistir. Performans seviyesi
gocme ¢ikan mevcut yapi igin iki farkli giiclendirme yontemi Onerilmistir. Birinci
yontemde mevcut yap1 elemanlarinin boyutlarinin arttirilmasi ve yeni yapisal elemanlar
eklenmesi onerilmistir. Ikinci yontemde ise yapiyr zeminden gelen titresimlerden
yalitmak amaciyla sismik izolatér kullanimi 6nerilmistir. Bu yontemde yapinin bodrum
kat kolonlarinin 6nce mantolanarak boyutlarinin biiytitiilmesi, daha sonra bu kolonlarin
askiya alinarak kesilmesi ve kesik kisimlara sismik izolatér monte edilmesi 6nerilmistir.
Her bir giiclendirme yonteminin uygulandigi yapi tekrar performans analizine tabi
tutularak giiclendirmeden sonraki performans seviyesi belirlenmistir. Her iKi
giiclendirmenin neticesinde de yapida can giivenligi performans seviyesi goriilmiistiir.
Tiim performans analizlerinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi
kullanilmistir. Mevceut binaya ve iki giiclendirme alternatifine ait periyotlar, kat kesme
kuvvetleri, kat yer degistirmeleri, goreli kat 6teleme oranlari kiyaslanarak iki giiclendirme
yonteminin karsilastirilmasi yapilmistir. Son olarak iki giliclendirme yontemine ait
maliyetler ¢ikarilarak maliyet kiyaslamasi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: : Giiglendirme, Sismik izolasyon, Performans analizi, Maliyet
analizi



ABSTRACT
Post Graduate Thesis

USE OF SEISMIC ISOLATION FOR RETROFIT OF EXISTING REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES

Sezer YIGIT

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Serkan SAGIROGLU

In this study, a performance analysis was performed on a building which is assumed to
be existed and was designed by using 1975 earthquake code. Two different retrofitting
methods were proposed for the existing structure that has a performance level of collapse.
In the first method, it proposed to increase the dimensions of the existing structural
elements and to add new structural elements. In the second method, the use of seismic
isolator was recommended to isolate the structure from the ground vibrations. In this
method it was proposed to enlarge the dimensions of the basement floor columns of the
structure first, then suspend these columns and install the seismic isolators to the cut parts.
The structures which retrofit methods were applied were subjected to performance
analysis again and the performance levels after retrofit were determined. As a result of
both retrofit method, life safety performance level was observed in the structure. In all
performance analyses, nonlinear time history analysis technique is used. The comparison
of the two retrofitting methods was done by comparing the periods, floor shear forces,
floor displacements and story drift ratios of the existing building and the two retrofit
alternatives. Finally, the costs of the two retrofitting methods were compared.

Key words: Retrofit, seismic isolation, performance analysis, cost analysis
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1. GIRIS

Biiyiik ¢ogunlugu deprem bolgesi olan Tiirkiye” de mevcut yapilarin deprem kuvvetlerini
karsilamada ne kadar zayif oldugu yasanan depremler sonucunda goriilmiistiir. Mevcut
yapilarin tasarlandiklar1 donemdeki yonetmeliklere uygunsuzlugu, is¢ilik ve malzeme
kalitesindeki yetersizlik gibi sebeplerden dolayr deprem etkilerini karsilayamayacak
diizeyde olmalar1 insan hayati agisindan tehlike olusturmaktadir. Depremin meydana
getirecegi hasari minimize etmek i¢in mevcut yapilarin gézden gecirilmesi ve yetersiz

goriilenlerin gii¢lendirilmesi gerekmektedir (Y1lmaz 2008).

Hedeflenen performans hedefini saglamak i¢in mevcut binalarin kapasitesinin
arttirllmasinda yapisal elemanlarin mantolanmasi veya yeni tasiyici sistem elemanlari
eklenmesi uygulanmakta olan geleneksel giiclendirme yontemleri arasindadir. Yeni
eklenen yapisal elemanlar veya mantolanan elemanlar, yapinin rijitligini ve dayanimin
arttirmakta, ancak yapinin hakim dogal titresim periyodunu azaltmaktadir. Artan rijitlikle
beraber katlarda goriilen ivmeler de artmaktadir. Artan kat ivmeleri yapisal hasara neden

olabilir.

Binalarin kapasitesini arttirmak yerine yapiya gelen sismik etkiyi azaltarak da istenen
performans hedefini saglamak miimkiin olabilir. Bu yontem bina temeli ile iist yapi
arasina yatay esneklik saglayan deprem izolatorleri eklenmesi ile uygulanan yenilikgi bir
giiclendirme yontemidir. Bu gii¢lendirme yonteminin uygulanmas ile yapinin dayanimi

degismez iken, hakim oldugu dogal titresim periyodu artmaktadir.

Giliniimiizde siddetli depremlerin etkisinden sonra, onemli yapilarin hemen kullanim
performans diizeyini karsilamasi isteniyorsa, deprem izolatorleri kullanmak akillara gelen
ilk yontemdir. Okul, hastane, itfaiye, polis karakolu, haberlesme merkezi ve niikleer
enerji santralleri gibi hasarlar1 hayati tehdit olusturan veya tarihi eser bakimindan 6nem

arz eden miize vb. yapilar 6nemli yapi sinifina girmektedir.

Ulkemizde sismik izolasyonla giiglendirmeye drnek olarak Tarabya otelinin ve Antalya
Havalimani uluslararas1 dis hatlar terminalinin giiclendirilmesi verilebilir (Sengel ve ark.
2009). Yurt disinda San Francisco’da bulunan City Hall ve Oakland City Hall binalar

sismik izolasyon ile giiclendirme yontemine 6rnektir (Gékhan 2009).



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Sismik izolator ile tasarlanan yapilarin, periyot, yerdegistirme, taban kesme kuvveti,
goreli kat oOtelenmesi, yapisal ve yapisal olmayan hasar, sekildegistirmeye bagh
performans talebi, deprem anindaki davranisi vb. birgok parametreyi nasil degistirdigi
merak konusu olmustur. Asagida bu parametrelerin dikkate alindig1 c¢alismalar

verilmistir.

2.1. Kaynak Arastirmasi

Kaptan (2013) tarafindan dort katli diizlem bir gergeve ankastre mesnetli olarak, ayrica
sismik izolatdr ile beraber viskoz soniimleyici cihazlar eklenerek ayri ayr1 modellenip
analiz edilmis ve birbirleri ile kiyaslanmistir. Esdeger deprem yiikii ve zaman tanim
alaninda dogrusal analiz yontemleri kullanilmistir. Kiyaslama sonucu sismik izolator ve
viskoz soniimleyici cihazlar eklenen yapilarin, ankastre mesnetli yapiya gore periyot

degerleri artmis, deplasman, ivme ve taban kesme kuvvetleri azalmistir.

Nassani ve Abdulmajeed (2015) tarafindan yapilan c¢alismada izolator cesitlerine
deginilmis ve planda diizenli ve diizensiz olmak iizere 5 kath iki yapt modeli temeli
ankastre mesnet ve taban izolatorii kullanilarak analizleri yapilmis ve birbiri ile
kiyaslanmistir. Taban izolasyonu kullanilan yapilarin ankastre mesnetli yapilara gore
periyot degerleri artmis, taban kesme kuvvetleri azalmistir. Diizensiz binalar iizerinde

sismik izolasyon kullanilmasi performans acisindan olumlu sonuglar vermistir.

Shaikh ve Murnal (2015) tarafindan yapilan ¢alismada ti¢ katli bina, ankastre mesnetli ve
farkli seviyelere yerlestirilmis taban izolasyonu ile modellenip, zaman tanim alaninda
dogrusal analiz yontemi kullanilarak analizleri yapilmis ve sonuglar kiyaslanmustir.
Taban izolasyonu ile modellenen yapilarin ankastre mesnetli yapiya gore periyot

degerleri artmis, ivme ve yerdegistirme degerleri azalmistir.

Ganj1 ve Kazem (2017) tarafindan 5, 10 ve 15 katli ¢elik yapilar ankastre mesnetli olarak,
ayrica viskoz sonlimleyici ve sismik izolator cihazlar eklenerek ayr1 ayri modellenip,
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilarak analiz edilmis ve

birbirleri ile kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucu sismik izolator ve viskoz soniimleyici



cihazlar eklenen yapilarin, ankastre mesnetli yapiya gore periyot degerleri artmus,

deplasman, ivme ve taban kesme kuvvetleri azalmistir.

Singh ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada Bodrum + 6 kattan olusan bir yapi ¢elik
capraz elemanlar ve sismik izolator ile ayr1 ayr1 modellenmistir. Zaman tanim alaninda
dogrusal analiz yontemi kullanilmis ve analiz sonucunda periyot, taban kesme kuvveti
gibi parametreler kiyaslamistir. Sismik izolatér ile modellenen yapi, ¢elik capraz

elemanlar kullanilan yapiya gore periyot degeri artmis ve taban kesme kuvveti azalmistir.

Kamrawa (2015) tarafindan yapilan ¢alismada sismik izolasyonun tanimi, ¢esitleri
(kauguk izolator, kursun ¢ekirdekli kaucuk izolator, stirtiinmeli sarkag izolator, viskoz
sonlimleyici, Visko-elastik sonlimleyici vb.), c¢alisma prensibi, avantajlari ve

dezavantajlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Din ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada Bodrum + 9 kattan olusan ve plan
geometrisi bakimindan L, T ve kare seklinde iig tip ¢elik bir yap1, temeli ankastre mesnet
ve taban izolatorii kullanilarak modellenip, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz yontemi ile analizleri yapilmis ve birbiri ile kiyaslanmistir. Taban izolasyonu
kullanilan yapilarin ankastre mesnetli yapilara gore periyot degerleri artmis, taban kesme
kuvvetleri1 azalmistir. Diizensiz binalar iizerinde sismik izolasyon kullanilmasi

performans agisindan olumlu sonuglar vermistir.

Ghodke ve Admane (2015) tarafindan 5 katli simetrik bir yap1 ankastre mesnetli ve taban
izolasyonu ile modellenip, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi
secilerek analizleri yapilmis ve sonuglar kiyaslanmigtir. Taban izolasyonu ile modellenen
yapilarin ankastre mesnetli yapiya gore periyot degerleri artmis, ivime ve yerdegistirme

degerleri azalmistir.

Khannavar ve Kolhar (2016) tarafindan yapilan ¢alismada planda ve diisey olarak
diizensiz olan 4 farkli 10 katli betonarme bina ankastre mesnet ve taban izolatorii
kullanilarak modellenmistir. Taban izolasyonu olarak kursun ¢ekirdekli kaucuk izolator
kullanilmig ve izolator tasarimin da UBC97 yonetmeliginden faydalanilmistir. Esdeger
deprem yiikii ve tepki spektrumu yontemleri kullanilarak analiz yapilmis ve birbiri ile

kiyaslanmistir. Taban izolasyonu kullanilan yapilarin ankastre mesnetli yapilara gore



periyot degerleri artmis, taban kesme kuvvetleri azalmistir. Diizensiz binalar iizerinde
sismik izolasyon kullanilmas1 performans acisindan olumlu sonuglar vermistir.

Hassan ve Pal (2017) tarafindan 5 katli bir bina, ankastre mesnetli ve taban izolasyonu ile
modellenip, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontem se¢ilerek analizleri yapilmis
ve sonuglar kiyaslanmistir. Taban izolasyonu ile modellenen yapilarin ankastre mesnetli

yaptya gore periyot degerleri artmis, ivme ve yerdegistirme degerleri azalmistir.

Han (2017) tarafindan Cin’deki Lushan halk hastanesi ile eski Luskan halk hastanesi
ankastre mesnetli olarak, ayrica sismik izolator ile beraber viskoz soniimleyici cihazlar
eklenerek ayr1 ayri modellenip analiz edilmis ve birbirleri ile kiyaslanmistir. Kiyaslama
sonucu sismik izolatér ve viskoz soniimleyici cihazlar eklenen yapilarin, ankastre
mesnetli yapiya gore periyot degerleri artmis, deplasman, ivme ve taban kesme kuvvetleri

azalmistir.

Melkumyan ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada Ermenistan’daki 5 katli tas
apartman ve 3 kathi tas okul binasinin tabanina yerlestirilen izolatdrlerin montaji
anlatilmistir. Romanya’daki Lasi belediye binasinin ankastre tabanli ve sismik izolator
tabanli modelleri olusturulup, analizleri yapilmis ve detayli bir sekilde anlatilmistir.
Romanya’da geleneksel yontem ile giiclendirilmis 4 adet yap1 secilmis ve Lasi belediye
binasi ile maliyet kiyaslamasi yapilmistir. Sismik izolator ile gliclendirme maliyeti,

geleneksel gii¢clendirme maliyetine kiyasla daha avantajli oldugu goriilmiistiir.

Hasan (2016) tarafindan yapilan calismada Chittagong Tip Fakiiltesi yan hastane
binasinin ii¢ boyutlu modeli kurulmus ve dogrusal olmayan statik analiz yapilmistir.
Analiz sonucunda hastane binasinin yetersiz oldugu ve giiclendirilmesi gerektigi
saptanmigtir. Ug boyutlu model taban izolasyonu ile modellenip, Banglades ulusal bina
yonetmeligi 1993’e gore performans analizi yapilmis ve hastane binasi gilivenli hale

geldigi goriilmistiir.

Ayhan (2006) tarafindan yapilan ¢alismada 4 katli ve 10 katli iki yap1, klasik giiclendirme
ve siirtlinmeli sarkag tipi izolatorle gliglendirme yontemleri uygulanmistir. 8 ayri deprem
kayd1 kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontem secilerek analizleri
yapilmis ve sonuglar kiyaslanmistir. Taban izolasyonu ile modellenen yapilarin ankastre

mesnetli yapiya gore periyot degerleri artmis, taban kesme kuvveti, ivme ve



yerdegistirme degerleri azalmistir. Klasik giiclendirme maliyetinin, izolatdr ile
giiclendirme maliyetine gére daha avantajli oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde mantolama ve perde ekleme gibi klasik giiglendirme yontemlerinin sismik
izolatorle yapilan yenilik¢i giiclendirme ydntemleri ile kiyaslamasinin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilan performans analizi ile yapilmis
ornekleri yok denecek kadar azdir. Literatiirdeki mevcut kiyaslamalarda performans
analizi i¢in dogrusal olmayan statik itme analizi (pushover) yontemi daha ¢ok
kullanilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilan
calismalarda ise performans analizi yapilmamis, sadece sistemin taban kesme kuvveti,
ivme, deplasman, periyot gibi parametreler ile ilgili kiyaslamalar yapilmistir. Bu tezde
mevcut oldugu varsayilan bir yapi, yenilik¢i yontem (sismik izolatorler) ve geleneksel
yontem (ilave perde ekleme ve kolon mantolama) ile ayr1 ayri giliglendirilip, performans
analizleri yapilmigtir. Yapisal davranisi daha gergeke¢i tahmin edebilmek i¢in zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilmistir. Analizde kullanilan ivme
kayitlar1 yapinin bulundugu konum ve zemin sartlarina gore secilip, 6l¢eklendirme islemi
yapilmistir. Analiz sonucunda her iki giiclendirme yontemi neticesinde elde edilen
eleman ve kat seviyesinde hasar durumlari ile birlikte bina performans seviyeleri
karsilastirilmistir. Bununla birlikte maliyet analizi yapilmis ve kat kesme kuvvetleri,

yerdegistirmeler, goreli kat Gteleme oranlari, periyot vb. parametreler kiyaslanmistir.

2.2. Sismik Tasarimda Enerji Yaklasim

Depreme dayanikli yapi tasarimi denince akla ilk olarak yapi elemanlarinda olusacak
kuvvetler ve yerdegistirmeler gelmektedir. Aslinda deprem igerisinde enerji barindiran
bir dogal afettir. Yapida olusan kuvvetlerin ve yerdegistirmeler depremin enerjisi ile

ortaya ¢ikmaktadir (Ozpalanlar 2004).

Es E=E+E
E

Sekil 2.1 Enerjinin korunumu prensibi (Ozpalanlar 2004)



Enerjinin korunumu prensibine gore, depremin enerjisi (E); yapinin igerisinde depolanan
enerji (Es) ile soniimlenen enerji (Eq)’ nin toplamina esittir. Burada;
E: Yapiya gelen toplam deprem enerjisidir.

Es: Yapinin elastik sinirlar dahilinde igerisinde depoladigi enerjidir.

Yap1 bu depolamayi, gelen deprem enerjisini kinetik enerji (Ex) ve elastik gerilme

enerjisine (Ee) gevirerek yapar.

Es = Ek + Ee (21)

Eq: Yapi tarafindan soniimlenen enerjiyi ifade eder. Viskoz soniim (Ev) ve histerik soniim

(En) birlesimi olarak ortaya ¢ikar.

Eq=Ev + En (2.2)

Viskoz sOniim, molekiillerin birbirine siirtiinmesi ile olusan 1s1, havanin viskozitesi,
tastyict olmayan elemanlarin katkisi vb. durumlarda elde edilen soniim olarak ifade

edilmektedir.

Histerik soniim, yapida olusan catlaklar, plastik mafsallar, egilme, ezilme, donatinin

akmasi vb. durumlarda elde edilen soniim olarak ifade edilmektedir (Ozpalanlar 2004).

Kuvvet Kuvwvet .

. o
o ¥V Deformasyon EEE

(a) Viskoz Soniim (b) Histeretik Séniim

Deformasyon

Sekil 2.2 Viskoz ve histerik séniim durumunda kuvvet-yerdegistirme davranist
(Ozpalanlar 2004)

2.2.1. Geleneksel yaklasim

Yapmin gelen deprem kuvvetine karsi hasar gormeyecek bigcimde giiclendirilmek
istenirse yapisal elemanlarin dayaniminin arttirtlmasi gerekmektedir. Dayanimin artmasi

ile yapida depolanan enerjiyi (Es) arttirmis oluruz (Ozpalanlar 2004).



E

Sekil 2.3 Depolanan enerjinin arttirilmasi (Ozpalanlar 2004)

Tiim yapilar viskoz tipi soniimleme kapasitesi ile tasarlanmaktadir. Celik yapilarda
soniim orani (=0.02, betonarme yapilar da ise (=0.05 alinmaktadir. Siddetli deprem
olusmasi durumunda, yapr elastik Otesi sinira gecebilir, yapisal elemanlarda plastik

mafsallar olusabilir. Bu durumda histerik séniim devreye girer (Ozpalanlar 2004).

Sekil 2.4’de El Centro depremi sirasinda %5 soniimlii betonarme bir yapimin enerji
dagilim grafigi verilmistir. Yap1 elastik sinirlarin 6tesinde bir davranis gosterdiginde,

histerik soniim degerinin 6n planda oldugu goziikmektedir.

E i = 079 (m°/7)
G
;Ef 2 2
z Ly, =042 (m'/57)
[
E 4 = 0.36 (m:f\:)
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Sekil 2.4 Ornek enerji dagilim grafigi (Ozpalanlar 2004)

Gilinlimiizde yapilar histerik sontim kullanilarak tasarlanmaktadir. Bu durumda yapisal
elemanlar elastik Gtesi bir davranig gostermektedir. Bu davranis siineklik olarak da
adlandirilir. Elastik otesi davranig gosteren yapilarda kalici hasarlar meydana gelmekte
ve deprem sonrasinda can giivenligi saglansa bile kullanim dis1 kalmaktadir. Bu durum

ekseriyette yiiksek maliyetlerle giiclendirme islemi gerektirmektedir.



2.2.2. Yeni yaklasim

Yapisal hasarlart minimuma indirmek igin histerik soniim oraninin da diisiik olmasi
gerekmektedir. Yapilarin enerji depolama kapasitesi kadar soniimlenen enerji miktarini
arttirmakta miimkiindiir. Yapilarda kullanilacak enerji soniimleyiciler vasitasiyla viskoz

soniim oran arttirilarak, histerik séniim katkis1 minimuma inmektedir (Ozpalanlar 2004).

L
Ed E:Esil-lf‘rl

E
Sekil 2.5 Soniimlenen enerji miktarini arttirmak (Ozpalanlar 2004)

Enerji korunumu prensibine gore yapida depolanan enerji veya soniim enerjisini azaltmak
veya arttirmak yerine yapiya gelecek olan deprem enerjisini azaltmakta miimkiindiir.
Yapiya yerlestirilecek olan deprem izolatorleri sayesinde, deprem enerjisinin biiytlik bir

kismi izolatdriin yatay esnekligi ile absorbe edilmektedir (Ozpalanlar, 2004).

’
E, E=E+E,

E

Sekil 2.6 Yapiya gelen enerji miktarini azaltmak (Ozpalanlar 2004)
2.3. Geleneksel Gii¢lendirme Yontemi

Yapisal elemanlarin (doseme, kiris, kolon, perde ve temel) giiclendirilme islemi
yapilirken, birbirleri arasindaki uyuma dikkat edilmelidir. Ornegin kirisler iizerinde
yapilan giiglendirme isleminde maksimum donati orani agilmamalidir. Aksi takdirde
donatinin akmasi onlenmis olur ve betonda ezilmeler meydana gelebilir. Kirisin tasima
kapasitesinin asir1 fazla olmasi1 durumunda ise gii¢lii kiris zayif kolon durumu da ortaya
cikabilir. Bu ¢alismada mevcut yapiya uygulanan geleneksel giiclendirme yontemi olarak
perde ekleme ve kolon mantolama iglemleri uygulanmistir. Bu sebeple sadece bu iki

yontem asagida agiklanmistir.



2.3.1. Kolonlarin mantolanmasi

Yapinin plan durumuna gore kolonlara 1, 2, 3 veya 4 tarafindan mantolama yapilabilir.
Mantolama kalinligi en az 10 cm olmalidir. Mantolama islemi yapilirken asagidaki
maddelere dikkat edilmelidir.

e Kullanilacak donati ve beton sinifi mevcut donati ve beton sinifina esit veya yiiksek
olmalidir.

¢ Kolon donatilari, kolon yiiziinden itibaren ankraj1 iyi yapilmali ve bulundugu kattan bir

sonraki kata donat1 siirekliligi saglanmalidir (Sekil 2.7) (Atmaca 2013).

I Kesit

kiris

' Her yﬁndeﬁh\
— _min. 10em )/
_——_‘\._\____ -

—  donatilar |

\lg in ag |_Ia|j/

Ankraj detay F

Sekil 2.7 Kolon mantolama (Atmaca 2013)

e DBYBHY e (2007) gore birlesim bolgelerinde etriye siklagtirilmasi kiris yliksekliginin
iki kati alinmalidir. Birlesim bolgesi hesap sonucunda olumsuz bir durum olmadig:
taktirde etriye araligi siineklik diizeyi yiiksek yapilarda; kiris yiiksekligini 1/4’linii, en
kiiclik boyuna donati capinin 8 katini ve 15 cm’yi, siineklik diizeyi normal yapilarda; kiris
yiiksekliginin 1/3’1inii, en kiigiik boyuna donat1 ¢apinin 10 katini ve 15 cm’yi gegmemeli
ve minimum etriye ¢apt 8mm olmalidir.

e Ek donati ve betonun, mevcut donatt ve beton ile birlikte calismasi kesinlikle
saglanmalidir (Sekil 2.8) (Atmaca 2013).



EKdO mm

meveut donats

Her }'i)'nlq:'l;x_
min. 10 cm

i
- —

meveut donati

Sekil 2.9 Ornek mantolama islemi ve donat siirekliliginin saglanmas1 (Atmaca 2013)
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¢ Kolonlarin mantolama igleminden 6nce kolon paspay1 siyirma islemi yapilmalidir.

e Fretli kolonlara mantolama islemi kolonun tiim g¢evresini saracak sekilde yapilir.
Dikdortgen kolonlarda oldugu gibi 1, 2, 3 veya 4 tarafin1 mantolama olanagi yoktur (Sekil
2.10) (Atmaca 2013).

. I = N
‘Mantolamak icinpas payr |
kaldinlmas fretli kolon

Sekil 2.10 Fretli kolonlara mantolama islemi (Atmaca 2013)
2.3.2. Perde ekleme
Betonarme yapilarin yatay yiiklere karst dayanimini arttirmak i¢in ilave perdeler eklenir.

Bu islem sirasinda asagidaki maddelere dikkat edilmelidir.

e Ilave perdeler yapinin rijitlik merkezini kiitle merkezinden uzaklastirmamast icin

simetrik yerlestirilmelidir. Aksi takdirde burulma diizensizligi ortaya ¢ikacaktir

e Perde ile mevcut tasiyici sistem birlesimlerinin iyi yapilmalidir. Perdenin yapi
yiiksekligi boyunca siirekliligin saglanmasi gerekmektedir (Sekil 2.11) (Atmaca
2013).

11
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Sekil 2.11 Ilave perde uygulamas: (Atmaca 2013)

Mevcut yapilarin yanal rijitligini arttirmak igin akla gelen ilk yontem genellikle ilave
perde uygulamasidir. Yasanan biiyilkk depremlerden sonra yapilan gili¢lendirme
islemlerine baktigimizda ilave perde ile gili¢lendirme yonteminin ¢ogunlukta oldugu

goziikmektedir.

Yeni perde tagiyici sistemin mevcut tagiyici sistem elemanlari ile baglantilarin iyi olmasi

icin kenetlenme boyu kadar filizler ekilmelidir (Sekil 2.12) (Atmaca 2013).
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Sekil 2.12 Perde tasiyici sistem ile mevcut tasiyici sistemin baglantis1 (Atmaca, 2013)
2.4. Sismik Izolasyon (Yeni Yaklasim)

Sismik izolasyon, temel ile {ist yap1 arasinda bir siireksizlik olusturmak ve bdylece gelen
yer hareketi ivmesinin iist yapiya azaltilarak aktarilmasini saglamaktir. Siklikla kullanilan
iki tip izolasyon sistemi vardir. Bunlar elastomer esasli ve siirtiinmeli sarkag tipi
izolasyon sistemleridir. Binalarda kullanilan sismik izolasyon birimleri ¢ogunlukla

asagida belirtilen maddeleri saglamalidir.

e Cok yumusak zemin alanlar1 disinda, talep spektrumu ve yapi periyodunu
arttirmak i¢in yeterli yatay esneklige sahip olmalidir.
e Sismik izolatoriin, yerdegistirmeyi smirlandirmak icin yeterli enerji yayma

kapasitesi bulunmalidir.

......

ve Haddadou, 2015).
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Sekil 2.13 Ankastre mesnetli yapi ile taban izolasyonlu yapinin deprem anindaki
hareketi (Yiicesoy 2005)
Sismik izolasyonun yapi temeli ile iist yap1 arasina konmasi ile yapinin periyodu artmakta
ve depremin hakim oldugu periyottan uzaklagmasi ile rezonans etkisi ortadan kalkmig
olur. Bu sebeple tasarim spektrumunun azalan bolgesine geldiginden yapiya etki eden
ivmeler azalir, list yapi rijit bir 6telenme gosterir, goreli kat dtelemeleri sinirlanmis olur

(Sekil 2.14) (Gokhan 2009).

[vme

0.8

.. Ankastre mesnetli Vapi

0.6 _1..0.5% 30num
S 1.0%
0.4 | 2.0%
5.0% [ Sismik Izolasyonlu vap
D woos |
o : X N
: e
——
0 - Periyot
1 2

Sekil 2.14 Ankastre mesnetli ve taban izolasyonlu yap1 arasindaki ivme-periyot iliskisi
(Yiicesoy 2005)

Izolatdrlerin uygulanabilmesi igin bazi hususlara dikkat edilmelidir. Bu hususlar, yap:

cevresinde izolatoriin yerdegistirme kapasitesi kadar bir bosluk birakilmali ve bu

yerdegistirme aninda tesisat baglantilarinda hasar olmamasi igin tesisat malzemeleri

esnek olmalidir.
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Sismik izolasyon ile gli¢lendirme islemi yapilirken, yapida biiyiik degisiklikler yapmaya
ve giiclendirme esnasinda yapida fonksiyon kayiplarina gerek kalmaz. Ozellikle tarihi
binalarin mimarisini bozmadan giiclendirme islemi uygulanmasina olanak saglar

(Gkhan 2009).

2.4.1. Elastomerik (Kaucuk) mesnetli sistemler

Elastomerik kauguk mesnetler 3’e ayrilir. Bunlar, diisiik soniimlii, yiiksek soniimle ve

kursun ¢ekirdekli kauguk izolatordiir.

1) Diisiik sontimlii kauguk izolator: Sekil 2.15°te goriildiigii gibi diisiik sontimlii kauguk
[zolatoriin altinda ve iistiinde kalin gelik plakalar bulunmaktadir. Kalin gelik plakalarin
arasina ince ¢ok sayida kauguk malzemesi ve celik saclar yerlestirilir. Celik saclar eksenel

yiik altinda, kaugugun yanal deformasyonunu onler ve diiseyde rijit bir davranig

Yatay esneklik kaucuk malzemesi tarafindan saglanir. Bu sebeple kesme ve burulma
kuvvetleri kontrol edilmelidir. Izolatériin yiiksekligi arttikga burulma etkileri ortaya
cikmaktadir. Bu sebeple izolator yiliksekligi, capin yarisi ile sinirlandirilmistir. Diisiik
sontimlii kaucuk izolatorlerin yerdegistirme ve kuvvet iliskisi birbirine bagli dogrusal bir
davranig gosterir (Sekil 2.16). Bu izolatorlerin tek dezavantaji, sonliim derecesi diisiik
oldugundan genellikle ek soniimleyici cihazlara gereksinim duyulmaktadir (Yiicesoy

2005).

Sekil 2.15 Diisiik soniimlii kauguk izolator kesiti (Kok 2014)
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Sekil 2.16 Sistemin serbest cisim diyagrami ve kuvvet-yerdegistirme davranisi (Bastug
2004)

2) Yiiksek soniimlii kauguk izolatér: Diisiik sontimlii izolatorlerden farki, soniim oraninin
ekstra karbon blok, yag ve regine gibi dolgu elemanlariyla arttirllmasidir (Sekil 2.17).
Diger bir fark ise kuvvet ve yerdegistirme davranisi ne viskoz nede histerik bir davranig
gosterir, ikisinin arasindadir (Sekil 2.18). %100 kayma sekil degistirmelerinde soniim

miktart %10-20 mertebelerine ¢ikmaktadir (Yiicesoy 2005).

Sekil 2.17 Yiiksek soniimlii kauguk izolator (Yiicesoy 2005)

- AT
- [

Sekil 2.18 Sistemin serbest cisim diyagrami ve Kuvvet-yerdegistirme davranisi (Bastug
2004)

3) Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator: Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatdrler model olarak
diisiik soniimlii kauguk izolatorlere benzemektedir. Merkezine bir ya da iki adet kursun
yerlestirilmesi sontim oranini arttirmaktadir. Kursun ¢ekirdek elastomerde agilan delikten

daha biiyiik tutularak, eksenel yiik altinda delige yerlestirilir ve bdylece birbirine ¢ok iyi
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kenetlenmis olur. Kursun ¢ekirdegin yaklasik akma dayanimi 10 MPa’ dir. Kuvvet-

yerdegistirme iligkisi yliksek soniimlii kauguk izolatdrle benzerdir (Sekil 2.20).

Kauguk iiretimi su sekilde gerceklestirilir. Vulkanizasyon saf kaucugu plastik halden
elastik hale doniistiiren kimyasal bir islemdir. Vulkanizasyon islemi kaucuk dayanimini,
esnekligini (elastisite), solventlere( ¢oziicii) dayanikliligint ve 1s1 degisikliklerine karsi
direncini belirler. Giiniimiizde vulkanizasyon, saf kauguga siilfiir, peroksit ve ilirethan
eklenerek, yiiksek basing ve sicaklik etkisi ile yapilir. Karbon siyahi eklenerek kaugugun

......

2005).

Izolatorii tistiindeki . :
Kurs kirdek
sisteme baglayan tist baslk SR Lekinle
plakas: gdsterilmemektedir.

e Enerji titketerck deprem
yitklerini‘deplasmanlanm
azaltir,

* Riizgar yiikiine karst direng
saglar.

Kaucuk Tabakalar

e Yatay yonde esncklik saglal

Kaueuk Ortii
Celik plakalan korur.
Alt Bashk Plakas:
e Tzolatorle bir bitindiir.
¢ lzolatdrii altindaki sisteme
baglar.

Celik Plakalar

¢  Diisey yonde yitk
kapasitesini saglar.

+ Kaucuk tabaklarin yanal
sismesini sinurlar.

»  Kursun ¢ekirdeai sarar,

»  Diisey yonde mijithis artinr.

Sekil 2.19 Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator kesiti (Kok 2014)

a— v_ — -

=

Sekil 2.20 Sistemin serbest cisim diyagrami ve kuvvet-yerdegistirme davranigi (Bastug
2004)

i
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2.4.2. Siirtiinme esash kayic1 mesnetli sistemler

Siirtlinme esasli izolatorlerin yer degistirme becerisi iki paslanmaz celik levha arasina
yerlestirilen siirtiinme katkis1 az kompozit malzeme ile kapli kayicinin hareket etmesi ile
saglanir. Kisaca bir sarka¢ hareketinden faydalanarak yapiya gelen deprem enerjisini
sirtinme kuvvetiyle azalmasi veya tamaminin ortadan kalkmasi prensibine dayanir.
Izolatériin periyodu, konkav (igbiikey) egrilik ¢apina baghdir. Bu sebeple yap kiitlesi
artsa bile izolator periyodu degismez. Tek egri ylizeyli, ¢ift egri ylizeyli ve ii¢ egri yiizeyli
yalitim birimleri bulunmaktadir (Sekil 2.21) (Yiicesoy 2005).

Tek Egri Yuzeyli
Yalitim Birimi

—_—
—

Cift Egri Yuzeyli
Yalitim Birimi

Ug Egri Yuzeyli
Yalitim Birimi

Sekil 2.21 Siirtlinmeli sarkag izolator tipleri (Sadan 2017)

kuvver A

D/ YER DEGISTIRME

Sekil 2.22 Kuvvet-yerdegistirme davranisi (Ayhan 2006)

2.5. Ulkemizde Sismik izolasyon ile Giiclendirme Uygulamalar
2.5.1. Antalya Havalimam

1.D1s hatlar terminal binast 22 ugak ve 4000 yolcu kapasitesine sahiptir. Yolcularin
terminal ve ucaklara giris ¢ikis islemi 8 adet bagimsiz koprii ve 12 adet koriik sistemi
sayesinde saglanmaktadir. 23000 m? alana sahip havalimani 3 katl1 olarak insa edilmistir.
56000 m? toplam kapali alana sahip, 18 m yiiksekliginde ve 5 bloktan olusmaktadir. 5
cm’lik dilatasyon derzi birakilarak 16 bagimsiz bélmeye ayrilmistir (Kok 2014).
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Sekil 2.23 Antalya Havalimani (Kok 2014)

Antalya Havalimani 1. Dis Hatlar Terminali’nin bulundugu konum neticesinde 1975
deprem yonetmeligi ve o donemki deprem haritasina bakildiginda 4. Derece deprem
bolgesine girmektedir. Yapinin 1996 yilinda tasarimi yapilmis ve 1998 yilinda ingaati
tamamlanmistir.  Ilerleyen  yillarda yeni  yonetmeliklere goére performans

degerlendirilmesi yapilmis ve yapiin gii¢lendirilmesi gerektigi kanisina varilmistir.

Yapida 7 tip 357 adet kursun g¢ekirdekli kauguk izolatér kullanilmistir. FEMA 356
standardina gore iiretilmis ve UBC97 standardina gore Alga-Milano laboratuvarinda
testleri yapilmistir. Yapida bulunan betonarme perde duvarlarin altina Tiirkiye’de tiretilen

kayic1 mesnetler yerlestirilmistir.

Kolonlarin yanlarindan inen yagmur inis borulari ve tesisat borulari, deprem aninda
kirilmamalar1 icin kesilmis ve izolatoriin yerdegistirme kapasitesi kadar esneklik
saglayacak malzemeler takilmistir. Dilatasyon derzleri ile ayrilan boliimler

birlestirilmistir.

Yapinin izolatdr ile giliglendirme islemi, mimari degisikliklere de sebebiyet vermistir..
Ornegin merdivenlerin izolatdr yerdegistirmesini engellememesi igin diisey baglantist
kesilmis. Merdivenin baglandig1 elemanlarin altina kauguk izolator eklenmistir (Kok
2014).
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Sekil 2.24 Perde duvarlar altina yerlestirilen kayici mesnetler (Kok 2014)
PLAN

DOSEMEDEN AYRILMISTIR

|1 NOLU KESIT

TABLASI

20

SisMiK IZOLATOR (PO
PERDE

EDEN AYRILMISTIR)
baglandig1 perde elemanin s

DOsEM

Sekil 2.25 Merdiven ve



2.5.2. Biiyiik Tarabya Oteli

Biiyiik Tarabya Oteli 1966 yilinda Istanbul’da insa edilmistir. 11389 m? oturma alanina
sahiptir. 14 katli 2 blok, 12 katli 2 blok, 4 katl1 4 blok ve havuz béliimii ile beraber toplam
40960 m? alana sahiptir (Kok 2014).

Sekil 2.26 Biiyiik Tarabya oteli (Kok 2014)

Otel 1961 oncesi deprem sartnamesi ve 1949 tarihli deprem tehlikesini gosteren haritaya
gore tasarlanmistir. 2002 yilinda yapilan incelemelerde yapinin o donemki sartnameye
gore performans analizi yapilmig ve tehlike arz ettigi i¢in kullanima kapatilmistir.
Yapinin yiiksek katli bloklar1 (B2, B3, C1, C2 ve D1) sismik izolasyon ile, az katl1 diger
bloklar1 ise (B1, D1 ve D3) geleneksel giiclendirme yontemi ile gili¢lendirilmistir (Kok
2014).

[0 izolatéria Bloklar

D izolatérsiiz Bloklar

D Havuz

Sekil 2.27 Biiyiik Tarabya oteli plan1 (Kok 2014)
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Yapida 139 adet siirtiinmeli sarkag¢ tipi izolatorler zemin kat kolonlar arasina
yerlestirilmistir. Otelin temeli ve zemin kosullarinin kotii olmasi sebebiyle zemin
iyilestirmesi ve temel gii¢lendirme islemi de yapilmustir. Izolatér ile giiclendirme islemi
yapilan bloklarda kolonlar mantolanarak tasima kapasitesi arttirilmistir. Deprem derzi
bulunan bloklar, sarsint1 sirasinda beraber hareket etmeleri i¢in birlestirilmistir (Kok

2014).

Sekil 2.29 izolatdrlerin kolonlara monte edilmis hali (Kok 2014)

Tarabya Oteli gii¢clendirme projesinde 50 yilda asilma olasiligt %10 olan tasarim
depreminde yapinin hemen kullanim performans hedefini, 50 yilda asilma olasilig1 %2
olan siddetli depremde ise can gilivenligi performans seviyesini saglamasi hedeflenmistir

(Kok 2014).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde 5 kattan olusan mevcut bir yapinin deprem Kuvveti sirasinda performansinin
degerlendirilmesinde uygulanacak hesap kurallari, giiclendirme kararlarinda esas
alinacak ilkeler ve giiclendirilmesine karar verilen mevcut yapinin giiglendirme tasarimi

ilkeleri tanimlanmustir.
Deprem hesabinda izlenecek yol asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1) Binadan bilgi toplanmasi

2) Catlamus kesite ait etkin egilme rijitliklerinin belirlenmesi

3) Sargili ve sargisiz beton modellerinin olusturulmasi

4) Donat1 ¢eligi modelinin olusturulmasi

5) Elemanlarin kesit birim sekildegistirme kapasitelerinin belirlenmesi

6) Tastyict sistem elemanlarinin kesme kuvveti kapasitelerinin belirlenmesi

7) Depremde bina performansinin belirlenmesi i¢in kullanilacak hesap yOnteminin
sec¢ilmesi

8) Bina deprem performansinin belirlenmesi

3.1. Bina Bilgi Diizeyi

Mevcut bina STA4CAD v13.1 (2015) yazilim programi ile Tirkiye Deprem Yonetmeligi
1975’e gore analiz edilmis ve tasarimda minimum donati orami kullanilarak
donatilandirilmistir. Bu sebeple malzeme 6zellikleri ve betonarme detaylar1 mevcuttur.
Bu durumda DBYBHY (2007) 7.2.6’ya gore performans analizinde kullanilacak bina
bilgi diizeyi “kapsamli” olarak belirlenmis ve DBYBHY (2007) 7.2.16’ya gore bilgi

diizeyi katsayis1 1,0 alinmistir.

3.2. Catlams Kesite Ait Etkin Egilme Rijitligi

Modellemede kesit rijitlikleri DBYBHY (2007) 7.14.13’te tanimlanan egilme etkisindeki
betonarme elemanlarda c¢atlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri (El)e icin verilen

asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmstir.
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Kirislerde: (EI)e= 0,4 (El)o (3.2)

Kolon ve perdelerde,
Np / (Ac fem) < 0,10 olmasi durumunda: (El)e= 0,4 (El)o

Np / (Ac fcm) > 0,40 olmast durumunda: (El)e= 0,8 (El)o (3.2)

Np deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu diisey yiikler altinda kolon
veya perdede olusan eksenel kuvvet, Ac kolon veya perdenin briit kesit alani, fom mevcut

beton dayanimini ifade etmektedir.

3.3. Sargih ve Sargisiz Beton Modeli

Egilme analizi igin kullanilan malzeme modeli DBYBHY (2007) Bilgilendirme Eki
7.B’ye gore asagidaki gibi tanimlanmustir (Sekil 3.1).

DBYBHY (2007) 7.6’ya gore beton modeli “ Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler ile
performans degerlendirmesinde, baskaca bir modelin se¢ilmedigi durumlarda
kullanilmak {izere, sargili ve sargisiz beton i¢in asagidaki gerilme-sekildegistirme

bagmtilar1 tanimlanmustir.

a. Sargili betonda beton basing gerilmesi fc, basing birim sekildegistirmesi &c’nin

fonksiyonu olarak asagidaki baginti ile verilmektedir.

_ Jeexr (3.3)

C_r—1+)(’”

Bu bagintidaki sargili beton dayanimi fcc ile sargisiz beton dayanimi feo arasindaki iliski

asagida verilmistir.

fee = he feo Ae=2.254 /1 + 7,94;—e ; 2:—e 1254 (3.4)

Buradaki fe etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu i¢in

asagida verilen degerlerin ortalamasi alinabilir:

fex = ke Px ny fey = keypy fyw (35)
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Bu bagintilarda fyw enine donatinin akma dayanimini, px Ve pyilgili dogrultudaki enine
donatilarin hacimsel oranlarini, ke ise asagida tanimlanan sargilama etkinlik katsayisini
gostermektedir.

As

ke=(1- 25y (1- ) A~ ) A- 27 (36)

Burada a; kesit ¢evresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, bo ve ho
gbbek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini, s diisey
dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, As ise boyuna donati alanim
gostermektedir. Denklem 3.3’deki normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi y ve r

degiskenine iliskin bagintilar asagida verilmistir.

X Eec = Eco1+5(Ac-1)] £ =002 (37)
= E.~5000,/f,, [MPa] Egec = = (3.8)

Sargil1 betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi €cu asagida verilmistir:

Ecu = 0,004 4 ZEeluts (3.9)

cc

Burada ps toplam enine donatinin hacimsel oranini ( dikdértgen kesitlerde ps = px + py ),
esu enine donati ¢eliginde maksimum gerilme altindaki birim uzama sekildegistirmesini

gostermektedir.

Sargil1 beton i¢in verilen Denklem 3.3, ec = 0,004 e kadar olan bolgede sargisiz beton i¢in
de gecerlidir. Sargisiz betonda etkin sargilama basinci fe =0 ve buna bagli olarak Denklem
3.4’den Ac =1 olacagindan Denklem 3.7 ve Denklem 3.8de fcc = feo ve €cc = co alinacaktir.
g = 0,005°de fc = 0 olarak tanimlanir. 0,004< g < 0,005 araliginda gerilme —
sekildegistirme iliskisi dogrusaldir” seklinde ifade edilmektedir.
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£ Sargih

cc T
ffn * 6 i

Eco=0002 0004 0005  Ecc

Sekil 3.1 Sargili ve sargisiz beton modeli (DBYBHY 2007)
3.4. Donat1 Celigi Modeli

DBYBHY (2007) 7.6’ya gore donati ¢eligi modeli “ Dogrusal Elastik Olmayan
Yontemler ile performans degerlendirmesinde kullanilmak {izere, donati ¢eligi igin

asagidaki gerilme- sekildegistirme bagintilar1 tanimlanmistir (Sekil 3.2).

fs :ESSS (SSSSSy)
fs = fsy ( €y < & < &sh ) (310)
fs:fsu—(fsu—fsy)% (&h< & <é&wu)

Donati geliginin elastiklik modiilii Es = 2*10° MPa’dir. S220 ve S420 kalitesindeki donati
celiklerine ait diger bilgiler Cizelge 3.1°den alinabilir” seklinde ifade edilmektedir.

Cizelge 3.1 Donati ¢eligi karakteristik 6zellikleri

Kal |te fsy (M Pa) Ssy Esh fsu (M Pa)
S220 220 0,0011 0,011 275
S420 420 0,0021 0,008 550

fs

Sekil 3.2 Donati ¢eligi modeli (DBYBHY 2007)
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3.5. Birim Sekildegistirme Sinirlar: ve Plastik Mafsal Boyu

DBYBHY (2007) 7.6.9.2’ye gore y1g1l1 plastik davranig alintilanarak asagida verilmistir.
“Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, ¢esitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekildegistirme tist sinirlar
(kapasiteleri) asagida tanimlanmustir.

Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) igin kesitin en dis lifindeki beton basing birim

sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegismesi iist sinirlari:

(gcu)mn=0,0035 (es)Mn=0,010 (3.11)

a) “Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) i¢in etriye igindeki bolgenin en dis lifindeki beton basing

birim sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegismesi list sinirlar:”

(ch)GV:0,0035+0,01 (ps/ psm) < 0,0135 (Ss)GV:0,040 ( 312)

b) “Kesit gogme sinir1 (GV) i¢in etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing

birim sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegismesi list sinirlar:”

(ch)GC:O,OO4+O1014 (ps/ psm) <0,018 (Ss)szo,OGO (313)

“GOzoniine alinan enine donatilarin DBYBHY (2007) 3.2.8’¢ goére “6zel deprem

etriyeleri ve ¢irozlar1” olarak diizenlenmis olmasi zorunludur” .

DBYBHY (2007) 7.6.4.1’e gore “plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik
sekildegistirme bolgesi’nin uzunlugu (Lp), calisan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin
yarisina esittir”. Plastik egrilikler (®p) ile plastik donmeler (Op) arasinda asagidaki iliski
gecerlidir (DBYBHY, 2007).

(Dp = ep/ Lp (314)

®p Plastik egrilik, Op plastik donme degerini ifade etmektedir.
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3.6. Kesme Kuvveti Etkisi

Tiirk Standard1 500 8.1°e gore kesme kuvveti etkisi alintilanarak agsagida agiklanmustir.

“Betonarme yapi1 elemanlarinda egilme momenti ile birlikte etkiyen kesme kuvvetlerinin
olusturdugu asal ¢ekme gerilmeleri, beton ve uygun kesme donatisi ile karsilanacak, asal
basing gerilmelerinin de govdede ezilme olusturmayacak bir diizeyde tutulmasi
saglanacaktir. Betonarme bir kesitin kesmede ¢atlama dayanimi, daha kesin hesaba gerek
duyulmadig1 durumlarda, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir. Bu denklemde

Ng cekmede de basingta da pozitif alinacaktir”.

Vor = 0,65 forg b d (1 + y 29) (3.15)

“Denklemde, eksenel basing durumunda y = 0.07, eksenel ¢cekme durumunda ise y =- 0.3
alinacaktir. Gilivenilir bir yontem kullanilarak ve govde beton kesit alan1 temel alinarak
hesaplanan eksenel ¢ekme gerilmesi, 0,5 MPa’dan kiigiikse, y = 0 alinabilir. Yukaridaki
denklemde Ng tasarim eksenel kuvveti, y ¢atlama dayanimima eksenel kuvvet etkisini
yansitan katsayi, Ac govde kesiti beton alani, fcig beton tasarim eksenel ¢ekme dayanimi

ile tanimlanmaktadir”.
Kesme giivenligi i¢in asagidaki kosul saglanmalidir.

Vdfvr

V4 < 0,22 feq bw d (3.16)

Yukaridaki denklemde, Vg4 tasarim kesme kuvveti, V: kesitin kesme dayanimidir.
Yukaridaki denklemde, fcq beton tasarim basing dayanimi, bw eleman gévde genisligi ve
d ise daydali yiiksekligi tanimlamaktadir. Kesitin kesme dayanimi, beton katkisi (V) ve
kesme donatist katkisinin (Vw) toplanmasi ile elde edilir (TS 500 2000).

Vr =V + Vy (3.17)

Genel olarak, beton katkis1 Denklem 3.18’den hesaplanir.

Vc = 0,8 Vcr (318)
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Kesme donatisi katkist Denklem 3.19°dan hesaplanur.

As

VW = SW fywd d (319)

Yukaridaki denklemde, Asw kesme donatisi toplam kesit alanini, s etriye araligi, fywg enine

donati1 tasarim akma kuvvetini ve d ise faydali yiiksekligi tanimlamaktadir.

Kirislerde kesmede ¢atlama dayanimi Denklem 3.20’ye gore hesaplanacaktir (TS 500
2000).

Vcr = 0,65 fctd bw d (320)

Perde kesitlerinde kesme dayanimi, Vi denklem 3.21 ile hesaplanacaktir.

Vi = Ach (0,65 feta + psh fywd) (3.21)

Yukaridaki denklemde, Ach bosluksuz perdenin, bag kirisli perdede her bir perde
parcasinin briit en kesit alani, psh perdede yatay govde donatilarinin hacimsel oranini

tanimlamaktadir.

Perde kesitleri igin Ve tasarim kesme kuvveti asagidaki kosullart saglamalidir (DBYBHY
2007).

Ve < V;

Ve < 0,22 Ach fed (3.22)

3.7. Depremde Bina Performansinin Belirlenmesi Ii¢in Kullanilacak Yéntemler

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin
amaci, verilen bir deprem ig¢in siinek davranisa iliskin plastik sekildegistirme istemleri ile

gevrek davranisa iligkin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir (DBYBHY 2007).

DBYBHY (2007) kapsaminda yer alan dogrusal olmayan analiz yontemleri, Arfimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim
Alaninda Hesap Yoéntemi'dir. Bu yontemlerin tanimlart DBYBHY (2007)’den

alintilanarak asagida verilmistir.
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3.7.1. Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi

“Birinci titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar
monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda dogrusal
olmayan itme analizinin yapilmasidir. Diisey yiik analizini izleyen itme analizinin her bir
adiminda, tasiyici sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢
kuvvet artimlari ile bunlara ait kiimiilatif degerler ve son adimda deprem istemine karsilik
gelen maksimum degerler hesaplanir. Bu yontem uygulanabilmesi i¢in binada toplam kat
adedi 8’1 asmamali, burulma diizensizligi katsayis1 (nbi), 1,4’den kii¢iik olmali ve deprem

dogrultusundaki birinci titresim moduna ait kiitle oran1 0,70’den biiylik olmalidir.”

3.7.2. Artimsal mod birlestirme yontemi

“Yukarida anlatilan artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin aksine artimsal mod
birlestirme yonteminin uygulama alanlar1 ¢ok daha genistir. Artimsal esdeger deprem
yiikii ile itme analizi’nde, tasiyici sistem deprem davraniginin sadece birinci (deprem
dogrultusunda hakim) dogal titresim modundaki davranistan ibaret oldugu varsayilir. Bu
nedenle yontemin uygulama alani, ¢ok katli olmayan ve deprem dogrultusuna gére planda
simetrik veya simetrige yakin olan binalarla sinirlidir. Bu kosullara uymayan binalarda
uygulanmak {izere birden fazla titresim modunun goézéniine alindigi cok sayisa itme
analizi yontemi Onerilmis ise de, bu yontemlerin biiyiik boliimii tagiyict sistemin global
dayanim ve deformasyon kapasitelerinin belirlenmesi ile yetinmektedir. Tanimlanan
belirli bir depremin etkisi altinda performans degerlendirmesi i¢in gerekli olan istem

biiyiikliiklerini elde etmeyi amaglayan yontemlerin sayisi ¢ok sinirlidir.”

“Artimsal mod birlestirme yontemi ile itme analizi’nde her bir plastik kesitin olusumunda
tiim modlarin katkilar1 g6zoniine alinabilmekte; plastik donmeler ile i¢ kuvvet istemleri,

itme analizi disinda ek analizlere gerek kalmaksizin dogrudan elde edilmektedir.”

“Artimsal mod birlestirme ile itme analizi’nde, ardisik iki plastik kesit olusumu
arasindaki her bir itme adiminda adim adim dogrusal elastik davranig esas alinir. Modal
Olceklendirme ile monotonik olarak arttirilan modal yerdegistirmeler gozoniine alinarak,
her adimda mod birlestirme kurallarinin uygulandigi bir dogrusal davranis spektrum

analizi gerceklestirilir. Bu analizin sonuglarindan yararlanilarak, adim sonunda sistemde
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olusan elastik kesit belirlenir; yerdegistirme, plastik sekildegistirme, i¢ kuvvet artimlari
ile bunlara ait birikimli degerler ve sonucta deprem istemine karsi gelen maksimum

degerler hesaplanir.”

3.7.3. Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

“Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi’nin amaci, tastyict sistemdeki
dogrusal olmayan davranis gézoniine alinarak sistemin hareket denkleminin adim adim
entegre edilmesidir. Boylece, kabul edilen deprem hareketi altindaki tasiyici sistemin
hareket denklemi sayisal olarak ¢oziilerek, dogrusal davranista oldugu gibi, sistemin
biitiin elastik ve plastik sekildegistirmeleri, yerdegistirmeleri ve kesit i¢ etkileri zamana
bagli olarak bulunur. Sistemdeki plastik mafsal donmesi ve beton ile donatinin birim
uzama / kisalma talepleri belirlenir. Coziimiin en kapsamli oldugu bu ydntemde,
kabullerin ¢ok sayida olmasi sonuglarin yorumlanmasinda 6zenli olmayr gerektirir”

(DBYBHY 2007).

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi’nin uygulamak i¢in uygun yer
ivmesi kayitlarinin sec¢ilmesi gerekmektedir. Uygun yer ivmesi kayitlarini segebilmek
icin yapmin bulundugu konum ve zemin sartlarina gore tasarim spektrumunu

olusturmalidir.

3.8. Tasarim Spektrumu

DBYBHY (2007) 2.4’e gore deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas alinacak olan
Spektral Ivme Katsayisi, A(T), Denklem 3.23 ile verilmistir. %5 soniim orani icin
tammlanan Elastik Ivme Spektrumu ‘nun ordinati olan Elastik Spektral Ivme, Sae(T),

Spektral ivme Katsayisi ile yercekimi ivmesi g’nin ¢arpimina kars1 gelmektedir.

A(T)=Ao 1 S(T)

See(T) = A(T) g (323)

Denklem 3.23°de yer alan Etkin Yer Tvmesi Katsayisi, Ao, Cizelge 3.2°de belirtilmistir.
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Cizelge 3.2 Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, Ao

Deprem Bolgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Denklem 3.23’de yer alan Bina Onem Katsayisi, |, Cizelge 3.3’de tanimlanmustir.

Cizelge 3.3 Bina Onem Katsaysi, |

Binanin Kullanim Amac1 veya Tiiri

Bina Onem
Katsayisi (I)

1.

a)

b)

Deprem sonrasi kullamimn gereken binalar ve tehlikeli
madde iceren binalar

Deprem sonrasinda hemen kullanilmas1 gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve
tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlari
ve terminalleri, enerji tretim ve dagitim tesisleri; vilayet,
kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlar1)

Toksik, patlayici, parlayici, vb. ozellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar

1,5

Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli
esvanin saklandigi binalar

Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler,
askeri kislalar, cezaevleri, vb.

Miizeler

1,4

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

1,2

Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (Konutlar,

igyerleri, oteller, bina tiirli endiistri yapilari, vb.

1,0

Denklem 3.23’de yer alan Spektrum Katsayisi, S(T), yerel zemin kosullarina ve bina

dogal periyodu T’ye bagli olarak Denklem 3.24 ile hesaplanacaktir.

S(M=1+15— 0<T< Ta)
S(MT)=25 (TA<TZ Ta)
S(T) =25 ()" (Te<T)
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Denklem 3.24’deki Spektrum karakteristik periyotlary, Ta ve Tg, DBYBHY (2007)
Boliim 6’da Tablo 6.2 ile tanimlanan yerel zemin siniflarina bagl olarak Cizelge 3.4°de

verilmistir.

Cizelge 3.4 Spektrum karakteristik periyotlar1, Ta ve Tg

Tablo 6.2’ye gore Yerel Zemin Sinifi Ta (saniye) Ts (saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

3.9. Yer Hareketi Ivmesinin Secilmesi ve Ol¢eklendirilmesi

DBYBHY (2007) 2.9.2°ye gore “Zaman tanim alaninda yapilacak deprem hesabi icin
kaydedilmis depremler veya kaynak ve dalga yayilimi o6zellikleri fiziksel olarak
benzestirilmis yer hareketleri kullanilabilir. Bu tiir yer hareketleri iiretilirken yerel zemin
kosullart da uygun bigimde gézoniine alinmalidir. Kaydedilmis veya benzestirilmis yer
hareketlerinin kullanilmas1 durumunda en az {i¢ deprem yer hareketi iiretilecek ve bunlar
asagida verilen kosullar1 saglamalidir.

(@)- Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun 5
katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

(b)- Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda kars1 gelen spektral ivme degerlerinin
ortalamas1 Aog’den daha kiigiik olmayacaktir.

(c)- Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydia gore %S5 soniim orani i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, g6zoniine aliman deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyod T1’e gore 0,2T1 ile 2T arasindaki periyodlar igin
DBYBHY (2007) 2.4’te tanimlanan Sae(T) elastik spektral ivmelerinin %90’indan daha
az olmayacaktir. Zaman tanim alaninda dogrusal elastik analiz yapilmast durumunda,
azaltilmis deprem yer hareketinin elde edilmesi i¢in esas alinacak spektral ivme degerleri

DBYBHY (2007) Denk.(2.13) ile hesaplanacaktir” ifadeleri ile agiklanmaktadir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yapilmasi durumunda, tasiyici
sistem elemanlarinin tekrarli yiikler altindaki dinamik davranigini temsil eden i¢ kuvvet
—sekildegistirme bagintilari, teorik ve deneysel gegerlilikleri kanitlanmis olmak kaydi ile

ilgili literatiirden yararlanilarak tanimlanacaktir. Dogrusal veya dogrusal olmayan
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hesapta, ii¢ yer hareketi kullanilmast durumunda sonug¢larin maksimumu, en az yedi yer
hareketi kullanilmas1 durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim i¢in esas alinacaktir

(DBYBHY 2007).

Olgekleme islemi yapilirken tek bir deprem kaydi igin genel ydntem kullamlmistir. Bu
yontem, “en kii¢iik kareler teknigi kullanilarak, oOlgeklenmis hareketin davranis
spektrumu ile tasarim spektrumu arasindaki farkin kiigtiltiilmesi esasina dayanir” (Fahjan,

2006). Olgekleme islemi i¢in asagida verilen formiiller ve adimlar kullanilmistir.

| Fark | =, *[aSg°** (1) — 54/ (T)]2 dT (3.25)

Burada;
Sa"%f - Hedef ivme davranis spektrumu

Sa&%°k : Kullanilacak gercek deprem kaydimin ivme spektrumu

a : Dogrusal 6lgekleme katsayisi

T : Salinimin periyodu

Ta . Olgeklemenin yapilacagi periyot araliginin alt sinir1
Ts : Olgeklemenin yapilacagi periyot araligmnin iist sinir1

Fark miktarinin kiigiilmesi i¢in “Fark” fonksiyonunun dogrusal dlgekleme katsayisina

gore tlirevi sifir olmalhidir:

d |Fark| _
da -

min | Fark | = 0 (3.26)

Denklem 3.25°deki “Fark” fonksiyonunun do’ya gore tiirevi alinip sifira esitlenir.
Denklem 3.25’deki integraller ayrik forma g¢evrilerek Ta’dan AT artimlarla Tg’ye kadar
devam eden toplam haline doniistiiriiliir. Buradaki AT periyot adim miktaridir. Boylece,

Denklem 3.27 elde edilir:

o ZEEa ST S5 (1)

k
T2ra(Sg" " (T)?

(3.27)

Bu ¢alismada kullanilan ivme kayitlariin 6lgekleme islemi asagidaki maddelere gore

yapilmistir.
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1. PEER veri bankasinda bulunan kayitlar biiyiikliik, faylanma mekanizmasi ve zemin
kosullart gibi 6zelliklere gore listelenmistir.

2. Seismosignal (2018 ) yazilim programi ile ivme kayitlarinin her bir bileseni igin ivime
spektrumlar olusturulmustur.

3. Boliim 3.7.3.1°e gore tasarim spektrumu olusturulmus ve ivme kayitlarinin spektrumu
ile birlikte Denklem 3.27’ye gore 6lgekleme katsayist (o) hesaplanmustir.

4. Olgekleme katsayilar1 a, 20°den biiyiik ve 1/20’den kiiciik olan kayitlar elenmistir.

5. ivme kayitlarmin spektrumlar1 dlgekleme katsayi ile carpilmis ve tasarim spektrumu
ile Ortlistirilmistiir. Bu kayitlarm DBYBHY (2007) 2.9.1(a), 2.9.1(b), 2.9.1(c)’de verilen
sartlar1 saglamayan kayitlar elenmistir.

6. Her bir kayit i¢in tasarim spektrumu ve Ol¢eklenmis kayda ait ivme spektrumunun
genlikleri arasindaki farklar, Ta=0,01 saniye ile Tg=4 saniye periyot araliginda, Denklem

3.28’de verilen “Toplam Goreceli Hata” formiilii hesaplanmistir:

. . asgercek T _Shedef T
|T0p1am Goreceli Hata| =35 | e ) She(dzf(Tz; (T)
a

(3.28)

7. Bulunan “Toplam Goreceli Hata” Denklem 3.29°da yerine yerlestirilerek hata miktari

yiizde olarak bulunmustur:

| Oransal Goreceli Hata (%) | :% | Toplam Goreceli Hata | x100 (3.29)

Burada;

k kaydin ivme spektrumu ¢izdirilirken kullanilan periyot adim (AT) sayisidir.
k=Te=Ta) (3.30)
AT '

8. Kayitlarin 6l¢ekleme katsayilari (o) ve “Oransal Goreceli Hata (%)” en kiigilik olan ilk
10 kayit alinmis ve bunlardan tasarim spektrumuyla en iyi eslesen 3 kayit secilmistir

(Fahjan 2006).
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3.10. Kesit Hasar Bolgeleri

DBYBHY (2007) 7.3.2°ye gore kesit hasar bolgeleri “Kritik kesitlerin hasart MN’ye
ulagmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar
Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde,

GC’yi asan elemanlar ise Gogme Bolgesi’nde yer alirlar” seklinde ifade edilmektedir

(Sekil 3.3).

f(; Kuvvet

Y

Minimum | Belirgin D fleri
Hasar Hasar ' Hasar | Gogme
Bolgesi | Bolgesi ! Bolgesi | Balgesi

-

Sekildegistirme
Sekil 3.3 Kesit hasar bolgeleri (DBYBHY 2007)
3.11. Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

Bina deprem performanslarina ait tanimlar DBYBHY (2007)’den alintilanarak asagida

verilmistir.

“1) Hemen Kullanim Performans Diizeyi: Herhangi bir katta, uygulanan her bir
deprem dogrultusu i¢in yapilan hesaplar sonucunda kirislerin en fazla %10’u Belirgin
Hasar Bolgesi’ne gegebilir, ancak diger tastyict elemanlariin tiimii Minimum Hasar
Bolgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin gili¢lendirilmeleri

kayd: ile bu durumdaki binalarin Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu
kabul edilir.”

“2) Can Givenligi Performans Diizeyi: Eger varsa, gevrek olarak hasar goren
elemanlarin giiclendirilmesi kayd ile, asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Can
Giivenligi Performans Diizeyi’'nde oldugu kabul edilir:

a) Herhangi Bir Katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap

sonucunda, ikincil ( yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirigler hari¢ olmak
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tizere, kirislerin en fazla %30’u ve kolonlarin asagida (b) paragrafinda tanimlanan
kadar Ileri Hasar Bélgesi’ne gecebilir.

b) Ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarmn, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20 nin altinda olmalidir. En {ist katta Ileri Hasar
Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetli toplaminin, o kattaki tim kolonlarin kesme
kuvvetlerinin toplamina orani1 en fazla %40 olabilir.

¢) Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve tist kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin,
o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamasi
gerekir (dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve iist diigiim noktalarinin ikisinde
birden DBYBHY 2007 Denk.(3.3)’lin sagladigi kolonlar bu hesaba dahil

edilmezler).”

“3) Goégme Oncesi Performans Diizeyi: Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarm
Gog¢me Bolgesi’nde oldugunun goz oniine alinmasi kaydi ile, asagidaki kosullari
saglayan binalarin Gégme Oncesi Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:

a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sistemlerde yer almayan) kirisler hari¢ olmak
tizere, kirislerin en fazla %20’si Go¢gme Bolgesi’ne gegebilir.

b) Diger tasiyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi
veya lleri Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin
ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan taginan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin
%30’u asmamas1 gerekir (dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve iist digiim
noktalarinin ikisinde birden DBYBHY 2007 Denk. (3.3)’lin saglandig1 kolonlar bu
hesaba dahil edilmezler).

¢) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.”

“4) Gégme Durumu: Bina Gégme Oncesi Performans Diizeyi’ni saglamiyorsa Gogme

Durumu’ndadir. Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.”
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3.12. A1 Burulma Diizensizligi

DBYBHY (2007)’ye gore burulma diizensizligi “Birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri icin, bir katta en biiyiik goreli kat 6telemesinin o katta ayn1 dogrultudaki
ortalama goreli 6telemeye oranini ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayisi npi’nin
1,2’den biiylik olmast durumudur” seklinde ifade edilmektedir (Sekil 3.4) (DBYBHY
2007).

__ (Amax

_ 12 3.31
" (Ai)Ort 1 ( )
el
—s a “
D j (Aduwax
!
—— 5 ':"wl‘
0 al o
=) = |‘
1417 inci kat I‘
‘Yixﬁmesj o ‘|‘
2 -
N
o - o . ]

Dep% 1° inci kat
dogrultusi dosemesi
Daosemelerin kendi diiziemleri icinde vijit divafiam olavak ¢aligmalar: durimunda
(Adort = 1/2 [(A)max + (ADmial
Burulma diizensizIigi katsayisi :
Mbi = (Mmax / (Mort

Burulma diizensizligi durumu - Np; > 1.2

Sekil 3.4 A1 Burulma diizensizligi (DBYBHY 2007).
3.13. Goreli Kat Otelenmesi

Goreli kat 6telemesi DBYBHY (2007)’den alintilanarak asagida agiklanmistir.

“Herhangi bir kolon veya perde i¢in, ardisik iki kat arasindaki yerdegistirme farkini ifade

eden azaltismis goreli kat 6telemesi, Aj Denklem 3.32 ile elde edilecektir”.

Ai = di—dia (3.32)

“Denklem 3.32°de d; ve di.1, her bir deprem dogrultusu i¢in binanin i’inci ve (i-1)’inci
katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin uclarinda azaltismis deprem yiiklerine gore

hesaplanan yatay yerdegistirmeleri gostermektedir”.

“Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin i’inci katindaki kolon veya perdeler i¢in etkin

goreli kat 6telemesi, 6i, Denklem 3.33 ile elde edilecektir”.
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3i, = R*A| (3.33)

“Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir i’inci katindaki kolon veya
perdelerde, Denklem 3.33 ile hesaplanan 6; etkin goreli kat 6telemelerinin kat igindeki en
biiyiik degeri (di)max, Denklem 3.34’de verilen kosulu saglayacaktir” (DBYBHY 2007).

(4)max 0,02
<

g . (3.34)
3.14. Kenetlenme Boyu

Kenetlenme boyunun genel anlami, bu boydan daha kisa boyda birakilirsa, donati
styrilarak ¢ikar, daha uzun bir boyda birakilirsa, fazladan donati kullanilacak ve

ekonomik olmayacaktir.

TS 500’e gore, donat1 konumuyla ilgili Konum II de bulunan donatilar;

. Egimi yatayla 45° - 90° arasinda olan donatilar
. Kesit yiiksekliginin alt yarisinda bulunan donatilar
. Beton iist yiiziinden itibaren 300 mm’den daha uzakta olan donatilar olarak

verilmektedir.

Konum I olarak ise Konum Il de bulunmayan tiim donatilarin konumlari belirtilmektedir
(Dogangiin 2013).

Cizelge 3.5 Kenetlenme boyu

Nervirla Donati
0 <32 mm 0 >32mm
Diiz Kancali Diiz Kancali
Konum | 1,4* ¢y 1,05 * £p 140 105
— ) — )
132 —¢ 132 —@
Konum 11 1,0* ¢y 0,75 * Lp 100 75
— ) — )
132 —¢ 132 —@

xSy
b = (0,12%7°0) (3.35)

Ly =200
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3.15. Yapilara ait malzeme modelinin olusturulmasi

Boliim 3.3 ve 3.4°de bahsedilen denklemlerden faydalanarak mevcut yapi, geleneksel ve
yenilik¢i giliclendirme islemi uygulanan yapilara ait malzeme modelleri asagidaki gibi
hesaplanmistir. Hesap sonucu;

e C11 beton sinift i¢in Sargisiz beton, ezilme birim kisalmasi €:=0,004, dagilma birim
kisalmasi &.=0,005, maksimum gerilmeye karsilik gelen beton birim kisalmasi €,0=0,002,
beton dayanimi feo= 11 MPa alinmistir. Sargili beton, maksimum gerilmeye karsilik gelen
beton birim kisalmasi €,.=0,00594 maksimum birim sekil degistirmesi &.,=0,0154 ve
beton dayanimi fc=15,29 MPa alinmistir (Sekil 3.5).

e C30 beton sinift i¢in Sargisiz beton, ezilme birim kisalmasi €:=0,004, dagilma birim
kisalmasi £.=0,005, maksimum gerilmeye karsilik gelen beton birim kisalmasi £¢=0,002,
beton dayanimi feo= 30 MPa alinmistir. Sargili beton, maksimum gerilmeye karsilik gelen
beton birim kisalmasi €.c=0,00357 maksimum birim sekil degistirmesi €c,=0,009 ve beton
dayanimi f,c=40,02 MPa alinmstir (Sekil 3.5).

C11 Beton Sinifi C30 Beton Sinifi

20 50
© ©
& 15 % 40
\E— =+ - sargisiz < 30 T~ =+ . Sargisiz
210 2 20
£ sargili é
= = 10 sargill
o > @
(U] © 0

0 0 0,005 0,01

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Birim sekil degistirme
Birim sekil degistirme Irim sekil degisti

Sekil 3.5 Sargisiz ve sargili beton modeli

e Celikte peklesme baslangicindaki birim uzama &3=0,008, kopma birim uzamasi
esu=0,09 ¢elik akma dayanimi fsy=420 MPa, peklesme olmadigi varsayilarak c¢elik kopma
dayanimi fs,=420 MPa alinmistir (Sekil 3.6).
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S420 Celik Sinifi
600

400

200

Gerilme (MPa)

0 0,05 0,1
Birim sekil degistirme

Sekil 3.6 Donati ¢eligi modeli

3.16. Analizlerde Kullanilacak Yer Hareketi Ivmelerinin Secilmesi

Mevcut yapi, geleneksel ve yenilikei gliclendirme islemi uygulanan yapilarin analizinde
kullanilmak iizere, Boliim 3.7.3’de deginilen kurallar ¢ercevesinde ii¢ adet deprem ivme
kaydi1 bulunmustur. Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER 2006) veri
bankasindan bulunan ivme kayitlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir. Deprem ivme kayitlariin

6l¢eklendirme islemi, Boliim 3.9’da anlatildig: sekilde uygulanmistir.

Cizelge 3.6 Analizde kullanilan deprem ivme kayitlari

Kayit Deprem Tarih Istasyon Kayit Biiyiikliik | Olgekleme
No katsayist

(atar)

RSN577 | Taiwan (45) | 14.11.1986 30 Smartl 45001EW 7,3 2,64
001
RSN740 | Loma Prieta | 18.10.1990 Anderson ADL340 6,93 5,82
Dam (L Abut)
RSN1000 | Northridge | 17.01.1994 LA Pico & PIC90 6,69 454
Sentous

Yer Ivmesi

~—~

ivme (g

50 60 70 80

Periyot -T (S)

Sekil 3.7 RSN577 (Taiwan -1986) yer ivmesi kaydi

41



Olgeklenmis Yer Ivmesi

0 10 30 40 50 60
Periyot -T (s)
Sekil 3.8 RSN577 (Taiwan -1986) 6l¢eklenmis yer ivmesi kaydi

RSN577 (Taiwan -1986) ivme kaydindaki maksimum pik ivme 0,119g, minimum pik
ivme ise -0,125g’ dir (Sekil 3.7). Olgekleme islemi ardindan maksimum pik ivme 0,313g,
minimum pik ivme ise -0,331g’ye yiikselmistir (Sekil 3.8).

Yer Ivmesi

0,1
. 0,05
20
g 0
Z 005 0 15 20 25 30 35 40
0,1
Periyot-T (s)
Sekil 3.9 RSN740 (Loma Prieta — 1990) yer ivmesi kayd1
05 Olgeklenmis Yer Ivmesi
~ 03
20
o 01
g
= 01 15 20 25 30
-0,3
-0,5

Periyot-T (s)
Sekil 3.10 RSN740 (Loma Prieta — 1990) 6l¢eklenmis yer ivmesi kaydi

RSN740 (Loma Prieta — 1990) ivme kaydinda ki maksimum pik ivme 0,061g, minimum
pik ivme ise -0,078g’ dir (Sekil 3.9). Olgekleme islemi ardindan maksimum pik ivme
0,355g, minimum pik ivme ise -0,454g’ye yiikselmistir (Sekil 3.10).
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Yer Ivmesi

0,2
. 01
=
) 0
§ 01 O 5 20 25 30 35 40 45
0,2
Periyot-T (s)
Sekil 3.11 RSN1000 (Northridge — 1994) yer ivmesi kaydi
- Olgeklenmis Yer fvmesi
0,3
%ﬁ 0,1
_E 01 g 30 35 40 45
-0,3
-0,5

Periyot-T (s)
Sekil 3.12 RSN1000 (Northridge — 1994) 6l¢eklenmis yer ivmesi kayd1

RSN1000 (Northridge — 1994) ivme kaydinda ki maksimum pik ivme 0,103g, minimum
pik ivme ise -0,092¢g’ dir (Sekil 3.11). Olgekleme islemi ardindan maksimum pik ivme
0,468g, minimum pik ivme ise -0,418¢g’ye ylikselmistir (Sekil 3.12). Sekil 3.15 ile 3.17
arasindaki grafiklerde oOlcekleme katsayisi ile carpilan ivme kayitlarmin spektruma

dontstiiriilmiis sekli ve tasarim spektrumu ile iligkisi sunulmustur.

Tasarim Spektrumu

@ 0,8
L 0,6
= 0,4

0,2

0 1 2 3 4 5
Periyot-T (s)

Sekil 3.13 Tasarim ivme spektrumu
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Mevcut yapinin zemin sinifi Z3 ve bina dnem katsayisi (I) 1.0’dir. Bu bilgiler dahilinde
Denklem 3.23 ve 3.24’den faydalanarak yapilan hesap sonucu tasarim spektrumu Sekil

3.13’te verilmistir.

Spektrum

— — Olceklenmis
ivme spektrumu

Tasarim
Spektrumu

Periyot - T - ()

Sekil 3.14 RSN577 (Taiwan -1986) kaydi ivme spektrumu ve tasarim spektrumu

Spektrum
1,4
= = =Qlgeklenmis
ivme
spektrumu
Tasarim
Spektrumu
0
0 1 4 5

2 3
Periyot - T - (s)
Sekil 3.15 RSN740 (Loma Prieta — 1990) kayd1 ivme spektrumu ve tasarim spektrumu

Spektrum

— — Qlceklenmis
ivme
Spektrumu

Tasarim
Spektrumu

2. 3
Periyot - T - ()

Sekil 3.16 RSN1000 (Northridge — 1994) kaydi ivme spektrumu ve tasarim spektrumu
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Ortalama ivme spektrumu

1,2

Tasarim
Spektrumu

fvme (g)

= = =3 Deprem
kaydinin ivme
0 spektrumlarin
0 1 2 3 4 5 In ortalamasi

Periyot-T (s)

Sekil 3.17 Tasarim spektrumu ve 3 deprem kaydinin ortalama ivme spektrumlari

3.17. izolator Tasarimi

Asagida izolatorlerin tasarimi igin esas alinan formiiller verilmistir.

e Maksimum tasarim deplasmani Denklem 3.36° da verilmistir.

_ 9 % SuiTm
Dm = a2 By (3.36)

Burada;

Smi: Maksimum depremin %5 soniimlii elastik spektrumda T=1 s igin spektral ivme
degeri

Tm: Maksimum deprem diizeyinde efektif periyot

Bm: Maksimum deprem diizeyi i¢in efektif soniim oranina bagl olan spektrum azaltma

katsayisidir.
1
Bv= ——
0,25(1-Ing, )
1 (3.37)
T~ B

e Efektif soniim oran1 Denklem 3.38’de verilmistir.
_2x__ K
Pett = — (3.38)

Dm
T opt(xR)

e Maksimum deprem diizeyi i¢in efektif periyot Denklem 3.39’ da verilmistir.

Ty = 21 / w_ (3.39)
Km g
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Burada;
Kwm: Maksimum deprem diizeyi i¢in efektif rijitlik

W: izolatér iizerine gelen agirhigidir.

e Maksimum deprem diizeyi i¢in efektif rijitlik Denklem 3.40 da verilmistir.

w w
—+ £ (3.40)
R Dy

Kwm

e Tasarim kuvveti ve etkin akma dayanimi Denklem 4.41 ve 4.42°de verilmistir (ASCE
7-10 2010).

Vb =kn*Dw (3.41)
Fy =u*W (3.42)

3.18. Mevcut Yapinin Modellenmesi

Mevcut yapiya ait 3 boyutlu goriiniimii ve 1.kat plani sirasiyla Sekil 3.18 ve 3.19°da

verilmistir.

Sekil 3.18 Mevcut yap1 3 boyutlu goriiniimii
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Sekil 3.19 Mevcut yapi 1. kat plani (6lgiiler cm birimindedir.)

Mevcut yapiya ait bilgiler Cizelge 3.7’de sunulmustur.

Cizelge 3.7 Mevcut yapiya ait bilgiler

Kolon Boyutlari 25x80 cm ve 80x25 cm
Kiris Boyutlari 25x50 cm

Perde Boyutlari Mevcut degil
Doseme Kalinligt 15cm

Beton Sinifi

C11 (fon=11 MPa)

Donat1 Celigi

5420 (f,m=420 MPa)

Beton Elastisite Modiilii, [Ec] 24750 MPa
Donati Celigi Elastisite Modiili, [Es] 200000 MPa
Deprem Bolgesi 1. Derece
Bina Onem Katsayist, [1], (konut) 1
Yerel Zemin Sinifi Z3

Kat Yiiksekligi 3m
Kat Adedi 5

Olii Yiik (G) 1,0 KN/m?
Hareketli Yiik (Q) odalar 2,0 KN/m?
Hareketli Yiik (Q) merdiven 3,5 KN/m?
Hareketli Yiik (Q) balkon 5,0 KN/m?
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3.18.1. Catlamus Kesite ait etkin egilme rijitliginin tanimlanmasi

Sekil 3.20°de 1-1 aks1 verilmistir. 1-1 aksi {izerinde 6rnek olarak secilen S101 kolonu ve

......

S101 kolonu i¢in DBYBHY (2007) 2.6’ya gore G+0,3Q diisey yiik birlesimi ile SAP2000
v20.0 (2018) yazilim programinda hesaplanan diisey yiik (Np) =277202 N’dur. Kolon
boyutu 250x800 mm’dir. Ac=(250*800)=200000 mm?’dir. Mevcut beton dayanimi
(fem)=11 N/mm?’dir.

Denklem 3.2’ye gore Np / (Ac fem) oran1 277202 / (200000*11)=0,12 bulunmustur. Bu
deger 0,1’den biiyiikk ve 0,4’den kiiclik oldugu icin ara degerler icin dogrusal
enterpolasyon yapilmis ve enterpolasyon sonucu 0,44 bulunmustur. Tiim kolonlara ayn1
islemler uygulanmis ve katlara gore alinan ortalama etkin egilme rijitlikleri Cizelge

3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 Mevcut yap1 kolon ortalama etkin egilme rijitlikleri

Katlar (EDo
1 0,62
2 0,54
3 0,47
4 0,41
5 0.4
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3.18.2. Kiris icin birim sekildegistirme 6rnek hesabi

Sekil 3.21°de gosterilen K102 kirisi sol mesnet ucu i¢in 6rnek bir hesap yapilmistir. Xtract
v3.0.8 (2004) yazilim programu ile Sekil 3.5 ve 3.6’da hesaplanan malzeme modelleri
kullanilarak bir eksenli egilme analizi yapilmistir. Mevcut yapidaki tiim kirigler 50 cm
yiikseklige sahiptir. Bolim 3.5’de deginildigi gibi L, boyu 0,5 / 2=0,25 m olarak
alimmustir (Sekil 3.21).

250 mm

g
2016

25 mm

500 mm

3012
LI

Sekil 3.21 Kesit 3

Omek olarak Sekil 3.21°de verilen kiris kesitine ait moment-egrilik analizi sonucu
Cizelge 3.9°da verilen hasar sinir degerleri bulunmustur. Cizelge 3.10°da ayni kesite ait

pozitif ve negatif akma momentleri verilmistir.

Cizelge 3.9 Kesit 3'e ait plastik egrilik ve donme sinirlari

KESIT 3 | Pozitif Plastik | Pozitif ~ Plastik | Negatif Plastik | Negatif Plastik
Egrilik  (®p) | Donme (©p) | Egrilik (®p ) | Donme (6p)
(rad/m) (rad) (rad/m) (rad)
MN 0,0176 0,0044 -0,0179 -0,0045
GV 0,0880 0,0220 -0,0884 -0,0221
GC 0,135 0,0338 -0,136 -0,0339

MN: Kesit minimum hasar sinir1, GV: Kesit giivenlik sinir1, GC: Kesit gégme sinirt

Cizelge 3.10 Kesit 3'e ait akma momentleri

Pozitif Akma Momenti

60,85 kNm

Negatif Akma Momenti

70,58 KNm

Cizelge 3.9 ve 3.10°da bulunan degerlerin SAP2000 (2018) programina tanimlama

islemi Sekil 3.22 de verilmistir..
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Digplacement Confrol Parameters Scaling for Moment and Curvature

Positive Negative
Foit  MomentSF Curvature/SF | 4 Use Yield Moment ~ Moment SF 80,85 70,58
- ! 3 =0t Use ield Curvature  Curvature SF 1, 1,
L f 2z (Steel Objects Only)
C- { 1
- ] 0 Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
A 0 0 Positive Negative
- 1 0 . Immediate Occupancy 0,0178 0,178
¢ 1 1 . Life Safety 0,088 10,0884
D 1 2 Symmetric
N Collapse Prevention 0,1351 -0,1357

Sekil 3.22 Kesit 3 plastik mafsal tanimi
3.18.3. Kolon icin birim sekildegistirme 6rnek hesabi

Sekil 3.23°de gosterilen S101 kolonu i¢in 6rnek bir hesap yapilmistir. Xtract v3.0.8
(2004) yazilim programi ile sekil 3.5 ve 3.6’da hesaplanan malzeme modelleri
kullanilarak iki eksenli egilme analizi yapildi. Plastik mafsal boyu (L), Mx moment
yoniinde kesit yiiksekligi(h) 25 cm oldugundan 12,5 cm, My moment yoniin de kesit
yiiksekligi(h) 80 cm oldugundan 40 cm almmustir. Ornek olarak Sekil 3.23°de verilen
kolon kesitine ait moment-egrilik analizi sonucu Cizelge 3.11°de verilen hasar sinir

degerleri bulunmustur.

800 mm
£ ® ® ® g
5 14014 =
W e F
i P

Sekil 3.23 S101 kolon kesiti

Cizelge 3.11 S101 Kolonuna ait plastik donme ve egrilik sinirlar

S101 KOLON | My  Plastik | My Plastik | My Plastik | My Plastik
Egrilik (®p) | Donme (6p) | Egrilik  (®p) | Donme  (6p)
(rad/m) (rad) (rad/m) (rad)
MN 0,0123 0,0015 0,0497 0,0199
GV 0,0608 0,0076 0,257 0,103
GC 0,0782 0,0098 0,394 0,157

MN: Kesit minimum hasar smir1, GV: Kesit giivenlik sinir1, GC: Kesit gdgme sinirt

Cizelge 3.11°de bulunan degerlerin SAP2000 (2018) programina tanimlama islemi sekil

3.24’de verilmistir.
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Moment Curvature Data for Selected Curve

Point  Moment/ield Mom Curvature/SF IB e}
A 0, 0, 0 E
N 1, 0
B 1, 1,
D 1, 2,
EN 1, 3
5
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1
Force #1; Angle #1
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
- Immediate Occupancy 0,0457 Plan 315 % A
Life Safety 0,2568 Elevation 35 l%l E
Collapse Prevention 0,394 Aperture 0 % E
E

Sekil 3.24 S101 kolonu plastik mafsal tanimi

Yapilacak olan deprem analizinde 6rnek kolonun x ve y eksenleri etrafindaki egilme igin
eksenel yiitk-moment etkilesimi analizi yapilmistir. Sekil 3.25’de x ekseni etrafindaki

egilme i¢in dogrusallastirilmis etkilesim diyagrami verilmistir.

P-M Etkilesim diyagrami (M, )

4000
)
()
2 2000
S =
T < 0
S 50 50 100 150
2 -2000
L

Moment (kN-m)
Sekil 3.25 X ekseni etrafindaki egilme i¢in P-M etkilesim diyagrami
3.18.4. Elemanlarin kesme kuvveti kontrolii
K102 kirisi i¢in 6rnek kesme kuvveti kontrolii i¢in bilgiler Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12 Kiris kesit bilgileri ve malzeme bilgileri

Kirig genisligi (bw) 250 mm
Kiris yiiksekligi (h) 500 mm
Kiris faydal yiikseklik (d) 460 mm
Beton tasarim eksenel ¢gekme dayanimi (fctd) 0,85

Etriye aralig1 (s) 200 mm
Enine donati tasarim akma dayanimi (fywd) 365 MPa
Beton tasarim basing dayanimi (fcq) 7,3 MPa

e Denklem 3.20’ye gore kiris kesmede ¢atlama dayanimi;

Ver = 0,65%0,85%250*460 = 63537,5 N’dur.
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e Denklem 3.19’a gore kesme donatis1 katkist;

g2

2mT—
Vw = 203 *365%460 = 84395,75 N’dur.

e Denklem 3.17 ve 3.18’e gore kesitin kesme dayanimi;
V= 0,8%63537,5 + 84395,75 = 135225,7 N’dur.
K102 kirigine deprem analizi sonucu x dogrultusunda gelen tasarim kesme kuvveti Vg =

66969 N’dur.

K102 kirigine deprem analizi sonucu y dogrultusunda gelen tasarim kesme kuvveti Vg =

31130 N’dur.

e Denklem 3.16’ya gore kesme giivenligi kontrolii

X dogrultusu;
V4 = 66969 < Vr=135225,7 \ (saglad1.)
Vg = 66969 < 0,22%7,3%250*460 = 184690 \ (sagladi.)

Y dogrultusu;

Vg = 31130 < V; = 135225,7 + (saglad1.)

Vg = 31130 < 0,22*7,3*250*460 = 184690 V (saglad1.)

S101 kolonu i¢in 6rnek kesme kuvveti kontrolii i¢in bilgiler Cizelge 3.13’de verilmistir.

Cizelge 3.13 Kolon kesit bilgileri ve malzeme bilgileri

Kolon genisligi (bw) 250 mm
Kolon yiiksekligi (h) 800 mm
Kolon faydal1 yiikseklik (d) 745 mm
Beton tasarim eksenel ¢gekme dayanimi (fed) 0,85
Etriye araligi (s) 200 mm
Enine donat1 tasarim akma dayanimi (fywd) 365 MPa
Beton tasarim basing dayanimi (fcq) 7,3 MPa
Tasarim eksenel kuvveti (Ng) 469433 N
Catlama dayanimina eksenel kuvvet etkisini

0,07
yansitan katsay1 (y)
Govde kesiti beton alan1 (Ac) 200000 mm?

e Denklem 3.15’e gore kolon kesmede catlama dayanimi;
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Vir = 0,65*0,85%250*745*(1 + 0,07*22==) = 119810,27 N'dur.

e Denklem 3.18’e gore kesme donatist katkist;
82
27'[7
Vw = 5*365*745 =136684,4 N’dur.
e Denklem 3.16 ve 3.17’ye gore kesitin kesme dayanimu;

Vr=0,8*119810,27 + 136684,4 = 232532,6 N’dur.

S101 kolonuna deprem analizi sonucu x dogrultusunda gelen tasarim kesme kuvveti Vg

=210587 N’dur.

S101 kolonuna deprem analizi sonucu y dogrultusunda gelen tasarim kesme kuvveti Vg

= 109876 N’dur.

e Denklem 3.15°e gore kesme giivenligi kontrolii

X dogrultusu;
Vg = 210587 <V, =232532,6  (saglad1.)
Vg = 210587 < 0,22*7,3*250*745 = 299117,5  (saglad1.)

Y dogrultusu;
V4 = 109876< V, = 232532,6 \ (saglad1.)
Vg = 109876 < 0,22*7,3*250*745 = 2991175 \ (saglad1.)

Ornek hesap islemleri diger kolonlar ve kirisler i¢in de yapilmistir.

3.19. Geleneksel Gii¢clendirme Yontemi

Bu boliimde geleneksel giiclendirme yontemi olarak mevcut yapiya perde elemanlar
eklenmis ve perde elemanlarin birlestigi kolonlar mantolanarak giiclendirilmistir.
Geleneksel giliclendirme islemi uygulanan yapiya ait 3 boyutlu goriinimii ve 1.kat plani

sirastyla Sekil 3.26 ve 3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.27 Geleneksel giiclendirme islemi uygulanan yapiya ait 1.kat plani (6lgiiler cm
birimindedir.)

Geleneksel giiclendirme islemi uygulanan yapiya ait bilgiler Cizelge 3.14’te sunulmustur.
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Cizelge 3.14 Geleneksel giiglendirme islemi uygulanan yapiya ait bilgiler

Kolon Boyutlari 25x80 cm / 80x25 cm / 45x100 cm

Kiris Boyutlari 25x50 cm

Perde Boyutlarr 25x350 cm / 25x250 cm / 25x300 cm /
25x225 cm

Doseme Kalinligi 15cm

Beton Sinifi C11 (fem=11 MPa) / C30 (fcm=30 MPa)

Donati Celigi S420 (fym=420 MPa)

Beton Elastisite Modiilii, [Ec]

24750 MPa / 32000 MPa

Donat1 Celigi Elastisite Modiili, [Es] 200000 MPa
Deprem Bolgesi 1. Derece
Bina Onem Katsayis1, [I], (konut) 1
Yerel Zemin Sinifi Z3

Kat Yiiksekligi 3m

Kat Adedi 5

Olii Yiik (G) 1,0 KN/m?
Hareketli Yiik (Q) odalar 2,0 KN/m?
Hareketli Yiik (Q) merdiven 3,5 KN/m?
Hareketli Yiik (Q) balkon 5,0 KN/m?

3.19.1. Catlams kesite ait egilme rijitliklerinin tanimlanmasi

S101, S102, S106 kolonlarinin ve P129, P134 perdelerinin birlikte sergileyecekleri

davranisi elde edebilmek i¢in bu elemanlar birlikte “L” seklinde modellenmistir (Sekil

3.28).

P129-P134 Perdeleri icin DBYBHY (2007) Denklem 2.6’ya gore G+0,3Q diisey yiik
birlesimi ile SAP2000 v20.0 (2018) programinda hesaplanan diisey yiik (Np) =1954645
N’dur. Perde alam1 Ac=(250*3500+250%2500)=1500000 mm2’dir. Mevcut beton

dayanimi (fcm)=30 N/mm?2’dir.

350
KL

Sekil 3.28 Ornek hesap yapilacak P129-P134 perdeleri
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Denklem 3.2’ye gore Np / (Ac fem) orant 1954645 / (1500000*30)=0,054 bulunmustur.

......

Tiim kolonlar ve perdelere ayni islem uygulanmis ve katlara gére alinan ortalama etkin

kesit rijitlikleri Cizelge 3.15°de verilmistir.

Cizelge 3.15 Kolonlar ve perdelere ait ortalama etkin Kkesit rijitlikleri

Katlar | Kolon (El)o | Perde (El)o
1 0.43 0.40
2 0.41 0.40
3 0.40 0.40
4 0.40 0.40
5 0.40 0.40

3.19.2. Perde i¢in birim sekildegistirme 6rnek hesabi

Sekil 3.29°da verilen perde kesiti igin ornek bir hesap yapilmigtir. Xtract v3.0.8 (2004)
yazilim programi ile Sekil 3.5 ve 3.6’da hesaplanan malzeme modelleri kullanilarak iki
eksenli egilme analizi yapilmigtir. Plastik mafsal boyu P129-P134 L perdesi X
dogrultusunda 3,5 m, y dogrultusunda 2,5 m uzunluga sahiptir. Plastik mafsal boyu iki
yondeki uzunluklarin ortalamasi 3 / 2=1,5 m olarak alinmistir. Sekil 3.29°da verilen perde
kesitine ait moment-egrilik analizi sonucu Cizelge 3.16’da verilen hasar sinir degerleri

bulunmustur. P129 ve P134 perde kesitinin 6l¢ii birimi milimetre alinmistir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29 P129 ve P134 perde kesiti (6l¢liler mm birimindedir.)

Cizelge 3.16 P129- P134 Perdesine ait toplam plastik donme ve egrilik sinirlar

P129-P134
Perde

Mx  Toplam
Egrilik (®p)
(rad/m)

My Toplam

Donme (Op)

(rad)

My  Toplam
Egrilik (®p )
(rad/m)

My  Toplam
Doénme (Op)
(rad)

MN

0,0033

0,0049

0,0027

0,0040

GV

0,01305

0,0196

0,0106

0,0159

GC

0,01959

0,0294

0,0158

0,0237

MN: Kesit minimum hasar sinirt, GV: Kesit glivenlik siniri, GC: Kesit gogme siniri

Control

Humber of Fibers

152

¥| Overlay Section on Plot

PP123-134 -

Sort Fiber Data

Delete Incomplete Rows

By Coord3 | | By Coord2 |

‘ Clean Fiber Data |

Fiber Definition Data

—

-3.2841, 0.1615

Fiber Area Coord3 Coord2 Material i
1 0.0225 07425 -161 Cans3T
2 0.0225 0.7425 -0.71 Camsr
3 0.0225 0.5175 -181 ca037
4 0.0225 0.5175 -071 C30/37

0.01% 0.8038 -1.485 C30/37
6 0.015 0.8038 -0.835 Cans3T
7 0.015 0.4538 -1.485 Camsr
8 0.015 0.4538 -0.835 cawsr
9 0.025 0.805 -128% Cc30/37

10 0.025 0.805 -1.035 C30/37
" 0.025 0.455 -1.285 C3037
12 0.025 0.455 -1.035 C3an3T
13 0nas nAS7S 1485 o1

Sekil 3.30 P129-P134 Perdesi lifli mafsal tanimi
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Sekil 3.30°da SAP2000 v20.0 (2018) yazilim programina perde kesitini liflere ayirarak
tanimlama iglemi gosterilmistir.
3.19.3. Elemanlarin kesme kuvveti kontrolii

P129 ve P134 L perdesi i¢in 6rnek kesme kuvveti kontrolii i¢in bilgiler Cizelge 3.17°de
verilmistir.

Cizelge 3.17 Perde kesiti ve malzeme bilgileri

P129 perde genisligi (bw1) 250 mm
P129 perde yiiksekligi (h1) 3500 mm
P134 perde genisligi (bw2) 250 mm
P134 perde yiiksekligi (h2) 2500 mm
Beton tasarim eksenel ¢ekme dayanimi (feq) 1,25
Etriye araligi (s) 100 mm
Enine donati tasarim akma dayanimi (fywd) 365 MPa
Beton tasarim basing dayanimi (fcq) 20 MPa
Govde kesiti beton alani (Ach) 1500000 mm?
Perdede yatay govde donatilarinin hacimsel

0,004
orant (psh)

e Denklem 3.21°¢ gore perde kesitinin kesme dayanimi
Vi =1500000%(0,65*1,25+0,004*365) = 3419262 N’dur.
P129 ve P134 L perdesi deprem analizi sonucu x dogrultusunda gelen tasarim kesme

kuvveti Ve =2616161 N’dur.

P129 ve P134 L perdesi deprem analizi sonucu y dogrultusunda gelen tasarim kesme
kuvveti Ve =2056089 N’dur.

e Denklem 3.22’ye gore kesme giivenligi kontrolii;

X dogrultusu

Ve = 2616161 < V; = 3419262V (sagladi.)

Vg = 2616161 < 0,22*1500000*20 = 6600000 V (saglad:.)

Y dogrultusu

Ve = 2056089< V/; = 3419262V (saglad1.)
Vg = 2056089 < 0,22*1500000*20 = 6600000 V (saglad:.)
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Ornek hesap islemleri diger kolonlar, perdeler ve kirisler i¢in de yapilmustir.
3.20. Yenilik¢i Giiclendirme Yontemi

Bu boliimde mevceut yapinin 1. katinda bulunan tiim kolonlar siirtiinmeli sarkag izolatoriin
montaj olabilmesi i¢in mantolanarak kesit boyutlar1 100x100 cm’ ye yiikseltilmistir.
Yenilik¢i giliglendirme islemi uygulanan yapiya ait 3 boyutlu goériiniimii ve 1.kat plani

sirastyla Sekil 3.31 ve 3.32°de verilmistir.

Sekil 3.31 Yenilikei gii¢lendirme islemi uygulanan yapiya ait 3 boyutlu gériiniimii
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Sekil 3.32 Yenilik¢i gliclendirme islemi uygulanan yapiya ait 1.kat plani (Slgiiler cm

birimindedir.)

Yenilik¢i gliglendirme islemi uygulanan yapiya ait bilgiler Cizelge 3.18’de sunulmustur.

Cizelge 3.18 Yapilara ait bilgileri

Kolon Boyutlar1 25x80 cm / 80x25 cm / 100x100 cm
Kiris Boyutlari 25x50 cm

Perde Boyutlari Mevcut degil

Doseme Kalinligt 15cm

Beton Sinifi C11 (fem=11 MPa) / C30 (fem=30 MPa)
Donati1 Celigi S420 (fym=420 MPa)

Beton Elastisite Modiilii, [Ec]

24750 MPa/ 32000 MPa

Donat1 Celigi Elastisite Modiilii, [Es] 200000 MPa
Deprem Bolgesi 1. Derece
Bina Onem Katsayist, [1], (konut) 1
Yerel Zemin Sinifi Z3

Kat Yiiksekligi 3m

Kat Adedi 5

Olii Yiik (G) 1,0 KN/m?
Hareketli Yiik (Q) odalar 2,0 KN/m?
Hareketli Yiik (Q) merdiven 3,5 KN/m?
Hareketli Yiik (Q) balkon 5,0 KN/m?
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3.20.1. Catlamus Kesite ait egilme rijitliklerinin tanimlanmasi

S102 kolonu i¢in DBYBHY (2007) Denklem 2.6’ya gore G+0,3Q diisey yiik birlesimi ile
SAP2000 v20.0 (2018) programinda hesaplanan diisey yiikk (Np) =533105 N’dur. Kolon
mantolanan alan A¢=(1000*1000-250*800)=800000 mm?’dir. Mevcut kolonun alani
Ac=(250*800)=200000 mm?’dir Mevcut beton dayanimi (fom)=11 N/mm?dir.

Mantolanan kolon beton dayanimi (fem)=30 N/mm?°dir.

Denklem 3.2°ye gore Np / (Ac fem) orant 533105 / ((800000%30)+(200000%11))=0,012

Tiim kolonlara ayni islem uygulanmis ve katlara gdre alinan ortalama etkin egilme

rijitlikleri Cizelge 3.19’da verilmistir.

Cizelge 3.19 Kolonlarin ortalama etkin egilme rijitlikleri

Katlar (EDo
1 0.40
2 0.54
3 0.47
4 0.41
5 0.40

3.20.2. Kenetlenme boyu hesabi

Izolatorler temel seviyesinin 1,8 m yukarisma yerlestirilmistir. Izolatér seviyesinin
tizerinde kalan kolon donatilarinin boyu 1,0 m’dir. Kolon donatilar1 Cizelge 3.5’e gore
konum I’de bulunmaktadir. Donat1 Cap1 (&) 16 mm, ve diiz donat1 oldugu icin Cizelge
3.5’¢’a gore kenetlenme boyu 1,4 ile carpilmstir.

e (,=1000mm > 1,4*(0,12*%‘2*16 ) = 785 mm  sagladu.
e (p=1000mm > 20*16 = 320 mm V sagladu.
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3.20.3. Mantolanan kolonlar i¢in birim sekildegistirme 6rnek hesabi

1000 mm

%........
o 32016 L X J

.

1000 mm

o
L |
™
&
&
[ |
&
&

.)...).

Sekil 3.33 S102 Mantolanan kolon kesiti

Sekil 3.33’de verilen kolon kesiti i¢in 6rnek bir hesap yapilmistir. Xtract v3.0.8 (2004)
yazilim programi ile Sekil 3.5 ve 3.6’da hesaplanan malzeme modelleri kullanilarak iKi
eksenli egilme analizi yapilmistir. Plastik mafsal boyu (Lp), Mx moment ve My moment
yoniinde kesit yiiksekligi (h) 100 cm oldugundan 50 cm alinmistir (Sekil 3.33). Sekil
3.33’de verilen kolon kesitine ait moment-egrilik analizi sonucu Cizelge 3.20°de verilen

hasar sinir degerleri bulunmustur.

Cizelge 3.20 S102 Mantolu kolona ait plastik donme ve egrilik sinirlari

S102 Mantolanan My  Plastik | Mx Plastik | My Plastik | My Plastik
Kolon Egrilik (®p) | Donme Egrilik (®p) | Donme
(rad/m) (©p) (rad) | (rad/m) (©p) (rad)
MN 0,0106 0,0053 -0,0105 -0,0052
GV 0,0521 0,026 -0,0515 -0,0257
GC 0,0564 0,028 -0,0639 -0,0320

MN: Kesit minimum hasar sinir1, GV: Kesit giivenlik sinir1, GC: Kesit gogme siniri
3.20.4. Siirtiinmeli sarkac tipi izolator karakteristik 6zellikleri

Stirtiinmeli sarkag tipi izolatdriin kesit goriinimii Sekil 3.34°de sunulmustur.

R..u:
[ S|
L ¢ 1 "
B . d W h
- _))/ 1
_— —
R,.U;

Sekil 3.34 Cift siirtiinme yiizeyli kayici izolator goriiniimii
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Cizelge 3.21 Izolator 6zellikleri

Dinamik Siirtiinme Katsayis (u1= p12) 2,5%(Nsd / Neg) 8%
Izolator Egrilik Yaricapt (R1=R>) 2300 mm

Kayici birim ’in yliksekligi (h1=hy) 50 mm

it / Niist 0,8/1,6

Izolatér Adedi (n) 23

Izolatére ait 6zellikler Cizelge 3.21°de verilmistir
Izolatér tasarimi i¢in asagidaki adimlar uygulanmistir.

1) Sap2000 modelinde lineer izolator 6zelligi gegici olarak tanimlanmaistir.

r N
Linear Link/Support Directional i ===
ppo

Link/Support Hame Stiffness Values Used For All Load Cases.
| @  stiffness Is Uncoupled ©  stiffness Is Coupled
ut u2 u3 R1 Rz R3
Directional Control 10000000, 1000, 1o0e,
Direction Fixed
ut
[IF] Ll
us Ll
0 m
0 R Damping Values Used For Al Load Cases
@ Damping s Uncoupled © Damping s Coupled
[ "
ut u2 us R1 Rz Rz
0 0 0,
Shear Distance from End J
uz 0
uz 0
Units

“

Sekil 3.35 Gegici lineer izolator tanimi

2) On boyutlandirma i¢in SAP2000 (2018) programmna diisey yiik kombinasyonu
tanimlanmaistir.

ik L = x oo I =
1 Load Combination Name (User-Generated) 1.46+1560] Load Combination Name (User-Generated)

Notes Modify/Show Notes. Notes Modify/Show Notes.
Load Continafon Type Load Combination Type

Options Options
Create Noninear Load Case from Load Combo ] Convert to User Load Co Create Noninear Load Case from Load Combo ]
Define Combination of Load Case Resuts Define: Combination of Load Case Resuts
Load Case Name Load Case Type Scale Factor Load Case Name Load Case Type Scale Factor

DEAD v | Linear Static 14 DEAD v |Linear Static 1,

:
Linear Statc : Uinear Static .
Lingar Static Linear Static

Add

Linear Static Linear Static Wodify

Linear Static HAREKETLI Linear Static

Delete

Sekil 3.36 Diisey yiik kombinasyon tanimlama
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Model dogru kuruldu ise yiik kombinasyonu ile yapilan modal analiz sonucu ilk 2 mod

birbirinin aynis1 olmalidir.

|3 Modal Periods And Frequencie

File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Moted Modal Periods And Frequencies
Fitter:

OutputCase  StepType  StepNum  Period Frequency  Circfreq  Eigenvalue
Text Unitless Sec Cycisec radisec rad2isec?

Wode 1 16686408 | 050009250 | 3,77049485 | 142188317

Wode 2 1,680551 | 0,60220986... | 3,78379619... | 143171138,

Sekil 3.37 Analiz sonucu periyod degerleri

3) Maksimum statik yiik bulundu ve maksimum deprem yiikiine esit kabul edildi(Nst =
Ned). Yani depremden gelecek maksimum deprem yiikiiniin 1,4G + 1,6Q kombinasyonu

ile esit oldugu varsayilmstir.

File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted lElemerlt Forces - Links -

Fiter: Station = ‘-HEnd"

Link LinkElem Station OutputCase CaseType P v2 V3 T M2 M3 bt
Text Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m

» FPOM LEnd 14G+16Q | Combination 429,208 0,078 0,074 0 0,01 0,017
FPOZ FPOZ LEnd 14G+1,60 | Combination 71,384 0,104 0,158 0 -0,0238 -0,015¢
FPO3 FPI3 LEnd 14G+1,60 | Combination 1144144 3885605 0275 0 0,0412|  -5,328E-0¢
FPO& FPO4 HEnd 1,4G+16Q | Combination 872,08 0,104 -0,159 0 -0,0238 0,015 =
FPOS FPOS LEnd 1,4G+16Q | Combination 429,088 0,078 0,074 0 0,01 0,017
FPOS FPI6 LEnd 146+16Q | © i 18,77 0,282 0,269 0 0,0404 0,043
FPOT FPO7 HEnd 1,4G+1,6Q Combination -1616,696 -0,024 0,812 0 0,1218 0,005
FPOZ FPO3 HEnd 1,4G+16Q | Combinatios -1779,339 3,774E-05 0,955 0 10,1432 5 BE1E-0¢
FPOS FPOS LEnd 1,4G+16Q | Combination _1616,596 0,034 0,811 0 0,1217 0,005
FPI0 FP10 LEnd 146+16Q | © i 918,638 0,281 0,269 0 0,0403 0,043
FP11 FP11 LEnd 14G+1,60 | Combination 964,108 0,345 0,215 0 -0,0322 -0,0517
FP12 FP12Z LEnd 1,4G+16Q | Combination -1415211 010 0,54 0 -0,0959 0,015:
FP13 FP13 LEnd 1,4G+16Q | Combination 886,985  -0,0006821 0,043 0 0,0064| -0,000102:
FP14 FP14 LEnd 146+16Q | © i 016,365 -0,001475 1778 0 -0,2664| -0,000221% _

< m ]

Record 1 of23 Add Tables... | [ oone |

Sekil 3.38 1,4G+1,6Q kombinasyonu ile izolatorlere gelen eksenel yiik

Sekil 3.38’de goriildiigii gibi maksimum deprem yiikii (Neq) 1779,84 kN’ dur.

4) Sismik agirliga esit kombinasyon da (G + 0,3Q) izolator tizerine gelen yiikler (Nsq)

hesaplanmustir.
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'3 Element Forces - Links [=[=] = ]
File  View Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted [Element Forces - Links -
Fitter: Station = "HEnd' /\
Link LinkElem  Station OutputCase CaseType P vz ) T m2 M3 -
Text Text Text Text KN KN KN KH-m KN-m KH-m
i [ » FPOT FRO1 LEna G+0,30 Combinatio 285 0,048 0,043 0 0,008 -0,0074
| FROZ FPO2 LEnd G-0,30 Combinatig -535,083 0,061 -0,067 0 -0,0101 -0,008
N FPOZ FPO2 LEnd G-0,30 Combinatig -e67,785 | W 833E-08 0,118 0 00178 |  -4,248E-0¢
| FPOZ FPD2 LEnd G-0,30 Combinatiin 535,181 0,081 -0,088 0 -0,0101 0,000:(=
[ Fros FrOS LEnd G+0,30 Combinatfpn 284,921 0,05 0,043 0 0,008 0,007«
FPOE FPOE -End G+0,30 Combinafien -592,809 0,17 0,159 0 0,0238 -0,025¢
I FROT FROT LEnd G+0,30 Combinafien 986,251 0,017 0,426 0 0,0639 -0,002¢
FROB FPOB LEng G+0,30 Combinagen -1076,185 46E-05 0,494 0 0,078 3,22604
I FPOS FPOS LEnd G-0,30 Combinatign 886,179 0,017 0,425 0 0,0638 0,002¢
f FP10 FP10 LEnd G-0,30 Combinatijn 592,718 017 0,158 0 00287 0,025«
FP11 FP11 LEnd G-0,30 Combinati -820,328 0,198 0,12 0 -0,018 -0,029¢
| FPi2 FP12 LEnd G+0,30 Combinatio 871,782 0,058 -0,335 0 -0,0503 0,008
FP13 FP13 -End G+0,30 Combinatien -s70,272| Jf -0.002288 0,032 0 0,0048 | -0,000343:
FPi4 FP1s -End G+0,30 Combination 649,344 | Jf _0,001052 -0,932 0 01399 | -0,000157¢ _
« T v
Record 1 of 23 S~ Add Tables. ] [ Done

Sekil 3.39 G+0,3Q kombinasyonu ile izolatorlere gelen eksenel yiik

Gelen eksenel kuvvetlerin (P) toplami yapinin agirligini (W) verir. Yap1 agirhg (W) =
14082 kN’dur.

5) Ned = 1779,84 KN kabulii ile her izolatore gelen Nsd/ Ned hesaplanmustir.

Cizelge 3.21°de verilen dinamik siirtiinme katsayis1 (= 2,5%(Nsd / Nea) ©8%* ) her izolator
icin hesaplanmistir. Hesaplanan dinamik siirtiinme katsayilarinin ortalamasi sistemin
esdeger siirtiinme kuvveti olmaktadir. Yapilan hesaplar sonucu port = 0,067 bulunmustur.
Izolator tasarim hesaplarinda Cizelge 3.21°de verilen azaltma katsayist (Aa=0,8)

kullanilmistir. Bu durumda azaltilmis stirtiinme katsayisi (paz1.) = 0,8*0,067 = 0,054 djir.

Denklem 3.36’da bulunan Sm1 (Maksimum depremin %5 sontimlii elastik spektrumda
T=1 s i¢in spektral ivme) degeri AFAD (2018) Tiirkiye deprem tehlike haritasindan
yapinin koordinatlari girilerek alinmistir. Sekil 3.40°da goriildiigii tizere Sm1= Sp1= 0,747

bulunmustur.
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Ciktilar

Ss = 1.944 §; = 0.498 Sps = 2.333

Sekil 3.40 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD 2018 )

Cizelge 3.22 Hesaplamada kullanilacak parametreler

Dinamik Siirtiinme Katsayist (Lort) 0,067
Azaltilmis dinamik Siirtiinme Katsayisi (pazl.) 0,054
Yapi agirligi (W) 14082 kN
Baslangi¢ deplasman tahmini (A) 0,4m
Smi (Maksimum depremin %5 sontimlii elastik 0747
spektrumda T=1 sn i¢in spektral ivme) '

6) Cizelge 3.21 ve 3.22’de verilen degerler baz alinarak Denklem 3.36 ile 3.42 arasindaki
formiiller kullanilarak izolator karakteristik ozellikleri bulunmustur. Hesaplamaya
baslarken, baslangic yerdegistirme tahmini A=0,4m kabul edilmistir. Daha sonra A=Dm

esitligi saglanana kadar hesaplar tekrarlanmigtir.

Cizelge 3.23 Izolator karakteristik dzellikleri

A Kmtop Teft Beft n Dm
(m | kN/m) | (5) (%) (m)
0,400 |5024,679 | 3,358 | 27,429 | 0,555 | 0,346
0,346 5319,348 | 3,264 | 29,704 | 0,537 | 0,325
0,325 |5460,335|3,222 |30,694 | 0,529 |0,317
0,317 |5524,481 | 3,203 |31,126 | 0,526 | 0,313
0,313 |5553,032 | 3,195 |31,314 | 0,525 |0,311
0,311 |5565,619 | 3,191 | 31,397 | 0,524 | 0,310
0,310 |[5571,145|3,189 |31,433 |0,524 0,310
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e Toplam efektif rijitlik (Kmtop) = 5571,145 kN/m’dir.
= 242,224 kN/m’dir

e Tek bir izolatore ait efektif rijitlik degeri (Ku) = £ 220 = 21228

n: Yapida kullanilan izolator adedi

e Denklem 3.41°e gore Dayanim (Vp) = 242,224*0,310 =75,09 kN bulunmustur.

e Denklem 3.42’ye gore toplam etkin akma dayanimi (Fy)toplam = 14082*0,054 = 760,43
kN’ dur.

760,43

e Etkin akma dayanimi (Fy) = —

= 33,06 kN’ dur.

Izolatér tasariminda hesaplanan kuvvet-yerdegistirme bilgileri Cizelge 3.24’de

verilmistir (ASCE 7-10 2010).

Cizelge 3.24 izolatér Kuvvet-Yerdegistirme ( Yiikleme Dongiisii) bilgileri

Efektif Rijitlik (Kwm) 242,224 KN/m
Dayanim (V) 75,09 KN
Etkin Akma Dayanimi (Fy) 33,06 kN
Yerdegistirme (Dwm) 0,310 m
ytems 0008 e

Properties Used For Linear Analysis Cases Hysteresis Defintion Sketch

Effective Stifiness. 242224

Effactive Damping 0.

Shear Deformation Location

Distance from End-J 0,

Mutti-Lingar Force-Deformation Definition

Action

Displ Force
0,31 75,09
-1,000E-03 -33,06

1
2
3 0, o,

4 1,000E-02 33,06

| Order Rows | ‘De\eleﬂuwsl ‘ Add Row & ‘

Sekil 3.41 Izolator kuvvet-yerdegistirme bilgilerinin tanimlanmast

Cizelge 3.24°de wverilen degerlerin SAP2000 v20.0 (2018) programinda
tanimlanmasinin ardindan modal analiz yapilmis ve ¢ikan periyot degerleri Sekil
3.42°de verilmistir. Sekil 3.42°de goriildiigl {izere 1.moda ait periyod degeri 3,249
saniyedir. Bu deger Cizelge 3.23’de hesaplanan efektif periyoda (Tetr) yakin
cikmalidir.
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i
:if: Modal Periods And Frequencies l-:- = g

File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted [Mmal Periods And Freguencies -
Fiter:

OQutputCase  StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Unitless Sec Cycisec rad/sec rad2/sec2

» Mode 1 3,249361 | 0,30775284... | 1,93366814... | 3,73907249...
MODAL Mode 2 3,233728 | 0,30924056... | 194301578 | 3,77531032.

MODAL Mode 3 3,021037 | 0,33101218... | 2,07981081 432561343,

Sekil 3.42 Periyot degerleri

7) Izolatdr tasarimi igin hesaplar yapilirken DBYBHY (2007) 7.8.1(b)’ye gére 50 yilda
astlma olasilig1 %2 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari, tasarim spektrumunun
ordinatlarinin yaklasik 1,5 kati olarak kabul edilmektedir. Bu deprem yer hareketi, goz
Ontine alinan en biiylik deprem yer hareketi olarak da adlandiriimaktadir (DBYBHY
2007).

Yukaridaki bilgi dikkate alinarak deprem ivme kayaitlar1 1,5 ile ¢carpilmis ve zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan deprem analizi yapilmistir. Analiz sonucunda 3 ivme kaydinin
bir izolator lizerinde olusturdugu maksimum diisey ylik bulunmustur. Bulunan bu diisey

yiik bizim 3.adim da kabul ettigimiz varsayilan Neg degerimiz yerine gegecektir.
e Bulunan Negdegerimiz 2268,45 kN’dur.

8) Yukarida bulunan Neg degerine gore 4. ve 5. adimlarimiz tekrarlanmig ve hesaplamada

kullanilacak parametreler Cizelge 3.25” de verilmistir.

Cizelge 3.25 Hesaplamada kullanilacak parametreler

Dinamik Siirtiinme Katsayist (Uort) 0,082
Azaltilmig dinamik Siirtiinme Katsayist (pazl) 0,0656
Yap1 agirhigi (W) 14082 kN
Bagslangi¢ deplasman tahmini (A) 0,4 m
Smi1 (Maksimum depremin %35 soniimlii elastik 0.747
spektrumda T=1 sn i¢in spektral ivme) '

9) Cizelge 3.21 ve 3.25’de verilen degerler baz alinarak Denklem 3.36 ile 3.42 arasindaki
formiiller kullanilarak tekrar izolator karakteristik 6zellikleri bulunmustur. Hesaplamaya
baslarken, baslangi¢ yerdegistirme tahmini A=0,4m kabul edilmistir. Daha sonra A=Dm

esitligi saglanana kadar hesaplar tekrarlanmistir.

68



Cizelge 3.26 izolator karakteristik dzellikleri

A Kmtop Tetf Beft n Dnm

(m) (kN/m) (s) (%) (m)
0,400 5442,132 3,227 30,569 0,530 0,318
0,318 6042,052 3,063 34,235 0,505 0,287
0,287 6352,646 2,987 35,831 0,495 0,274
0,274 6501,003 2,953 36,534 0,491 0,269
0,269 6569,372 2,937 36,846 0,489 0,267
0,267 6600,379 2,930 36,985 0,488 0,266
0,266 6601,262 2,930 36,989 0,488 0,266

e Toplam efektif rijitlik (Kmtop) = 6601,262 kN/m’dir.

(KMtop) _ 6601,262

o Tek bir izolator efektif rijitlik degeri (Km) = = 287,01 kN/m’dir

n: Yapida kullanilan izolator adedi

e Denklem 3.41°¢ gore Dayanim (Vp) = 287,01*0,266 =76,35 kN bulunmustur.

e Denklem 3.42’ye gore toplam etkin akma dayanimi (Fy)toplam = 14082*0,0656 =
923,78 kN dur.

923,78
23

e Etkin akma dayanimi (Fy) = = 40,16 kN dur.

izolator tasarimi yukarida yapilan islemlerle tamamlanmustir. Analizde kullanilacak

izolator kuvvet-yerdegistirme bilgileri Cizelge 3.27’de verilmistir.

Cizelge 3.27 izolatér kuvvet-yerdegistirme ( Yiikleme Déngiisii) bilgileri

Efektif Rijitlik (Km) 287,07 KN/m

Dayanim (Vb) 76,46 kKN

Etkin Akma Dayanimi (Fy) 40,22 kN

Yerdegistirme (Dwm) 0,266 m
e [ L

Direct =
irection No Parameters Are Required For This Hysteresis Type
Tpe MuliLinear Plastic

NonLinear e

Froperties Used For Linear Analysis Cases Hysteresis Definition Sketch

Effective

Effective

ing

Shear Deformation Lacation

Distance from End-J

Mult-Linear Force-De formation Defintion

‘Action

Displ Force

1 0,288 76,488
2| 1,000E-03 40,22
3 0 o,

4| 1,000£-03 4022

Order Rows Add Row 6

Sekil 3.43 Izolatdr Kuvvet-Yerdegistirme Bilgilerinin tanimlanmasi
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Ust yapmin performans degerlendirmesi icin hesaplar yapilirken DBYBHY (2007)
7.8.1°e gore 50 yilda asilma olasiligi %10 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari,

tasarim spektrumunun ordinatlarinin yaklasik 1 kat1 olarak kabul edilmistir.

Yukaridaki bilgi dogrultusunda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan deprem analizi
yonteminde kullanilacak ivme kayitlari, yukaridaki 7. Adimdaki gibi 1,5 ile ¢arpilmayip,
oldugu gibi alinmustir.

3.20.5. Elemanlarin kesme kuvveti kontrolii

S102 mantolanan kolon i¢in 6rnek kesme kuvveti kontrolii igin bilgiler Cizelge 3.28’de

verilmistir.

Cizelge 3.28 Kolon kesit ve malzeme bilgileri

Kolon genisligi (bw1) 1000 mm
Kolon yiiksekligi (h1) 1000 mm
Kolon faydali yiikseklik (d1) 945 mm
Kolon genisligi (bw2) 250 mm
Kolon yiiksekligi (h2) 800 mm
Kolon faydal: yiikseklik (d2) 745 mm
Beton tasarim eksenel ¢gekme dayanimi (feq) 1,25
Etriye araligi (s) 100 mm
Enine donat1 tasarim akma dayanimi (fywd) 365 MPa
Beton tasarim basing dayanimi (fcq) 20 MPa
Tasarim eksenel kuvveti (Nqg) 402839 N
Catlama dayanimina eksenel kuvvet etkisini

0,07
yansitan katsayi (y)
Govde kesiti beton alani (Ac) 105 mm?

e Denklem 3.20’ye gore kolon kesmede ¢atlama dayanimi

402839
1000000

Ver = 0,65%(1,25*(1000%945-250%745)+0,85*250*745)*(1 + 0,07* )) = 722289,2

N’dur.
¢ Denklem 3.19’a gore kesme donatist katkist;

g2

2 -
Vi = %*365*945 = 3467564 N'dur.
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e Denklem 3.17 ve 3.18’e gore kesitin kesme dayanimai;
Vr =0,8*722289,2 + 346756,4 = 924587,8 N’dur.

S102 kolonuna deprem analizi sonucu x dogrultusunda gelen tasarim kesme kuvveti Vg

=79292 N’dur.

S102 kolonuna deprem analizi sonucu y dogrultusunda gelen tasarim kesme kuvveti Vg

=79002 N’dur.

e Denklem 3.16’ya gore kesme giivenligi kontroli;
X dogrultusunda

Vg = 79292< V, = 924587,8  (saglad1.)
Vg = 79292 < 0,22*20*1000*945 =4 158000  (sagladi.)

Y dogrultusunda

Vg = 79002< V; = 9245878 \ (saglad.)
Vg = 79002 < 0,22*20*1000%945 =4 158000 V (saglad1.)

Ornek hesap islemleri diger kolonlar ve kirisler igin de yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde mevcut yapi ile mevcut yapiya, geleneksel ve yenilik¢i giiglendirme
yontemlerinin uygulanmasi ile olusturulan yapit modellerinin analiz sonuglari
sunulmustur.  Yapilarin  burulma  diizensizligi, performans diizeyleri, kat
yerdegistirmeleri, goreli kat otelemesi oranlari, kat kesme ve taban kesme kuvvetleri,

maliyet analizi gibi parametreler kiyaslanmistir.

4.1. A1 Burulma Diizensizligi Kontrolii

Mevcut yapi, geleneksel ve yenilik¢i giiclendirme islemi uygulanan yapilara ait burulma

diizensizligi kontrolii Cizelge 4.1 ile Cizelge 4.6 arasindaki gizelgelerde sunulmustur.

Cizelge 4.1 Mevcut yapinin x dogrultusuna ait burulma diizensizligi kontrolii

Katlar | Ax (max) m | Ax (min) m | Ax (ort) m nbi nbi > 1,2

1 0,0121953 |0,011679 0,011937 |1,021627 | Diizensizlik yok
0,0118163 |0,011125 0,011471 |1,030135 | Diizensizlik yok
0,0085323 | 0,0079367 |0,008235 |1,036169 | Diizensizlik yok
0,0045553 | 0,0042553 |0,004405 |1,03405 Diizensizlik yok
0,0020817 |0,001883 0,001982 |1,050109 | Diizensizlik yok

g |lw|IN

Cizelge 4.2 Mevcut yapinin y dogrultusuna ait burulma diizensizligi kontroli

Katlar | Ax (max) m | Ax (min) m |Ax (ort) m nbi nbi > 12

1 0,011113 0,0111093 |0,011111 |1,000165 | Diizensizlik yok
0,011293 0,0112667 |0,01128 1,001167 | Diizensizlik yok
0,0091667 |0,0091127 |0,00914 1,002954 | Diizensizlik yok
0,0057417 ]0,0057007 |0,005721 |1,003583 | Diizensizlik yok
0,0030997 |0,0030787 |0,003089 |1,003399 | Diizensizlik yok

gl |lw|IN

Cizelge 4.3 Gelencksel yontem uygulanan yapinin x dogrultusuna ait burulma
diizensizligi kontrolii

Katlar |Ax (max) m |Ax (min) m |Ax (ort) m nbi nbi>12

1 0,001361 0,002213 0,001787 |0,761727 |diizensizlik yok
0,001886 0,003381 0,002634 |0,716112 |diizensizlik yok
0,002116 0,003919 0,003018 |0,701314 |diizensizlik yok
0,0022 0,004108 0,003154 |0,697559 |diizensizlik yok
0,002149 0,004036 0,003092 |0,694837 |diizensizlik yok

gl lw|IN
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Cizelge 4.4 Gelencksel yontem uygulanan yapinin y dogrultusuna ait burulma
diizensizligi kontrolii

Katlar | Ax (max) m | Ax (min) m | Ax (ort) m nbi nbi>12

0,001615 0,001664 0,00164 0,98516 diizensizlik yok
0,002849 0,002808 0,002829 |1,007188 | diizensizlik yok
0,003282 0,003341 0,003312 |0,991093 | diizensizlik yok
0,003463 0,003528 0,003496 |0,990607 | diizensizlik yok
0,003441 0,003512 0,003477 10,98979 diizensizlik yok

G W(IN|[F

Cizelge 4.5 Yenilik¢i yontem uygulanan yapinin x dogrultusuna ait burulma diizensizligi
kontrolii

Katlar | Ax (max) m | Ax (min) m | Ax (ort) m nbi nbi> 12

0,000163 0,000715 0,000439 |0,372058 | diizensizlik yok
0,001801 0,001767 0,001784 |1,009531 |diizensizlik yok
0,001347 0,001325 0,001336 |1,00811 diizensizlik yok
0,000909 0,000775 0,000842 |1,079572 | diizensizlik yok
0,000471 0,000351 0,000411 |1,145867 |diizensizlik yok

G IWIN|F

Cizelge 4.6 Yenilik¢i yontem uygulanan yapinin y dogrultusuna ait burulma diizensizligi
kontrolii

Katlar | Ax (max) m | Ax (min) m | Ax (ort) m nbi nbi>12

1 0,000244 0,001057 0,00065 0,374776 | diizensizlik yok
0,002122 0,002104 0,002113 [1,004339 | diizensizlik yok
0,001652 0,001629 0,00164 1,007112 | diizensizlik yok
0,001162 0,001142 0,001152 |1,008824 | diizensizlik yok
0,000618 0,0006 0,000609 [1,015326 | diizensizlik yok

abh|lwiN

4.2. Mevcut Yap1 Analiz Sonucu

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan deprem analizinden Once, kiitlelerle uyumlu
diisey yiiklerin yapida titresim olusturmayacak sekilde etkitildigi bir analiz yapilmigtir.
Bu analizin sonuglari, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan deprem analizinin
baslangic kosullar olarak dikkate alinmistir. Diisey yiik kombinasyonu DBYBHY (2007)
Denklem 2.6’ya goére G+nQ olarak alinmistir. “n” Hareketli yiik katilim kat sayisidir.
DBYBHY (2007) Cizelge 2.7’ye gore konut tiirii yapilar1 i¢in hareketli yiik katilim
katsay1r (n) 0,3 olarak belirtilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan deprem

analizi sonucu RSN577 (Taiwan -1986), RSN740 (Loma Prieta — 1990) ve RSN1000
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(Northridge — 1994) ivme kayitlarinin x ve y dogrultularinda etkitilmesi durumunda

mevcut yapida olusan plastik mafsallar sirasiyla Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3°de verilmistir.

2 AN

0w
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Sekil 4.1 RSN577 (Taiwan -1986) ivme kaydinin x ve y dogrultusunda etkitilmesi
durumunda olusan plastik mafsallar

Sekil 4.2 RSN740 (Loma Prieta — 1990) ivme kaydinin x ve y dogrultusunda etkitilmesi
durumunda olusan plastik mafsallar
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Te

Sekil 4.3 RSN1000 (Northridge — 1994) ivme kaydinin x ve y dogrultusunda etkitilmesi

durumunda olugan plastik mafsallar

3

Cizelge 4.7 X ve Y yonii kolon ve kirig hasar durumlari

~

X dogrultusu Y dogrultusu
Kat| Hasar | Kiris K 5 Kolon Ifolon. Kiris K 5 | Kolon lfolon.
No | Bolgesi | say1s1 ylizdesi say1s1 il sayist NSt say1s1 ylizdesi
(%) (%) (%) (%)
MH 18 | 51,43 | 10 43,48 22 | 62,86 | 13 | 56,52
1 BH 17 | 48,57 0 0 13 | 37,14 3 13,04
IH 0 0 11 47,83 0 0 7 30,43
GB 0 0 2 8,70 0 0 0 0
MH 18 | 51,43 | 10 43,48 22 | 62,86 | 14 | 60,87
9 BH 17 | 48,57 9 39,13 13 | 37,14 4 17,39
IH 0 0 3 13,04 0 0 2 8,70
GB 0 0 1 4,35 0 0 3 13,04
MH 20 | 57,14 | 12 52,17 24 | 68,57 | 16 | 69,57
3 BH 15 | 4286 | 11 47,83 11 | 31,42 4 17,39
IH 0 0 0 0 0 0 0 0
GB 0 0 0 0 0 0 3 13,04
MH 35 100 23 100 31 | 88,57 | 18 | 78,26
4 BH 0 0 0 0 4 11,43 5 21,74
IH 0 0 0 0 0 0 0 0
GB 0 0 0 0 0 0 0 0
MH 35 100 23 100 35 100 23 100
5 BH 0 0 0 0 0 0 0 0
IH 0 0 0 0 0 0 0 0
GB 0 0 0 0 0 0 0 0

(MH) minimum hasar, (BH) belirgin hasar, (IH) ileri hasar, (GB) gd¢me bolgesi
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Mevcut yapiya ait deprem analizi sonucu ileri hasar bolgesi ile minimum hasar bolgesinde
bulunan kolonlarin kesme kuvvetine katkis1 ve katlara gore gevrek hasar géren eleman

sayis1 Cizelge 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.8 X ve y yonii hasar bolgesine gore kolonlarin kesme kuvvetine katkisi ve
gevrek hasar goren elemanlar

X dogrultusu Y dogrultusu
MHB [HB Gevrek MHB [HB Gevrek
Kat kolonlarin kolonlarin hasar kolonlarin | kolonlarin hasar
kesme kesme géren kesme kesme géren
No . . . .
kuvvetine kuvvetine eleman kuvvetine | kuvvetine | eleman
katkis1 (%) | katkisi (%) sayisl katkis1 (%) | katkis1 (%) | sayisi
1 32,49 25,06 8 16,61 15,22 7
2 25,53 8,92 6 21,89 15,64 2
3 19,01 0 o 16,67 9,62 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0

DBYBHY (2007) 7.7’ye gore Cizelge 4.7 ve Cizelge.4.8 incelendiginde x dogrultusu i¢in
1., 2. ve 3. kat gocme durumu, 4. ve 5.katlar can giivenligi performans diizeyinde, y
dogrultusu i¢in 1., 2., 3. kat gdcme durumu, 4. ve 5.katlar can giivenligi performans
diizeyindedir. Sonug olarak binada kullanilan deprem kayitlarindan maksimum etkiyi
saglayan ivme kaydina gére x ve y dogrultusunda yapisal performans GOCME

durumundadir. Yapinin giiclendirilmesi gereklidir.

4.3. Geleneksel Yontem ile Giiclendirilen Yapiya Ait Analiz Sonucu

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan deprem analizi sonucu RSN577 (Taiwan -1986),
RSN740 (Loma Prieta — 1990) ve RSN1000 (Northridge — 1994) ivme kayitlarinin x ve
y dogrultularinda etkitilmesi durumunda geleneksel giiclendirme islemi uygulanan

yapida olusan plastik mafsallar sirasiyla Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmistir
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Sekil 4.4 RSN577 (Taiwan -1986) ivme kaydinin x ve y dogrultusunda etkitilmesi
durumunda olusan plastik mafsallar

A
I.

Sekil 4.5 RSN740 (Loma Prieta — 1990) ivme kaydinin x ve y dogrultusunda etkitilmesi
durumunda olusan plastik mafsallar

= h -

i
DL = ol oo k. ‘I'I

Sekil 4.6 RSN1000 (Northridge — 1994) ivme kaydinin x ve y dogrultusunda etkitilmesi
durumunda olusan plastik mafsallar
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Cizelge 4.9 X ve Y yonii kolon, perde ve kiris hasar durumlari

X dogrultusu Y dogrultusu
| Kiris Kolon| Kolon- | Kiris Kolon | Kolon-
Kat| Hasar | Kirig | _.. .| ve perde | Kiris | .. .| ve | perde
N . yiizdesi i . yiizdesi . :
No | Bolgesi | sayisi (%) perde | yiizdesi |sayis1 (%) perde |ylizdesi
sayist | (%) sayist | (%)
MH 27 100 13 86,67 27 100 12 80
1 BH 0 0 2 13,33 0 0 3 20
IH 0 0 0 0 0 0 0 0
GB 0 0 0 0 0 0 0 0
MH 26 96,3 15 100 27 100 13 | 86,67
5 BH 1 3,70 0 0 0 0 2 13,33
H 0 0 0 0 0 0 0 0
GB 0 0 0 0 0 0 0 0
MH 25 | 9259 | 15 100 27 100 13 | 86,67
3 BH 2 7,41 0 0 0 0 2 13,33
H 0 0 0 0 0 0 0 0
GB 0 0 0 0 0 0 0 0
MH 24 | 88,89 | 15 100 27 100 13 | 86,67
4 BH 3 11,11 0 0 0 0 2 13,33
IH 0 0 0 0 0 0 0 0
GB 0 0 0 0 0 0 0 0
MH 25 | 9259 | 15 100 27 100 13 | 86,67
5 BH 2 7,41 0 0 0 0 2 13,33
H 0 0 0 0 0 0 0 0
GB 0 0 0 0 0 0 0 0

Geleneksel gliglendirme iglemi uygulanan yapida, deprem analizi sonucu ileri hasar
bolgesi ve minimum hasar bolgesinde bulunan kolon ile perdelerin kesme kuvvetine

katkis1 % 0O (sifir) olmakta, gevrek hasar goren eleman ise bulunmamaktadir.

DBYBHY (2007) 7.7°ye gore Cizelge 4.9 incelendiginde x dogrultusu icin 1. kat can
giivenligi, 2. ve, 3. katlar hemen kullanim, 4. kat can giivenligi ve 5.kat hemen kullanim
performans diizeyinde, y dogrultusu i¢in 1., 2., 3., 4. ve 5 .katlar can giivenligi performans
diizeyindedir. Sonu¢ olarak bina da kullanilan deprem kayitlarindan maksimum etkiyi

saglayan ivme kaydma goére yapisal performans CAN GUVENLIGI performans

(MH) minimum hasar, (BH) belirgin hasar, (IH) ileri hasar, (GB) gd¢me bolgesi

diizeyindedir.
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4.4. Yenilikci Yontem ile Giiclendirilen Yapiya Ait Analiz Sonucu

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan deprem analizi sonucu RSN577 (Taiwan -1986),
RSN740 (Loma Prieta — 1990) ve RSN1000 (Northridge — 1994) ivme kayitlarinin x ve
y dogrultularinda etkitilmesi durumunda yenilik¢i giiclendirme islemi uygulanan yapida

olusan plastik mafsallar sirasiyla Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmistir

iy

Sekil 4.7 RSN577 (Taiwan -1986) ivme kaydinin x ve y dogrultusunda etkitilmesi
durumunda olusan plastik mafsallar

Sekil 4.8 RSN740 (Loma Prieta — 1990) ivme kaydinin x ve y dogrultusunda etkitilmesi
durumunda olusan plastik mafsallar
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Sekil 4.9 RSN1000 (Northridge — 1994) ivme kaydinin x ve y dogrultusunda etkitilmesi
durumunda olusan plastik mafsallar

Cizelge 4.10 X ve Y yonii kolon ve kiris hasar durumlari

X dogrultusu Y dogrultusu
Kat| Hasar | Kiris K 15 Kolon Ifolon‘ Kiris K 5 | Kolon KOIOH.
No | Bolgesi | sayisi YR sayisl yiziel sayisi ylizdesi sayist ylizdesi
(%) (%) (%) (%)
MH 34 | 97,14 | 23 100 29 | 82,86 | 23 100
1 BH 1 2,86 0 0 6 17,14 0 0
H 0 0 0 0 0 0 0 0
GB 0 0 0 0 0 0 0 0
MH 35 100 23 100 31 | 88,57 | 20 | 86,96
9 BH 0 0 0 0 4 11,43 3 13,04
H 0 0 0 0 0 0 0 0
GB 0 0 0 0 0 0 0 0
MH 35 100 23 100 35 100 23 100
3 BH 0 0 0 0 0 0 0 0
IH 0 0 0 0 0 0 0 0
GB 0 0 0 0 0 0 0 0
MH 35 100 23 100 35 100 23 100
4 BH 0 0 0 0 0 0 0 0
IH 0 0 0 0 0 0 0 0
GB 0 0 0 0 0 0 0 0
MH 35 100 23 100 35 100 23 100
5 BH 0 0 0 0 0 0 0 0
IH 0 0 0 0 0 0 0 0
GB 0 0 0 0 0 0 0 0

(MH) minimum hasar, (BH) belirgin hasar, (IH) ileri hasar, (GB) gd¢me bdlgesi
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Yenilik¢i giiclendirme islemi uygulanan yapida, deprem analizi sonucu ileri hasar bolgesi
ve minimum hasar bolgesinde bulunan kolon ile perdelerin kesme kuvvetine katkis1 % 0

(sifir) olmakta, gevrek hasar géren eleman ise bulunmamaktadir.

DBYBHY (2007) 7.7’ye gore Cizelge 4.10 incelendiginde x dogrultusu i¢in 1., 2., 3.,
4. ve 5. katlar hemen kullanim performans diizeyinde, y dogrultusu icin 1. ve 2. kat can
giivenligi, 3., 4. ve 5. katlar ise hemen kullanim performans diizeyindedir. Sonug olarak
binada kullanilan deprem kayitlarindan maksimum etkiyi saglayan ivme kaydina gore

yapisal performans CAN GUVENLIGI performans diizeyindedir.

4.5. Yapilarin Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Mevcut yapi, geleneksel metotlarla giliglendirilmis yap1 ve yenilik¢i metotla
gliclendirilmis yapiya ait periyot degerleri, x ve y dogrultularindaki kat kesme kuvvetleri,
kat yer degistirmeleri ve goreli kat yerdegistirmeleri Sekil 4.10 ile Sekil 4.16 arasindaki

grafiklerde karsilastirmali olarak sunulmustur.

Sekil 4.10 incelendiginde geleneksel giiclendirme yonteminin mevcut yapinin rijitligini
arttirdi@i i¢in hakim dogal titresim periyotu azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.11 ve 4.12°de
geleneksel gliclendirme yontemi uygulanan yapiya gelen kat kesme kuvvetleri arttigi
goriilmektedir. Bunun sebebi yapinin periyot degerinin azalmasi ve bu periyodun yapiya
gelen yer ivmesinin hakim oldugu frekans araligina diismesi ile rezonans etkisinin artmast
ile agiklanabilir. Yenilik¢i giiclendirme islemi uygulanmasi ile yapinin periyodunun
onemli 6l¢iide degeri arttig1 ve rezonans etkisinin azalmasi ile kat kesme kuvvetleri
azaldig1 goriilmektedir. Yenilik¢i gliglendirme yonteminde yer degistirmenin ¢ogunlugu
izolator cihazinda gergeklestigi icin iist katlara gidildik¢e yer degistirmeler az bir artis
gostermistir. Mevcut yapi ile kiyaslandiginda izolatdrle giiglendirilen yapinin izolatdr list
kisminin rijit kiitle davranigina yakin bir davranis gerceklestirdigi sdylenebilir. Sekil 4.14
ve Sekil 4.16ya bakildiginda her iki giliglendirme yonteminin de goreli kat oteleme
oranlarini1 azaltti§i ancak yenilik¢i giiclendirme yontemi ile elde edilen degerlerin
geleneksel yonteme goére daha az oldugu goriilebilir. Her iki gii¢clendirme yontemi ile

yapida CAN GUVENLIGI performans seviyesi saglanmstir.
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Sekil 4.11. X yoniine ait maksimum kat kesme kuvvetleri

Katlar
L N W s~ U

Y yonu kat kesme kuvvetleri
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— B Yenilikgi
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0 2000 4000 6000 8000

Kesme kuvveti (kN)

Sekil 4.12. Y yoniine ait maksimum kat kesme kuvvetleri

Cizelge 4.11 Mevcut yap1 x dogrultusuna ait goreli kat 6telemesi kontrolii

Katlar |hi(m) di (m) (A")l% I(I):ZB Kosul
1 3 0,036586 | 0,012195| 0,0025 |Saglamadi
2 3 0,072035|0,011816| 0,0025 |Saglamadi
3 3 0,097632 | 0,008532| 0,0025 |Saglamadi
4 3 0,111298 | 0,004555| 0,0025 |Saglamadi
5 3 0,117543|0,002082| 0,0025 | Sagladi




Cizelge 4.12 Mevcut yap1 y dogrultusuna ait goreli kat 6telemesi kontrolii

Katlar

hi (m)

di (m)

(@D)max

h;

0,02

R=28

Kosul

1

3

0,033339

0,011113

0,0025

Saglamadi

0,067128

0,011263

0,0025

Saglamadi

0,094466

0,009113

0,0025

Saglamadi

0,111568

0,005701

0,0025

Saglamadi

Gl iwiN

Wiwlw|lw

0,120804

0,003079

0,0025

Saglamadi

Cizelge 4.13 Geleneksel yontem ile giiclendirilmis yap1 x dogrultusuna ait goreli kat

otelemesi kontroli

Katlar |h;(m) di (m) (A'})l% % Kosul
1 3 0,006640 | 0,002213| 0,005 | Sagladi
2 3 |0,0167800,00338 | 0,005 | Sagladi
3 3 0,028540 | 0,00392 0,005 | Sagladi
4 3 0,040870 | 0,00411 0,005 | Sagladi
5 3 0,052970|0,004033| 0,005 Sagladi

Cizelge 4.14 Geleneksel yontem ile giiclendirilmis yap1 y dogrultusuna ait goreli kat

otelemesi kontroli

Katlar | h;(m) di (m) (A")l% % Kosul
1 3 0,007876 | 0,002625| 0,005 | Saglad:
2 3 0,018959 | 0,003694 | 0,005 | Sagladi
3 3 0,030749 /0,00393 | 0,005 | Sagladi
4 3 0,042692 | 0,003981 | 0,005 | Sagladi
5 3 0,054463 |0,003924 | 0,005 | Saglad:

Cizelge 4.15 Yenilik¢i yontem ile giiclendirilmis yap1 x dogrultusuna ait goreli kat

otelemesi kontroli

Katlar |hi(m) di (m) % I(?),OZ Kosul
1 3 0,002242|0,000747| 0,01 Sagladi
2 3 0,007644 |0,001801| 0,01 Sagladi
3 3 |0,011684|0,001347| 0,01 | Sagladi
4 3 0,014411|0,000909| 0,01 Sagladi
S 3 0,015825 | 0,000471| 0,01 Sagladi
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Cizelge 4.16 Yenilik¢i yontem ile giliclendirilmis yap1 y dogrultusuna ait goreli kat
otelemesi kontrolii

) (Ai)max 0 02
Katlar |h;i (m) di (m) h ] Kosul
1 3 0,000666 | 0,000222 0,01 Sagladi
2 3 0,006977 [0,002104| 0,01 | Sagladi
3 3 0,011863 |0,001629 0,01 Sagladi
4 3 0,015289 | 0,001142 0,01 Sagladi
5 3 0,017088 | 0,0006 0,01 Sagladi
X yoni kat yerdegistirmeler
_ i :: 7 7 / e [\evcut yapl
= 3 Y g
N 2 ,‘. 4 - * == = Geleneksel
1 :'/ - Giiclendirme
o &= Yenilikgi

0,00 2,00 4,00 600 800 10,00 12,0014,00  Gclendirme
Yerdegistirmeler (cm)

Sekil 4.13. X yoniine ait kat yerdegistirmeleri

X yoni goreli kat 6telemesi oranlari

5 ——
Mevcut Yapi
4 —

:__‘r: 3 — H Geleneksel
b 5 Guglendirme
E— m Yenilikgi
1 p— Guglendirme

0 0,005 0,01 0,015

Goreli kat 6teleme oranlari

Sekil 4.14. X yoniine ait goreli kat yerdegistirme oranlari

Y yonu kat yerdegistirmeler

5 .: /7 / e« evcut yapl
4 : p4 .
S3 s ~
8, S/ P N - - thlenek.sel
X :.'/ . ~ * Glglendirme
0 e Yenilikgi
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,0012,0014,00 Giiclendirme

Yerdegistirmeler (cm)

Sekil 4.15. Y yoniine ait kat yerdegistirmeleri
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Y yonu goreli kat 6telemesi oranlari

5 S ——
Mevcut Yapi
4 —
g 3 — MW Geleneksel
N 5 Guglendirme
— u Yenilikgi
1 — Glglendirme
0 0,005 0,01 0,015

Goreli kat &teleme oranlari
Sekil 4.16. Y yoniine ait goreli kat yerdegistirme oranlari

4.6. Maliyet Analizi

Bu kisimda mevcut yapr igin Ongorilen iki giiclendirme yonteminin maliyetleri
kiyaslanmistir. Cizelge 4.17 incelendigin de geleneksel yontem ve yenilik¢i gliglendirme
yonteminin maliyet acisindan birbirine yakin sonuglar verdigi goriilebilir. Her iki yontem

icin de maliyetler ¢ikarilirken mevcut yapinin kullanilmadigi varsayilmistir.

Cizelge 4.17 Geleneksel ve Yenilik¢i giiclendirme yontemlerine ait maliyet analizi

Aciklama Geleneksel Yenilikgi
giiclendirme Tutar | giiclendirme Tutar:
Yikim igleri (Duvar yikma, parke,
radyator, pencereler sokiilmesi, paspay1 40.655,99 [ 10,490.18 [
styirma Vs)
Demir 55.680,00 [ 20,300.00 [
Beton 26.416,88 [ 4,944.66 [

Donatilarin epoksi ile ekilmesi ve
baglanmasi, kaliplarin ¢cakilmasi ve
betonun dokiilmesi, kalip sokiimii ve
kiir iglemleri

Izolator ( Izolatér ve Montaj dahil
fiyati)

Onarim islemleri ( Duvar 6rme, al¢1
stva, mantolama, boya, parke,
pencereler ve radyatdrlerin takilmasi
VS, )

Toplam 308.533,19 (1+KDV |302,697.04 (1+KDV

55.350,00 [ 6,210.00 [

- 226,409.70 [

130.430,33 [ 34,342.50 [

Maliyet hesaplamasinda esas alinan birim fiyatlar, piyasada ilgili is kalemi ile ugrasan
uzman kisiler tarafindan alinmustir. izolatér birim fiyati TIS (2016) firmasindan
alinmustir. Izolatdér ve montaj dahil birim fiyat 1570 Euro/cihazdir. 22.03.2019 tarihli

Euro kuruna gore 1 Euro, 6,27 Tiirk Lirasidir.

85



5. SONUC

Bu ¢alismada mevcut oldugu varsayilan ve yapilan performans analizi sonucu gé¢gme
seviyesinde olan bir bina i¢in iki giiclendirme alternatifi 6ngdriilmiistiir. Geleneksel ve
yenilik¢i giiclendirme alternatifi olarak anilan bu iki alternatifinden birincisi yapiya yeni
yapisal elemanlarin eklenmesi ve mevcut elemanlarin mantolanmasi1 seklinde iken,
ikincisi yapiya sismik izolatorlerin montajlanmasi seklindedir. S6z konusu ii¢ yapi i¢in
de zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile performans analizleri
yapilmistir. Her iki giiclendirme alternatifinden can giivenligi performans seviyesi elde
edilmistir. Ancak performans analizinin sonuglarina detayli bakildiginda yenilik¢i
giiclendirme alternatifi uygulanmasi durumunda yapinin klasik giiclendirme alternatifine
gore daha iyi bir performans gosterdigi goriilebilir. Ug yapiya ait periyotlar, kat kesme
kuvvetleri, kat yer degistirmeleri, goreli kat 6teleme oranlar1 kiyaslanmigtir. Her iki
giiclendirmede de kat yer degistirmelerinde ve goreli kat 6telemelerinde azalis olurken,
geleneksel giiclendirme ile giiclendirilmis yapinin periyodundaki diisiisle beraber kat
kesme kuvvetlerinde artis goriilmiistiir. Yenilik¢i gliclendirme ile gii¢lendirilmis yapida
ise kat kesme kuvvetleri 6nemli 6lclide azalmis, sismik izolasyonun amacina uygun
olarak yapiya gelen deprem etkisi 6nemli dlglide azalmistir. S6z konusu yapi i¢in iki
giiclendirme yOntemine ait maliyetler kiyaslandiginda birbirine yakin degerler elde
edilmistir. Maliyet hesabinda yapinin kullanilmadigi varsayilmistir. Yapinin kullanimda
olmast durumunda tiim yapinin bosaltilmasi, bu zaman diliminde bina sakinlerinin baska
bir yerde konaklamasi vs. gibi kalemlerin de dikkate alinmasi gerekir. Bu acgidan
bakildiginda geleneksel yontemde is¢iligin fazla ve insaat siiresinin uzun olmasi

sebebiyle maliyetin daha fazla olmas1 beklenebilir.
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