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DD-3

DD-4
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KK
SH
SGDT
TBDY

: Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi
: Bina Kullanim Siifi
: Bina Yukseklik Sinifi

: 50 y1lda asilma olasilig1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan
deprem yer hareket diizeyi

: 50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan
deprem yer hareket diizeyi

: 50 y1lda asilma olasilig1 %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan
deprem yer hareket diizeyi

: 50 y1lda asilma olasilig1 %68 (tekrarlanma periyodu 43 yil) olan
deprem yer hareket diizeyi

: Deprem Tasarim Sinifi

: Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi

: Kontrolli Hasar Performans Dizeyi

: Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi

: Sinirli Hasar Performans Diizeyi

: Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim

: Tlirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

XV






SEMBOLLER

Ta1.1

Ta1.2

: Betonun konik kopmas1 durumundaki etkili alan [mm?]
: Enine donati alani (dikdortgen kesit) [mm?]
: Beton etkin ezilme genisligi [mm]

: Cekirdek boyutu (en distaki enine donati eksenleri arasindaki
uzaklik) [mm]

: Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutu [mm]

: Rayleigh s6niim matrisi

: Kesme kuvveti yoniine dik, en yakin kenara olan mesafe [mm]
: Disk bagliginin ¢ap1 [mm]

: Ankraj vidasi dis cap1 (mm)

: Boyuna donat1 ¢ap1 (¢ekmede ortalama) [m]

: Betonun ortalama (beklenen) basin¢ dayanimi [MPa]

: Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimi [MPa]

: Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutu [mm]

- Rijitlik matrisi

: Ankraj vidasi ¢ap1 ve ankraj derinligine bagli ampirik bir deger
: Disk ekme derinligi [mm]

- Plastik mafsal boyu [m]

: Kesme acikligi [m]

: Yapisal sistemin kiitle matrisi

: Etkin eleman genisligi [mm]

: Baglant1 ve ankraj vidasinin akma dayanimina ulagsmasi
durumlarindan en elverissiz olani i¢in disk ankraj ¢ekme dayanimi

[kN]

: Baglant1 vidasinin akma dayanimina ulasmasi durumunda disk
ankraj ¢ekme dayanimi [KN]

: Ankraj vidasinin akma dayanimina ulagsmasi durumunda disk ankraj
¢ekme dayanimi [KN]

: Mevcut eleman betonunun konik kopmasi durumu igin disk ankraj
¢ekme dayanimi [KN]
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: Mevcut eleman ile ankraj ara yiizindeki bag kuvvetinin kopmast
durumu i¢in (s1yrilma) disk ankraj ¢ekme dayanimi [KN]

: Disk ankraj hesap kesme dayanimi [KN]

: Ankraj ekme derinligi [mm]

: Dayanim azaltma katsayisi

: Baglant:1 vidasinin net kesit alan1 [mm?]

: Ankraj vidasimin en kiigiik kesit alan1 [mm?]
: Sarg1 donatisi etkinlik katsayisi

: Rijitlik matrisi katilim katsayisi [S]

: Mevcut yapinin beton tipi katsayisi

: Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen sargili
beton birim kisalmasi sinir1

: Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton
birim kisalmas1 sinir

: Sinirhi Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
kisalmasi sinir1

: Gégmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen donati
celigi birim sekildegistirmesi sinir1

: Sinirlt Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim
sekildegistirmesi sinir1

: Maksimum dayanima kars1 gelen donat1 birim uzamasi

: Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen plastik
dénme sinir1 [rad]

: Kontrollii Hasar performans duzeyi igin izin verilen plastik donme
sinir1 [rad]

> i modunun sénimdu

: Iki yatay dogrultuda hacimsel enine donat: oraninin kiigiik olani
: Beton basing dayanimi [N/mm?]

: Baglant1 vidasiin akma gerilmesi [N/mm?]

: Ankraj vidasmin akma gerilmesi [N/mm?]

: Cekip ¢ikarma kuvveti etkisinde bag dayanimi [N/mm?]

: 1 modunun dairesel frekansi

: Etkin sarg1 donatisinin mekanik donati1 orani

: Gogme Oncesi egrilik [m™]

: Akma egriligi [m™]

: Baglant1 vidasinin ¢ap1 [mm]
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BETONARME BiR BINANIN U SEKILLIi METALIK SONUMLEYICIiLER
ILE DEPREM PERFORMANSININ IYILESTIRILMESI

OZET

Mevcut yap1 stokundaki betonarme binalarin 6nemli bir bolumi ¢esitli nedenlerden
dolay1 giincel deprem yoOnetmeliklerinde belirtilen performans seviyelerini
saglayamazlar. Yapinin kullanom seklinin degismesi, yonetmeliklerin ve deprem
tehlike haritalarinin giincellenmesi, malzeme dayanim degerlerinin gesitli dis kosullar
nedeni ile diismesi gibi nedenlerden dolayr mevcut betonarme yapilar giincel
yonetmeliklerde belirtilen dayanim, rijitlik ve stineklik kosullarini kargilamayabilir.
Bunlara ek olarak siinek olmayan detaylara sahip bir betonarme ¢ercevenin enerji
yutma kapasitesi, cevrimsel ylikler altinda sinirli olabilir. Bu tiirden sakincalar, mevcut
bina stogunun hizli bir sekilde giiclendirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Geleneksel glclendirme (6rnegin betonarme sisteme betonarme perde eklenmesi,
betonarme elemanlarin mantolanmast vb.) yontemleri genellikle binaya kapsamli
mudahale gerektirir ve zaman alicidir. Bu ¢alismada, 6nerilen gliglendirme yolu olarak
bina mimari planina minimum miidahale ile deprem performans seviyesinin
arttirilmas1 onerilmektedir. Onerilen gliclendirme sistemi U sekilli gelik sénimleyici,
rijit bir ¢elik kafes eleman ve disk ankrajlardan olusmaktadir. U sekilli sontimleyici
kiris ortasinda bulunan ¢elik kafes elemanin {istinde konumlandirilmistir.
Soniimleyicinin mevcut betonarme kirise baglantisi, ozellikle diisik dayanimli
betonlarda kuvvetleri daha iyi aktarmak icin 6zel olarak tasarlanmis disk ankrajlar ile
gerceklestirilmistir; bilindigi kadariyla, bu tarz bir uygulama ilk kez bu tez kapsaminda
ele alinmaktadir.

Onerilen giiclendirme modelinin etkinliginin arastirilmasi amaci ile 6 Subat 2023
tarihinde Kahramanmaras (Nurdagi ve Ekinozii) depremlerinde (Mw=7.9 ve My=7.8)
hasar alan betonarme bir konut binas1 kapsamli bir bicimde ele alinmistir. Konut
binasinda deprem sonucu olusan hasarin tespit edilebilmesi i¢in bina tez yurGtucdsu
tarafindan yerinde incelenmistir. Yapilan saha ziyareti sonucunda tasiyici sistem
elemanlarinda herhangi bir ciddi hasar gozlemlenmezken, yapisal olmayan
elemanlarda ileri seviye hasar tespit edilmistir. Bu yogun hasarin agiklanabilmesi
amaciyla ¢alismanin devaminda mevcut bina, zaman tanim alaninda analiz yontemi ile
degerlendirilmis olup analiz sonucunda binada olusan hasar durumu ile saha
ziyaretinde tespit edilen hasar durumunun birbiri ile tutarli sonuclar verdigi
goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda mevcut bina i¢in 6nerilen giiclendirme modelinin uygulanmasi
durumunda goreli kat oOtelemesi oraninin 1/150 (%0.67) degerini asmayacagi
gosterilmistir; bu deger, Japonya’da bu tlirden giiclendirmelerde sikg¢a kabul goren bir
tasarim hedefidir. Calisma sonucunda giiclendirilmis binanin goéreli kat 6teleme oran
azalmig ve tastyict sistem elemanlarinin depreme karsi performansinin iyilestigi
gozlemlenmistir.
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SEISMIC PERFORMANCE IMPROVEMENT OF A REINFORCED
CONCRETE (RC) BUILDING USING U-SHAPED METALLIC DAMPERS

SUMMARY

Some of the reinforced concrete (RC) building stock in Turkey does not meet the
earthquake performance level specified in the current Turkish seismic code of TBDY-
2018. Main reasons for this situation in Turkey are insufficient strength of structural
materials used in building construction, poor workmanship, and lack of engineering
services. Two widely accepted options are possible to make deficient buildings
seismically reliable. These are demolition and reconstruction or retrofitting.
Demolishing and rebuilding may not always be a good option when considering
construction time, cost, and environmental impacts. Buildings that are suitable for
retrofitting to make them earthquake-resistant could be a good option in terms of
economy and environmental impact. There are many methods to be used in the
retrofitting of buildings. The most commonly used method is conventional retrofitting,
which involves adding a new RC element to the existing structure and increasing the
size of the element (e.g. concrete jacketing). These methods would perform well
especially in buildings with strength and stiffness issues. Apart from these, there are
energy-dissipating systems that add stiffness and more importantly damping to the
building, or only damping, reducing seismic demands. Retrofitting buildings with
energy-dissipating systems is often less time-consuming than conventional retrofitting
methods. With these systems, there is also less interference with building's
architecture. Since architectural intervention would be minimized, it can be more
economical than conventional retrofitting methods. Energy dissipating systems can be
effectively used in schools, hospitals, industrial buildings, residences, bridges, data
centers, historical buildings, and tall structures.

There are many types of energy-dissipating systems. The most commonly used ones
are viscous, viscoelastic, friction type, metal yielding type, and tuned mass dampers.
Some of these systems may require periodic maintenance after they are installed in the
building. In the second part of the study, studies on metallic dampers and retrofitting
with metallic dampers are overviewed. Widely used metallic dampers in previous
studies vary in size, material properties, and configurations. In general, it was found
that the shape, geometry, and material strength of the selected metallic damper, as well
as the way the damper is connected to the existing building element, changes the
reinforced concrete frame performance. Additionally, under seismic effects, force
directions in metallic dampers may vary depending on the observed deformation shape
in the damper. Nowadays, U-shaped dampers are used alone or in combination with
rubber-type base isolation systems. In addition, some studies have investigated the
effectiveness of configurations including U-shaped dampers between RC frames.
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In this thesis, a retrofitting model with a U-shaped metallic damper and rigid steel
members is proposed. U-shaped steel dampers are located above the rigid steel micro
frame. The proposed retrofitting model is positioned between RC frame beams in
subsequent floors. When using the proposed model in building retrofitting, only the
infill wall in the part to be retrofitted is removed. Apart from this, no other architectural
elements need interventing. Note that necessary precautions should be taken regarding
mechanical and electrical elements before retrofitting. The U-shaped metallic damper
is a relatively simple energy-dissipating device to manufacture compared to other
alternative energy dissipators such as buckling restrained braces (BRBSs), viscous
dampers, or rubber isolators. In addition, the steel members and disc anchors used in
the retrofitting model are very simple to manufacture and install. Due to these features,
the proposed retrofitting system aims to be produced quickly and to retrofit many
vulnerable buildings.

To better examine the performance of the proposed retrofitting model under
earthquake loads, a residential building damaged (mostly architectural) by the
February 6,2023 Kahramanmaras earthquakes (Mw=7.9 and My=7.8) was taken as a
case study. To determine the accuracy of the numerical model to be created, a site visit
was made by the thesis advisor to observe damage to the existing building as a result
of the earthquake. Major nonstructural damage was observed on the infill walls and
architectural elements of the building. It was observed that the architectural damage
was concentrated especially on the third, fourth, and fifth floors of the building. On
the other hand, concrete cracks of medium sizes were observed in the structural system
of the building that could have opened and closed during the earthquake, but no serious
damage was observed. After reconstruction of the infill walls and repair of the minor
damage to the structural system, the building may have been reused without any
problem. Unfortunately during the writing of this thesis, an information regarding the
demolition of the building has been received. After this stage, seismic performance of
the existing building was evaluated with nonlinear time history analyses. TBDY-2018
was used in the assessment. In TBDY-2018, the earthquake acceleration records
selected for evaluation and retrofitting are matched according to the period of the
structure and analyzed. The earthquake records used in this study were taken from the
earthquake stations close to the location of the building, and the earthquake records
were directly impacted on the structure without matching to observe the structural
damage caused by the real earthquake records in the numerical model.

As a result of the time domain analyses using real earthquake records, it was concluded
that the damage distribution observed in the numerically modeled structure and the
damage distribution observed as a result of the field visit were similar. The earthquake
performance of the existing building's columns, beams, and shear wall elements under
actual earthquake records was examined according to TBDY-2018. As a result of the
analyses, it was determined that the existing structure met the controlled damage (CD)
performance level.
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To better improve the earthquake performance of the existing building and at the same
time to reduce non-structural damage in future earthquakes, alternative retrofit
schemes are suggested such as asymmetric partial retrofitting until the 6th story and
complete asymmetric and symmetric retrofitting along the height of the building.
Relative story drift ratios observed in the retrofitted building under earthquake effects
are targeted to be 1/150 (%0.67) based on the Japanese Seismic Guideline (JBDPA,
2001). As a result of the analyses performed on the retrofitted building, the damage
condition of the reinforced concrete columns, beams, and shear wall elements in the
structure has improved.

Some of the studies on energy-dissipating systems include the reliable connection of
these systems to existing elements. Cracks that will occur during the earthquake at the
points where the retrofitting elements are connected to the structural system prevent
the retrofitting component from operating at sufficient capacity, thus reducing the
energy dissipated during the earthquake. In addition, the cracks formed to reduce the
capacity of the existing structural elements. In this thesis, disc anchors were
alternatively used for the connection of the U-shaped damper to the beam to minimize
interference with the structure. The analyses and proposal details reveal that such
retrofit application would be viable solution to be implemented in the seismically
vulnerable substandard RC multi-story building stoch in mega cities of Turkey
especially in Istanbul, I1zmir, and Bursa.
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1. GIRIS

Tiirkiye’deki betonarme yapi stogunun 6nemli bir bolumu gunimizde gegerli olan
TBDY-2018’de belirtilen deprem performans seviyesini karsilayamamaktadir. Yap1
stogundaki bazi binalar yapildig1 donemdeki deprem yonetmeligine gore yapilmis olsa
da yonetmeliklerin glincellenmesi nedeni ile ilgili deprem performans hedefi
saglanamayabilir. Bunun disinda binanin yapim siirecinde gozlemlenen diisiik
dayanimli malzeme kullanimi, denetim eksikligi, kotii is¢ilik, miithendislik hizmetinin
yetersizligi gibi durumlar binanin depreme karsi performansini olumsuz sekilde
etkiler. 17 Agustos 1999 yilinda meydana gelen Kocaeli depremi sonucunda bolgedeki
birgok yapi agir hasar almis ya da yikilmis olup can ve mal kayiplari meydana
gelmistir. Bu tarihten sonra yapi1 stogunun depreme karsi dayanikli hale getirilebilmesi
icin yap1 denetim ve yeni deprem yonetmelikleri yayimlanmistir. Niteliksiz ve
guclendirmeye uygun olmayan binalarin yikilip yeniden yapilmasini konu alan kentsel
doniistim cesaretlendirilmistir. Ancak bu slirecte yap1 stogunun ¢ok az bir bolimi
depreme kars1 dayanikli hale getirilebilmis, sorun tamamiyla ¢oziilememistir. Nitekim
6 Subat 2023 Kahramanmaras (Nurdagi ve Ekin6zi) depremleri sonucunda birgok
betonarme yap1 toptan gd¢miis ya da agir hasar almistir. Dolayisiyla glinimuiz deprem
yonetmeliginde belirtilen kosullar1 saglamayan binalarin  hizli  bir sekilde
gliclendirilmesi ya da uygun degilse yikilip yeniden yapilmasi gerekmektedir. Yikip
yeniden yapma secenegi maliyetli olmasmin yani sira zaman alic1 bir secenektir.
Uygun binalar daha ekonomik bir sekilde giiclendirilebilir. Gergekei bir gliglendirme
modelinin Onerilebilmesi i¢in mevcut binadaki yapisal eksikliklerin tim detaylariyla
belirlenmesi gerekmektedir. Yapisal eksikliklerin anlagilabilmesi i¢in TBDY-2018"de
belirtilen sekilde mevcut yapidan alinan malzeme numunelerinin kapasitelerinin
belirlenmesi, binanin tasiyici sistemine ait rolOvesinin ¢ikartilmasi ve betonarme
eleman detaylarinin belirlenmesi kritik dneme sahiptir. Bu asamalar yapildiktan sonra
TBDY-2018’de belirtilen deprem performans degerlendirmesi yapilir ve binanin
ihtiyacina gore anlamli olmasi kosuluyla bir giiclendirme modeli onerilir. Yapilan

degerlendirme sonucunda mevcut bina igin betonarme eleman diizeyinde mantolama,



lifli polimer kumas ile sargilama, sisteme betonarme perde ekleme, celik ¢apraz
ekleme gibi guglendirme segenekleri Onerilebilir. Son zamanlarda yap1 ve deprem
miihendisliginde olan gelismeler sonucunda yapilarin giiglendirilmesinde enerji
sonimleyici sistemler de yaygin bir bigimde kullanilmaya baslanmistir. Enerji
sonimleyici sistemler ile gucglendirmede, geleneksel guclendirme yontemlerine gore
binaya daha az mimari miidahalede (deprem talebinin azalmasi nedeniyle) bulunabilir.
Bdylelikle guclendirme uygulamas: siiresinde kisalma da gozlemlenebilir. Bu tez
calismasinda binalarin hizli bir sekilde giiclendirilmesine olanak saglayan bir
guclendirme alternatifi Onerilmistir. Giiglendirme sistemi U sekilli metalik
sonimleyiciden, rijit bir celik kafes sistemden ve mevcut betonarme sistemin baglanti
detaylarinda kullanilmak {izere disk ankrajlardan olusur. Onerilen giiglendirme modeli
betonarme c¢ergeve kiriglerinin altinda bir yerde konumlanmaktadir. U sekilli
sonimleyici yapiya ilave soniim katarken deprem hareketi sonucu yapida olusan kat
kesme kuvvetlerini azaltmada yardimce1 olur. Rijit ¢elik kafes, metalik sontimleyicinin
bir bltin olarak cerceve ile hareket etmesini engeller. Deprem esnasinda U sekilli
metalik sdbnimleyici ile binanin mevcut kirisi arasindaki yiik aktarimi, gelik levha ve
disk ankrajlardan olusan bir baglanti detayi ile saglanmistir. Baglantida kullanilan disk
ankrajlar bir Japon teknolojisi olup, diisiik dayanimli betonlarda bile yiksek kesme
kapasitesi sagladigindan dolay1r konvansiyonel ankrajla karsilastirildiginda tercih
nedeni olmaktadir. Boylelikle mevcut yapinin tagiyici elemanlarina daha az miidahale
edilmesi hedeflenmistir. Onerilen baglanti modeli deprem sirasinda elastik bolgede
kalacak bigimde tasarlanacagindan soniimleyicinin dongiisel davranigini kararl bir

sekilde olusturmasina yardimci olur.

Tez ¢alismasinda onerilen giiclendirme modelinin etkinliginin incelenmesi amaciyla,
6 Subat 2023 yilinda Kahramanmaras depremlerinde (Mw=7.9 ve Mw=7.8) (Celik ve
dig., 2024; Ding ve dig., 2023) hasar gérmiis mevcut bir¢ok katli konut binasi ele
alimmistir. Mevcut binanin bu depremlere karsi performanst TBDY-2018 esas alinarak
incelenmistir. Buna ek olarak depremler sonucu binanin katlar1 arasinda olusacak
goreli kat oteleme oraninin 1/150’yi asmamasi hedeflenmistir; bu deger Japonya’da
bu tirden gugclendirmelerde sik¢a kabul goren bir tasarim hedefidir. Mevcut bina
tizerinde deprem sonucu hasarlarin tespit edilmesi icin yerinde saha gozlemi
yapilmistir. Sonrasinda mevcut binada depremler sonucunda olusan hasar durumu

TBDY-2018 esas alinarak incelenmistir. Sayisal sonuglardan ¢ikan hasar durumu ile



gercekte gozlemlenen hasar durumu karsilagtirilmistir. Calismanin  devaminda
Onerilen giiclendirme modeli ile mevcut bina gii¢lendirilmis olup tasiyici sistem
elemanlarinda deprem sonucu olusan hasar durumlar1 ve hasar tiirleri TBDY-2018
esas alinarak incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda gii¢clendirilmis binanin katlar
arasinda gozlemlenen en biiyiik goreli kat Oteleme orani c¢aligma kapsaminda
hedeflenen 1/150 degerinin altinda kalmistir. Ayrica binanin tasiyici sistem

elemanlarinin depreme kars1 performansinda artis gézlemlenmistir.
Calismanin ana bilesenleri asagida 6zetlenmistir:

2. Bolim’de gegmiste metalik soniimleyiciler tizerinde yapilan deneysel ve sayisal
calismalar Ozetlenmistir. Ayrica, metalik sOniimleyici igeren giiglendirme

sistemlerinin mevcut yapilara olan etkileri ayrintili olarak incelenmistir.

Yapilarin metalik soniimleyiciler ile giiclendirilmesine iligskin bir¢ok ¢alisma olmasina
karsin giiclendirme sistemlerinin mevcut yapiya olan baglantisi ile ilgili caligmalar
siirli sayidadir. Bu nedenle, 3. Boliim’de Onerilen bir guclendirme sistemi ve bu
sistemin ana cerceveye baglantisinda kullanilabilecek disk ankrajlarin gogme modlari
ile geleneksel baglantilarda kullanilan ankrajlarin gogme modlar1 karsilastirilmistir.
Ayrica, disk ankrajlarin kapasite ile ilgili bagintilarinin yani sira disk ankraja iliskin

konstriiktif/yapimsal kurallara da deginilmistir.

4. BOlum TBDY-2018’¢ gore mevcut betonarme binalarin deprem performansinin
degerlendirilmesi ve giiglendirilmesine iligkin hesap ve modelleme yaklagimlarinin
aciklamasina ayrilmistir. Bu boliimiin  sonunda sayisal hesap yontemlerinin

ustiinlukleri ve sakincalari kisaca degerlendirilmistir.

Onerilen giiglendirme sisteminin etkinliginin arastirilmas1 amaciyla 6 Subat 2023
tarihinde gergeklesen Kahramanmaras depremlerinde hasar almis mevcut ¢ok katli bir
konut binast 5. Bolim’de ele alinmistir. Mevcut binanin, TBDY-2018’den
yararlanilarak gercek deprem kayitlar1 altinda depreme karsi performansi detayli bir
bicimde arastirilmistir. Mevcut yapmin sayisal olarak modellenmesine iliskin
detaylara deginilmistir. Betonarme kiris, kolon ve perde elemanlarin hasar durumlari
ve tlirleri incelenmistir. Mevcut binaya ait goreli kat Gtelemesi orani ile caligma
kapsaminda hedeflenen 1/150 (%0.67) goreli kat oOteleme orani birbiri ile

karsilastirilmistir. Boliim sonunda ise sayisal hesap sonuglarindan elde edilen bulgular



ile saha gozlemi sonucu elde edilen bulgular ile ilgili degerlendirmelerde

bulunulmustur.

Calismanin 6. Boliimii’nde, 6nerilen gliclendirme sistemine iligskin bilgilerin yani sira
gliclendirilmis binanin deprem performansi ayrintili bir bi¢imde agiklanmstir.
Onerilen giiglendirme sisteminin sayisal olarak modellenmesine deginilmistir.
Giiclendirilmis binanin betonarme elemanlarina ait hasar durum ve tiirleri
hesaplanmistir. Gli¢lendirilmis binaya ait goreli kat Gtelemesi orani ile hedeflenen
goreli kat 6telemesi orani birbiri ile karsilastirilmigtir. Boliimiin sonunda ise 6nerilen
guclendirme sisteminin mevcut betonarme kirise olan baglantisinda alternatif bir
baglant1 detayr Onerilmistir. Baglanti detayinda kullanilan disk ankrajin hesaplari

detayl1 olarak agiklanmistir

Calismanin sonuglarina iliskin genel degerlendirmeler 7. Boliim’de ele alinmis ve

bundan sonraki ¢aligmalarda arastirma alani olabilecek konulara deginilmistir.



2. MEVCUT BETONARME BINALARIN METAL ELEMANLARLA
GUCLENDIRILMESI

Mevcut betonarme binalar i¢in bir¢ok giiglendirme yontemi mevcuttur. Tasiyici sistem
eleman boyutlarin1 biiylitme, mevcut yapiya yeni tasiyici sistem elemani ekleme,
karbon lifli polimerlerle sargilama gibi yontemler giiglendirmede en bilinen ve
uygulanan yontemler arasindadir. Son yillarda enerji soniimleyici cihazlar ile
giiclendirme yayginlagsmaya baslamis olup bu konuda bir¢ok arastirma yapilmustir.
Tez calismast kapsaminda metalik soniimleyiciler ile ilgili 6ne ¢ikan arastirmalar

2.1°de verilmistir.

2.1 Metalik Sonumleyiciler ile Guglendirme

Ghobarah ve Elfath (2001) yaptiklar1 ¢alismada az katli ve diisiik dayanimli betona
sahip betonarme binanin dismerkez ¢elik eleman ve bir dikey kayma baglanti elemani
kullanilarak deprem performansini incelemislerdir. Calismadaki diisey baglanti
elemani, donme ve Oteleme yay1 bulunan bir konsol olarak modellenmistir. Donme
yayr moment-donme iliskisini temsil ederken Oteleme yayr kesme kuvveti-
yerdegistirme iligkisini temsil etmektedir. Her iki iliski i¢in deplasman seviyelerine
gore formiiller 6nerilmistir. Calismanin devaminda 1963 ACI koduna gore diisey
yukler esas alinarak tasarlanmis siinek olmayan detaylara sahip {i¢ katli betonarme bir
bina ele alinmistir. Bina iki farkli sekilde giiglendirilmistir. Bunlardan ilki merkezi ters
V sekilli (chevron) gelik caprazlar ile, ikincisi ise digsmerkez ¢elik ¢apraz ve diisey
kayma elemani igermektedir. Yapilan itme analizi sonucunda kayma baglantis1 i¢eren
modelin yanal yiik tasima kapasitesinin geleneksel merkezi gliclendirme sisteminden
daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Calismada ele alman U¢ katli bina i¢in on iki
farkli deprem kaydi kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda dismerkez olarak baglanan kesme baglantisi
iceren gliclendirme sisteminin kullanilmasi durumunda betonarme elemanlarda daha

az hasar olustugu gozlemlenmistir. Deprem yukleri altinda tasiyici elemanlarda



plastiklesmesi beklenen bolgelere gore bir giliclendirme tasarimi yapildiginda

giiclendirmenin daha etkili oldugu gbzlemlenmistir.

Diisiik dayanimli metalik panellerin yap1 davranisina etkisi E.S. Mistakidis ve dig.
(2007) tarafindan incelenmistir. Calismada, panel konfigiirasyonu igeren gii¢clendirme
sistemlerinin sayisal olarak modellenmesine yardimci olacak bir 6n tasarim prosediirii
onerilmistir. On tasarim prosediirii, binanm sahip olmasi gereken toplam rijitlik,
dayanim ve yerdegistirme kapasitesi ile ilgili bilgiler vermektedir. On tasarimda
mevcut yapinin spektral yerdegistirmesi hesaplandiktan sonra gili¢lendirilmis yapinin
hedef spektral yerdegistirme seviyesi belirlenir. Sonraki adimda giiglendirilmis
kapsaminda Onerilen bagmtilar ile kullanilir. Metalik panellerin rijitlik ve kesme
kapasitesi hesaplandiktan sonra binanin istenen performans seviyesini saglamasi igin
gerekli metalik panel adeti ve boyutlari elde edilir. Calismanin devaminda 6n tasarimin
gercek bir binanin gii¢lendirilmesindeki etkinliginin incelenmesi amaciyla 1968
yilinda Yunanistan’da insa edilmis iki katli betonarme bir bina ele alinmistir. SAP2000
programinda basitlestirilmis bir dogrusal olmayan model &nerilmistir. Onerilen model
elastoplastik davranisa sahip esdeger diyagonal elemanlardan olusur. Bu modelin
dogrulugunu gozlemlemek amaci ile SAP2000 programinda tanimlanan metalik
paneller ABAQUS programinda sonlu elemanlar ile detayli olarak modellenmistir.
Yapilan analizler sonucunda her iki modelin de birbirleri ile uyumlu sonug verdigi ve
bazi metalik panellerde burkulma davranisinin meydana geldigi goriilmiistiir. Olusan
burkulma davranisinin metalik panelin histeretik davranisini ciddi sekilde etkilemedigi

goriilmiistiir.

Sahoo ve Rai (2010) tarafindan gergeklestirilen bir deneysel ¢alismada siinek detaylara
sahip olmayan betonarme cergevenin yatay kuvvet kapasitesini, rijitligini ve enerji
yutma kapasitesini arttirmak i¢in aliiminyum panelden yapilmis kayma elemanlar
kullanilan yapisal giiclendirme modeli 6nermislerdir. Deneyde kullanilan cergeve
numunesi yalnizca 6lii yiikler géz Oniine alinarak tasarlanmis bir binadan alinmustir.
Cevrimsel yiikler altinda aliminyum kayma levhasina, kesme kuvvetleri disinda bir
yuk etki etmemesi igin levha ile betonarme ¢er¢eve Kkirisi arasma g¢elik Kkiris
yerlestirilmistir. Aliiminyum levhanin alt iki ucundan chevron tipte caprazlar
baglanarak yiik aktarimi kolon alt u¢larina dogru olacak sekilde tasarlanmistir. Celik

kirigin ve chevron sekilli ¢aprazlarin baglandig1 kolon alt ve iist uglar ¢elik levhalar



ile sargilanmigtir (Sekil 2.1). Numunelere %3,5 kat 6teleme oranina kadar kademeli
olarak c¢evrimsel yiikleme yapilmistir. Deney sonunda Onerilen giiclendirme
yonteminin stinek olmayan betonarme ¢ercevenin yatay yik kapasitesini, rijitligini ve
enerji yutma kapasitesini onemli Ol¢iide arttirdigi gozlemlenmistir. Giiglendirilmis
gergevenin g¢evrimsel yiikler altinda yutulan toplam enerjinin yaklasik tigte ikisinin
aluminyum kayma baglantis1 tarafindan gergeklestirildigi gozlemlenmistir. Deney
sonunda gii¢lendirilmis numunenin kolonlarinda %3,5 kat 6telemesine kadar 6nemli
bir hasar goriilmemistir. Chevron caprazlar bu yiikleme altinda elastik bolgede
kalmistir. Deneyde aliiminyum kayma baglantist her ne kadar kesme kuvvetlerinin etki
ettigi yonde ¢alistirilmaya g¢alisilsa da belirli bir kat 6teleme oranindan sonra gergeve
kirisinin deformasyon seklinden dolayi, kismen de olsa eksenel kuvvetler etkisinde
kalmastir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1 : Aliminyum kayma baglantis1 ve ¢elik ¢aprazlar ile gii¢lendirilen
betonarme ¢ergevenin deney diizenegi (Sahoo ve Rai, 2010).



Sekil 2.2 : Kesme yUki altinda eksenel kuvvetlere maruz kalan kayma baglantisi
(Sahoo ve Rai, 2010).

Mahrenholtz ve dig. (2015) kimyasal ankraj ve sabitleme plakalari ile birlikte mevcut
betonarme cerceveye baglanan burkulmasi énlenmis ¢aprazlari (BOC) sismik yiikler
altindaki etkinligini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada BOC’ler, ankraj
plakasina kaynatilan guse plakasina bulon ve kaynak yardimiyla baglanmistir. Son
olarak ankraj plakasini betonarme kolon ve kirise sabitlemek icin ankrajlar
kullanilmistir. Bu tasarmm ile birlikte BOC’ler plastik yerdegistirme yaptig1 sirada
baglant1 bolgesinin elastik bolgede kalmasi amaglanmistir. Baglanti bolgesi
tasariminda BOC’lere etkiyen eksenel yiikler sonucu olusan dismerkezlilik ve deprem
yukleri altinda betonarme kolon ve kirislerde olusan ikincil etkiler dikkate alinmistir.
Deneysel galisma sonunda BOC’ler ile giiclendirilen betonarme gerceve numunesinin
giiclendirilmemis c¢erceveye gOre yaklasik bes kat daha fazla enerji yuttugu
gozlemlenmistir. Deneylerde kullanilan ankrajlarda herhangi bir gdgme mekanizmasi
gozlemlenmez iken betonarme c¢ercevede olusan ikincil yiikler sonucunda ankraj

plakasinin iyi hizalanmamasindan kaynaklanan catlaklar olusmustur.

Betonarme binalar1 ana depreme karsit direngli hale getirmenin yani sira artci
sarsintilardan dolay1 olusabilecek yapisal hasar1 da dnlemek igin Sekil 2.3’teki gibi
betonarme duvar, ¢elik ve kaucuk sonimleyici iceren bir giiglendirme diizenegi
Hyung-Joon Ahn ve dig. (2016) tarafindan Onerilmistir. Betonarme duvarin altina
yerlestirilen g¢elik sonimleyici deprem sirasinda enerjiyi yutarak betonarme duvarin
elastikliginin korunmasina olanak verir. Ana malzemesi kauguk olan deprem
izolasyon cihazi betonarme duvarin altinda iki adet olacak sekilde yer alir ve duvarin
agirhigini tagir. Boylelikle metalik sonlimleyici deprem etkileri altinda yalnizca yanal

kuvvetlere kars1 direng gosterir. Deneyde bir tanesi referans numune olmak iizere



toplam yedi adet betonarme ¢ergeve numunesi kullanilmistir. Numunelere ilk etapta
ana depremi simiile edecek olan ¢evrimsel yiikleme verilmis, sonrasinda numunelerde
olusan kalict deformasyon degeri referans alinarak yeniden cevrimsel yik etki
ettirilmigtir (Sekil 2.4). Yapilan deneyler sonucunda 6nerilen yapi sistemine uygulanan
yiikler altinda kararli histeretik davranis sergilemistir. Enerjinin biiytik boliminin
celik sonlimleyici tarafindan yutuldugu gozlemlenmistir. Soniimleyicinin kayma
deformasyon agist %10 radyanin iizerine ¢iktiginda enerji yutma kapasitesi dnemli
olgiide azalmustir. Onerilen sistemin yiik tasima davramsi geleneksel duvar
sistemlerinin aksine kesme kuvveti ve egilme momenti bilesik etkisi tarafindan degil,

yalnizca kesme kuvveti tarafindan yonetilmektedir.
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Sekil 2.3 : Celik ve kauguk sonliimleyici icereren gii¢lendirme sistemi a)
Gii¢lendirilmis betonarme ¢ergeve b) Giiglendirilmis betonarme ¢ergevenin

deformasyon sekli ¢) Celik sontimleyici d) Deprem izolasyon cihazi (Ahn ve dig,
2016).
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Sekil 2.4 : Art¢1 sok etkisine iligkin yiikleme protokolii. (Ahn ve dig., 2016).

Madheswaran ve dig. (2017) % 6lgekli gergek bir bina igin sarsma masasinda deneysel
bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. X sekilli sonlimleyici ve jeopolimer beton kompozit
malzeme kullanilarak binanin deprem performanst incelenmistir. Bina X
dogrultusunda iki agiklikli, Y dogrultusunda tek agiklikli olup toplam 3 katlidir. Her
kat 1.6 metre yiiksekligindedir. Binanin zemin kati disindaki katlarda tugla dolgu
duvar bulunmaktadir. Deprem yliklemesi sonucu hasar géren kolon uglar1 ve kolon
kiris birlesim noktalar1 yalnizca donatilar goziikecek sekilde betondan arindirilmistir.
Bu asamada yapida bir gogme meydana gelmemesi i¢in ahsap ve celik elemanlar ile
yapimin stabilizasyonu saglanmistir. Sonrasinda hasarli bolgelere jeopolimer beton

(GPC) siirilmiistiir. Binanin zemin katinda dolgu duvar bulunmadigindan dolay1

......

......

sonucunda, kisaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, mevcut ve giiclendirilmis binanin deneysel
ve sayisal analiz sonucu gozlemlenen periyodu birbiriyle benzerlik gdstermistir.
Giiclendirilmemis yapinin zemin katindaki kat otelemesi giiglendirme uygulamasi

gerceklestikten sonra %66 azalmstir.

U sekilli soniimleyicilerin histeretik davraniglarini gercekei bir sekilde tahmin eden bir
model Atasever ve dig. (2017) tarafindan onermislerdir. U sekilli soniimleyicinin
sonlu elemanlar modeli ABAQUS programinda olusturulmustur. Sénumleyicinin

baglantisinda kullanilan bulon ve celik plaka gibi baglanti elemanlar1 plastik
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deformasyon yapmayacak sekilde tasarlanacagindan bu elemanlar sonlu elemanlar
modeline dahil edilmemistir. Sonlu elemanlar modelinde soniimleyicinin kollar1 ve
kavisli bolumu dikkate alinmistir. Modellemede s6niimleyicinin alt kolu sabit oldugu
varsayilirken iist koluna calismada belirtilen yilikleme protokoli ile yiikleme
yapilmigtir. Calismanin devaminda geometrik ozellikleri deneysel bir ¢alismadan
alinan iki katli gelik bir bina, sabit mesnet ve yenilik¢i taban izolasyon sistemi ile iki
farkli sekilde sayisal olarak modellenmis ve sismik tepkileri secilen dort deprem kaydi
icin karsilastirilmistir. Yenilik¢i taban izolasyonu sistemi diisiik soniime sahip kauguk
sontimleyici ve dort adet U sekilli soniimleyiciden olusmaktadir. Yapilan analizler
sonucunda dnerilen taban izolasyon sistemi ile olusturulan yapida taban kesme kuvveti

%90’a varan seviyelerde azalmistir.

Lee ve dig. (2017) bal petegi seklinde celik soniimleyicinin deprem performansini
degerleri i¢in bagmtilar nerilmis ve soniimleyici sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilerek onerilen bagntilardan elde edilen degerler ile karsilagtirilmistir. Petek diizeni
ve boyutlar1 farkli olan 12 petek tipi soniimleyici sonlu elemanlar ile incelenmistir.
Soniimleyicilerin alt ve list plakalarina monoton olarak artan yatay kesme kuvveti
uygulanmigtir. Soniimleyici hem kabuk eleman hem kati eleman modelleri ile
modellenmis ve bunun sonucunda kapasitesi daha konservatif tarafta olan kabuk
eleman modellemesi ile hesaplar devam edilmistir. Yapilan analizler sonucunda petek
soniimleyici  rijitliginin - petek  kalinligr/ytiksekligi  oranina bagli  oldugu
gozlemlenmistir. Soniimleyiciden istenen rijitlik ve deformasyon kapasitesi bu oran ve
petek sayisi kullanilarak kolaylikla elde edilebilmektedir. Petek tipi sonimleyici
iceren gugclendirme modeli ile 3 ve 15 kathi g¢ergeveli sistemlerin glglendirme
tasarimlart yapilarak yedi adet deprem kaydi altinda zaman tanim alaninda analizler
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda petek tipi soniimleyicilerin yapinin rijitligini
arttirdig1 gozlemlenmistir. Giliclendirilen bina modellerinde kalict deplasmanlarin
onemli Olclide azaldigi saptanmustir. Ayrica, deprem yiiklemesi altinda petek tipi
sontmleyicilerin deprem kuvvetinin 6nemli bir bolimdnu yuttugu ve bu durumun

yapisal elemanlarda daha az hasara yol agtig1 ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 2.5 : Bal petegi seklindeki metalik sontimleyici ve glclendirilmis ¢er¢eve sekli
a) Bal petegi sekilli ¢elik sontimleyici b) Gii¢lendirilmis ¢erceve sistemi (Lee ve dig.,
2017).

TahamouliRoudsar1 ve dig. (2018) giiglendirme ihtiyaci duyan binalar igin chevron
tipli celik capraz ile ADAS ve TADAS olarak isimlendirilen celik sontimleyiciler
kullanilarak betonarme gergevelerin ¢evrimsel yiikler altindaki davranisini deneysel
olarak incelemislerdir. Deneyler kapsaminda 7 adet betonarme gergeve iiretilmis ve
bunlarin altis1 chevron tipli ¢elik ¢aprazlar ve sirasiyla 2,4 ve 6 adet ADAS ya da
TADAS soniimleyiciler ile giiclendirilmistir (Sekil 2.6). Ylkleme protokoll olarak
ACI 374-05 esas alinmis olup numunelere yaklasik %6°nin tizerindeki kayma oranina
kadar yiikleme yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda giiglendirilmemis betonarme
cerceveye gore ADAS tipi sonimleyici ile guclendirilen betonarme cercevelerin
2.6~2.8 ve 1.9~2.1 kat artmistir. TADAS tipi soniimleyiciler ile gii¢clendirilmis
cercevede ise ayni parametreler sirasiyla 4.1~7.3, 2.3~3.4, 1.8~2.4 ve 1.5~1.7 kat
artmistir. Guglendirilmis gergevelerin enerji yutma kapasiteleri karsilastirildiginda
ADAS tipi sonimleyiciler ile giiclendirilen cerceveler TADAS tip sonimleyici ile
guclendirilen cercevelere gore yaklasik %25 daha fazla enerji yutmustur. TADAS
sonuglar dikkate alindiginda TADAS tipi soniimleyicilerin yapinin lineer olmayan
davranisa geg¢medigi ya da kismen gectigi kiiglik deprem iireten bolgelerdeki
betonarme yapilarin guglendirilmesinde uygun bir alternatif oldugu, ADAS tipi
sonumleyicilerin ise ylksek deprem tehlikesi bulunan bélgelerdeki riskli betonarme

yapilarin gli¢lendirilmesinde kullanilabilecegi degerlendirmesi yapilmistir.
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numuneleri (TahamouliRoudsari ve dig., 2018).
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Sekil 2.6 : ADAS ve TADAS soniimleyiciler ile giiglendirilmis betonarme ¢ergeve

Duvar tipi hibrit soniimleyici iceren betonarme cercevelerin ¢evrimsel yiikler altinda
etkinligi Lee ve dig. (2018) tarafindan arastirilmistir. Onerilen giiclendirme sistemi
metalik sonlimleyici, siirtinme eleman1 ve diisey olarak konumlanan celik
elemanlardan olusmaktadir (Sekil 2.7). Bu tipte bir sonumleyicinin betonarme
cergeveye eklenmesi ile birlikte ortaya c¢ikmasi beklenen davramig Sekil 2.8’de

gosterilmigtir. Duvar tipi soniimleyiciye etkiyen kesme kuvveti belirli bir degere



ulastiginda siirtlinme elemani kayma hareketine baslar. Bu elemandaki kayma hareketi
belirli bir deplasmana ulastiktan sonra siirtiinme hareketi sona erer ve duvar tipi
sOntimleyicide gelisen akma davranisi ile birlikte plastik deformasyon yolu ile enerji
yutulur. Son olarak da betonarme gerceve elemanlar devreye girerek elastik 6tesi bir
davranig gosterirler. Duvar tipi soniimleyici ile giiglendirilmis ¢ergcevenin bu davranisi
bircok eleman ile kontrol altina alinmigs olur ve bdylelikle sistemi olusturan
elemanlarda olusacak hasarlarda diisiis gozlemlenmesi beklenmektedir. Yapilan bu
deneysel calismada, Glney Kore’de bulunan ve yalnizca 6lii yiikler goz 6niine alinarak
tasarlanmig bir okul binasinin ¢ergevelerini temsil eden bes adet betonarme ¢ergeve
numune (zerinde durulmustur. Cercevelere uygulanan yiikleme protokoll igin ACI
374.1-05 referans alinmis ve gergevelere %?2.75’lik kat Oteleme oranina kadar
kademeli sekilde c¢evrimsel yilikleme yapilmistir. Yapilan deneysel c¢alismada
giiclendirilmis ¢ergevelerin gliclendirilmemis ¢ergeveye gore 2.04~2.71 kat arasinda
dayanim artis1 gozlemlenmistir. Numunelerin catlak olusumlar1 kendi aralarinda
benzerlik gostermistir. Ozellikle kolonlardaki ileri dizeydeki catlaklar %1.75 kat
Oteleme oranindan sonra belirgin hale gelmistir. Giiclendirilmis ¢ergeveler

giiclendirilmemis gergeveye gore 4.01~7.68 kat daha fazla enerji yutmustur.
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Sekil 2.7 : Hibrit soniimleyici diizenegi (Lee ve dig., 2018).

14



(1) 2) 3) @)

Kuvvet
\
T
|
I

Giiclendinlmis gerceve

Kayma araligi

Sonimleyict sistemi

-

— S S S S S— -
\

Meveut gergeve

Yerdegistirme

A —————

=
(1) Siirttinmeli tip séniimlevicide kayma hareketinin baslangici; (2) Durdurucunun direnci;
(3) Metalik damperin akmasi noktasi; (4) Betonarme cergevenin akma noktasi

Sekil 2.8 : Mevcut ve giiclendirilmis ¢er¢evenin yiik-yerdegistirme iliskisi (Lee ve
dig., 2018).
Geleneksel ve bosluklu ince ¢elik levhalarin betonarme gergevelere entegre edilerek
gevrimsel yiikkler altindaki  performanst  deneysel olarak incelenmistir
(TahamouliRoudsari ve dig., 2019). Bunun igin ayn1 0&lgek ve malzeme
dayanimlarinda 5 adet betonarme cergeve numunesi lretilmistir. Bes betonarme
cerceve numunesinin ikisinde boyutlar1 farkli bosluklu levhalar bulunurken, diger
ikisinde de geleneksel cgelik levhalar bulunmaktadir. Geriye kalan bir betonarme
gergeve numunesi ise levhalarin  performansinin  incelenmesi amaci ile
guclendirilmemistir. Deney sonucunda gii¢lendirilmis ¢er¢evelerde, giiglendirilmemis
cerceveye gore 1.2~1.9 kat arasinda kapasite artis1 gézlemlenmistir. Levhaya bosluk
acmak maksimum dayanimi ortalama %9 oraninda azaltmistir. Mevcut betonarme
gbzlemlenmistir. Giiglendirilmis betonarme cergevelerde ¢evrimsel yiikleme sonucu
olusan hasar sekillerine bakildiginda levhalarin gerceve kirisi boyunca ankrajlandig:
yerde catlak sayisi oldukca az iken levha ile kolon kiris birlesim bolgesine kadar olan

kisimda catlaklarin yogun oldugu gozlemlenmistir.
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Farkli geometrik Ozelliklere sahip bosluklu ¢elik soniimleyicilerin yiik altindaki
davraniglar1 analitik ve deneysel olarak incelenmistir (Kafi ve Nik-Hoosh, 2019).
sahip oldugu c¢elik dis kalinligi, uzunlugu ve genisliginin yam sira g¢elik
soniimleyicinin elastisite modiiliine bagli olan bir bagmnti gelistirilmistir. Buna ek
olarak celik sénumleyicilerde burkulma ya da kesme davranisinin hadkim olmasi
halindeki akma kuvveti ve deformasyonu icin bir baginti 6nermislerdir. Deneysel
bosluklu ¢elik soniimleyicinin dis boyutu ve sayisinin genel davranisa etkisinin
incelenmesi amaciyla 7 farkli numune iizerinde ¢alisilmistir. Celik sénumleyicilerin
yerlestirildigi celik cerceve diizenegine kademeli olarak 40 mm deplasman yapacak
sekilde ¢evrimsel olarak yiik etki ettirilmistir. Deneysel c¢alisma sonucunda dis
yiiksekligi/dis yatay uzunlugu (h/b) oraninin azaltilmasi durumunda dislerdeki hakim
davranis olan burkulma davranisinin  yerini kesme davramigina biraktigi
gbozlemlenmistir. Celik sonlimleyicideki dis sayisini arttirmanin  soniimleyicide
gbzlemlenen maksimum yerdegistirmeyi azalttigi gozlemlenmistir. Calismada,
sontimleyicideki h/b oraninin gereginden yiiksek olmasi1 durumunda sénimleyicinin
yeterli deformasyonu yapamadan deprem enerjisini yutamamasini 6nlemek igin
optimum h/b orani Onerilmistir. Dis sayisinin fazla oldugu ve h/b oraninin belli bir
oranda diisiik oldugu numunelerde diger numunelere gore enerji yutma kapasitesinin

daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Chukka ve M. Krishnamurthy (2019) X seklindeki metalik soniimleyici ve viskoz tip
soniimleyicinin  sismik  yiikler altindaki performansini  karsilagtirmis  ve
soniimleyicinin bina i¢erisindeki konumunun bina davranisina etkisini incelemislerdir.
Calisma kapsaminda bes, sekiz ve on kathi betonarme binalarin farkli bolgelerine
soniimleyiciler yerlestirilmis ve yedi deprem kaydi géz oniine alinarak zaman tanim
alaninda analizler yapilmistir. Metalik sonliimleyicinin modellenmesinde plastik
(Wen) baglanti elemant kullanilmistir (Bakre ve dig., 2006). Yapilan analizler
sonucunda viskoz tip soOnlimleyicinin c¢ati deplasmani azaltmada metalik
sonimleyiciye gore daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Metalik tip
sonimleyicinin enerji yutma kapasitesi viskoz sonumleyicininkinden daha fazla
oldugu saptanmistir. Diigsiik ivme degerlerine sahip depremlerde viskoz tip

sonimleyici daha fazla enerji yutarken yiiksek ivme degerlerine sahip depremlerde
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metalik sontimleyici daha fazla enerji yutmustur. Yapinin tiim katlarina séntimleyici
yerlestirilen bina modelinde maksimum ¢ati yerdegistirmesinde, goreli kat

Otelemelerinde ve enerji degerlerinde daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.

TADAS tipi sonimleyicilerin yapr davranisina ve tasiyici sistem elemanlarindaki
hasar durumuna olan etkisi Saghafi ve dig. (2019) tarafindan incelenmistir. Opensees
programinda olusturulan sayisal modelin dogrulugunun anlagilmasi i¢in Tsai ve dig.
(1993) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismadaki TADAS sonumleyici iceren
betonarme cerceveler referans olarak alinmistir. Opensees ortaminda olusturulan
cergeve modelinin deney sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sonrasinda siinek
olmayan detaylara sahip 4, 7 ve 10 katli mevcut ve soniimleyici ile gii¢lendirilmis
binalar1 zaman tanim alaninda analiz yontemi ile analiz etmisleridir. Yapilan ¢alisma
sonucunda giiclendirilmis yapilarin  maksimum yerdegistirmesinde ve kat
deplasmanlarinda azalmalar goriilmistiir. Giiglendirilmis modellerdeki taban kesme
kuvveti %7~%10 arasinda azalmistir. Taban kesme kuvvetinin yapinin rijitlik ve
soniimleme yetenegindeki artisa bagli olarak artabildigi ya da azalabildigi sonucuna
varilmistir. Gii¢lendirilmis binalardaki tasiyici elemanlarin birgogu hemen kullanim

(10) ve can giivenligi (LS) performans seviyesini saglamaktadir.

Maida ve dig. (2019) Japonya’daki betonarme binalarda siklikla kullanilan ve yapisal
olmayan eleman olarak siniflandirilan hafif betonlu betonarme duvar ile celik
sontimleyici iceren bir glclendirme sistemi onermislerdir. Deneysel ¢alisma igin
uretilen %2 Olgekli betonarme gergeveler Japonya’nin 1981 tarihli “Building Standart
Law of Japan” koduna uygun olarak yapilan 10 katli bir binadan alinmistir. Yapilan
deneyler sonucunda yalnizca duvar igeren betonarme ¢ergeve numunesi 1/300 dteleme
oraninda dayanimina ulasmis ve numunede biiyiik kesme catlaklar1 gozlemlenmistir.
Duvar elemanin orta ve alt ug tarafina sonimleyici eklenmis betonarme gergeve
modelleri ise referans numuneye gore daha sunek bir davranis gostermistir. Duvarin
orta kismina eklenen soniimleyicide gozlemlenen deformasyon duvarin ucuna eklenen
sonlimleyicide gozlemlenen deformasyona gore daha fazladir. Dolayisiyla gelik
sonlimleyicinin duvar ortasina eklenmesinin daha etkili oldugu anlasilmistir. Deneysel
calismada soniimleyici iceren numunenin birinde beklenmedik bir sekilde baglanti
noktalarinda hasar meydana gelmis ve sonlimleyicinin kesme ve burulma etkilerine

maruz kaldig1 gézlemlenmistir.
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Metal plaka, kauguk malzeme ve U sekilli metalik soniimleyici igeren giliglendirme
konfigiirasyonlarinin ¢evrimsel yiikler altinda davraniglar1 Rahnavard ve dig. (2020)
tarafindan incelenmistir. Calisma kapsaminda betonarme ¢ergeve arasindaki metal
plakalar sabit tutulmus olup metalik soniimleyici ve kauguk malzemenin etkinligi
aragtirtlmistir. U sekilli metalik soniimleyici igeren konfigiirasyonlarin betonarme
cercevenin kesme kapasitesini dnemli Olglide arttirdigr gézlemlenmistir. U sekilli
soniimleyicide kullanilan ¢eligin akma dayanimi arttik¢a betonarme gergevenin kesme
dayaniminda da artis gbézlemlenmistir. Buna karsin, betonarme cercevenin enerji
yutma kapasitesinde kayda deger bir degisiklik olmamistir. U sekilli metalik
sonimleyici ve kauguk malzemenin birlikte kullanildig1 gii¢lendirilmis betonarme
cerceve diger konfigiirasyonlara gore daha fazla kesme ve enerji yutma kapasitesine
sahiptir. Mevcut ve giiglendirilmis betonarme ¢er¢cevede olusan ¢ekme yiikleri altinda
gozlemlenen deformasyon sckillerinde ise kayda deger bir degisiklik
gbzlemlenmemistir. Calisma sonunda 4 katli bir binada zaman tanim alaninda analizler
yapilmis ve incelenen giiclendirme konfigiirasyonlarinin etkinligi arastirilmistir.
Ornek yapida gozlemlenen kat 6telemeleri tiim konfigiirasyonlar igin benzer degerlere
sahip olmakla birlikte dagitilan enerji miktar: farklilik gostermistir. Kauguk malzemeli
konfigurasyonlarin yalnizca metalik soniimleyicinin bulundugu konfigiirasyonlardan
daha fazla enerji yuttugu gozlemlenmistir. Kauguk malzeme ve metalik
sénumleyicinin birlikte kullanilarak giiclendirilen bina modeli diger giliclendirme
modellerine gore daha fazla siineklige ve dolayisiyla daha fazla enerji yutma

kapasitesine sahiptir.

Sutcu ve dig. (2020) yaptiklar1 caligmada betonarme sistemin rijitligini ve gevrimsel
yiikler altinda tekrar merkezlenme kapasitesini arttirmak i¢in burkulmasi onlenmis
capraz (BOC) ve celik cerceve iceren bir guiclendirme sistemini deneysel olarak ilk
kez Tirkiye’de incelemislerdir. Calismada Tiirkiye’de bulunan betonarme tasiyici
sisteme sahip 5 katli okul binasinin zemin katinda bulunan betonarme cerceve
neredeyse bire bir 6lgek ile imal edilmistir. Bu tiir binalarda gii¢lendirme gereksinimi
genellikle uzun dogrultuda ve kolonlarin zayif yoniinde oldugu igin deney
numunelerindeki kolonlar da zayif yonde calisacak sekilde iiretilmistir. Yapilan
deneylerde 4 cesit numune incelenmistir. Bunlar sirasiyla mevcut betonarme gerceve
(R model), kapali gelik gerceveli betonarme cerceve (RS model), kapali celik cergeve

ve BOC iceren betonarme cerceve (RSB model), eksantrik kapali celik cerceve ve

18



BOC (RSBe model) iceren betonarme gerceve numuneleridir (Sekil 2.9). Kapali celik
gerceve %1 kat oOteleme oranina kadar elastik kalacak sekilde tasarlanmistir.
Numuneler, Japonya Bina Afetlerini Onleme Kurumu (JBDPA) tarafindan belirtilen
hedef kat 6teleme oran1 1/150 ve uluslararasi deprem yonetmeliklerinde yer alan can
giivenligi performans diizeyine karsilik gelen kat oOteleme oranina (%1) kadar
cevrimsel olarak onerilen yiikleme protokolu uygulanmistir. Daha sonrasinda yiiksek
deformasyonlardaki davranisin da incelenmesi adina %3 kat dteleme oranina kadar
numuneye yiikleme yapilmistir. Deney sonucunda celik gerceve ve BOC iceren
numunelerin giiglendirilmemis numuneye gore 9 kat daha fazla yanal dayanima sahip
oldugu gozlemlenmistir. Hedef kat Otelemesine kadar kapali gelik cergevedeki
gerilmeler akma dayaniminin altinda oldugu i¢in celik ¢ergeve tasarlandigi gibi elastik
davranig gostermistir. Dolayisiyla ¢elik c¢ercevenin merkezlenmeye olumlu katkisi
belirlenmistir. Deney sonucunda incelenen bir diger parametre de esdeger soniim
oranidir. Bu deger RSB ve RSBe modelleri i¢in yaklasik %17°dir. Bu deger RS ve R
modellerinin esdeger soniim oraninin 3 katina karsilik gelmektedir. Calismada
betonarme ¢ergeve ve gelik ¢ergeve arasindaki kompozit davranis da incelenmis ve
celik gerceve ile harg arasindaki etkilesimi yansitan bir yari kompozit model 6nerilmis,

¢nerilen modelin deney sonuglari ile uyumlu oldugu gosterilmistir.

Sekil 2.9 : Deneyde kullanilan betonarme ¢ergeve numuneleri (Sutcu ve dig., 2020).

Kim ve Kim (2021) R sekilli bir gelik soniimleyici gelistirmis ve incelemislerdir.
Calismada R sekilli soniimleyicinin performansini karsilastirmak amaci ile U sekilli

bir séniimleyicinin performansi da incelenmistir. Faz 1 testinde ¢elik soniimleyicilere
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hedef deplasman 15 mm olacak sekilde bir yikleme uygulanmistir. Faz 1 deneyinin
sonucunda R tipi sOnimleyici U tipi sonimleyiciden 3.9 kat daha fazla kesme
kapasitesine ve yaklasik 4 kat daha fazla enerji yutma kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica, numunelerde g6zlemlenen deformasyon sekli diizlem i¢i ve dis1
burkulma olmadigin1 gosterir niteliktedir. Faz 2 testinde R tipi sénimleyici, deprem
sirasinda kolayca hasar gorebilen ve genellikle iki perde arasinda yer alan bag kirise
entegre edilerek betonarme elemanlardaki performans incelenmistir. Deney
sonucunda sontimleyici igeren kiriste %3 ’liikk kayma agisina kadar neredeyse hig ¢atlak
gozlemlenmemistir. Soniimleyici ile gliglendirilmis kirisin esdeger soniim orani %48.6
olarak tespit edilmistir. Soniimleyici icermeyen numunede ise %1.3 kayma agisinda

blyuk catlaklar gozlemlenmis ve deney sonlandirilmistir.

Kang-Seok Lee ve dig. (2022) diizlem dis1 deprem kuvvetlerine ve burkulma etkilerine
kars1 direngli WSCS (window-type seismic control system) olarak adlandirilan bir
giiclendirme modeli Onermislerdir. Bu sistem H kesitli ¢elik elemanlardan ve
burkulmaya kars1 direngli gelik soniimleyicilerden olusur. Calisma kapsaminda ilk
olarak sénimleyici tzerinde ¢evrimsel testler yapilmistir. Séniimleyicinin deplasman
yaparak enerjiyi yuttugu ve yeterli performans sundugu gozlemlenmistir. Calismanin
devaminda 1980’11 yillarda insa edilen betonarme bir okul binasinda bulunan 6rnek
cerceve tam Olgekli 2 adet olacak sekilde Uretilmistir. Yapilan deneysel calisma
kapsaminda numunelere sirastyla 200 ve 400 cm/s? olarak ivmeler etki ettirilmistir.
Giiglendirilmemis cerceve numunesine PGA (En yiiksek yer ivmesi) degeri 200 cm/s?
etki ettiginde numunede kesme catlaklar1 ve sonrasinda ise gogme gozlemlenmistir.
Giiglendirilmis numunede ise PGA degeri 200 cm/s? deprem kaydi etkisi altinda sinirls
sayida egilme catlag: belirlenmistir. PGA degeri 400 cm/s? olan deprem yiiklemesi
yapildiginda ise kesme ve egilme c¢atlaklar1 belirginlesmistir. Giiglendirilmemis
numunede sistemin gogme modunu kesme davranist kontrol ederken giliclendirilmis
numunede egilme davranisi kontrol etmektedir. Bu istenen bir durumdur. Calisma
sonunda dogrusal olmayan dinamik analiz ile ayn1 numuneler ayni yiiklemeler altinda
analiz edilmistir. Sonug olarak deneysel calisma ile sayisal ¢calismanin birbirine yakin

sonuglar verdigi gosterilmistir.

Deprem sonrasinda hasar géren binalar i¢in Zhao ve dig. (2022) tarafindan bir
guclendirme sistemi Onerilmistir. Calismada hasar gérmiis betonarme gergevelerin
Sekil 2.10°da verilen bosluklu dismerkez ¢apraz sistemi (GESB) ile hizli bir sekilde
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giiclendirilmesi amaglanmistir. Referans ¢ergeve Cin’in glineybati bolgesindeki tipik
mimariyi andiran, eski Cin kodu GBJ11-1989’a gore tasarlanmig bir betonarme
binanin zemin katini temsil etmektedir. Tek kath ve tek agiklikli betonarme gerceveye,
FEMA356’ya gore gocme limit durumu olan %4’liikk maksimum deplasman yapacak
sekilde yiikleme verilmistir. Yapilan yilikleme sonucunda kolonlarin alt bolgesinde
beton pas pay1 dokiilmesi, kolon iist bolgesinde ise biiyiik catlaklar gézlemlenmistir.
Buna karsin, betonarme c¢ergeve Kkirislerinde ise yalmizca birkag kiciuk catlak
gbzlemlenmistir. Dolayisiyla, betonarme cerceve sistem giiglii kiris-zayif kolona
sahiptir. Hasar alan gergeve chevron bigiminde H enkesitli ¢elik ¢apraz ve parabolik
sekilli metalik soniimleyici ile gii¢lendirilmistir. Gliglendirme elemanlarinin kolon ve
kiris uglarina denk gelen kisimlar betonarme g¢erceveye celik plaka ve rot ile distan
sabitlenmistir. Kiris orta bolgesinin her iki ucunda ise kaynak imalatinin yani sira,
giiclendirme elemani ile betonarme ¢ergeve arasindaki etkilesimi baslangicta azaltan,
ancak belirli bir yiik degeri altinda yiik transferini saglayan bir dolgu malzemesi
stiriilmiistiir. Bu islemlerin disinda giliglendirme sisteminde herhangi bir genel ya da
lokal onarim yapilmamistir. Giliglendirilmis numune ¢evrimsel ylke maruz
birakildiginda daha dnceden kolon bolgesinde olusmus catlaklarda biiylime meydana
gelmistir, ancak yeni ¢atlak olusumunun olduk¢a az oldugu goézlemlenmistir. Yiikleme
altinda yeni catlaklarin biiyiilk bolimii g¢erceve kirisin iizerinde goézlemlenmistir.
Deney sonucunda giiclendirilmis c¢er¢evenin dayanimi referans ¢ercevenin
dayanimindan 3 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Calismanin sonunda 3 katli tip
betonarme yapit zaman tanim alaninda analiz yolu ile analiz edilmistir. Analiz
sonucunda, giiclendirilmis binanin kat Gteleme oranini ve maksimum deplasmani

onemli 6l¢iide azalttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 2.10 : GESB gii¢lendirme sisteminin detaylari (Zhao ve dig., 2022).
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Bruschi ve Quaglini (2022) betonarme binalarin depreme kars1 giiclendirilmesi i¢in
PS-LED (Prestressed LEad Damper with Straight Shaft) olarak adlandirilan diiz mil,
boru, kapak ve kursun ¢ekirdekten olusan yeni bir histeretik surtinmeli tip soniimleyici
onermislerdir (Sekil 2.11). Onerilen soniimleyici farkli hizlarda cevrimsel yikler
altinda denenmis ve yUk-deformasyon iliskisi ortaya ¢ikartilmistir. Bu iligski gbz 6niine
alindiginda onerilen soénimleyicinin modellenmesi basit bir reolojik model ile
yapilmistir. Bu model F1 kuvveti ile iligkili elasto-plastik davranisa sahip dogrusal
olmayan bir yay ve F2 kuvveti ile iliskili dogrusal bir yay ve bir séniim serisinden
olusur (Sekil 2.12). Ayrica, sonlimleyicinin celik ¢apraz elemanlar ile birlikte
kullanildig1 konfigiirasyonlarda bu sisteme ek olarak seri bagli ek bir yay da
eklenmelidir. Calismanin devaminda 6nerilen sontimleyicinin deprem performansinin
incelenmesi amaciyla Italya’da orta/yiiksek deprem riskine sahip bélgede bulunan ve
yalnizca diisey yukler esas alinarak tasarimi yapilmis 4 katli konut binasi incelenmistir.
Soniimleyici ile giiclendirilen yapinin goreli kat 6telemelerinde dnemli miktarda diisiis
gozlemlenmistir. Giiglendirilen bina modelinde katlarda olusan kesme kuvveti
degerlerinde ise kayda deger bir degisiklik olmamistir. Caligmanin sonunda PS-LED
sontimleyicinin geleneksel celik soniimleyicilere gore daha yiksek sonumleme

kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

kapzk

cekirdek

a)

Sekil 2.11 : PS-LED sénimleyici a) PS-LED soniimleyiciyi olusturan ana bilesenler
b) soniimleyicinin uzunlamasina kesiti (Bruschi ve Quaglini, 2022).
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Ka Cqy Oy

Sekil 2.12 : PS-LED soniimleyici i¢in dnerilen sayisal modelleme (Bruschi ve
Quaglini, 2022).
Mevcut betonarme cercevenin deprem etkisi altinda yapisal davranisini iyilestirmek
icin celik cerceve, celik capraz ve diisey kayma elemani i¢eren bir giiclendirme sistemi
Javadi ve dig. (2023) tarafindan 6nerilmistir (Sekil 2.13). Mevcut gerceve ile sonradan
eklenecek olan gulglendirme elemanlarinin arasinda giiglii bir baglanti saglanmasinin
yani sira mevcut g¢ercevenin kolon ve kiris elemanlarinin kesme dayanimlarini
arttirmak i¢in hibrit bir baglant1 tiirii 6nerilmistir. Calisma kapsaminda 6nerilen hibrit
baglant: sistemi ve kayma baglantisinda beklenen deformasyon sekli Sekil 2.14’teki
gibidir. Onerilen hibrit baglant1 i¢in mevcut cerceve ve giiclendirme kirisine aym
hizada delikler agilmigtir. Deliklerin (zerine yerlestirilen ¢elik paneller yiiksek
dayanimli bulonlar ile birlikte sabitlenmistir. Son olarak ¢elik levha ile mevcut gerceve
arasinda kalan bosluga yiiksek dayanimli har¢ dokiilerek hibrit bir baglanti
olusturulmustur. Calismada, 4 adet betonarme cergeveye %5 Gteleme oranina kadar
cevrimsel yiikleme yapilmistir. Bu gercevelerin biri referans betonarme gerceve iken
geri kalan ¢ gergeve ise farkli sekilde sontimleyici ve farkli diizende ¢elik eleman
iceren giliclendirilmis ¢ercevelerdir. Yapilan deneysel calismada gili¢lendirilmis
hibrit baglant1 diizenegi sayesinde mevcut kiriste olusan kesme kuvvetinin giivenli bir
sekilde kesme plakasina aktarildigr gozlemlenmistir. Ayrica, bu baglanti sayesinde
mevcut betonarme elemanlardaki kesme gog¢mesi durumunun engellendigi
goOriilmistiir. Caligmanin sonunda, birinci katinda yumusak kat diizensizligine sahip
4 katlh bir binanin giiclendirme 6ncesi ve sonrast durumu i¢in zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda mevcut binanin

birinci katinda deprem yiiklemesi altinda buytk deplasmanlar ve gé¢me durumunda
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olan elemanlar gozlemlenmistir. Calismada Onerilen yontem ile yalnizca ilk kati

giiclendirilen binada ise yanal dayanim ve rijitlik artmis, kat 6telemesi %1 ile sinirh

kalmustir.
Yiiksek d;ﬁmmh Bitccdiie
Yiiksek dayanimli grout el e kirig
grout harci Sandvig celik . /
/\"E panel
n Yiiksek
Kanal sekilli celik dayammli bulon >
Hibrit baglant:
/ = Celik kiris
Yiiksek dayanumli i
bulon L
: | Sandvig celik
panel
Betonarme
kolon

Sekil 2.13 : Celik ¢aprazli ¢erceve ve hibrit baglantilarla gli¢lendirilmis bir
betonarme ¢ergevenin sematik gosterimi (Javadi ve dig., 2023).

Yatay yerdegistirme

( " Betonarme kiris

SR | 4 ¢ Bosluk
v e o o ! “ o Celik kirig
' ’ Siinek celik kayma baglantisi (esnek béliim)
Hibrit baglant: PS8 :
(rijit bdliim) Ly AD

Celik capraz (rijit bsliim)

‘,'A
y

Sekil 2.14 : Kayma baglantisinda olusmasi beklenen deformasyon sekli (Javadi ve
dig., 2023).
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2.2 Metalik Soniimleyicilere Iliskin Calismalara Ait Genel Degerlendirmeler

Bu boliimde son zamanlarda kullanimi oldukc¢a yayginlasmaya baslayan metalik
soniimleyicilere ait ¢alismalar degerlendirilmistir. Metalik sonlimleyicilerin seklinin,
malzeme dayaniminin, mevcut elemana baglanis seklinin metalik soniimleyicinin
enerji yutma kapasitesine ve g¢evrimsel davranig bigcimine etki ettigi goriilmiistiir.
Binanin ihtiyacina gore farkli boyutlarda ve adette metalik soniimleyici kullanilabilir.
Metalik soniimleyiciler yapiya ek soniim katarak yapiya etkiyen deprem kuvvetini
azaltir. Ayrica, baz1 ¢alismalarda betonarme g¢ergeve igerisinde kullanilan metalik
sonlimleyicilerin, ¢ercevenin dayanimimi ve rijitligini arttirdigr gézlemlenmistir.
Yapilan deneysel ve sayisal caligmalarda metalik soniimleyicilerin standart alti
binalarin depreme karsi performansini 6nemli miktarda iyilestirebilecegi ortaya
konulmustur. Burada sozii edilen metalik soniimleyiciler disinda, gerek farkl
malzemeler ile gerckse farkli  konfigiirasyonlarda/geometrilerde  metalik
soniimleyicilerin  gelistirilmesine devam edilmektedir. Bu tiirden elemanlarin
gelisiminin en 6nemli nedenlerinden biri diger tiirden soniimleyicilere gore daha
ekonomik olmalar1 ve rahatlikla uygun detaylarin kullanilmasi ile yapilara

uygulanabilmeleridir.
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3. BINALARIN GUCLENDIRILMESINDE BAGLANTI ELEMANI OLARAK
YENILIKCI BIR ANKRAJ KULLANIMI

Mevcut yapilarin onarim ve giiclendirmesi sirasinda mevcut tasiyict eleman ile
sonradan eklenen tasiyict eleman (bu calismada kullanilacak olan U sekilli
sOntmleyiciler) arasinda yiik aktarimini saglayan kimyasal ankrajlar siklikla
kullanilmaktadir; bu nedenle, olast ankraj sistemleri hakkinda kisaca bilgi verilmesi
hedeflenmektedir. Kimyasal ankrajlar kolay uygulanabilir yapidadir ve hizli bir
sekilde kiirlenerek yiiksek yapisma mukavemeti degerlerine ulasir. Ozellikle deprem
etkilerinin yogun oldugu bolgelerde kimyasal ankrajlar, ¢atlamis betonda etkili
performans gostermesi nedeniyle tercih edilir. Ankraj ekimi sirasinda ankraj deliginin
1yl temizlenmemesi, delik ylizeyinin nemli kalmasi, yliksek ortam sicakligi nedeniyle
epoksinin kimyasal yapisinin bozulmasi gibi etkenler ankraj ile mevcut beton
arasindaki aderansi azaltacagindan dolay1 ankrajlarin hesap dayanimi degerlerine
ulasamadan gé¢mesine neden olabilir. Bu yizden ankraj ekimi islemi gergeklesirken

is¢ilik ve ¢evre kosullar1 kontrol edilmelidir.

Gunlimizde, geleneksel ankrajlarin kesme ve ¢ekme dayanimini hesaplamak igin
kullanilan standartlar ve yonetmelikler bulunmaktadir. Ulkemizde ankraj dayanim
hesaplar1 TSE tarafindan yayinlanan TS EN-1992-4 standardi esas alinarak yapilabilir.
TS EN-1992-4’¢ gore ankrajlarin gekme, kesme ve bu iki kuvvetin ayn1 anda etki ettigi

durumda farkl: tipte gdgme modlar1 bulunmaktadir.

3.1 Geleneksel Ankraj

3.1.1 TS EN 1992-4’e gore geleneksel ankrajlarin cekme yikleri altindaki go¢cme
modlar

TS EN-1992-4’¢ gore ¢ekme yiikii etkisinde bashi ve art montajli baglanti

elemanlariin olasi gogme sekilleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1°de belirtilen siyrilma hasari ve beton patlama hasar1 mekanik ankrajlarin
cekme kontroliinde goz oOniine alinir. Beton yarilma hasar1 ankrajlarin montaji

sirasinda gozlemlenir. TS EN-1992-4’e gore kimyasal ankrajlarin ¢ekme yiikleri
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altindaki gd¢me modlar1 baglantt elemani g¢elik go¢mesi, betonun konik kopma

durumu ve birlesik siyrilma ve beton kopma gogme durumudur.

[
1 I

d) e)

f)

Sekil 3.1 : Cekme yiikii etkisinde basli ve art montajli baglanti elemanlarinin gogme
sekilleri a) Celik gé¢mesi b) Beton konik kopma gd¢cmesi ¢) Styrilma géemesi d)
Kimyasal bagli baglanti elemanlarinin birlesik siyrilmasi ve beton gogmesi e) Beton
yarilma gogmesi f) Beton patlama gogmesi (TS EN 1992-4).

3.1.2 TS EN 1992-4’e gore geleneksel ankrajlarin kesme yukleri altindaki gogme
modlar

Bagh ve art montajli baglant1 elemanlarinin kesme yiikii altinda olas1 gogme sekilleri
TS EN 1992°de Sekil 3.2°deki gibi tanimlanmistir. TS EN1992’ye gore kimyasal
ankrajlarin kesme yiikii altindaki gogme modlari ¢elik gogmesi, beton kaldirag zorlama

hasar1 ve beton kenar kopma hasar1 olmak iizere Uge ayrilmistir.

3.2 Disk Ankrajlar

Diisiik beton dayanimina sahip yapilarin gii¢clendirilmesinde kullanilan konvansiyonel
ankrajlarin kesme kapasitesi beton dayanimina bagli olarak yeterli kapasiteyi
saglamayabilir. Gliclendirme elemani ile mevcut eleman arasindaki kesme kuvvetinin
aktarilmasi i¢in ¢ok sayida konvansiyonel ankraj gerekebilir. Diisiik beton basing

dayanimina sahip yapilara ¢ok sayida ankraj imalati, uygulama sirasinda sorun
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cikartabilmekle birlikte olduk¢a zaman alici bir islemdir. Disk ankraj, diisiik dayanimli
betonlarda yiiksek kesme kuvvetlerini transfer etmek i¢in Japonya’da gelistirilmis 6zel
bir ankraj tarudir. Konvansiyonel ankrajlara gore en belirgin farki bir disk basligina
sahip olmasidir. Genis disk basligi sayesinde deprem etkisi altinda betonarme
elemanda olusacak kesme kuvvetlerini genig bir alana yayarak betonda olusacak
gerilmeler azalir; bu sekliyle ahsap birlesimlerde kullanilan kamalara benzemektedir.
Bdylece disk ankrajlar geleneksel ankrajlara gore daha yiksek kesme kapasitesi
degerlerine ulasirlar. Dr. Ogr. Uyesi Fatih Siitcii yiiriitiiciiliigiinde yapilan bir tez
calismasinda ayni kosullar altindaki geleneksel ankraj ve disk ankrajin hesap kesme
ve cekme kapasitelerini karsilastirmis olup disk ankrajin hesap kesme kapasitesinin
geleneksel ankrajin hesap kesme kapasitesinin 2.4 katina, disk ankrajin hesap ¢ekme
kapasitesinin geleneksel ankrajin hesap ¢ekme kapasitesinin 1.28 katina ulastigi

sonucuna varmustir (Yurekli, 2023).

i*_ -
a) b)
c) d)

Sekil 3.2 : Kesme yiikii etkisi altindaki basl ve art montajli baglanti elemanlarinin
kesme yuku altindaki hasar sekilleri a) Kuvvet kolsuz celik kopma gé¢cmesi b)

Kuvvet kollu ¢elik kopma go¢mesi ¢) Beton kaldirag zorlamasi gogmesi d) Beton
kenar kopmast gogmesi (TS EN 1992-4).

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te goriilduigii lizere disk ankrajin 2 farkli {iretim tipi mevcuttur.
Tilimlesik tip disk ankrajin disk kismi ile ankraj vidasi kismi bir biitiin olarak tretilir.
Ayrisik tip disk ankrajda ise, disk kismi ile ankraj vidasi kismi birbirinden bagimsiz
olarak tretilir. Kullanilacak giiclendirme sistemine goére disk ankraja manson ve

baglant1 vidasi eklenebilir.
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Sekil 3.3 : Tiimlesik tip disk ankraj genel goriiniim a) Kesit gérinimii b) Ust
gorunuma.
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Sekil 3.4 : Ayrisik tip disk ankraj genel goriiniim a) Kesit goriinimii b) Ust

gi)'rUnUmU.
Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te kullanilan semboller asagida aciklanmistir:

@,: Baglant1 vidasinin ¢ap1 (mm)

d,: Ankraj vidasi dis ¢ap1 (mm)

d,': Ankraj vidasi i¢ ¢ap1 (mm)

D,: Disk ¢ap1 (mm)

B: Beton etkin ezilme genisligi (mm)
l.: Ankraj ekme derinligi (mm)

L,: Disk ekme derinligi (mm)

l4¢: Etkin bag uzunlugu (mm)

T: Etkin eleman genisligi (mm)
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3.2.1 Disk ankrajin hesap kesme kapasitesi

Disk ankraja ait hesap dayanimlarina ve tasarim asamalarina iliskin bilgiler TUrkiye
Yoénetmeliklerine Gére MaSTER Disk-Ankraj® ile Yapisal Giiglendirme i¢in Tasarim
Kilavuzu’nda yer almaktadir. Yapilan deneyler sonucunda ankrajlarin 2 mm yatay
yerdegistirmede kesme kapasitesine ve 1 mm diisey yerdegistirmede ¢ekme
kapasitesine blylk oranda ulastigi gozlemlenmistir. Deney sonuglart géz Oniine
alinarak disk ankraj hesap kesme ve ¢ekme kapasitelerine dair bagintilar tiiretilmistir.
Disk ankrajin kesme yiiklemesi altinda tek gogme modu olan beton ezilmesi sinir

durumuna karsilik gelen hesap kesme kapasitesi denklem 3.1°de gosterilmistir.

Qpa=a-y-k-B-Le-(T/B)*% x 8g9° (3.1a)
— y . O-B
a = min {0,9 :0,9 (—22_5 + 0,2)} (3.1b)
k = da.— M (3 1c)
285 '
T/B < 10 (3.1d)

Burada

a: dayanim azaltma katsayis1

y: mevcut yapinin beton tipi katsayisi (normal beton i¢in 1.0, hafif beton i¢in 0.9)
k : ankraj vidasi ¢ap1 ve ankraj derinligine bagli ampirik bir deger

B: Beton etkin ezilme genisligi (mm)

L.: Disk ekme derinligi (mm)

T: etkin eleman genisligi (mm)

og: Beton dayanimi (N/mm?)

l.: Ankraj ekme derinligi (mm)
olarak tanimlanmaktadir.

Denklem 3.1°de yer alan etkin eleman genisligi T degeri ankraj diizeni sasirtmali ise
Sekil 3.5’teki gibi, ankraj diizeni paralel ise Sekil 3.6’daki gibi hesaplanir. Etkin

eleman genisligi degeri en biiylik 600 mm olarak alinabilir.
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Sekil 3.6 : Paralel diizende T etkin genisliginin hesaplanmasi.

3.2.2 Disk ankrajin hesap ¢cekme kapasitesi

Disk ankrajin ¢ekme dayaniminin hesabi denklem 3.2°de verilmistir. Cekme kuvveti
altinda disk ankrajin ti¢ farkli gogme sinir durumu vardir. Bunlar sirasiyla, baglanti
vidasinin akmaya ulagsmast durumu (Tar1) ile ankraj vidasinin akma dayanimina
ulagsmasi durumu (Ta1.2) i¢in hesaplanan degerin karsilastirilmasi ile elde edilen durum
(Ta1), mevcut yap1 betonunun konik gégmesi durumu (Ta2) ve mevcut yapinin betonu

ile ankraj yiizeyi arasindaki bag kuvvetlerinin yenilmesi durumudur (Tag).

To = min(Tay; Taz; Taz) (3.2a)
T, = min(Ta1.1 = 0y1* Qo1 Ta12 = Oy1 - ao1) (3.2b)
Taz = 0.23,/05 - A¢ (3.2¢)
Tys =Tg T -dgLge (3.2d)
Burada,
L, =1, —1L,—2a ; da _ 15d, (3.2¢)
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Bu bagintilardaki parametrelerin agiklamasi asagida verilmistir:

0y1 : Baglanti vidasinin akma dayanimi (N/mm?)

0., : Ankraj vidasinin akma dayanimi (N/mm?)

y2
o, : Baglant1 vidasinin net kesit alan1 (mm?)

o, : Ankraj vidasinin zayif kesit alan1 (mm?)

A¢: Betonun konik kopmasi1 durumunda etkin alan A, = nf, (£, + d,) (mm?)
T4: Cekip ¢ikarma kuvveti etkisinde aderans/bag dayanimi (N/mm?)

l4e : Cekip ¢ikarma kuvveti etkisinde etkin aderans/bag uzunlugu (mm)

D, : (=90 mm) Disk basligin ¢cap1 (mm)

¢ : En yakin kenara olan mesafe (mm)
3.3 Disk ankrajimm uygulama kurallar

Giliglendirme elemanlarmin baglantisinda kullanilacak olan disk ankrajlarin

yerlesiminde dikkate alinmasi gereken birtakim kurallar mevcuttur. Bunlar;
e Ankraj ara mesafesi > 2.5 D, (225 mm) ve < eleman genisligi (H) olmalidir.
e Ankraj paralel mesafesi > 1.0 D, (90 mm) olmalidir.
e Ankraj ug mesafesi > 1.5 D, (135 mm) olmalidir.
e Ankraj kenar mesafesi > 1.0 D, (90 mm) olmalidir.

Disk ankraja ait konstruktif kurallar Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Mevcut eleman Disk Ankraj Giglendirme elemani

T ay Ankraj kenar mesafesi:

Yo WY % W 21.0D,

- Ankraj paralel mesafesi: <
g >1.0D, -

£ A H
Ankraj ara mesafesi: Ankraj ug mesafesi:
>225D,;<H 215D,

Sekil 3.7 : Sasirtmali disk ankraj diizeninde konstriiktif kurallar.

Mevcut eleman Disk Ankraj Giiclendirme elemani

N

£ Ankraj kenar mesafesi:

@ @ @ >1.0D,

I Ankraj paralel mesafesi: =
210D, =

®
©
®

K A —
Ankraj ara mesafesi: Ankraj u¢ mesafesi:
225D,;<H 215D,

Sekil 3.8 : Paralel disk ankraj diizeninde konstriktif kurallar.

3.4 Disk Ankrajlar ve Geleneksel Ankrajlar ile flgili Genel Degerlendirmeler

Disk ankrajlar sahip oldugu genis disk basligi sayesinde konvansiyonel ankrajlara gére
daha fazla kesme kapasitesine sahiptir. Disk ankrajlar bu 6zelligi sayesinde baglanti
bolgesinde 6zellikle kesme yoniinde ¢alisacak sekilde konumlandirildiginda daha az
adette ve kisa ekme derinliginde uygulanarak mevcut elemana daha az miidahalede
bulunulur. Boylelikle 6zellikle donati oraninin yiiksek olmast muhtemel kirig-kolon ug
bolgesi gibi yerlerde imalat kolayligi saglanabilir. Disk ankrajlar geleneksel celik
caprazli sistemlerin, enerji soniimleyici sistemlerin, ylksek kesme kapasitesi ihtiyaci
bulunan beton-gelik ve beton-beton birlesimlerin baglanti detaylarinda rahatlikla

kullanilabilir.

Disk ankrajlar kesme kuvveti altinda 2 mm yatay yerdegistirmede kapasitesinin biiyiik

cogunluguna ulagir. Bu noktadan sonra disk ankraj dayanim kaybetmeden
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yerdegistirmesine bir siire devam eder. Bu hali ile disk ankrajlar, kesme kuvvetleri
altinda yiiksek bir ilk rijitlik degerine sahip olmakla birlikte siinek davranis da sergiler.
Disk ankrajlarin kesme kuvvetleri altinda tek yenilme modu beton ezilmesi gogme
durumudur. Geleneksel kimyasal ankrajlarda beton ezilmesi gé¢cme durumu disk

ankrajlarda goriilenin aksine gevrek bir davranis sergiler.

Yikiin daha genis bir alana yayilmasim1 saglayan ve yukarida olumlu taraflari
Ozetlenen disk ankrajlar1 en 6nemli ustiinliiklerinden biri diisiik beton dayanimina
sahip standart alt1 betonarme yapilarda da kullanilabilmeleridir. Tiirkiye’deki mevcut
yap1 stokunda, sehirden sehire degigsmekle birlikte, beton dayaniminin 6zellikle bir
donemin yap1 grubu igin 8~10 MPa araliginda oldugu bilinmektedir. Bu tiirden
yapilarin bu ¢aligmada onerilen metalik sontimleyiciler ile giiclendirilmesinde sisteme

baglant1 noktalarinda disk ankrajlarin olumlu sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.
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4. TBDY-2018’¢ GORE MEVCUT YAPILARIN DEPREM
PERFORMANSLARININ DEGERLENDIRILMESI

TBDY-2018 Boliim 15°te deprem etkisi altinda mevcut binalarin degerlendirilmesi ve
gliclendirilmesi ile ilgili bir dizi hesap kurallar1 belirtilmistir. Calismanin bu
boliimiinde ilgili performans ve giiclendirme yaklasimlariin yani sira belirtilen hesap

kurallar1 betonarme yapilar igin 6zetlenmistir.

4.1 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binanin tagiyict sistemini olusturan elemanlarin boyutlari, geometrisi ve
malzeme 6zelliklerinin yani sira binanin tastyici sistem diizenine ait bilgiler, binalarin
yapildigi donemki proje ve raporlarindan, binada yeni yapilacak gozlem ve
Olciimlerden ve yapinin tasiyict sisteminden alinacak malzeme numunelerine

yapilacak deneylerden elde edilecektir.

Bilgi toplanmas1 kapsaminda yapilacak islemler agsagidaki sekilde siralanabilir:
1- Yapisal sistemin tanimlanmasi

2- Bina geometrisi, temel sistemi ve zemin 6zelliklerinin saptanmasi

3- Varsa mevcut hasarin ve binada yapilmig degisiklik/onarimlarin belirlenmesi
4- Tastyict sistem eleman boyutlarinin 6l¢iilmesi

5- Malzeme 6zelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi

6- Sahada gozlemlenen ve deneysel olarak belirlenen veriler ile binanin projesindeki

bilgilerin karsilastirilmasi

4.2 Betonarme Binalarda Bilgi Duzeyleri

TBDY 2018’de, mevcut binadan bilgi toplanmasi siirecinde elde edilen bulgularin
kapsamina gore “Sinirh Bilgi Diizeyi” ve “Kapsamli Bilgi Diizeyi” olmak Uzere iKi
farkli bilgi duzeyi tanimlanmustir. Tasiyict sistem tizerinde yapilan deneylerin adetine

ve niteligine goére performans degerlendirmesinde kullanilacak bilgi diizeyi
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belirlenmektedir. Bu baglamda edinilen bilgi diizeyine gore eleman kapasitelerine

uygulanacak bilgi diizeyi katsayilar1 Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1 : Bilgi diizeyi katsayilari.

Bilgi Dluzeyi  Bilgi Dizeyi

Katsayisi
Sinirl 0.75
Kapsamli 1.00

4.3 Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

4.3.1 Kesit hasar durumlar

TBDY-2018’de tastyict sistem elemanlar: icin Kesit diuzeyinde Sinirli Hasar (SH),
Kontrollii Hasar (KH) ve Gécme Oncesi Hasar (GO) olmak iizere ii¢ farkli hasar
durumu tanimlanmistir. Sirli Hasar durumundaki eleman kesitleri biiyiik oranda
elastik davranisa sahiptir. Kontrollii Hasar durumundaki eleman kesitleri gd¢me
davranigi gostermeden kesitin gilivenli olarak saglayabilecegi inelastik davranisi
tanimlamaktadir. Go¢me Oncesi hasar durumunda kesitte ileri diizeyde inelastik
davranig olusmaktadir. Bu tanimlamalar siinek elemanlar i¢in gecerli olup gog¢me

modu gevrek olan elemanlar i¢in bu siniflandirma gegerli degildir.

4.3.2 Kesit hasar bolgeleri

TBDY-2018’de kesit hasar durumlar1 baz alinarak kesit hasar bolgeleri Sekil 4.1°deki
gibi tanimlanmustir. Kesit hasari Sinirli Hasar’a ulasamayan elemanlar Siirli Hasar
Bolgesi’nde, Sinirli Hasar ile Kontrollii Hasar arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar
Bolgesi’nde, Kontrollii Hasar ve Go¢gme Oncesi Hasar arasinda kalan elemanlar ileri

Hasar Bolgesi’nde, Go¢me Oncesi Hasar’1 asan elemanlar ice G¢me Bolgesinde yer

alir.
i-.: Kuvvel
" KH GO
SH
Siirh i Belirgin v leri
Hasar Hasar + Hasar | Gieme
Bilgesi E Bolgesi + Biolgesi | Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 4.1 : TBDY-2018'de tanimlanan kesit hasar bolgeleri.
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4.4 Malzeme Modelleri

TBDY2018’de dogrusal olmayan yontemler ile sekildegistirmeye gore
degerlendirmede kullanilmak {izere beton ve c¢elik malzemesi modelleri

tanimlanmastir.

4.4.1 Sargih ve sargisiz beton modelleri

Betonarme tasiyici sistem elemanlarinda pas payiin igerisinde kalan ¢ekirdek beton
sargili beton davranisi gosterirken pas payinin digarisinda kalan bolge ise sargisiz
beton davranisint gosterir. Cekirdek betonda kullanilan enine donati, gevrek davranis
gosteren beton malzemesinin daha yiiksek basing kapasitesi ile siinek bir davranis
gostermesine neden olur. TBDY-2018’de tanimlanan sargili ve sargisiz beton modeli

Sekil 4.2°de gosterilmistir.

fo A
Sarailr
fec : 8
| T
J 2N — Sargisiz
»
€co=0.002  0.0035 0.005 Ecc Ecu &

Sekil 4.2 : TBDY-2018'de tanimlanan sargili ve sargisiz beton modeli.
Burada

.. Beton basing birim sekildegistirmesi

Ecu: Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi
fo: Sargili betonda beton basing gerilmesi

feo: Sargisiz beton dayanimi

fee: Sargili beton dayanimi

olarak tanimlanmaktadir.

39



Saatcioglu ve Razvi (1992) tarafindan yapilan bir ¢alismada dairesel kesitli kolonlarin
sargili beton basing dayanimi sargisiz beton basing dayanimindan yaklasik %80 daha

fazla iken dikdortgen kesitli kolonlarda bu oran %115’lere kadar ulagmaktadir.

4.4.2 Celik malzeme modeli

Dogrusal olmayan yontemlerde sekildegistirmeye gore hesapta kullanilmak tizere

celik malzemesine iliskin model Sekil 4.3’te gosterilmistir.

£

A

_f;u
Jsy

»
L

Esy Esh Esu Es

Sekil 4.3 : TBDY 2018'de tanimlanan ¢elik malzemesi modeli.
Burada;

&g, Donati celiginin kopma birim sekildegistirmesi
&sy: Donat ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi
fsy+ Donati geliginin akma dayanimi

fsu: Donati ¢eliginin kopma dayanimi

olarak tanimlanmaktadir.

4.5 Yayih ve Yigih Plastik Mafsal Yaklasimi

TBDY-2018’de dogrusal olmayan hesap yontemlerinde kullanilmak {izere iki ¢esit
plastik mafsal tanimi kullanilmaktadir. Bunlar yayili ve yigili plastik mafsal
modelleridir. Yigili plastik mafsal modelinde elemanin elastik Gtesi davranig
sergilemesi beklenen ug¢ bolgelerine plastik mafsal ya da dogrusal olmayan bir yay
tanimlanir. Plastik mafsallara elemanda bulundugu yerdeki kesitin kapasitesi

tanimlanir. Sismik etkiler altinda plastik mafsallarda gézlemlenen moment-egrilik ya
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da moment-dénme degerlerine gore elemanin hasar durumu belirlenir. Elemanin iki
plastik mafsal arasinda kalan bolgesinin ise elastik davranig gosterecegi varsayimi

yapilir.

Y181l1 plastik mafsal modeli elemanin sinirl bir bélgesindeki hasar durumunu gosterir.
Buna karsin yayili plastik mafsal modellemesinde elemanin bir¢ok bdlgesindeki
gerilme-sekildegistirme durumu dikkate alinir. Sekil 4.4°te yigili ve yayili plastik

mafsal modellerine ait 6rnekler gosterilmistir.

(a) (b) (c)

0/) @/) . .Téf ) HHHO
— — — == — cEREsEE nmns
Plastik Dogrusal Sonlu uzunlukta Fiber Sonlu

mafsal olmayan yay mafsal bolgesi kesit eleman

A= v - s
2 & B 4

Y181l plastisite Yay1li plastisite

Sekil 4.4 : Y1gili ve yayili plastik mafsal modelleri (Deierlein ve dig., 2010).

TBDY 2018’e gore kolon, kiris ve perde elemanlar yigili ya da yayili plastik mafsal
modeli ile modellenebilir. Yigili plastik mafsal durumunda i¢ kuvvetlerin plastik
kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin
diizglin yayili bicimde olustugu varsayilmaktadir. Plastik sekildegistirme bolgesinin

uzunlugu olan Lp, calisan dogrultudaki kesitin boyutunun %350’sine esit alinacaktir.

Yayili plastik davranis varsayiminda ise sonlu uzunluktaki plastik sekildegistirme
bolgeleri ya da elemanin tiim uzunlugu boyunca dogrusal olmayan sekildegistirmeler

strekli bicimde gozonine alinarak kullanilabilir.

4.6 Sekildegistirmelerin ve I¢ Kuvvetlerin Degerlendirilmesi

TBDY-2018’de tanimlanan performans diizeyleri i¢in yayili plastik mafsal modeline
iliskin beton ve c¢elik birim sekildegistirme sinir degerleri, yigili plastik mafsal
durumuna iligkin eleman donmesi sinir degerleri tanimlanmistir. Bu galisma
kapsaminda kullanilan betonarme elemanlar dikdortgen kesitlidir. Dikdortgen kesitli

elemanlar i¢in sinir degerler asagida verilmistir.
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Dikdortgen kesitli kolon, kiris ve perdelerde gd¢menin 6nlenmesi performans diizeyi

i¢in beton birim kisalmasi denklem 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir;

£ = 0.0035 + 0.04,/w,, < 0.018 (4.1)
fi
Wye ase psh min ;-We (4‘-2)
ce
a3 ( s )( s ) A
=(1- 1—— 1—— ; = — 4.3
Fse < 6bohy 2b, 2h) P = s (43)

Gogmenin 6nlenmesi performans diizeyi i¢in donati ¢eligi birim sekil degistirmesi ise
85(60) = 0.4¢g, (4.4)

belirtilmistir. Go¢cmenin dnlenmesi performans dizeyi icin izin verilen plastik donme

Sinir1

(GO> [(qbu ¢y)L( O.5§—Z)+4.5¢udb] (4.5)

alinmaktadir. Kontrolli hasar performans duzeyi igin izin verilen beton birim

kisalmasi ve plastik donme sinirlari
M = 0.756{% ; £ = 0,750 (4.7)

oK™ = 0.756° (4.8)

olarak verilmistir. Sinirli Hasar performans diizeyi icin izin verilen beton birim

kisalmasi ve plastik donme sinir1 ise denklem 4.9 ve 4.10’da verildigi gibidir:
e = 0.025; £ = 0.0075 (4.9)

0" =0 (4.10)

4.7 Mevcut Binalar i¢in Performans Hedefleri ve Degerlendirme Yaklasimlar

Mevcut binalarin deprem performans hedefinin ve degerlendirme metodunun
belirlenmesi i¢in ilk asamada mevcut binaya iligkin asagidaki bilgilerin belirlenmesi

gerekir.
e Bina kullanim smifi (BKS)

e Deprem tasarim siifi (DTS)

42



¢ Bina yiikseklik sinift (BYS)

Yukarida belirtilen parametreler belirlendikten sonra deprem yer hareket diizeyine
bagli olarak yapinin performans hedefi ve degerlendirme yaklasimi Cizelge 4.2°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.2 : TBDY-2018’¢ gore performans hedefleri ve degerlendirme

yaklagimlart.
Deprem Yer H. DTS=1,2,3, 3a4,4a DTS = 13, 2a
Duzeyi Normal Degerlendirme/Tasarim fleri Degerlendirme/
Performans Yaklagimi Performans Tasarim Yaklagimi
Hedefi Hedefi

DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH SGDT - -

DD-1 - - KH SGDT

4.8 Dogrusal Hesap Yontemleri ile Deprem Hesabi

TBDY2018’e gore deprem yiikleri altinda binalarin performanslarinin belirlenmesinde
kullanilacak dogrusal hesap yontemleri olarak Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve
Mod Birlestirme yontemini 6nermektedir. Dogrusal hesap yOntemlerinin
uygulanabilmesi i¢in yonetmelikte belirtilen bina yiikseklik sinifinin saglanmasi, B3
tipi diizensizligin bulunmamas1 ve ilgili betonarme elemanlardaki etki/kapasite
oraninin saglanmasi gerekmektedir. Kriterler saglandigi durumda betonarme

elemanlarin gevrek ya da stinek olmak izere hasar turleri belirlenir.

4.9 Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri ile Deprem Hesabi

TBDY 2018’e¢ gore sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarimda
kullanilabilecek dogrusal olmayan hesap yontemleri itme (pushover) yontemi ve

zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemidir.

4.9.1 itme (Pushover) yontemleri
TBDY-2018’de itme yOntemleri iki ana basliga ayrilmistir. Bunlar tek modlu itme

yontemi ve ¢cok modlu itme yontemidir.

4.9.1.1 Tek modlu itme yontemleri
TBDY-2018’e gore tek modlu itme yonteminin uygulanabilmesi i¢in asagida verilen

kosullarin her ikisinin de saglanmas1 gerekmektedir:
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1-) Yapinin herhangi bir kat1 i¢in ek dismerkezlik etkisi alinmaksizin, dogrusal elastik
davranig goz Oniine alinarak hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin 1.4’ten

kiiciik olmas1 gerekmektedir.

2-) Incelenen deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas almarak
hesaplanan yapimin hakim titresim moduna ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin
toplam bina kiitlesine oraninin en az 0.70 olmasi gerekmektedir. Kiitle hesabinda

etrafinda rijit perdeler olan bodrum katlariin kiitleleri hesaba katilmayacaktir.

Sabit tek modlu itme analizinde mevcut bina, goéz Oniine alinan deprem
dogrultusundaki yapinin birinci modundaki mod sekli ile uyumlu olacak sekilde her
adimda yatay bi¢imde itilir. Binaya yapilan yiikleme sonucunda tepe yerdegistirmesi
— taban kesme kuvveti parametrelerini iceren itme egrisi elde edilir. Elde edilen itme
egrisinin koordinatlar1 doniistiiriilerek parametreleri modal yerdegistirme - modal
s0zde ivme olan modal kapasite diyagrami elde edilir (Sekil 4.5). Hesabin son
asamasinda yapinin bulundugu konuma ait elastik tasarim spektrumu goéz Oniine
alinarak yapiya ait modal yerdegistirme istemi ve yapinin tagiyici sisteminde meydana
gelen i¢c kuvvet ve plastik yerdegistirme taleplerinin hesabr i¢cin modal kapasite

diyagrami esas alinir.

i;’[."{] (X)
ixl
F 3

o X} . 'lr(_‘-{p
> U * ¢
(a) ] (b) 1

Sekil 4.5 : itme egrisinin (a) modal kapasite diyagramina (b) déniisiimii.

Degisken tek modlu itme analizinde ise her itme adiminda yap1 tasiyici sisteminde
meydana gelecek plastik mafsallasma durumu goz 6niine alinir. Tastyict elemanlarda
Onune alinan deprem dogrultusunda katlara etkiyen deprem yiikii ve kat yerdegistirme
artimlari, deprem dis1 yiiklemelerden sonraki her bir itme adiminda, bir 6nceki adimda
olusan plastik mafsal olusumlari goz Oniine alinarak yenilenen serbest titresim

hesabindan elde edilen degisken mod sekli ile orantili olarak tanimlanir. Bu yontemde
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sabit tek modlu itme yonteminde elde edilen itme egrisinin ¢izimine gerek kalmaksizin
modal kapasite diyagrami Sekil 4.6(a)’daki gibi dogrudan elde edilir. Sekil 4.6’da
egimin degistigi her nokta plastik mafsal olusumlarini ifade eder. Hesabin geri kalan
asamasi sabit tek modlu itme yontemindeki gibidir. Serbest titresim hesabinda ikinci
mertebe etkileri temsil eden geometrik rijitlik matrisi géz 6niine alinmas1 durumunda
modal kapasite diyagraminin egimi, ileri itme adimlarinda tastyici sistem
elemanlarinda olusacak elastik otesi sekildegistirmeler artacagindan dolayr Sekil
4.6(b)’deki gibi negatif degerler gdzlemlenebilir.
ﬂ:xu a:xu

F 1 f

{’u:.ilk:l }:

o X LX)
» lel v II.Wr.]

(a) (b)

Sekil 4.6 : (a) Degisken tek modlu itme yontemi ile modal kapasitenin belirlenmesi.
(b) Ikinci mertebe etkilerin hesaba dahil edildigi durumda modal kapasite diyagrami.

4.9.1.2 Cok modlu itme yontemi
TBDY-2018’e gore asagida belirtilen iki kosulun saglandigi durumlarda, uluslararasi

uygulama literatiiriinde yer almig ¢ok modlu itme yontemi kullanilabilir:

1-) Cok modlu itme yOnteminin, verilen tasarim spektrumuna gore 6zel durumda
baslangi¢ (elastik) rijitlikleri kullanilarak dogrusal hesap i¢in uygulanmasi sonucunda
elde edilen tiim i¢ kuvvetlerin ve yerdegistirmelerin, ayni tasarim spektrumu esas
aliarak TBDY-2018 Boliim 4’teki mod birlestirme yontemi ile deprem hesab1 sonucu

elde edilen biiyiikliiklerle birebir ayn1 oldugu hesap raporunda gosterilecektir.

2-) Kullanilan ¢ok modlu itme yonteminde binanin farkli titresim modlar igin
tanimlanan bagimsiz sabit modal yiik vektorlerinin yapiya artimsal olarak ayri ayri
uygulanmast durumunda, elde edilen modal i¢ kuvvetler istatistiksel olarak
birlestirilmeyecek ve TBDY 2018’de belirtilen birlestirilmis modal eleman ug

yerdegistirmeleri ve akma donmeleri ile uyumlu olarak hesaplanacaktir.
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4.9.2 Zaman tamim alaminda dogrusal olmayan hesap yontemi ile deprem hesabi
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yonteminde yapmin 6zelliklerine
uygun olarak secilen ivme kayitlarinin Olgeklendirilip yapiya etki ettirilmesi
sonucunda deprem kaydinin her adimi i¢in yapisal davranig analiz edilmis olur. Analiz
boyunca dogrusal olmayan davranis nedeni ile sistem rijitlik matrisi degiseceginden
sayisal hesaplarda bu etki goz 6niine alinir. TBDY-2018’e gore zaman tanim alaninda
ana ez az 11 cift deprem kaydi secilmesi gerekmektedir. Deprem kayitlarinin
secilmesine ve Olceklendirilmesine dair bilgiler TBDY-2018 basglik 2.5°te yer
verilmigtir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yonteminde goz Oniine
alinacak noktalar TBDY-2018 5.7.3’te agiklanmuistir. TBDY-2018’¢ gére zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan hesap yoOntemi tiim binalarin deprem hesabinda
kullanilabilir. Bina Yiikseklik Sinifi (BYS) 1 olan binalarda ise zaman tanim alaninda
analiz yonteminin kullanilmas1 zorunludur. Ayrica, binanin bulundugu konum faya en
fazla 15 km uzaklikta ise yakin saha deprem kayitlar1 kullanilarak zaman tanim
alaninda hesap yapilmalidir. BOylece, yonetmelik daha gergekgi sonuglarin elde

edilmesini amaclamaktadir.

4.10 Binalarin Degerlendirilmesi ve Hesap Yontemleri Hakkinda Genel

Degerlendirme

Bu bélimde TBDY-2018’e gore betonarme binalarin deprem performanslarinin
degerlendirilmesine iliskin bilgiler 6zetlenmistir. Bir binanin dogrusal olmayan sayisal
modelini olustururken kolon ve kiris elemanlarda yayili ya da yigili plastik mafsal
modeli tercih edilebilir. Yayili plastik mafsal modeli ilgili betonarme eleman hakkinda
daha dogru ve ayrintili sonuglar vermesine karsin, analizlerin zamanini uzatir. Benzer
sekilde, betonarme perdeler de TBDY-2018’de belirtilen kosullar1 sagladig: stirece
cubuk eleman olarak modellenebilir. Kosullar saglanmadig: taktirde perdeler fiber

eleman olarak modellenmelidir.

Sayisal hesap yonteminin belirlenmesinde binanin yiiksekligi ve bulundugu konum
g0z Ondne alinir. Binanin her bir zaman adimindaki dinamik davraniginin detayli bir
sekilde anlagilmasi igin zaman tanim alaninda hesap yontemi tercih edilebilir. Ayrica,
binanin 6nem derecesi ve proje gereksinimlerinden dolay1 bu yontem tercih edilebilir.
Itme (pushover) analizi, zaman etkisini dogrudan hesaba katmayan, goreli olarak daha

basitlestirilmis ancak oldukga etkin bir yontemdir. Yapinin dinamik etkileri hakkinda
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zaman tanim alaninda analiz yontemine gore daha az bilgi verir. Buna karsin analiz

sliresi, zaman tanim alaninda hesap yontemine gore daha kisadir.
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5.6 SUBAT 2023 KAHRAMANMARAS DEPREMLERINDE HASAR
GORMUS BETONARME BiR BINANIN PERFORMANSININ
BELIRLENMESI

Bu bdlimde Tiirkiye’nin Adiyaman ilinde bulunan ve 6 Subat 2023 Kahramanmaras
depremlerinde (Mw=7.9 ve My=7.8) hasar almig bir konut binasinin TBDY-2018’den
faydalanarak performansi incelenmistir. Deprem sonucu mevcut binada olusan hasar
durumunun incelenmesi igin tez yiritiiciisii tarafindan yerinde saha ziyareti
gerceklestirilmistir. Saha ziyareti sonucu elde edilen hasar durumu ile sayisal analizler
sonucunda elde edilen hasar durumu birbiri ile karsilastirilmistir. Binanin TBDY-
2018’e gore saglamasi gereken deprem performans seviyesi 50 yilda asilma olasiligi
%10 olan depremde kontrolli hasar (KH) performans seviyesidir. Calisma
kapsaminda mevcut binadaki ger¢cek hasar durumu incelendiginden dolay1 deprem
kayitlari, DD2 deprem seviyesine karsilik gelen ivme spektrumuna eslenmeden yapiya
direkt etki ettirilmistir. Bu kosullar altinda hedeflenen deprem performans seviyesi
TBDY-2018’de belirtilen kontrollii hasar performans seviyesidir. Bunun disinda
calisma kapsaminda hedef goreli kat 6teleme orani Japonya’da siklikla uygulanan
1/150 (%0.67) olarak belirlenmistir. Mevcut binanin degerlendirmesinde zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilmistir. Zaman tanim alaninda analiz
icin gerekli olan ivme kayitlart binanin bulundugu lokasyona yakin olan 0213 ve 4408

numarali deprem istasyonlarindan elde edilmistir.

5.1 Bina Hakkinda Genel Bilgi

Bu calisma kapsaminda incelenen konut binasi, Adiyaman ili, Merkez ilgesinde
bulunan ilkfen Apartmanidir. Binanin tastyic1 sistemine ait bilgiler binanin var olan
betonarme tasiyici sistem projesinden elde edilmistir. Yapinin projesi 2010 yilina ait
olup yap1 DBYBHY-2007 yonetmeligi esas alinarak tasarlanmistir. 9 kattan olusan
konut binasimin tasiyici sistemi betonarme iskeletli bir sistemdir. Binanin kat
yiiksekligi tiim kat seviyelerinde esit olup 2.94 metredir. Yapiya ait kat kalip resmi

Sekil 5.1°de gosterilmistir. Betonarme kiris, kolon ve perdelere ait geometrik
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ozellikleri ve donat1 detaylar1 sirasiyla Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te
gosterilmigtir. Yapinin kolon, kiris ve dosemelerindeki pas payt 2.5 cm’dir. Yapida
kullanilan malzeme bilgileri Cizelge 5.4’te goOsterilmistir. Bina kiris-plak doseme
sistemine sahip olup déseme kalinligr merdiven sahanlig1 ve ana koridorlarda hs= 15
cm, geri kalan yerlerde ise hf= 12 cm’dir. Binanin bulundugu konumda tespit edilen

yerel zemin sinifi1 Z3-C’dir.
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Sekil 5.1 : Normal kat kalip resmi (plan ve kesitler).
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Cizelge 5.1 :

Betonarme kiris detaylari.

Kesit [cm] Alt Donati  Ust Donati Govde Etriye [mm]
Donatisi
25x50 3d14 4012 - ®8/100
25x50 3014 2012+2d14 - ®8/100
25x50 3d14 2012+1d14 - ®8/100
25x50 4014 4016+2d14 - ®8/100
25x50 201445016 3014+2D12 6d12 ®8/100
25x50 4014 2012+4P16 - ®8/100
25x50 4014 3014 - ®8/100
25x50 4014 6014 - ®8/100
25x50 4014 5016+2014 - ®8/100
25x50 4014 2014+3D16 - ®8/100
25x50 20142016 2D14+5016 - ®8/100
25x50 3014 2012+1d14 4012 ®8/100
25x50 3d14 2012+4d14 - ®8/100
25x50 2014+4D16 2D14+4D16 - ®8/100
25x50 2014+1P16 2P14+5016 - ®8/100
25x50 2012+3D14 2D14+1016 - ®8/100
25x50 2012+3P14 2D14+1D12 - ®8/100
25x50 2014 2012+1d14 - ®8/100
25x50 4014 2012+3P16 - ®8/100
25x50 4014 6014 4012 ®8/100
25x50 2012+4P14  2D12+3D16 4012 ®8/100
25x50 4014 2014+2D16 - ®8/100
25x50 2014+4P16 2P14+5016 - ®8/100
25x50 2014+3D12 2D12+4D16 - ®8/100
25x50 3d14 2012+1d16 - ®8/100
25x50 2014+1d16 2012+3014 - ®8/100
25x50 614 6014 6d12 ®8/100
25x50 2014+3D16 2D12+3D16 - ®8/100
25x50 4014 2012+4d14 - ®8/100
25x50 4014 2012+3D14 - ®8/100
25x50 4014 2012 4012 ®8/100
25x50 3014 2012+2d16 - ®8/100
25x50 3d14 2014+3D12 - ®8/100
25x50 2012+1Dd14 21243016 4012 ®8/100
25x50 4014 2012+2P16 4012 ®8/100
25x50 2012+4D14 2D12+3D16 6d12 ®8/100
25x50 5014 2012+4d14 6d12 ®8/100
25x50 2014+4D12 2D12+2016 - ®8/100
25x55 4d14 20122014 - ®8/100
25x55 2014+1Pd12 2012+3014 - ®8/100
25x55 2014 2012+3D16 - ®8/100
25x55 3014 20122014 - ®8/100
25x55 3014 2012+4d16 4012 ®8/100
25x55 3014 2012+5014 4012 ®8/100
25x55 5014 2012+3D14 - ®8/100
25x55 5014 20122014 - ®8/100
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Cizelge 5.1 (devam) : Betonarme kiris detaylari.

Kesit [cm]  AltDonat1 (st Donati Govde Etriye [mm]
Donatisi
25x55 3014 2012+3D16 4012 ®8&/100
25x55 2012+2d14 5012 - ®8/100
25x55 3014 2012+1d14 - ®8&/100
25x55 3014 2012 - ®8/100
30x50 3d14 2012+2d14 - ®8&/100
30x50 3014 2012+1d16 - ®8/100
30x50 3d14 2012+3D16 - ®8&/100
30x50 3014 2012+1D16 4012 ®8/100

Cizelge 5.2 : Betonarme kolon detaylari.

Kesit [cm] Boyuna Etriye [mm]
Donati
30x70 12016  280@8/150/100/100
30x70 12016 37®8/150/70/100
30x120 18D16 30d8/100/100

Cizelge 5.3 : Betonarme perde detaylari.

Kesit [cm] Boyuna Etriye [mm]
Donati
25x175 12014+10D12 1908/160
25x180 12014+10D12 1908/160
25x210 14014+12D12 1998/160
25x260 18014+18D12 1908/160
25x360 24D 14+24D12 1908/160

Cizelge 5.4 : Yap1 malzeme bilgileri.

Malzeme Malzeme
Sinifi
Beton C25
Celik S420

5.2 Mevcut Binanin Saha Go6zlemi Sonuclar:

6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras’ta meydana gelen depremler sonucunda
mevcut yapida olusan hasarlar1 gozlemlemek amaci ile tez yiiriitiiciisii tarafindan
yerinde saha incelemesi yapilmistir. Yap: disarisindan yapilan ilk incelemelerde
binanin bazi1 bolgelerindeki dis duvarlarin diizlem dis1 etkiler nedeni ile yapidan
ayrildig1 gézlemlenmistir. Bu hasarlar 6zellikle yapinin orta katlarinda yogunlagmustir.
Yap1 disindan gézlemlenen bazi kiris elemanlarin u¢ noktalarinda deprem sirasinda
acilip kapanabilen kilcal catlaklar gozlemlenmistir. Hasar alan binanin digindan

cekilen gorseller Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te gosterilmistir. Binanin i¢ bolgesinde yapilan
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hizli incelemeler sonucunda ise yapisal olmayan elemanlarda ileri diizeyde hasarlar
gozlemlenmistir. Mevcut binanin igerideki hasar durumunu gosteren fotograf Sekil
5.4’te verilmistir. Genel olarak binanin betonarme tasiyici sisteminde ileri diizeyde
herhangi bir asir1 denebilecek hasar gozlemlenmemistir. Tasiyict elemanlardaki
hasarin sinirh diizeyde kaldig1 sdylenebilir. Binada gozle yapilan incelemelerde kalici

bir yerdegistirme olmadig1 da sdylenebilir.

—

i
M

Sekil 5.2 : 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinde hasar goérmiis binanin distan
gorinuma a) Binanin kisa dogrultusunun goriiniimii b) Binanin uzun dogrultusunun
goriinlimii ¢) Binada gézlemlenen dis duvar hasarlarinin gériiniimii d) Binanin
merdiven kovasi civarinda olusan hasarlarin gériiniimii.

53



f)

Sekil 5.3 : 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinde hasar gormiis binanin i¢ten
gorinimi a-b-c) Yapisal olmayan elemanlarda gozlemlenen ileri seviye hasarlar (i¢
duvarlarin toptan gé¢gmesi), d-e-f) Yapisal olmayan elemanlarda gézlemlenen orta
seviye hasarlar (duvarlarin betonarme ¢ergevelerden ayrilmasi, gevrek catlak
olusumlari).
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5.3 Sabit ve Hareketli Yikler

Sabit ve hareketli yukler TS498 standardi kapsaminda belirtilen degerler esas alinarak
sayisal modele tanimlanmuistir. Sabit yiiklerin hesabinda yapinin projesinde belirtilen
kaplama ve sivanin miktar1 géz oniinde bulundurulmustur. Sabit ve hareketli yukler
Cizelge 5.5’te gosterilmistir. Yapida bulunan i¢ ve dig duvar yiikleri yapin ilgili
kiriglerine sabit yayili yiik olarak tanimlanmistir. Mevcut yapiya ait duvar yiikleri
Cizelge 5.6’da gosterilmistir. Binanin tasiyici sistem elemanlarinin kendi yiiki ise
kullanilan yap1 malzemelerinin 6zgiil agirliklar1 vasitasi ile sayisal analiz programina

hesaplatilmistir.

Cizelge 5.5 : Sabit ve hareketli yukler.
Sabit Yk Hareketli Yik

[KN/m?] [KN/m?]
Dosemeler 15 2
Merdivenler 15 3.5
Balkonlar 1.5 5

Cizelge 5.6 : Duvar yukleri.

Sabit YUk
[KN/m]
I¢ duvar yiikii 45
Di1s duvar yikii 7.9

5.4 Mevcut Binanin Deprem Performans Hedefinin ve Sayisal Hesap Yonteminin
Belirlenmesi

TBDY-2018’e gore mevcut yapilarin deprem performansi hedefinin ve sayisal hesap
yonteminin belirlenmesi igin yapiya ait Bina kulanim Simifinin (BKS), Bina Y tkseklik

Sinifinin (BY'S) ve Deprem Tasarim Sinifinin (DTS) belirlenmesi gerekmektedir.

5.4.1 Bina kullanim Sinifi

TBDY-2018’e gore Bina Kullanim Sinifi ve Bina Onem Katsayisinin belirlenmesinde
Cizelge 5.7°den faydalamlir. Mevcut yapr igin Bina Onem Katsayis1 1=1.0, Bina
Kullanim Smifi BKS=3 degerindedir.

5.4.2 Deprem tasarim sinifi
TBDY-2018’de belirtilen Bina Kullanim Sinifi parametresi Cizelge 5.8’de
belirtilmistir. Mevcut yap1 lokasyonunda Sps = 0.729 degerindedir. Bu deger goz
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onlinde bulunduruldugunda mevcut yapinin Deprem Tasarim Smifi DTS = 2

degerindedir.

Cizelge 5.7 : TBDY-2018’¢ gore bina kullanim sinifi tablosu.

Bina Bina Onem
Kullanim Binanin Kullanim Amac1 Katsay1si
Sinifi )

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin

uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar, degerli

esyanin saklandigi binalar ve tehlikeli madde igeren

binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar

(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve

tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim
BKS=1 istasyonlar1 ve terminalleri, enerji iiretim ve dagitim 1.5

tesisleri, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim

binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlari)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve

yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vb.

c) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 0Ozellikleri olan

maddelerin bulundugu veya depolandig binalar

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
BKS=2  Algveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, 1.2
konser salonlari, ibadethaneler, vb.

Diger binalar
BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen 1.0

BKS=3 diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii
endiistri yapilari, vb.)
Cizelge 5.8 : Deprem tasarim siniflari.
DD-2 Deprem Yer Hareketi Bina Kullanim Sinifi
Diizeyinde Kisa Periyot Tasarim BKS =1 BKS =2,3
Spektral ivme Katsayisi (Sps)

Sps <0.33 DTS =4a DTS=4

0.33 <Sps <0.50 DTS =3a DTS=3

0.50 <Sps < 0.75 DTS =2a DTS=2

0.75 < Spbs DTS =1a DTS=1

5.4.3 Bina yukseklik simifi
Bina Yiikseklik Sinifinin belirlenmesinde bodrumlu ve bodrumsuz binalar ayr1 olarak
degerlendirilir. Bodrumlu binalarda asagida belirtilen kosullar saglanir ise bina tabani,

bodrum perdelerinin iist kotundaki kat désemesi seviyesinde tanimlanir.
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e Rijjit bodrum perdelerinin binayi her taraftan ya da en az (¢ taraftan ¢evrelemesi

gerekir.

e Birbirine dik bina eksenlerinin her bir dogrultusundaki hékim titresim modunda,
bodrum katlar dahil binanin tiimii i¢in hesaplanan dogal titresim periyodunun ayni1
tagiyict sistemde zemin kat ddsemesi dahil tim bodrum kiitleleri hesaba
katilmaksizin ayn1 dogrultuda hesaplanan dogal titresim periyodu oraninin 1.1°den

klciik olmas1 gerekir.

Yukaridaki kosullarin herhangi birini saglamayan bodrumlu ya da bodrumsuz
binalarin bina tabani temel iist kotundan itibaren tanimlanir. Bu kosullar g6z 0niine
alimip Cizelge 5.9 dikkate alindiginda mevcut binanin Bina Yiikseklik Smifi BYS =5

olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.9 : TBDY-2018’¢ gore bina yiikseklik sinifi degerleri.

Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina

Bina Gore Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklart [m]
Yukseklik  =prs=7 722, DTS=3 3a DTS =4, 4a

Sinifi 2a
BYS=1 Hn> 70 Hn> 91 Hn> 105
BYS=2 56 <HNn <70 70 < Hn <91 91 <HnN<105
BYS=3 42 <Hn <56 56 < Hn <70 56 <Hn <91
BYS=4 28 <Hn<42 42 <HN <56
BYS=5 17.5<HN<28 28 <Hn <42
BYS=6 105<HN<17.5 175 <Hn<28
BYS=7 7<HNn<105 105<HN<175
BYS=8 Hn<7 Hn < 10.5

5.4.4 Performans hedefleri

TBDY-2018’e gore farkli deprem yer hareket diizeylerine ve deprem tasarim
siiflarina gore mevceut binalarin deprem performans hedefi ve degerlendirme/tasarim
yaklasimlar1 Cizelge 5.10°da gosterilmistir. Calisgmaya konu olan mevcut bina TBDY -
2018’e gore, DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde sekildegistirme kriterlerine gore
degerlendirildiginde “Kontrollii Hasar” performans hedefini saglamasi gerekmektedir.
Bu calismada 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri sonucunda saha gozleminde
mevcut binada gozlemlenen hasar dagilimi ile sayisal modeldeki hasar dagilimi
karsilastirilacagindan, deprem istasyonlarindan elde edilen ivme kayitlar1 spektral
eslesme yapilmadan dogrudan kullanilmistir. Kullanilan deprem ivme kayitlar1 altinda

“Kontrollii Hasar” performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmistir.
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Buna ek olarak Onerilen giiclendirme modelinin etkinliginin incelenmesi amaciyla

hedef goreli kat 6telemesi orani 1/150 (%0.67) olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.10 : TBDY-2018’e gore performans hedefleri ve degerlendirme/tasarim

yaklagimlart.
Deprem DTS=1,2 3, 334 4a DTS =1a, 2a
Yer H. Normal  Degerlendirme/Tasarim Ileri Degerlendirme/
Duzeyi Performans Yaklagimi Performans Tasarim
Hedefi Hedefi Y aklasimi
DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH SGDT - -
DD-1 - - KH SGDT

5.5 Deprem Kayitlarinin Secilmesi ve Sayisal Analiz Programina Tanitilmasi

Bu calismada, 6 Subat 2023’te Kahramanmaras’ta meydana gelen depremler
sonucunda mevcut konut binasinda gozlemlenen hasar dagilimi ile sayisal analiz
sonucu elde edilen hasar dagiliminin birbirleri ile karsilastirilmasinin yani sira 6nerilen
guclendirme sisteminin etkinliginin tam olarak incelenmesi i¢in deprem kayitlar
spektral eslestirme yapilmadan sayisal modele dogrudan etki ettirilmistir. Deprem
ivme kayitlart AFAD Tiirkiye Ivme Veri Tabani ve Analiz Sistemi’nden alinmistir.
Deprem kayitlari, konut binasinin oldugu konuma en yakin olan 0213 ve 4408
numarali istasyonlarindan elde edilmistir. Moment biiyiikliigii Mw: 7.9 ve My: 7.8 olan
depremlerin merkez {iislerini, ¢aligmadaki binanin konumunu ve ilgili deprem kayit
istasyonlarinin yerleri Sekil 5.4’teki haritada gosterilmistir. Giivenilir, binaya en yakin
konumda olan 4408 numarali deprem istasyonundan elde edilen ivme zaman grafikleri
Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da, 0213 numarali deprem istasyonundan elde edilen ivme
zaman grafikleri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilmistir. Yap1 bu istasyonlara kus
ugusu yaklagik sirasiyla 52.3 km ve 33.7 km uzakligindadir.

Segilen deprem kayitlarinin ilk 20 saniyesindeki ivme degerleri 0 degerine yakin
oldugundan ve analiz siiresi g6z 6niinde bulunduruldugundan dolay1 bu b6lim sayisal
analiz programina tanitilmamigtir. Alinan deprem kayitlar1 Seismosignal programinda
islenmistir. islenen deprem ivme kayitlar1 adim sayis1 ve siiresi dikkate aliarak Sekil
5.9’daki gibi sayisal analiz programina tanitilmistir. Analizlerde depremin X ve Y

dogrultusu ayni anda etki ettirilmistir.

58



Sekil 5.4 : Mevcut binanin deprem istasyonlarina ve depremlerin merkez iislerine
olan uzaklik bilgileri.

150
100

50

(<

100 120

ivme (cm/s2)

-100

-150

Zaman (s)

Sekil 5.5 : 4408 numarali istasyondan elde edilen Mw: 7.9 biiyiikliigiindeki depremin
dogu-bati bileseni ivime kaydi.
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Sekil 5.6 : 4408 numarali istasyondan elde edilen My: 7.9 biiyiikliigiindeki depremin
Kuzey-giiney bileseni ivme kaydi.
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Sekil 5.7 : 0213 numarali istasyondan elde edilen My: 7.8 biiyiikliigiindeki depremin
dogu-bat1 bileseni ivme kaydi.
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Sekil 5.8 : 0213 numaral1 istasyondan elde edilen Mw: 7.8 biiyiikliigiindeki depremin
kuzey-giiney bileseni ivme kaydi.

A Load Case Data x
General
Load Case Mame maras76_1 Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Monlinear Direct Integration MNotes...
Mass Source WS ~
Analysis Model Default

Initial Conditions

() Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State

© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case G+0.30_NL w
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor 0
Acceleration 11 maras76_0213e 1 Add
Acceleration uz2 maras 76_0213n 1 Delete
() Advanced

(Other Parameters

Geometric Nonlinearity Option None ™

MNumber of Output Time Steps 8501

Output Time Step Size 0.01 5EC

Sekil 5.9 : Deprem kayitlarinin sayisal analiz programina tanitilmast.
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5.6 Mevcut Binanin Bulundugu Konuma Ait Yatay Elastik Tasarim Spektrumu
ve 6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremlerine Ait Tepki Spektrumlarinin
Karsilastirilmasi

Mevcut yapiya ait deprem parametrelerinin belirlenmesinde TBDY-2018 ve Turkiye
Deprem Tehlike Haritalari’'ndan faydalanilmistir. Adiyaman Merkez bdlgesinde

bulunan Ilkfen Apartmanin konum ve yerel zemin smifi bilgisi asagida verilmistir.
e Enlem: 37.764474° - Boylam: 38.310057°
e Yerel zemin sinifi: ZC

TBDY 2018 esas alinarak DD1 ve DD2 deprem yer hareket diizeyleri icin hesaplanan
Ss (Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi), S1 (1.0 saniye periyot icin harita
spektral ivme katsayisi), F1 (kisa periyot i¢in yerel zemin etki katsayis1) ve F2 (1.0

saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi) degerleri Cizelge 5.11°de belirtilmistir.

Cizelge 5.11 : DD1 ve DD2 deprem yer hareket dizeyleri icin hesaplanan harita
spektral ivme katsayis1 ve yerel zemin etki katsayis1 degerleri

Deprem Yer Ss S1 Fs F1
Hareket
Dizeyi

DD1 1.025 0.333 1.2 1.5

DD2 0.574 0.182 1.27 15

Tasarim spektral ivme katsayilari (Sps ve Spi1) denklem 5.1 ve denklem 5.2, yatay
elastik tasarim spektrumu kose periyot degerleri (Ta ve Tg) denklem 5.3 esas alinarak

hesaplanir. Hesap sonucu elde edilen degerler Cizelge 5.12°de 6zetlenmistir.

SDS = SS X FS (5 1)
SDl = Sl X F1 (5 2)
SDl SDl
T, =02— ; Tg = — 5.3
A 5. LA (5.3)

Cizelge 5.12 : DD1 ve DD2 deprem yer hareket diizeyleri igin hesaplanan tasarim
spektral ivme katsayilar1 ve yatay elastik tasarim spektrumu kose periyot degerleri

Deprem Yer Spbs Sb1 Ta Ts
Hareket
Diizeyi
DD1 1.230 0.500 0.081 0.406
DD2 0.729 0.273 0.075 0.374
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Cizelge 5.12°de hesaplanan parametreler kullanilarak TBDY 2018°de belirtilen yatay
elastik tasarim spektral ivmeleri Sa(T), dogal titresim periyoduna bagli olarak

yercekimi ivmesi (g) cinsinden denklem 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7°deki gibi tanimlanir.

S, (T) = (0.4 + 0.6T1) Sps 0<T<T) (5.4)
A

Sae(T) = SDS (TA <T< TB) (5 5)

Sue(T) = 222 (T, <T<T) (5.6)

Sae(1) = 2241 (r, <) 5.7)

Mevcut bina DBYBHY-2007 esas alinarak tasarlandigi igin ilgili yonetmelikteki hesap
adimlan takip edilerek yatay elastik tasarim spektrumu hesaplanmistir. Buna gore
deprem ytiklerinin belirlenmesi i¢in esas alinacak olan spektral ivme katsayisi (A(T))
denklem 5.8’de gosterilmistir. Denklem 5.9°da verilen %5 s6éniim orani igin
tanimlanan elastik ivme spektrumunun ordinati olan elastik spektral ivme (Sae(T)),
spektral ivme katsayist ile yercekimi ivmesinin (g) carpimina karsi gelmektedir.
Denklem 5.8°de yer alan etkin yer ivme katsayisi (Ao) Cizelge 5.13’te gosterilmistir.
Etkin yer ivme katsayisinin belirlenmesi i¢in Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi-
1996’dan faydalanilmistir. Buna gore, mevcut bina ikinci deprem bdlgesinde yer

almaktadir.
A(T) = Ay 1S(T) (5.8)
Sae (T) = A(T)g (5- 9)

Cizelge 5.13 : Deprem bolgelerine gore etkin yer ivme katsayist degerleri

Deprem Ao
Bolgesi
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

DBYBHY-2007ye gore spektrum katsayisi (S(T)), yerel zemin kosullarina ve bina
dogal periyodu T’ye bagli olarak denklem 5.10, 5.11 ve 5.12 ile hesaplanur.

S(T) = (1 +15 TEA) O<T<T) (5.10)

63



S(T) =25 (Ty < T < Tp) (5.11)
0.8

S(T) = 2.5 (%) (Ts < T) (5.12)

Spektrum karakteristik periyotlart Ta ve Tg, yerel zemin siniflarina bagl olarak
Cizelge 5.14’te gosterilmistir. Mevcut binanin projesinde yerel zemin sinifi Z3-C

olarak belirtilmistir.

Cizelge 5.14 : Spektrum karakteristik periyotlar

Yerel Zemin Ta Ts
Sinifi (saniye) (saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

DDI1 ve DD2 deprem diizeyleri i¢in yapinin dogal titresim periyoduna bagli olarak
yatay elastik tasarim ivmeleri, DBYBHY-2007 esas alinarak hesaplanan yatay elastik
tasarim ivmesi ve secilen deprem kayitlarina ait tepki spektrumlari yercekimi ivmesi

[g] cinsinden karsilastirmali olarak Sekil 5.10°da gosterilmistir.

e DD1 e DD2 e DBYBHY 2007
e (0213_E e (0213_N e 4408 _E
=—A4408_N ——1. Mod —2.Mod
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 5.10 : DD1 ve DD2 deprem yer hareket diizeyleri icin hesaplanan yatay elastik
tasarim spektrumu, DBYBHY-2007 esas alinarak hesaplanan yatay elastik tasarim
spektrumu ve deprem istasyonlarindan elde edilen ivme kayitlarina ait tepki
spektrumlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.10 incelendiginde deprem istasyonlarindan elde edilen ivme kayitlarina ait
tepki spektrumlari, TDBY-2018’e gére DD2 i¢in hesaplanan yatay elastik tasarim
spektrumunu 0.65-0.9, 1.5-2.25 ve 4.1-6 saniye araligindaki degerlerde astig1
gorulirken, DD1 ve DBYBHY-2007 esas alinarak hesaplanan yatay elastik tasarim
spektrum degerlerinin altinda kaldigi anlasilmaktadir. Mevcut bina, DBYBHY-2007
esas alinarak tasarlandigi diisiintildiiginde tepki spektrumlarinin giivenli bolgede

kaldig1 soylenebilir.

5.7 Malzeme Modelleri

Sayisal analizlerde kullanilmak {iizere sargili-sargisiz ¢elik ve sargili-sargisiz beton
modellerinin gerilme-sekildegistirme bagmtilar1 i¢cin TBDY-2018 EK 5A esas
alimmistir. Bu bagmtilar esas alinarak olusturulan beton malzeme modeli Sekil

5.11°de, c¢elik malzeme modeli ise Sekil 5.12°de gdsterilmistir.

Material Name and Type
Material Name C25
Material Type Concrete, lsotropic
E+3
36.0 -
Legend
320 - —e— Axial
28.0
‘E 240
= 200
Er 16.0
1)}
W 120
[
S 80
(2]
4.0
0.0
40+ i i i i i i i i |
-1.60  -0.80 000 0.80 1.60 240 3.20 4.00 4.80 5.60 640 E-3
Strain
Max: (0.002, 25000) [Axial, Point 6], Min: (-0.000125, -3113.8) [Aial, Paint 11] ] s fcr

Sekil 5.11 : Beton modelinin sayisal programa tanimlanmas.
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Material Name and Type
Material Name Steel

Material Type Rebar, Uniaxial

E+3
500 -
Legend

400 —— Axial
300 -
200 -

100 -

0 + *

-100 -

Stress (kN/m2)

-200 - 4

-300 - J
400 - .

-500 | | | | |
100 -80 60 40 20 0 20 40 60 80  100E3

Strain
Max: (0.08, 500000) [Axial, Point 5], Min: (-0.08, -500000) [Axal, Paint 1] 0 LS | cP

Dane

Sekil 5.12 : Donat1 modelinin sayisal programa tanimlanmasi.

5.8 Betonarme Elemanlara Mafsal Tanimlanmasi

5.8.1 Kirisler

Yapinin degerlendirilmesinde kullanilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz i¢in olusturulan ii¢ boyutlu bina modelinde betonarme kirislere y1gili plastik
mafsal tanimlanmistir. Mafsal bolgelerinde okunan donme degerlerine gore kirislerin
hasar durumu belirlenmistir. ETABS programinda kiris i¢in olusturulan plastik mafsal
modeli manuel olarak olusturulmustur. Bunun igin her bir kiris kesiti i¢in XTRACT
programi kullanilarak moment egrilik degerleri hesaplanmistir. XTRACT
programindan aliman moment egrilik degerleri ETABS programinda M3 mafsali

olusturularak tanimlanmistir.

Sekil 5.13’te mevcut binada bulunan 6rnek bir kiris kesiti gosterilmistir. Sekil 5.14’te
XTRACT programi ile hesaplanan 6rnek kiris kesitinin moment-egrilik diyagrami
gosterilmistir. Kirigin akma egrilik degerine karsilik gelen moment degeri 85.49 kNm,
kirig kesitinin maksimum egrilik degerine karsilik gelen moment degeri ise 96.04
kNm’dir. Calisma kapsaminda TBDY 2018’de belirtilen sinirhi bilgi diizeyi ile
calisildigi icin Cizelge 4.1°de verilen siirl bilgi diizeyi katsayisi 0.75 ile bu degerler
carpilmis ve Sekil 5.15°teki gibi ETABS meniisiine girilmistir. Ilaveten TBDY-
2018’de yigili plastik mafsal boyu g¢alisan kesitin boyutunun yaris1 olacak sekilde

tanimlanmustir. Ornek verilen kiris i¢in bu deger 0.5/2 = 0.25 metredir.
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J

Sekil 5.13 : B25x50-T1 kirisi kesit goriiniimii.

Moments about the X-Axis - EN-m
100

80

60

40

20

L
000 002 004 006 008 010 012 014 016

Curvatures about the X-Axis - I/'m

—#—— Moment Curvature Relation
—=— Moment Curvature Bilinearization

Sekil 5.14 : B25x50-T1 kirigine ait moment egrilik iligkisi.

E Hinge Property Data for b25x50x1-h - Moment M3 X

Displacement Control Parameters
Type

() Moment - Rotation

Point Moment/SF Curvature/SF

© Moment - Curvature
L Hinge Length b2 00m
[C) Relative Length

.] Load Carrying Capacity Beyond Point £

© Drops To Zero

() Is Extrapolated

’ Symmetric Hysteresis Type and Parameters

Additional Backbone Curve Points Hysteresis Isotropic -
[ BC- Between Points Band C No Parameters Are Required For This
(] €D - Between Points € and 0 Hysteresis Type

Scaling for Moment and Curvature
Positive Negative
[ Use Yield Moment Moment SF 4.1 kN-m

(] Use Yield Curvature Curvature SF 0.004 m

(Stee! Objects Only)

Sekil 5.15 : B25x50-T1 kirisine ait moment egrilik iliskisinin ETABS programina
tanitilmast.

67



5.8.2 Kolonlar

Mevcut yapinin kolonlarina y1gili plastik mafsal tanimlanmustir. Kolonlar i¢in manuel
olarak tanimlanan plastik mafsal oOzellikleri kiriglerden farklilik gostermektedir.
Yapida bulunan kolonlarin her biri farkli degerde eksenel yilik aldigindan dolay1
moment egrilik grafigindeki degerler farklilik gosterecektir. Bu asamada hesap
adimlarinin basitlestirilmesi adina G+nQ deprem yiki kombinasyonu sonucu olusan
her bir kattaki kolonlara etkiyen ortalama eksenel yiik degeri alinmis ve moment
egrilik analizleri yapilmistir. Her kat i¢in alinan eksenel yiik degerleri 30cmx70cm
boyutlu kolonlar icin Cizelge 5.15’te, 30cmx120cm boyutlu kolonlar i¢in Cizelge
5.16°da gosterilmistir.

Cizelge 5.15 : G+tnQ kombinasyonu altinda 30cmx70cm boyutlu kolonlara etkiyen
ortalama eksenel kuvvet degerleri.

Kat Eksenel
Kuvvet (KN)

Zemin Kat -1340
2. Kat -1194
3. Kat -1040
4, Kat -888
5. Kat -736
6. Kat -586
7. Kat -437
8. Kat -288
9.Kat -140

Cizelge 5.16 : GtnQ kombinasyonu altinda 30cmx120cm boyutlu kolonlara etkiyen
ortalama eksenel kuvvet degerleri.

Kat Eksenel
Kuvvet (KN)

Zemin Kat -1515
2. Kat -1357
3. Kat -1194
4, Kat -1027
5. Kat -856
6. Kat -683
7. Kat -508
8. Kat -332
9.Kat -153

Kolonlar deprem yiiklemesi altinda eksenel yiik ve egilme davranisina sahip oldugu
icin ETABS programinda P-M2-M3 mafsali tanimlanmigtir. {lgili mafsala kolon tipleri
icin PMM egrileri Sekil 5.16°daki gibi girilmis olup farkli eksenel kuvvet degerlerine

ait moment egrilik degerleri program tarafindan Sekil 5.17’deki gibi tanimlanmistir.
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Kolon ve kirigler i¢in tanimlanan plastik mafsallarin mafsal boyu TBDY-2018’de

belirtildigi tizere 0.5xLp olarak alinmustir.

User Interaction Surface Options Interaction Curve Data
) Circular Symmetry Current Curve 1 ~ 44> M
Doubly Symmetric about M2 and M3
o No Symmetry Point PISF M2ISF M3JSF \)
1
Number of Curves 16 =i 0 0
— 2 -0.848268 0401228 0 -2
Number of Points on Each Curve " 3 0.748533 0.621635 0
4 -0.839779 0.793502 0
Scale Factors (Same for All Curves) 5] -0.524842 0915512 o
P kN M2, kN-cm M3, kN-cm [3 -0.394603 1 0
54247635 57014782 57014.782 T -0.288825 0.973825 0
— 8 -0.181855 0.878719 0 P-M3
|_| Include Scale Factors in Plots 9 078821 0715055 0
. 10 0.033632 0.456358 0
First and Last Peints (Same for All Curves) 1" 0186837 0 0
Point P M2 M3
1 -1 0 [}
1 0.188837 0 0 Insert Curve Delete Curve Check Surface MZ-M3
Interaction Surface Requirements - No Symmetry 3D Plot
- ) M3 Plan, deg
1. Aminimum of 8 P-M2-M3 curves are specfied. a O ShowAlLines
315
2. P ensi itive) i ot lty. ———— = ~
ension positive) increases monatonically M2 e ) Hide P Direction Lines
3. Each curve must be convex and the interaction surface - - ~
as a whole must be convex (no dimples in surface). 25 % ) Hide M2-M3 Lines
Aperture, deg
0
30 MK
PM3 PMZ Highlight Current Curve

Cancel

Sekil 5.16 : C30x70-T1 kolonuna ait PMM iligkisinin tanimlanmas.

E Maoment Curvature Data for kolon-30x70-h - Interacting P-M2-M3 X
Select Curve
Axial Force  -1340 v Angle 0 v Curve #1 440 M

Moment Curvature Data for Selected Curve

Point Moment/vield Mom Curvature/SF

B c
LA 0 0
B 1 0
C 1 50

o 02 50
o E
B 0.2 50 L

A
ol Current Curve - Curve #1 ~ 3-D Surface
Copy Curve Data Force #1; Angle #1 Axial Force= -1340 kN
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
- -
Immediate Occupancy 0.002 Plan . 35 deg  Axial Force = -1340 kM
Life Safety 0.004 Elevation : 35 deg (] Hide Backbone Lines
- Collapse Prevention 0.005 Aperture : 0 deg |_J Show Acceptance Criteria
] Show Thickened Lines
I:I Show Acceptance Points on Current Curve 30 | CC | MC3  MC2 Highlight Current Curve
Moment Curvature Information Angle l= Moment About
Symmetry Condition Double 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values =] 50 degrees = About Positive M3 Axis oK
Number of Angles 2 180 degrees = About Negative M2 Axis g ;
ancel
Total Number of Curves 18 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 5.17 : C30x70-T1 kolonuna ait moment egrilik iligkisinin tanimlanmas.
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5.8.3 Betonarme Perdeler

TBDY-2018’de dogrusal olmayan hesaplarda kullanilmak iizere kabuk eleman olarak
modellenen perdelerde yayili plastik mafsal tanimlanmasi gerekmektedir. Sayisal
modelde perde elemanlara, perdelerin enine ve boyuna donati oranlari dikkate alinarak

Auto-Fiber Hinge tanimlanmustir.

5.9 Etkin Kesit Rijitliklerinin Tanimlanmasi

Deprem etkileri altinda yap1 elemanlarinin elastik 6tesi davranis beklenen bolgelerinde
beton bir miktar ¢atlayip kesit kapasitesini kaybedecektir. Sayisal analizlerde, TBDY

2018 Bolim 15°te belirtilen egilme etkisindeki betonarme elemanlardaki ¢atlamis

kullanilmastir.

Betonarme Tagiyict Etkin Kesit Rijathi
Sistem Elemam (arpamni

Perde — Digeme (Diizlem f.[.'f') Eksenel | Kayma

Perde 0.50 0.50
Bodrum perdes: 0.80 0.50
Diiseme 0.25 0.25

Perde — Digeme (Diizlem Digy) | Egilme | Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Daseme 0.25 1.00

Cubuk eleman Egilme | Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cerceve kirisi 0.35 1.00
Cergeve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger gubuk) 0.50 0.50

Sekil 5.18 : TBDY 2018'de belirtilen kolon, kiris ve perde elemanlara ait etkin kesit
rijitliklerinin tanimlanmasi.

5.10 Sayisal Modele Soniimiin Tamitilmasi

TBDY-2018’de tasiyict sistem elemanlarinda dogrusal olmayan davraniga iliskin
enerji tiikketimi disinda dogrusal ¢alisan yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusan
dinamik enerji kaybi, hareket denklemlerinde viskoz sonlim matrisi ile temsil edilmesi
gerektigi belirtilmistir. Calisma kapsaminda Sekil 5.19°da tanimlanan sekliyle
“Rayleigh” soniim modeli kullanilmistir. Rayleigh soniim matrisi denklem 5.1’deki
gibi ifade edilebilir. Denklem 5.13 ve denklem 5.14 kullanilarak yapisal sistemin iki
modu igin belirlenmis séniim orani sistemin diger modlarina da etki ettirilecek sekilde

kullanilir.
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C =aM + K (5.13)
Burada gecen semboller agagidaki gibi tanimlanir:

C: Rayleigh sénim matrisi

M: Yapisal sistemin kiitle matrisi

K: Rijitlik matrisi

a: Kiitle matrisi katilim katsay1s1 (s™)

[ Rijitlik matrisi katilim katsayisi (s)

i. moddaki s6niim icin ise
§=—a+—P (5.14)

yazilabilir. Burada

&;: 1 modunun s6nim

w;: 1 modunun dairesel frekansi

alinmaktadir.

——— Kutle orantili sénim
Rijitlik orantili sénim
e Bjlesik s6nUm

S6nUm orani

8|

—
T ——
—
————

Ja/B Frekans

Sekil 5.19 : Rayleigh sonim modeli (N.Shaban ve A.Caner, 2015).

Sayisal modelde Rayleigh sonlimiiniin tanimlanmasi i¢in olusturulan {ic boyutlu
modelde modal analiz yapilmigtir. Modal analiz sonucu elde edilen periyot ve kiitle
katilim degerleri Cizelge 5.17°de gosterilmistir. Yapinin birinci ve ikinci periyodu

kullanilarak ilgili soniim Sekil 5.20°deki gibi sayisal modele tanimlanmustir.
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Cizelge 5.17 : Mevcut binanin periyot ve kiitle katilim degerleri.

Mod Periyod UXx uy SumUX SumUY
(s)

1 1.666  0.1005 0.0014 0.1005 0.0014

2 1.328 0.6469 0.0010 0.7475 0.0024

3 0.859 0.0003 0.7165 0.7478 0.7189

E Direct Integration Damping >

Viscous Proportional Damping

Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient
(O Direct Specification
© specify Damping by Period 0.2873 lisec &.302E-03 SEC

() Specify Damping by Frequency
|:| Specify as Period Ratio, T/T_mode, for This Mode

Period Damping

First 1328 sec 0.05 Recalculate

Second 0859 sec 0.08 Coefficients

Additional Modal Damping

[J Include Additional Modal Damping

0K Cancel
Sekil 5.20 : Sayisal modele sonlim parametrelerinin tanimlanmas.

5.11 Mevcut Yapiya Ait Betonarme Eleman Hasar Durumu ve Turleri

Mevcut yapinin kolon ve kiriglerine ait donme, betonarme perdelere ait beton birim
kisalma ve donati birim sekildegistirme sinirlar1 hesaplanmis olup alt bagliklarda ilgili
betonarme elemanlarin hasar durumlar1 belirlenmigtir. Hasar alan betonarme
elemanlarin hasar tiirlerinin belirlenmesi i¢in TS500 standardi ve TBDY-2018 esas
alinarak kesme giivenligi kontrolii yapilmistir. Binanin kolon ve kirislerine ait etiketler

Sekil 5.21°de gosterilmistir.
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Sekil 5.21 : Mevcut binanin kolon ve kiris etiketleri.

5.11.1 Kiris hasar durumu
TBDY 2018’e gore mevcut yapidaki kiriglerin hasar durumlarma ait bilgiler Sekil
5.22’de belirtilmistir.

100%
90%

80% 73.95%
70%

60% 53.92%
46.08%

25.50%
0.00% 0.55%

Kahramanmaras 7.9 Kahramanmaras 7.8

50%
40%
30%
20%
10%

0%

m Sinirli Hasar ~ m Belirgin Hasar M ileri Hasar

Sekil 5.22 : My: 7.9 ve My: 7.8 biiyiikliigiindeki depremler sonucunda mevcut bina
kirislerinde meydana gelen hasar durumu orant.
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5.11.2 Kiris hasar turleri

Yapilan analizler sonucunda hasar alan kiris elemanlarin hasar turlerini belirlemek igin

TS500 standard: esas alinarak kiris kesme kontrolii yapilmistir. Cizelge 5.18’de ve

Cizelge 5.19’da kirisler geometrik boyutlarma gore siniflandirilmis olup deprem

sonucu hasar alan kat kirislerinde gézlemlenen en biiyiik kesme kuvveti ile kirislerin

kesme kapasiteleri birbirleri ile karsilastirilmistir. Mevcut binanin hasar goren

kirislerinin tiimii siinek hasar aldig1 belirlenmistir.

Cizelge 5.18 : My :7.9 biiyiikligiindeki deprem sonucu mevcut yapinin hasar alan
kiriglerinin kesme kontrolii.

KlrlS Isml Boyut Kat Vd Vr Vmax Vd < Vr Vd < Vmax
[cm] [kN] [kN] [kN]
B49 25x50 1 254.72 308.62 653.13 OK OK
B49 25x50 2 257.42 308.62 653.13 OK OK
B49 25x50 3 256.76 308.62 653.13 OK OK
B49 25x50 4 203.24 308.62 653.13 OK OK
B49 25x50 5 200.61 308.62 653.13 OK OK
B49 25x50 6 198.15 308.62 653.13 OK OK
B65 25x50 7 196.73 308.62 653.13 OK OK
B65 25x50 8 196.04 308.62 653.13 OK OK
B65 25x50 9 182.53 308.62 653.13 OK OK
B13 25x55 1 84.78 341.11 721.88 OK OK
B9 25x55 2 92.29 341.11 721.88 OK OK
B9 25x55 3 94.68 341.11 721.88 OK OK
B14 25x55 4 94.69 341.11 721.88 OK OK
B14 25x55 5 93.15 341.11 721.88 OK OK
B14 25x55 6 82.74 341.11 721.88 OK OK
B36 25x55 7 78.00 341.11 721.88 OK OK
B36 25x55 8 72.81 341.11 721.88 OK OK
B13 25x55 9 66.67 341.11 721.88 OK OK
B24 30x50 1 102.64 330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 2 120.92 330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 3 120.69 330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 4 112.27 330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 5 100.08 330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 6 86.29 330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 7 74.14 330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 8 65.58 330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 9 60.91 330.23 783.75 OK OK
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Cizelge 5. 19 : My, :7.8 biyiikliigiindeki deprem sonucu mevcut yapinin hasar alan
kiriglerinin kesme kontrolii.

Kiris ismi  Boyut Kat Vi Vi Vmax ~ Va<Vr V4 < Vmax
[cm] [kN] [kN] [KN]
B49 25x50 1 256.92 308.62 653.13 OK OK
B49 25x50 2 26255 308.62 653.13 OK OK
B49 25x50 3  263.81 308.62 653.13 OK OK
B49 25x50 4 21201 308.62 653.13 OK OK
B49 25x50 5 209.63 308.62 653.13 OK OK
B49 25x50 6 206.26 308.62  653.13 OK OK
B65 25x50 7 205.19 308.62 653.13 OK OK
B65 25x50 8 204.14 308.62 653.13 OK OK
B65 25x50 9  201.77 308.62 653.13 OK OK
B36 25x55 1 118.19 341.11 721.88 OK OK
B36 25x55 2 157.48 341.11 721.88 OK OK
B36 25x55 3 167.77 341.11 721.88 OK OK
B36 25x55 4 16458 341.11 721.88 OK OK
B36 25x55 5 156.38 341.11 721.88 OK OK
B36 25x55 6 141.08 341.11 721.88 OK OK
B36 25x55 7 120.26  341.11 721.88 OK OK
B36 25x55 8 101.04 341.11 721.88 OK OK
B7 25x55 9 72.36 341.11 721.88 OK OK
B24 30x50 1 94.51 330.23  783.75 OK OK
B24 30x50 2 108.16 330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 3 116.59 330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 4 125.70 330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 5 119.78  330.23  783.75 OK OK
B24 30x50 6 10759 330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 7 95.90 330.23  783.75 OK OK
B18 30x50 8  81.09 330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 9 73.52 330.23  783.75 OK OK
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5.11.3 Kolon Hasar Turleri
Mevcut yapinin kolonlarina ait hasar durumu bilgileri Sekil 5.23’te g6sterilmistir.

100.00% 98.22% 96.89%

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00% 1.78% 3.11%

0.00%
Kahramanmaras 7.9 Kahramanmaras 7.8

Sinirli Hasar Belirgin Hasar

Sekil 5.23 : My :7.9 ve My, :7.8 biiytikliigiindeki depremler sonucunda mevcut bina
kolonlarinda meydana gelen hasar durumu orani.

5.11.4 Kolon hasar tirleri

Mevcut yapmin belirgin hasar bolgesinde kalan kolonlarinin kesme giivenligi
kontrolline ait bilgiler Cizelge 5.20 ve Cizelge 5.21°de belirtilmistir. Kolon
elemanlarda herhangi bir kesme kapasitesi yetersizligi gézlemlenmemistir. Hasar alan

kolonlarin hepsi stinek hasar almigtir.

Cizelge 5.20 : My :7.9 biiyiikliigiindeki deprem sonucunda mevcut binaya ait
belirgin hasar bolgesindeki kolonlarin kesme kontrolii.

Kolon Kat Boyut V2-d V3-d V-2 V-3 V2 V3
Ismi [m] [KN]  [kN] [kN] [KN]  Kontrol Kontrol
C9 1 03x1.2 33259 26.75 1064.96 648.64 OK OK
C17 1 03x12 317.62 2275 1064.96 648.64 OK OK
C23 1 0.3x0.7 120.04 13.85 611.78 407.40 OK OK
C23 2 0.3x0.7 159.17 1358 611.78 407.40 OK OK
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Cizelge 5.21 : My :7.8 biiyiikliigiindeki deprem sonucunda mevcut binaya ait
belirgin hasar bolgesindeki kolonlarin kesme kontrolii.

Kolon Kat Boyut V2-d V3-d V-2 V-3 V2 V3
Ismi [m] [KN] [kN] [kN] [kN]  Kontrol Kontrol
C9 1 0.3x1.2 381.18 4897 1064.96 648.64 OK OK
C17 1 0.3x1.2 308.36 43.79 1064.96 648.64 OK OK
C19 1 0.3x0.7 162.27 17.84 611.78 407.40 OK OK
C23 1 0.3x0.7 150.93 2268 611.78 407.40 OK OK
Cl18 2 0.3x0.7 8214 9436 40740 611.78 OK OK
C19 2 0.3x0.7 19358 2496 611.78 407.40 OK OK
C23 2 0.3x0.7 179.08 28.79 611.78 407.40 OK OK

5.11.5 Betonarme perdelerin hasar durumu

Mevcut bina degerlendirmesinde betonarme perdeler kabuk eleman olarak
modellendiginden dolay1 yayili plastik mafsal modeli ile modellenmistir. Ug boyutlu
modelde perdelerin isimlendirilmesi kat plani iizerinde Sekil 5.24°te gosterilmistir.
Hasar durumu degerlendirilmesinde beton ve ¢elik malzemesinin birim
sekildegistirme degerleri goz Oniine alinmalidir. Yapilan analizlerde tiim perdelerin
siirli hasar bolgesinde kaldig1 tespit edilmistir. Ug¢ boyutlu modeldeki perde
elemanlarn her birinin beton malzemesindeki en buyik birim kisalma ve gelik

malzemesindeki en blyuk birim sekildegistirme degerleri Cizelge 5.22 ve 5.23’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.24 : Betonarme perdelerin etiketi.
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Cizelge 5.22 : My :7.9 biiyikligiindeki deprem sonucunda mevcut binanin perde
elemanlarda olusan hasar durumu.

Perde En En biyik gelik ~ ec@  gcKH)  gcH g5G0)  ggKH)  gg(SH)  Hasar
Ismi buytk birim durumu
beton sekildegistirmesi
birim
kisalmast
P01 0.00092 0.00283 0.0095 0.0072 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P02 0.00173 0.00192 0.0106  0.0079 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P03 0.00082 0.00061 0.0110 0.00832 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P04 0.00077 0.00049 0.0110 0.00832 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P05 0.00103 0.00236 0.0095 0.0072 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P06 0.00157 0.00294 0.0106  0.0079 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P07 0.00031 0.00003 0.0109 0.0082 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P08 0.00022 0.00008 0.0109 0.0082 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P09 0.00078 0.00037 0.0106  0.0079 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P10 0.00069 0.00023 0.0106 0.0079 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH

Cizelge 5.23 : My, :7.8 biiyiikliigiindeki deprem sonucunda mevcut binanin perde
elemanlarda olusan hasar durumu.

Perde En Enbiyik gelik  ec®  gcKH  gcBH  gg(G0)  ggKH)  gg(SH) Hasar
Ismi bityiik birim durumu
beton sekildegistirmesi
birim
kisalmast
P01 0.00098 0.00413 0.0095 0.0072 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P02 0.00164 0.00316 0.0106 0.0079 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P03 0.00110 0.00183 0.0110 0.00832 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P04 0.00109 0.00187 0.0110 0.00832 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P05 0.00104 0.00312 0.0095 0.0072 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P06 0.00186 0.00335 0.0106 0.0079 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P07 0.00035 0.00044 0.0109 0.0082 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P08 0.00025 0.00039 0.0109 0.0082 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P09 0.00106 0.00107 0.0106  0.0079 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P10 0.00094 0.00075 0.0106 0.0079 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH

5.11.6 Betonarme perdelerin hasar tirleri
Mevcut yapinin betonarme perdelerinin kesme kontroliine ait bilgiler Cizelge 5.24 ve
Cizelge 5.25’te gosterilmistir. Perdelerde herhangi bir kesme yetersizligi

gozlemlenmemistir.

Cizelge 5.24 : My, :7.9 biiyiikligiindeki deprem altinda mevcut binanin betonarme
perdelerine ait kesme kontrol(.

Perde Geniglik Uzunluk  Vg-min  Vg-max V, Vmax
Ismi [mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [kN]
PO1 250 1750 -536.79  349.26  959.47  1859.38
P02 250 1800 -503.95 379.39  986.88 1912.50
P03 250 3600 -648.02  648.62 1973.76 3825
P04 250 3600 -581.96  604.88 1973.76 3825
P05 250 1750 -303.03  659.96  959.47  1859.38
P06 250 1800 -365.33 6529 986.88 1912.50
P07 250 2600 -423.07 398.97 1425.49 2762.50
P08 250 2600 -338.64  293.06 1425.49 2762.50
P09 250 2100 -278.30  231.67 1151.36 2231.25
P10 250 2100 -299.28 24514 1151.36 2231.25
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Cizelge 5.25 : My :7.8 biiyiikliigiindeki deprem altinda mevcut binanin betonarme
perdelerine ait kesme kontrol.

Perde Genislik Uzunluk Vg-min  Vg-max V, Vmax
Ismi [mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [kN]
PO1 250 1750 -667.34 34468  959.47  1859.38
P02 250 1800 -645.98 352.04  986.88 1912.50
P03 250 3600 -667.94  793.94 1973.76 3825
P04 250 3600 -721.51 82529 1973.76 3825
P05 250 1750 -357.62 560.33  959.47  1859.38
P06 250 1800 -455.61 530.15 986.88 1912.50
P07 250 2600 -506.15 576.78  1425.49 2762.50
P08 250 2600 -404.54  370.88  1425.49 2762.50
P09 250 2100 -462.96 27261 1151.36 2231.25
P10 250 2100 -356.45 297.63 1151.36 2231.25

5.12 Mevcut binaya ait goreli kat 6telemesi orani sonuclari

Mevcut binaya ait goreli kat dtelemesi sonuglar1 Sekil 5.25’te gdsterilmistir. Yapida
gbzlemlenen en buyuk goreli kat Gteleme orami %0.72 degeri mevcut binanin 4.

katinda X dogrultusundadir.

e Kahramanmaras7.9_4408_x e Kahramanmaras7.9_4408_y
e Kahramanmaras7.8_0213_x e Kahramanmaras7.8_0213_y
= Hedef GKO
9
8
7
6
5
-
(T
¥
4
3
2
1
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Goreli kat 6telemesi orani

Sekil 5.25 : Mw:7.9 ve Mw:7.8 depremleri sonucunda mevcut binada gézlemlenen
goreli kat dtelemesi oranlari.
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5.13 Mevcut Binanin Deprem Performansinin Degerlendirilmesi

Mevcut binanin performans degerlendirmesinde yapiya iliskin betonarme kiris, kolon
ve perdelerin hasar durumu goz oniinde bulunduruldugunda yapinin TBDY-2018’de
belirtilen kontrollii hasar (KH) performans seviyesini sagladigi goriillmektedir. Binanin
hasar alan tlim betonarme elemanlarda sinek hasar durumu tespit edilmistir. Tez
yuriitiiclisii  tarafindan yapilan saha gozleminde, yapida ileri seviye olarak
nitelendirilebilecek bir hasar tespit edilmediginden sayisal hesap sonuglari ile gercekte

olusan hasarlarin birbiri ile uyumlu olduklart sdylenebilir.

Binanin goreli kat 6teleme orani sonuglarina bakildiginda ise en yiiksek degerler 3,4
ve 5. katlarda hesaplanmaigtir. Yapilan saha gozleminde mevcut yapida olusan hasarin
bu katlarda yogunlastig1 goriilmiistiir; bu da yerdegistirme kaynakli yapisal olmayan

hasarlarin yapilan hesaplarla uyumlu oldugunu goéstermistir.

Mevcut binada gozlemlenen en biiyiikk kat oteleme orant %0.72 degerindedir. Bu
deger, Tirkiye’deki yonetmeliklerde verilen degerlerin altinda kalsa da, calisma
kapsaminda hedeflenen goreli kat Oteleme orami 1/150 (%0.67) degerini %7.5
asmaktadir. izleyen bolimde, calisma kapsaminda mevcut bina 6nerilen giiclendirme
sistemi ile giiclendirilmis olup katlar arasi hesaplanan goreli kat Steleme oranini

degerinin 1/150’yi (%0.67) asmamas1 hedeflenmis, bu hedef saglanmistir.
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6. U SEKILLI CELIiK SONUMLEYICI iLE MEVCUT YAPININ
GUCLENDIRILMESI ALTERNATIFLERI

6.1 Onerilen Giiglendirme Sistemi

Bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen giiclendirme sistemi ile mevcut binanin %0.67 goreli
kat oteleme oranini saglayacak sekilde gii¢lendirilmesi amaclanmistir. Bu sayede
yapinin depreme karsi performansinin iyilestirilmesi amaglanmis olup ayni zamanda
yapisal olmayan elemanlarda olusacak hasar durumunun daha kontrollii hale gelmesi
diisiiniilmektedir. Onerilen giiclendirme modelini olusturan elemanlar hizl bir sekilde
iretilebilip temin edilebilir olup bina icerisine tasmmasi kolaydir. Onerilen
guclendirme ile binada az yer kaplamasinin yani sira mevcut binanin mimarisine
minimum miidahale ile hizli bir sekilde uygulamasi gergeklestirilebilir. Bu 6zellikler
sayesinde betonarme yap1 stogundaki depreme karsi performansi zayif olan yapilarin
bir boliimii hizli, ekonomik ve giivenli bir sekilde giiglendirilebilir. Sistemin, 6zellikle

biiyiik sorunlar1 bulunan, ¢ok katli konutlara uygulanmasi hedeflenmistir.

Onerilen giiclendirme modeli, katlar aras1 mevcut cerceve kirisleri arasina yerlestirilen
U sekilli metalik (¢ogunlukla celik) sonumleyici ve rijit bir celik elemandan
olusmaktadir. U sekilli soniimleyici yapida deprem sonucu olusan enerjinin bir kismini
yutarak yapi iizerinde olusan ivmeleri ve betonarme elemanlarda olusan kuvvetleri
azaltir. U sekilli soniimleyicinin mevcut kirigse baglantisinda, kiris eleman zerinde
daha az gerilme olusturmasi ve daha az baglant1 elemani kullanilmasi1 nedeniyle Bolim
3.2°de oOzellikleri ve tasarimi agiklanan disk ankrajlar kullanilmistir. Boylelikle
deprem sonucu baglanti boélgelerinde olusmasi beklenen catlaklarin en aza
indirgenmesi amagclanmustir. Onerilen giiclendirme modelinde U sekilli soniimleyici
olarak Dr. Kurtulus Atasever’in (2015) tez ¢aligmasinda tasarlanan UDK2 isimli
delikli soniimleyici kullanilmistir; bilindigi kadartyla betonarme yapilarda bu tiir bir
soniimleyicinin kullanimi ilk kez bu ¢alismada onerilmektedir. Calisma kapsaminda
mevcut bina tlizerinde kullanilacak giiclendirme modeline ait detaylar Sekil 6.1°de
gosterilmistir. Onerilen giiglendirme diizeneginde kullanilan UDK2 soniimleyicisinin

geometrik 6zellikleri Sekil 6.2°de gosterilmis, Ol¢ililer mm cinsinden verilmistir.
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Sekil 6.1 : Onerilen giiclendirme modeli.
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Sekil 6.2 : UDK2'nin geometrik dzellikleri (Atasever, 2015).

6.2 U Sekilli Metalik Sontmleyici ile Gii¢lendirilmis Yapinin Sayisal
Modellemesi

Onerilen giiclendirme sisteminde kullanilan U sekilli soniimleyici ETABS
programinda ‘“Nonlinear Multilinear Plastik Link™ olarak tanimlanabilir. Link
tanimlamasinda soniimleyiciye ait kuvvet-yerdegistirme grafigi ile birlikte ¢cevrimsel
davranigin tamimlanmasi1 gerekmektedir. Mevcut binanin  giiclendirilmesinde
kullanilacak UDK2 isimli U sekilli sontimleyiciye ait iki dogrulu (bilineer) kuvvet-
yerdegistirme grafigi Sekil 6.3’te gosterilmistir. U sekilli sénumleyicinin ¢evrimsel
davranisi, izotropik ve kinematik peklesme davranislarini bir bileske halinde toplamini
barindirir (Frederick ve Armstrong, 2007). Bileske peklesme davranisi ETABS
programinin link arayiliziinde “BRB Hardening” histeretik egri tipi segilerek
tanimlanabilir. Tlgili link tanimlamasi Sekil 6.4’te gosterilmistir. Onerilen giiglendirme
sistemi bulundugu yerin mimari fonksiyonu ve binanin tastyici sistem diizeni goz
oniinde bulundurularak mevcut yapinin ilk 6 katina iki farkli boliimde yerlestirilmistir.
Giiglendirilmis yap1 Sekil 6.5 ve Sekil 6.6°da gosterilmistir. Giiglendirilmis binaya ait

periyot degerleri ve kiitle katilim oranlar1 Cizelge 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.3 : UDK2 isimli U sekilli metalik soniimleyicinin iki dogrulu davranisi.

E Link/Support Directional Properties x

Identification Hysteresis Type and Associated Parameters
Link1
Property Name " Hysteresis Type
Direction uz
Type Muttilinear Plastic Moddfy/Show BRB Hardening Parameters...

BRB Hardening ~

NonLinear Yes

Linear Properties Hysteresis Definition Diagram
Effective Stiffness 81.87 kMN/m BRB Hardening Hysteresis Model
Effective Damping 1] kN-s/m

Shear Defomation Location
Distance from End-J 0 m

Multilinear Force-Displ Relation

§ |
Pt Displ Force IR 2 I ’
m) (kM) i

N s :

2 0014 -2456 J

3 0 0 I S B

4 004 2456

5 03 2456

Add Row Delete Row

Reorder Rows Max: (0.014, 24 56); Min: (0.3, Deformation

OK Cancel

Sekil 6.4 : U sekilli metalik soniimleyicinin Nonlineer Multilineer Link eleman
olarak sayisal modelde tanimlanmasi.
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Sekil 6.5 : Onerilen giiclendirme sisteminin planda yerlesimi.

Sekil 6.6 : Onerilen giiclendirme modeli ile 6 kata kadar gii¢lendirilen binanin 3

boyutlu modeli.
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Cizelge 6.1 : Giiglendirilmis binaya ait periyot degerleri ve kiitle katilim oranlari.

Mod Periyot UX uY SumUX SumUY
(s)

1 1.666 0.0997 0.0014 0.0997 0.0014

2 1.327 0.6477 0.0010 0.7473 0.0024

3 0.860 0.0003 0.7163 0.7476 0.7187

6.3 Giiclendirilmis Binanin Betonarme Eleman Hasar Durumu ve Tiirleri

6.3.1 Kiris hasar durumu

6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri altinda gli¢lendirilmis yapinin kirislerine ait
hasar durumu bilgisi Sekil 6.7°de gosterilmistir. Gliglendirilmis yapiya ait kirigler
siirli hasar ve belirgin hasar bolgesinde kalmus, ileri hasar ya da go¢cme bdlgesine

ulasan higbir kiris bulunmamaktadir.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

60.47% 60.11%

39.53% 39.89%

Kahramanmaras 7.9 Kahramanmaras 7.8
Sinirli Hasar  m Belirgin Hasar

Sekil 6.7 : My :7.9 ve My, :7.8 biiylikliiglindeki depremler sonucunda giiglendirilmis
bina kirislerinde meydana gelen hasar durumu orani.

6.3.2 Kiris hasar turleri

Giiclendirilmis yapi kirislerinin hasar tilirlerinin belirlenmesi i¢in kiris kesme kontrolii
yapilmustir. Yapilan hesaplar sonucu hasar alan kirislerin hepsinin siinek hasar aldig1
belirlenmistir. Kesme kontroliine iligkin bilgiler Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’te

sunulmustur.
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Cizelge 6.2 : My :7.9 biiyiikliigiindeki deprem sonucu giiglendirilmis yapinin hasar
alan kirislerinin kesme kontrolii.

Kiris Ismi Boyut Kat \& Vi Vmax Vi<Vr V4 < Vmax
[cm] [kN] [kN] [kN]
B49 25x50 1 25419 308.62 653.13 OK OK
B49 25x50 2 256.66 308.62 653.13 OK OK
B49 25x50 3 255.96 308.62 653.13 OK OK
B49 25x50 4 202.47 308.62 653.13 OK OK
B49 25x50 5 199.98 308.62 653.13 OK OK
B49 25x50 6 19791 308.62 653.13 OK OK
B65 25x50 7 195.68 308.62 653.13 OK OK
B65 25x50 8 196.13 308.62 653.13 OK OK
B65 25x50 9 185.61 308.62 653.13 OK OK
B7 25x55 1 121.45 34111 721.88 OK OK
B13 25x55 2 122.17 34111 721.88 OK OK
B13 25x55 3 122.00 341.11 721.88 OK OK
B13 25x55 4 12729 34111 721.88 OK OK
B13 25x55 5 118.00 341.11 721.88 OK OK
B14 25x55 6 82.69 34111 721.88 OK OK
B14 25x55 7 78.11 34111 721.88 OK OK
B36 25x55 8 7352 34111 721.88 OK OK
B13 25x55 9 65.89 34111 721.88 OK OK
B24 30x50 1 101.10 330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 2 118.33  330.23  783.75 OK OK
B24 30x50 3 117.33 330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 4 108.62 330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 5 97.44  330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 6 84.82  330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 7 7415 330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 8 66.07  330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 9 61.31 330.23 783.75 OK OK
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Cizelge 6.3 : My :7.8 biiyiikliigiindeki deprem sonucu giiglendirilmis yapinin hasar
alan kirislerinin kesme kontrolii.

Kirisg Ismi Boyut Kat \& Vi Vmax Vi<Vr V4 < Vmax
[cm] [kN] [kN] [kN]
B53 25x50 1 255.97 308.62 653.13 OK OK
B53 25x50 2 259.36 308.62 653.13 OK OK
B53 25x50 3 25955 308.62 653.13 OK OK
B53 25x50 4 20530 308.62 653.13 OK OK
B53 25x50 5 20356 308.62 653.13 OK OK
B65 25x50 6 201.44 308.62 653.13 OK OK
B65 25x50 7 200.13 308.62 653.13 OK OK
B65 25x50 8 198.66 308.62 653.13 OK OK
B65 25x50 9 197.63 308.62 653.13 OK OK
B13 25x55 1 1195 34111 721.88 OK OK
B9 25x55 2 146.33 34111 721.88 OK OK
B9 25x55 3 151.36 341.11 721.88 OK OK
B9 25x55 4 141.74 34111 721.88 OK OK
B13 25x55 5 128.24 34111 721.88 OK OK
B9 25x55 6 107.40 34111 721.88 OK OK
B36 25x55 7 99.01 34111 721.88 OK OK
B36 25x55 8 9256 34111 721.88 OK OK
B13 25x55 9 70.51 34111 721.88 OK OK
B18 30x50 1 82.88  330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 2 88.26  330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 3 88.98  330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 4 84.12 330.23 783.75 OK OK
B18 30x50 5 83.30 330.23 783.75 OK OK
B18 30x50 6 83.01  330.23 783.75 OK OK
B18 30x50 7 79.59  330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 8 71.24  330.23 783.75 OK OK
B24 30x50 9 6591 330.23 783.75 OK OK

6.3.3 Kolon hasar durumu
Giiglendirilmis yapinin kolonlarina iligkin hasar durumlar1 Sekil 6.8’de gosterilmistir.
Kolon elemanlar sinirli ve belirgin hasar bolgesinde kalmis olup ileri ya da gégme

bolgesine gegen kolon eleman bulunmamaktadir.
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Sekil 6.8 : My, :7.9 ve My, :7.8 biiyiikliiglindeki depremler sonucunda giiclendirilmis
bina kolonlarinda meydana gelen hasar durumu orani.

6.3.4 Kolon hasar turleri

6 Subat 2023 Kahramanmarag depremleri altinda giiclendirilmis yapinin belirgin hasar

bolgesinde kalan kolonlarinin hasar tiirlerinin belirlenmesi i¢in kolon kesme kontrolii

yapilmistir. Yapilan hesaplar sonucu hasar alan kolonlarin hepsinin slinek hasar aldig:

belirlenmistir. Kesme kontroliine iliskin bilgiler Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5°te

sunulmustur.

Cizelge 6.4 : My :7.9 biiyiikliigindeki deprem sonucunda gii¢lendirilmis binaya
belirgin hasar bolgesindeki kolonlarin kesme kontrolii.

Kolon Kat Boyut V2-d V3-d V-2 V-3 V2 V3
Ismi [m] [kN] [kN] [kN] [kN]  Kontrol Kontrol
C9 1 03x1.2 33043 2316 1064.96 648.64 OK OK
C23 1 03x0.7 11726 1275 61178 407.40 OK OK
C23 2 0.3x0.7 159.65 12.04 611.78 407.40 OK OK

Cizelge 6.5 : My :7.8 biiyiikliigiindeki deprem sonucunda belirgin hasar bolgesindeki
kolonlarin kesme kontrolii.

Kolon Kat Boyut V2-d V3-d V-2 V-3 V2 V3
Ismi [m] [KN] [KN] [KN] [KN]  Kontrol Kontrol
C9 1 0.3x12 27471 36,59 1064.96 648.64 OK OK
C17 1 0.3x1.2 339.25 1943 1064.96 648.54 OK OK
C19 1 0.3x0.7 107.26 13.01 611.78 407.40 OK OK
C19 2 0.3x0.7 158.73 19.23 611.78 407.40 OK OK
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6.3.5 Betonarme perdelerin hasar durumu
Giiclendirilmis yapinin perdelerine ait beton ve donati birim sekildegistirme sonuglari
Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°de gosterilmistir. Gii¢lendirilmis yapidaki tiim perde

elemanlarin sinirli hasar bolgesinde yer aldig1 goriilmistiir.

Cizelge 6.6: My :7.9 biiyiikliigiindeki deprem sonucunda gii¢lendirilmis binanin
perde elemanlarda olusan hasar durumu.

Perde En En biyik gelik ~ ec@  gcKH) gcH g5G0)  ggKH)  gg(SH)  Hasar
Ismi buytk birim durumu
beton sekildegistirmesi
birim
kisalmast
PO1 0.00092 0.00266 0.0095 0.0072 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P02 0.00171 0.00180 0.0106  0.0079 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P03 0.00079 0.00058 0.0110 0.00832 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P04 0.00075 0.00049 0.0110 0.00832 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P05 0.00103 0.00219 0.0095 0.0072 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P06 0.00154 0.00277 0.0106 0.0079 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P07 0.00031 0.00003 0.0109 0.0082 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P08 0.00021 0.00008 0.0109 0.0082 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P09 0.00078 0.00035 0.0106 0.0079 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P10 0.00067 0.00022 0.0106  0.0079 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH

6.3.6 Betonarme perdelerin hasar turleri
Giiglendirilmis yapidaki perdelerin hasar turlerinin belirlenmesi igin kesme kontroli
yapilmistir. Kesme kontroliine iliskin bilgiler Cizelge 6.8 ve Cizelge 6.9’da

gosterilmistir. Yapida hasar alan perdelerin siinek hasar aldig1 belirlenmistir.

Cizelge 6.7 : My :7.8 biiyiikliigiindeki deprem sonucunda gii¢lendirilmis binanin
perde elemanlarda olusan hasar durumu.

Perde En Enbiyik gelik — ec®®  gcKH  gcBH  ggG0)  gKH)  ggSH)  Hasar
fsmi buyuk birim durumu
beton sekildegistirmesi
birim
kisalmasi
P01 0.00092 0.00283 0.0095 0.0072 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P02 0.00139 0.00324 0.0106 0.0079 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P03 0.00089 0.00126 0.0110 0.00832 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P04 0.00106 0.00097 0.0110 0.00832 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P05 0.00092 0.00318 0.0095 0.0072 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P06 0.00178 0.00210 0.0106  0.0079 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P07 0.00031 0.00015 0.0109 0.0082 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P08 0.00022 0.00011 0.0109 0.0082 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P09 0.00093 0.00101 0.0106 0.0079 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
P10 0.00076 0.00048 0.0106 0.0079 0.0025 0.032 0.024 0.0075 SH
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Cizelge 6.8 : My :7.9 biiyiikliigiindeki Kahramanmaras depremi sonucunda
giiclendirilmis binanin hasar alan perdelerin kesme kontrolii.

Perde Genislik Uzunluk Vg-min Vg-max Vi Vmax
Ismi  [mm] [mm] [kN] [KN] [KN] [KN]
PO1 250 1750  -552.78 339.59 959.47  1859.38
P02 250 1800 -527.71 390.96 986.88 1912.50
P03 250 3600 -638.55 624.79 1973.76 3825
P04 250 3600 -587.54 59831 1973.76 3825
P05 250 1750 -302.12 657.01 959.47  1859.38
P06 250 1800 -391.35 659.45 986.88 1912.50
PO7 250 2600 -425.85 39252 1425.49 2762.50
P08 250 2600 -332.19 286.28 1425.49 2762.50
P09 250 2100 -282.83 230.41 1151.36 2231.25
P10 250 2100 -287.89 23577 1151.36 2231.25

Cizelge 6. 9 : My, :7.8 biiytikliigiindeki Kahramanmarasg depremi sonucunda
giiclendirilmis binanin hasar alan perdelerin kesme kontrolii.

Perde Genislik Uzunluk Vg-min  Vg-max Vi Vmax
Ismi  [mm] [mm] [KN] [KN] [KN] [KN]
P01 250 1750 -681.46 299.36 959.47 1859.38
P02 250 1800 -664.23 325.61 986.88 1912.50
P03 250 3600 -679.66 730.17 1973.76 3825
P04 250 3600 -718.90 810.84 1973.76 3825
P05 250 1750 -361.03 49295 959.47 1859.38
P06 250 1800  -447.08 427.09  986.88 1912.50
PO7 250 2600  -498.26 560.99 1425.49 2762.50
P08 250 2600  -405.08 369.07 1425.49 2762.50
P09 250 2100  -392.02 27258 1151.36 2231.25
P10 250 2100 -357.16 275.93 1151.36 2231.25

6.4 Giiclendirilmis Binanin Goreli Kat Otelemesi Sonuclari

Giiglendirilmis binaya ait goreli kat 6telemesi sonuglar1 Sekil 6.9’da gosterilmistir.
Yapida gozlemlenen en bliyiik goreli kat 6teleme oran1 %0.58 degeri gliclendirilmis
binanin 4. katinda X dogrultusunda gozlemlenmistir. Bu deger, ¢alisma kapsaminda

hedeflenen goreli kat 6teleme orani olan %0.67 degerinin altindadir.
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e (ahramanmaras7.9_4408_x_guclendirilmis esss=Kahramanmaras7.9_4408_y_guclendirilmis
e Kahramanmaras?7.8_0213_x_guclendirilmis esss=Kahramanmaras7.8_0213_y_guclendirilmis
= Hedef GKO

9

8

Kat

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Goreli kat 6telemesi orani

Sekil 6.9 : Giiclendirilmis yapiya ait goreli kat 6teleme oran1 sonuglart.

6.5 Onerilen Giiclendirme Modelinin Farkh Konfigiirasyonlarda
Kullanilmasinin Bina Performansina Etkisi

Bu ¢alisma kapsaminda onerilen giiglendirme modeli ilk olarak Sekil 6.6’daki gibi
binanin ilk 6 katina yerlestirilmis olup giiclendirilmis bina elemanlarinin hasar
durumlari, hasar tiirleri ve goreli kat otelemesi oranlari hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda bu guclendirme konfiglrasyonu ile her katta hesaplanan
goreli kat 6teleme orani, ¢alisma kapsaminda hedeflenen goreli kat 6teleme orani olan
1/150 (%0.67) degerini agsmamistir. Bu hali ile yapilan giiglendirmenin yeterli oldugu
gorulmektedir.

Onerilen giiglendirme modelinin farkli konfigiirasyonlarda kullaniminin bina
performansina etkisini incelemek i¢in ¢alisma kapsaminda incelenen 6 kata kadar olan
guclendirmeye ek olarak iki farkli giiclendirme konfigiirasyonu daha ele alinmustir.

Olusturulan giliclendirme konfigiirasyonlar1 Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6.10 : a) Onerilen giiclendirme sistemi ile iki agiklikta 9 kata kadar

guclendirilen binanin 3 boyutlu modeli b) Onerilen giiclendirme sisteminin plandaki
konumu
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Sekil 6.11 : a) Onerilen giiclendirme sistemi ile dért agiklikta 9 kata kadar
guclendirilen binanin 3 boyutlu modeli b) Onerilen giiglendirme sisteminin plandaki
konumu

6.5.1 Mevcut bina ve giiclendirilmis bina konfigiirasyonlarinin hasar
durumlarimmin karsilastirilmasi

Mevcut bina ve gli¢lendirilmis bina konfiglirasyonlarina ait kiris hasar durumu
bilgileri Mw:7.9 biyiikligindeki deprem igin Cizelge 6.10’da, Mw:7.8
biiyiikligiindeki deprem i¢in ise Cizelge 6.11°de gosterilmistir. Mevcut bina ve
giiclendirilmis bina konfigiirasyonlarina ait kolon hasar durumu bilgileri Mw:7.9

biiytlikliigiindeki deprem i¢in Cizelge 6.12°de, Mw:7.8 biiyiikliigiindeki deprem igin ise
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Cizelge 6.13’te  gosterilmigtir.  Mevcut binadaki ve tim  giclendirme

konfigiirasyonlarindaki betonarme perdeler sinirli hasar bolgesinde yer almaktadir.

Cizelge 6.10 : Mw:7.9 biiyiikliigiindeki deprem altinda giiglendirilmis bina
konfigiirasyonlarina ve mevcut binaya ait kiris hasar durumlart.

Konfigirasyonlar Sinirh Belirgin fleri Gbcme
Hasar Hasar Hasar  Bodlgesi
Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi
Mevcut bina %53.92  %46.08 %0 %0
6 kat gliclendirilmis %60.47  %39.53 %0 %0
9 kat giiglendirilmis %58.47  %41.53 %0 %0
9 kat karsilikl giiclendirilmis ~ %59.74  %40.26 %0 %0

Cizelge 6.11 : Mw:7.8 biiytikliigiindeki deprem altinda gii¢lendirilmis bina
konfigiirasyonlarina ve mevcut binaya ait kiris hasar durumlart.

Konfigurasyonlar Sinirh Belirgin Teri Gogme
Hasar Hasar Hasar  Bodlgesi
Bolgesi ~ Bolgesi  Bolgesi
Mevcut bina %25.50  %73.95  %0.55 %0
6 kat gliclendirilmis %39.89  %60.11 %0 %0
9 kat giiglendirilmis %32.60  %67.40 %0 %0
9 kat karsilikl giiclendirilmis  %39.71  %60.29 %0 %0

Cizelge 6.12: Mw:7.9 biiyiikliigiindeki deprem altinda giiglendirilmis bina
konfigiirasyonlarina ve mevcut binaya ait kolon hasar durumlari.

Konfigurasyonlar Sinirh Belirgin feri Gogme
Hasar Hasar Hasar  Bodlgesi
Bolgesi ~ Bolgesi  Bolgesi
Mevcut bina %98.22 %1.78 %0 %0
6 kat gli¢lendirilmis %98.67 %1.33 %0 %0
9 kat gii¢lendirilmis %98.67 %1.33 %0 %0
9 kat karsilikl giiclendirilmis ~ %99.11 %0.89 %0 %0

Cizelge 6.13 : Mw:7.8 biiytikliigiindeki deprem altinda giiglendirilmis bina
konfigiirasyonlarina ve mevcut binaya ait kolon hasar durumlari.

Konfigurasyonlar Sinirh Belirgin Tleri Gogme
Hasar Hasar Hasar  Bolgesi
Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi
Mevcut bina %96.89 %3.11 %0 %0
6 kat giliclendirilmis %98.22 %1.78 %0 %0
9 kat gii¢lendirilmis %97.33 %2.67 %0 %0
9 kat karsilikl giiclendirilmis ~ %98.22 %1.72 %0 %0
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6.5.2 Mevcut bina ve giiclendirilmis bina konfigiirasyonlarina ait goreli kat
otelemesi sonuclarimin karsilastirilmasi

Mevcut bina ve giiclendirilmis bina konfigiirasyonlarina ait X dogrultusundaki goreli
kat Oteleme orami sonuglari Sekil 6.12°de, Y dogrultusundaki goreli kat oteleme

sonuglart Sekil 6.13°te gdsterilmistir.

e Kahramanmaras7.8_0213_x
Kahramanmaras7.8_0213_6katguclendirme_x

= Kahramanmaras7.8_0213_9katguclendirme_x

= Kahramanmaras7.8_0213_cifttaraf9katguclendirme_x

e Kahramanmaras7.9_4408_x

= Kahramanmaras7.9_4408_6katguclendirme_x

e Kahramanmaras7.9_4408_9katguclendirme_x

= Kahramanmaras7.9_4408_cifttarafOkatguclendirme_x

e Hedef GKO

Kat

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Goreli Kat Oteleme Orani

Sekil 6.12 : Mevcut bina ve tum giiglendirilmis konfigiirasyonlarina ait goreli kat
oteleme orani - X dogrultusu.
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== Kahramanmaras7.8_0213_y
Kahramanmaras7.8_0213_6katguclendirme_y

e Kahramanmaras7.8_0213_9katguclendirme_y

== Kahramanmaras7.8_0213_cifttaraf9katguclendirme_y

esmm» Kahramanmaras7.9_4408 y
Kahramanmaras7.9_4408_6katguclendirme_y

e Kahramanmaras7.9_4408_9katguclendirme_y

e Kahramanmaras79_4408_cifttaraf9katguclendirme_y

== Hedef GKO

Kat

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Goreli Kat Gteleme Orani

Sekil 6.13 : Mevcut bina ve tiim giiclendirilmis konfigiirasyonlarina ait goreli kat
oteleme oran1 - Y dogrultusu.

6.6 Giiglendirilmis Binada Bulunan U Sekilli Soéniimleyicinin Histeretik
Davranisi

Giiglendirilmis binada bulunan U sekilli soniimleyicilerin 6rnek histeretik davranigini
gostermek i¢in Mw:7.9 biiyiikligiindeki deprem altinda analiz edilen, 3 boyutlu modeli
Sekil 6.6’da gosterilen 6 kata kadar glclendirilmis binanin 3. katinda bulunan K7
etiketli soniimleyici segilmistir (Sekil 6.14). Tlgili séniimleyiciye ait histeretik davranis
Sekil 6.15°te gosterilmistir. Elde edilen histeretik egri inelastik davranisin ve
dolayisiyla sisteme eklenen soniimiin sinirli oldugunu gostermektedir. SGnimleyicinin
Ozelliklerinin degistirilmesi ile (6rnegin daha zayif soniimleyici kullanimi ile) daha

dolu histeretik egrilerin elde edilebilecegi agiktir.
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Sekil 6.15 : Mw:7.9 biiytikliiglindeki deprem altinda K7 soniimleyicisinin histeretik
davranisi.
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6.7 Disk Ankrajlarin Hesabi

Onerilen giiglendirme modelindeki U sekilli metalik soniimleyici baglantisinda U
plaka ve disk ankrajlar Sekil 6.16’da gosterildigi gibi kullanilmistir. Baglanti
detayinda sonlimleyiciden gelen kesme kuvveti baglanti plakasinin ardindan disk
ankraja aktarilir. Onerilen giiclendirme sisteminin olas1 diizlem dig1 davranis1 sonucu
baglanti plakasinda olusacak c¢ekme kuvveti ise ilk olarak sabitleme plakasina,

ardindan disk ankraja monte olan bulona iletilir.

Giiglendirilmis yapiya ait zaman tanim alaninda analiz sonucu U sekilli metalik
sonimleyicide gozlemlenen en biiylik kuvvet 24.6 kN olarak hesaplanmistir. Bu
kuvvet goz dniine alinarak disk ankraj hesabi yapilmistir. Onerilen baglant1 detayina

ait gizimler Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de gosterilmistir.

Disk ankraj kesme kapasitesi hesabi iki dogrultuda yapilmistir. Ornek kesme
kapasitesi hesabi i¢in Sekil 6.17a’da yer alan sol taraftaki disk ankraj ele alinmstir.
Buna gore c= 160 mm, T=405 mm, o= 25 MPa, [,= 160 mm, B=63.6mm olarak

belirlenmistir.
-Epoksx dolgusu
Somun Bashikli
Bulon
Sabitleme Plakasi
Baglanti Plakasi
| ' [ 10mm
21 mm
19 mm

Mevcut Eleman —

Sekil 6.16 : U sekilli metalik soniimleyicinin betonarme kiris ile olan baglanti detay1.
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BAGLANTI
PLAKASI

L DISK ANKRAJ

|
N SABITLEME
A-A KESITI PLAKASI

b)

Sekil 6.17 : a) Disk ankraj yerlesimi gorinimi b) A-A kesiti.
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DISK ANKRAJ

SABITLEME
PLAKASI

BAGLANTI
PLAKASI

Sekil 6.18 : Baglant1 bolgesinin plan goriiniimii.

T/B kontrolu icin denklem 3.1d’den asagidaki gibi yapilir:

r_ 20 =6.368 <10
B 636
a degeri denklem 3.1b’den
=mi {09'09( 25 +02)}
a=min0,9;09(-=+0,
a = min{0,9;1,31} = 0,9
seklinde elde edilir.

Kk degeri denklem 3.1c’den

26 -v160 — 19
k = 285 = 1.083
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bulunur.
1 numarali ankrajin hesap kesme kapasitesi Qp, denklem 3.1a’dan
Qpe = 0.9 X 1 X 1.083 X 63.6 X 19 X (6.368)%63 x 8 x 259> = 151239 N
Opg = 151.24 kN
olarak hesaplanir.

Disk ankrajin ¢ekme dayaniminin hesabi i¢in 3 farkli gogme modu i¢in kapasite

degerinin hesaplanmasi gerekir.

T,1 icin denklem 3.2b’den

900 X 157 400 x 380.13)

Tal:mm( 1000 1000

T,y = min (141.3 kN ; 163.46 kN)
T,, = 1413 kN
elde edilir.
Mevcut elemanin betonunun konik kopmast durumu T, i¢in denklem (3.2c)’den

Ac =m X le X (le+da) =1 x 160 x (160 + 26) = 93493.8 mm?

3493.8

93493,
=0.23 X X ———— = :
T,y = 0.23 X V25 500 = 107.52 kN

Ve denklem 3.2¢ ile denklem 3.2f’den ise

0-—26

9
L4e = 160 — 19 — = 109mm < 15 X 26 = 390mm

1025 /21 {05160+05}—1091MP ¢ <1
~ / 720 S5¢ = 10. a .
Tq = c
104/25/21 = 10.91 MPa e—Z 1
e

yazilabilir.

Burada ei = % = 1 = 1 oldugundan dolay1 7, degeri 10.91 MPa olarak elde edilir.

e

denklem 3.2d’den;
Ty3 = 1091 X x 26 X109 =97135 N =97.14 kN

Sonug olarak denklem 3.2a’dan
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T, = min(141.3 kN;107.51 kN;97.14 kN) = 97.14 kN
degerine ulasilir.

Disk ankrajin ilgili betonarme kiris i¢in hesaplanan kesme ve ¢ekme kapasitesi
degerleri g6z ontinde bulunduruldugunda ¢elik levhanin karsilikli iki yiiziine birer adet
ankraj yeterli olmaktadir. Calismadaki baglant1 detayinda her iki yiize birer adet daha
giivenlik ankraji eklenmesi tercih edilmistir. BOylece oldukca kuglk bir alanda
baglant1 disk ankrajlar yardimiyla yapilabilmistir. Bunda beton kalitesinin yiiksek

olmasi da rol oynamaistir.
6.8 Giiclendirilen Bina Analizleri Hakkinda Degerlendirmeler

Bu boliimde ¢aligma kapsaminda hedeflenen goreli kat 6teleme oranini saglamayan
mevcut bina, Onerilen giliclendirme sistemi ile giiclendirilmistir. Giiglendirme
sisteminin konumlandirilmasinda yapimin mimari plani, yapiya ait kat 6telemeleri ve
yapinin tastyict sistem diizeni g6z onilinde bulundurulmustur. Bu kosullar goz 6niinde
bulunduruldugunda 6nerilen giiglendirme sistemi iki farkli agiklikta ve ilk olarak 6 kat

boyunca konumlandirilmstir.

Gliglendirilmis bina iizerinde yapilan zaman tanim alaninda analiz sonucunda
giiclendirilmis binaya ait betonarme elemanlarin hasar durumlarinda bir miktar
iyilesme gozlemlenmistir. Hasar goren betonarme elemanlarin tiimiinde stinek hasar

1zlenmistir.

Giic¢lendirilmis bina i¢in hesaplanan en biiyiik goreli kat 6telemesi degeri %0.58 olup
binanin 5. katinda gézlemlenmistir. Giiglendirilen binanin tiim katlar1 i¢in hesaplanan
goreli kat Oteleme orani degerleri, calisgma kapsaminda hedeflenen 1/150 (%0.67)
degerinin altindadir. Boylelikle, onerilen glglendirme sistemi ile binaya cok az

miidahale edilerek istenen performans hedefine ulagilmistir.

Sonrasinda, iki farkli giiglendirme konfigiirasyonunda ¢alisilmis (binanin yiiksekligi
boyunca giiclendirme) elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Ozellikle kolon, kiris ve

perdelerin hasar durumlarindaki degisimler degerlendirilmistir.
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7. SONUCLAR

7.1 Genel Sonuclar

Bu ¢alismada Tiirkiye’deki ¢ok katli betonarme konut stogunu hizli, ekonomik ve
etkili bir sekilde giiclendirmeyi amaglayan tUzerinde delikler bulunan U sekilli metalik
sonimleyici ve rijit celik destek iceren bir guclendirme sistemi oOnerilmistir. Bu
guclendirme sisteminin bina ile olan baglantisinda giivenli bir baglanti1 saglamak,
ingaat aninda ses, toz, Kir gibi etkileri azaltmak ve daha az sayida baglant1 eleman1
kullanmak amaciyla disk ankrajlar tercih edilmistir. Bilindigi kadartyla bu sekilde bir

giiclendirme ilk kez bu ¢alismada 6nerilmektedir.

Calisma kapsaminda onerilen giiglendirme modelinin etkinliginin incelenmesi i¢in 6
Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinden hasar goéren Adiyaman’da yer alan
mevcut bir bina ele alinmistir. Mevcut binadaki hasarlar1 gozlemlemek adina tez
ylriitiiciisii tarafindan yerinde saha ziyareti yapilmistir. Bolgede meydana gelen
depremler sonucunda binanin tasiyici sistem elemanlarinda deprem sirasinda acilip
kapanabilen kilcal c¢atlaklar tespit edilmistir. Bunun disinda tasiyict sistem
elemanlarinda 6nemli sayilmasi gereken tlrden bir hasar tespit edilmemistir. Yapisal
olmayan elemanlara bakildiginda ise binanin dis cephesinde bulunan bazi dolgu
duvarlarin deprem sirasinda diizlem dist etkiler nedeniyle binanin disina dogru
devrildigi tespit edilmistir. Binanin i¢ kisminda yapilan incelemeler sonucunda yapisal
olmayan elemanlarda ileri diizeyde hasar gbzlemlenmis olup binanin bu hali ile
oturuma miimkiin olmadig: tespit edilmistir. Toplam 9 katli mevcut binada tespit

edilen hasarin 6zellikle binanin 3, 4 ve 5’inci katlarinda yogunlastig1 gdzlemlenmistir.

Mevcut bina, 6nerilen giiclendirme sistemi ile giiglendirilmeden 6nce binanin TBDY -
2018’e¢ gore deprem performanst zaman tanim alaninda analiz yOntemi ile
incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda mevcut binanin kontrollii hasar (KH)
seviyesini sagladig1 tespit edilmistir. Mevcut binanin tasiyici sistem elemanlarinda
olusan hasarlarin slinek hasar oldugu belirlenmistir; baska bir deyisle betonarme
elemanlarda kesme gd¢cmesi olusmamaktadir. Mevcut binanin goreli kat Gteleme orani

sonuglaria bakildiginda en biiyiik degerlerin 3, 4 ve 5. katta oldugu gozlemlenmistir.
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Mevcut binada hesaplanan en biiyiik goreli kat 6telemesi orant %0.72 olarak tespit
edilmistir. Betonarme elemanlardaki hasar durumu ve goreli kat 6teleme sonuglar géz
oniinde bulunduruldugunda sahada gzlemlenen hasar durumu sayisal modeli dogrular

niteliktedir.

Mevcut binanin 6nerilen giiclendirme modeli ile gili¢lendirilmesi sonucunda binanin
depreme karst performanst TBDY-2018’den faydalanarak degerlendirilmistir.
Ilaveten giiclendirilmis binanin hedef goreli kat dteleme oran1 %0.67 olacak sekilde
belirlenmistir. Calisma kapsaminda onerilen gii¢clendirmede kullanilacak U sekilli
metalik sonlimleyici daha 6nce bagka bir ¢alismada analizleri yapilan UDK2 isimli
delikli sonumleyicidir. Calisma kapsaminda UDK2’nin i¢ boyutlu modele
tanimlanmasi i¢in sontimleyicinin sahip oldugu iki dogrulu davranis ile izotropik ve
kinematik peklesme davraniglarinin bir bileske halinde toplamini barindiran ¢evrimsel
davramist modele tamtilmistir. Onerilen giiclendirme elemanlar1 mevcut binanin
katlarinda gozlemlenen Gtelemelerden yola ¢ikarak ilk 6 katina konumlandirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda My: 7.8 biiyiikliigiindeki Kahramanmaras depremi
altinda mevcut bina kirislerinin %25.50’si siirli hasar (SH), %73.95’i belirgin hasar
(BH), %0.55°i ileri hasar (IH) bolgesinde iken giiclendirilmis bina kirislerinin
%39.89°u sinirh hasar (SH) ve %’60.11°1 belirgin hasar (BH) bdlgesinde yer aldigi
tespit edilmistir. My: 7.9 biiyiikliiglindeki deprem altinda ise mevcut bina kiriglerinin
%53.92’si sinirli hasar (SH), %46.08’i belirgin hasar (BH) bolgesinde yer alirken
giiclendirilmis bina kirislerinin %60.47’si smirl hasar (SH) ve %39.53°1 belirgin
hasar (BH) bolgesinde yer almistir. Mevcut binanin kolonlarinin biiyiik boliimi sinirli
hasar bolgesinde oldugundan gii¢lendirilmis yapmin kolonlarinda kayda deger bir
degisiklik gozlemlenmemistir. Giiglendirilmis yapmin betonarme perdelerinde
gdzlemlenen birim sekildegistirme degerleri mevcut yapinin betonarme perdelerinde
gozlemlenen birim sekildegistirme degerlerine gore azalmistir. Yapilan tiim

analizlerde betonarme perdeler sinirli hasar (SH) performans diizeyini saglamustir.

Depremler sonucu gii¢lendirilmis binanin katlar1 arasinda gozlemlenen en biiyiik
goreli kat Gteleme oranmi dordiincii katta %0.58 olarak gozlemlenmistir. Bu deger
caligma kapsaminda hedeflenen goreli kat 6telemesi oran1 1/150 (%0.67) degerinin
altinda kalmaktadir. Boylelikle onerilen giiglendirme sistemi ile ¢alisma kapsaminda

belirlenen hedefe ulagilmistir.
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Tez kapsaminda Onerilen giliclendirme modelinin farkli konfigiirasyonlarda
kullanilmast durumunda binanin deprem performansina etkisi de incelenmistir. Bu
baglamda mevcut bina 9 kata kadar her katta belirli ve sabit iki aciklik ve dort agiklik
boyunca giiclendirilmistir. Bu iki giiclendirme konfigiirasyonunda olusan hasar
durumlart ve goreli kat 6teleme sonuglar, 6 kata kadar guclendirilen konfigurasyonda
olusan hasar durumlari ve goreli kat Oteleme sonuglari ile oldukca benzerlik

gOstermektedir.

Onerilen giclendirme sisteminde disk ankraj igeren bir baglant1 alternatifi
kullanilmistir. Disk ankrajlarin sahip oldugu yuksek kesme kapasitesi ve yuksek ilk
rijitlik degerlerinden dolay1 sismik etkiler altinda U sekilli metalik soniimleyici
deformasyon yaparak deprem enerjisini yutarken baglant1 bolgesi elastik bolgede
kalmaktadir. Boylelikle, sontimleyici kararli bir histeretik davranis gosterebilir. Disk
ankrajlarin  bu Ozelligi sayesinde oOzellikle biiyiikk kuvvetler etkisinde kalan
sonlimleyicilerin baglanti detaylarinda gelencksel ankraja gére daha glvenli bir

baglant1 detay1 olarak 6nerilebilir.

7.2 Gelecekteki Cahismalar icin Oneriler

Tez ¢alismasi kapsaminda nispeten diisiikk ivme degerlerine sahip deprem kayitlari ile
calisilmig ve 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinden 6nemli sayilmasi gereken
tlrden bir yapisal hasar almamis ¢ok katli bir konut yapisi iizerinde durulmustur.
Bundan sonraki ¢alismalarda Onerilen glglendirme sisteminin biiyiik ivme degerlerine
sahip depremler altinda yapisal elemanlar tizerindeki etkinligi bir arastirma konusu
olabilir. Bu baglamda, 6zellikle soniimleyicilerin burada ele alinan konfigiirasyonlar
disinda sasirtmali konfigilirasyonlari, farkli kapasitelerdeki sontimleyicilerin (rijitlik,
dayanim) kullanilmasi, farkli malzemelerdeki sonumleyicilerin kullanilmasi (6rnegin
aliminyum, bakir vb.), yapr yiiksekligi boyunca en uygun/optimum davranisi
saglayabilecek soniimleyici dagilimi (6rnegin soniimleyicilerin tiim katlarda ayni1 anda
akmaya ulagmas1 gibi) i¢in Olgiitlerin belirlenmesi bu alanda yapilabilecek diger

caligmalar arasindadir.
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