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Ozet
A2-Déseme siireksizlikleri, Tiirk Bina Deprem Y 6netmeligi-2018’de (TBDY-2018) tanimlanan planda
diizensizlik durumlarindan biridir. Bu diizensizlik, binalarda merdiven boliimiiniin genis tutulmasi,
ozellikle is yerlerinde genis galeri bosluklarinin birakilmasi ve kat alan1 kiigiik yapilarda biiyiik asansor
azaltarak dosemelerin rijit diyafram ¢alismasina engel olmaktadir. Bu durum, tastyici sistemde yatay
yiiklerin giivenle aktarilmasini zorlagtirmaktadir. Ayrica, doseme siireksizlikleri nedeniyle yanal
otelenmeler artmaktadir. Bu sebeple, deprem yonetmeliginde doseme siireksizliklerine sinir
getirilmigtir. Déseme bosluklarmin yam sira, désemelerde meydana gelen diizlem igi rijitlik ve
dayanimda ani azalmalarin olmasi da A2 diizensizligine sebep olmaktadir. Bu g¢alismada, planda
doseme siireksizligi diizensizligine sahip mevcut betonarme bir binanin tasiyict sistem gilivenligi
incelenmistir. Mevcut binaya ait beton, donati ¢eligi ve yerel zemin smifi bilgileri dikkate alinarak
dogrusal olmayan analiz yontemlerinden artimsal itme analizi yontemi kullanilmistir. Daha sonra, kolon
mantolama ve betonarme perdeler ile mevcut bina giiclendirilerek yapisal performans analizi
tekrarlanmistir. Bilgisayar ortaminda yapilan analizlerde Protastructure 2022 programi kullanilmistir.
Mevcut ve giiclendirilmis binalardan elde edilen analiz sonuglarina gore tastyici sistem elemanlarinda
olusan hasar durumlar1 belirlenmistir. Son olarak, sonucglar karsilastirilmis ve degerlendirmeler
yapilmistir.
Anahtar Kelimeler: doseme siireksizligi, giiclendirme, performans analizi, TBDY-2018

Analysis and Strengthening of an Existing Reinforced Concrete Building Having
Slab Discontinuities

Abstract
A2-Slab discontinuities are one of the irregularities in the plan defined in the Turkish Building
Earthquake Code-2018 (TBEC-2018). This irregularity may occur due to reasons such as keeping the
staircase section wide in buildings, leaving wide gallery spaces especially in workplaces and leaving
large elevator shafts in buildings with small floor areas. Local openings in the slabs prevent the rigid
diaphragm behaviour of the slabs by reducing the stiffness. This situation makes it difficult to safely
transfer horizontal loads in the structural system. Besides, lateral translations increase due to slab
discontinuities. Therefore, slab discontinuities are limited in the earthquake code. In addition to slab
openings, sudden decreases in the plane stiffness and strength of the slabs also cause A2 irregularity. In
this study, structural safety system of an existing reinforced concrete building having slab discontinuity
irregularity in plan is investigated. Incremental pushover analysis procedure that is one of the non-linear
analysis methods is utilized by considering the information of concrete, reinforcement steel and local
soil class of the existing building. Afterwards, structural performance analysis is performed again by
strengthening the existing building with column jacketing and reinforced concrete shear walls.
Protastructure 2022 program has been used in the analyses performed in the computer environment.
Damage situations of the structural members have been determined according to the analysis results
obtained from the existing and strengthened buildings. Finally, the results have been compared and
evaluations have been carried out.
Keywords: slab discontinuity, strengthening, performance analysis, TBEC-2018
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1. Giris

Tiirkiye, diinyanin énemli deprem kusaklarinda biri olan Alp-Himalaya deprem kusagi iizerinde
bulunmaktadir. Ulkemizi etkileyen aktif fay hatlari sonucunda geg¢miste biiyiik depremler
yasanmistir. Bu depremlerin meydana getirdigi can ve mal kayiplar1 dikkate alinarak deprem
yonetmeliklerinde degisikliklere gidilmistir. Hali hazirda, 1 Ocak 2019°da yiiriirlige giren Tiirkiye
Bina Deprem Y o6netmeligi (TBDY-2018) kullanilmaktadir [1]. TBDY-2018’de, yatay elastik tasarim
spektrumunun yaninda, diisey elastik tasarim spektrumu da ilk kez yer almaktadir. Ayrica, TBDY-
2018 i¢in hazirlanan Tirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (TDTH) ile incelenen binaya ait koordinat,
yerel zemin smnifi ve deprem yer hareketi diizeyine bagli olarak, deprem parametreleri elde
edilebilmektedir [2].

Dosemeler, diisey yiiklerin yani sira yatay yiikleri de diisey tasiyici elemanlara glivenle aktarabilmek
ile gorevlidir. Binaya etkiyen deprem yiikleri, kat kiitleleri ile orantili olarak degismektedir.
Betonarme binalarda kiitlelerin biiylik bir kism1 da kat seviyelerinde toplanmaktadir. Bu sebeple,
dosemeler kendi diizlemleri i¢inde yatay yliklerin de etkisi altindadir. Désemelerin rijit diyafram
olarak ¢alismasi durumunda, yatay yiikler diisey elemanlara rijitlikleri oraninda aktarilmaktadir.
Esnek diyafram durumunda ise, dtelenme hareketinin yaninda désemelerde sekil degistirme de
meydana gelmektedir. Bu sebeple, yatay yiikler dilisey tasiyicilara rijitlikleri oraninda
dagitilamamaktadir.

TBDY-2018de, diizensiz binalar1 tanimlamak i¢in planda ve diisey dogrultuda diizensizlik meydana
getiren durumlar tanimlanmistir. Planda diizensizlik durumlarindan olan déseme siireksizlikleri, A2
diizensizligi olarak verilmistir. Ddsemelerde diizlem i¢in rijitlik ve dayanim azalmasina neden olan
yerel bosluklar, A2 diizensizlik durumunu olusturan baslica unsurlardandir. A2 diizensizliginin
bulunmasi durumunda, kat dosemelerinin yatay yiikleri diisey elemanlara giivenli bir sekilde
aktarabildigi gosterilmelidir.

Sadat ve Arslan (2022) calismalarinda, planda diizensiz betonarme binalarin performansinda
optimum tasarimi arastirmiglardir. Bu sebeple, 6 katli ¢erceve ve perde-gerceve tasiyict sisteminde
olusan ve doseme siireksizlikleri bulunan betonarme binalar incelenmistir. Ayrica, olusan diizensizlik
katsayisina bir smir getirebilmek amaciyla optimum tasarim, genetik algoritma uygulamalari ile
gerceklestirilmistir [3]. Ozmen ve digerleri (2014), ¢ok katli binalarda burulma diizensizligini
incelemislerdir. Calisma kapsamindaki binalar 6 gruba ayrilmistir ve maksimum diizensizlik
katsayilar karsilagtirilmistir [4]. Gokalp ve Bagci (2009) makale ¢alismalarinda, A2 diizensizligine
sahip betonarme bir binanin deprem performansim1 mod birlestirme yontemi ile arastirmislardir.
Calisma sonucunda, tastyici elemanlarda olusan hasar durumlari ve binanin performans diizeyi elde
edilmistir [5]. Yon ve digerleri (2010) calismalarinda, farkli zemin siniflarina gore c¢ok kath
betonarme bir binanin burulma diizensizligini incelemislerdir. Calismada taban burulma momentinin
zamana gore degisimi 4 zemin sinifi i¢in kargilagtirmali olarak sunulmustur [6].

Mevcut betonarme bir binanin tasiyici sistem giivenligi TBDY-2018’de dogrusal ve dogrusal
olmayan yontemler ile incelenmektedir. Ancak, dogrusal hesap yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in
belirli sinirlar tanimlanmistir. Bunun yaninda, daha fazla parametre ile yapimin dogrusal olmayan
davranisinin incelendigi analiz yoOntemleri, gelisen bilgisayar yazilimlarindan faydalanilarak
kullanilmaktadir. Son yillarda, dogrusal olmayan analiz yontemlerinin kullanildig1 c¢alismalarin
literatiirde giderek arttign gozlemlenmektedir. Incelenen yapinin beklenen performans diizeyini
kargilamadig1 durumlarda ise, cesitli giiclendirme yontemlerinden faydalanilmaktadir.
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Erdem ve Karal (2022), mevcut betonarme binalarin dogrusal olmayan analizlerini iki farkli
yonetmelige gore gerceklestirmislerdir. Ardindan, binalar giiclendirerek analizleri tekrarlamis ve
sonuclar1 karsilastirmislardir [ 7]. Golghate ve digerleri (2013), 4 katli betonarme bir binanin dogrusal
olmayan statik itme analizini gergeklestirerek, binanin deprem performansini incelemislerdir [8].
Uyan ve Erdem (2021), diizensiz betonarme binalarin deprem performansini sabit tek modlu itme
yontemini kullanarak, farkli zemin siniflar1 i¢in incelemislerdir [9]. Foroughi ve Yiiksel (2022),
betonarme binalarin dogrusal olmayan performans analizini TBDY-2018’e gore uygulamislardir. 5
farkli model i¢in yapilan analizler sonucunda, binalara ait taban kesme kuvveti, tepe noktasi yer
degistirmesi ve goreli kat Otelemeleri elde edilmistir [10]. Erdem (2016) calismasinda, diisey
dogrultuda diizensizlige sahip mevcut betonarme binalarin tastyici sistem giivenliklerini incelemistir
[11]. ibis ve Ulutas (2021), betonarme bir binanin deprem performansmi TBDY-2018’e gore
arastirmislardir. {tme analizleri sonucunda olusan hasar durumlarin1 karsilastirmali olarak
sunmuslardir [12]. Isik ve Oztiirk (2021), farkl1 kat yiiksekliklerinin betonarme binalarin yapisal
performansina olan etkisini incelemislerdir ve binalarda olusan hasar yiizdelerini karsilagtirmali
olarak sunmuslardir [13]. Ayrica, farkli giigclendirme tekniklerinin uygulandigi betonarme yapisal
elemanlara ait giincel ¢alismalar literatiirde yer almaktadir [14-16].

Bu calisma kapsaminda, doseme siireksizlikleri diizensizligine sahip 6 katli mevcut betonarme bir
binanin dogrusal olmayan analizi TBDY-2018’e¢ gore gercgeklestirilmistir. Tasiyict sistem
elemanlarinda olusan hasar seviyeleri belirlendikten sonra mevcut bina kolon mantolamas1 ve perde
duvarlar ile gili¢lendirilmistir. Gii¢lendirilen bina i¢in analiz tekrarlanmistir. Bilgisayar analizleri
Protastructure 2022 programi kullanilarak yapilmistir [17]. Planda diizensiz mevcut betonarme bir
binanin deprem performansinin, giiclendirme oncesinde ve sonrasinda incelendigi bu ¢alismanin,
ileride yapilacak ¢aligmalar icin faydali olacag: diisiiniilmektedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Doseme Siireksizlikleri Diizensizligi

Planda diizensizlik durumlarindan biri olan, A2-Ddseme Siireksizligi Diizensizligi, TBDY-2018"de
tanimlanmistir. Sekil 1°de, briit kat alan1 A ve bosluk alanlar1 toplam1 Ay ile gosterilmektedir.

Herhangi bir kattaki dosemede;

| — Merdiven ve asansor bosluklari dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit alaninin 1/3’iinden fazla
olmasi durumu,

Il — Deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesini gii¢lestiren yerel
doseme bosluklarinin bulunmasi durumu,

Il — Désemenin diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi durumu

— — = @ e
. As b
o : .

A2 firii

o

rl

o

o

A2 titril diizensizlik durumu — IT

Kesit A-4
A2 tiirii diizensizlik durumu — IT ve ITT
Sekil 1. A2 diizensizligi
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2.2. Mevcut Binaya Ait Ozellikler

Mevcut betonarme bina, Izmir Ili Narlidere ilgesinde 1009 Ada 9 parselde bulunmaktadir. Binada
bulunan farkli katlara ait kat planlari Sekil 2°de verilmistir. Her iki dogrultuda akslar arasindaki
mesafeler ve tastyict sistem elemanlarinin yerlesimi kat planinda goriilmektedir Kat yiikseklikleri
zemin katta ve merdiven kulesi olarak kullanilan 5. Katta 2.50 m, diger katlarda ise 2.80 m’dir.

Tabliye Digindan Tabliye Digina 1450cm
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S 30) | 740 30, 260/ 30) 330 30
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© ‘ 4
c
@
= I
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iz & - &
=
5 ‘
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= | ©
= _%_ 85 {3080} ‘ -i- S8 (3080)
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[ /50 K108 [=] IS0 7 K107 3050
Cz s 2 i 3 - —{ : )
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a) Zemin kat plam
Tabliye Digindan Tabliye Digina 1450cm
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C o Q | w0 P77 o o w0 [ e s ~ C

b) 1. kat plam
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Sekil 2. Kat planlar

Mevcut binadan alinan 6zdes karot numunelerine uygulanan laboratuvar testleri sonucunda beton
sinift C14 olarak belirlenmistir. Siyirma testleri sonucunda ise donati ¢eligi, enine donatilar igin S220
(nerviirsiiz), boyuna donatilar i¢in S420 (nerviirlii) olarak alinmistir. Programa girilen malzeme ve
donat1 6zellikleri Sekil 3’°te goriilmektedir. Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrismais,
cok catlakli zayif kayalar zemin cinsi Ozelliklerine sahip olan ZC yerel zemin sinifi programa
girilmistir. Ayrica, 50 yilda asilma olasiligr %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer
hareketi diizeyi, DD-2 olarak binaya uygulanmistir.
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Analiz Formes

Acal: Orces | Model Seconeldert | Anslz | AnelzSorvam | Rapordar

@ B H E -]
Depres Tukieme Rusger ve Yatay Kat
Aver Morkast Por armetrelen ombrasyorian Yuden

Malsere Donsd Celds Srvlten
Kokorer (51 £420
Pecdeler €3s B
DUgey Govde Conater BAXC
Yatay Govde Donote: B420C
g (<1 5420
Phak Cogemeter c $420
Nervix Digemeler Cs
Teeseier c 5420

Eviyeler 5220

\ Maksemmien Ouserde

Deman Brim Abeidy: 2.500 ) (okons, Varsaydan)
Asmolen Brm Abrid: 0.450 tnd

lsd Gerdegme Katsaps: 0.00001 YC

Toresnelider: ]
T5500-2000, TSC 2015 LRFD), TS €8 2]
TROY 2018 Prardm

X
Kape!

Sekil 3. Malzeme ve donat1 6zellikleri
Tastyici sistemde kullanilan kolon boyutlart 30x30, 30x60 ve 30x80 cm boyutlarindadir ve birinci
kattan itibaren tiim katlarda ayni boyut ve donati diizeni kullanilmigtir. Sadece merdiven kulesinde,

kesit boyutlar1 30x30 cm olan kolonlar kullanilmistir. Kolon kesit detaylar1 Tablo 1’de, enine ve
boyuna donati diizeni ise Sekil 4’te sunulmustur.

Tablo 1. Kolon kesit detaylar

Kolon ad1 Kesit boyutlar: Boyuna donati Enine donati
S1,S5 30x80 cm 12014 ?8/15 cm
5S4, S8 30x80 cm 14014 ?8/15 cm
S2, S6 30x60 cm 8014 ?8/15 cm
S3, 57 30x60 cm 10014 ?8/15 cm

S2*, S3*, S6*, S7* 30x30 cm 4014 ?8/15 cm

e — e

flanniiss=tlm;
Y |

— — — — —

J 30 1 J 30 1 J 60 } | 60 1 } 30 }

S1ve S5 4 ve S8 S2 ve 36 S3ve 87 $2,53*, 36" ve ST
Sekil 4. Kolon kesitleri

Doéseme kalinliklar tiim katlarda 12 cm’dir. Doseme hareketli yiik degeri normal katlarda 2.00
KN/m?, en iist katta ise 1.50 kN/m? olarak almmustir [18]. Kiris kesit boyutlar1 kat icerisinde
degismektedir.
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Ornek olmasi agisindan zemin katin {istiinde yer alan kata ait kiris kesit detaylar1 Tablo 2’de, K208
kirisi donat1 acilimi Sekil 5°te verilmistir.

Tablo 2. Kiris kesit detaylari
Kiris . Sol Sol Sag Sag Etriye Etriye
Boyutlari (cm) Montaj Ust Alt Ust Alt Aqiklik Sarilma Acikhk
K201, 40x50 4012 2014 1912 2014 2012 4014  @8/10cm  @8/20 cm
K202, 30x50 3012 1014 2012 1014 2012 2014  @B8/10cm  @8/20 cm

K203, 30x50 3012 1014 2012 1012 2014 @?8/10cm  ©@8/20 cm
K204, 25x50 2012 2012 ?8/10cm  ©8/20 cm
K205, 25x50 4012 2014 2014 1912 4014 ?8/10cm  ©8/20 cm
K206, 40x50 3012 2014 1912 1014 1912 2014 ?8/10cm  ©8/20 cm
K207, 30x50 3012 1014 1912 2014 ?8/10cm  ©@8/20 cm
K208, 30x50 3012 3012 ?8/10cm  @8/20 cm
K209, 30x50 3012 2014 2014 3014 ?8/10cm  @8/20 cm
K210, 30x50 3012 2014 2014 3012 ?8/10cm  @8/20 cm
K211, 30x50 3012 1014 1014 2014 ?8/10cm  @8/20 cm
K212, 30x50 2012 2012 ?8/10cm  @8/20 cm
K213, 25x50 3012 5014 0¥8/10cm  ©@8/20 cm
@ @
4 K208 “ i
| |
| |
le 125l 08410 . * l 140820 M 12x1080 m{i
; ~ : X " ad mm " md N ~ !
Sl 3912@L:sa5 °
L[:,z 3512@L:665 ¥| !I

Sekil 5. Kirig donati diizeni

Mevcut betonarme bina bilgisayar programinda merdiven kulesi dahil toplam 6 kathi olarak
modellenmistir. Binaya ait cubuk eleman ve 3 boyutlu goriiniisler Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekil 6. Bina modeli

TBDY-2018’e gore A2-Doseme Siireksizlikleri diizensizlik durumunu belirlemek amaciyla Sekil
7°de verilen kat kalip planindaki briit alan ve bosluk alanlar1 toplam1 hesaplanmaigtir.
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Sekil 7. A2 diizensizligi bulunan kat kalip plan

Denklem 1°de kat briit alan1 hesaplanmistir. Denklem 2’ye gore, bosluk alanlar1 toplami kat briit
alaninin 1/3’iinden fazla oldugu i¢in binada A2 diizensizligi bulunmaktadir.

A =145 X 6.4 = 92.8m?

Ap = 3.3x5.6+2.6x2.9+2.6x1.9 = 30.96m?

1)
)

Mevcut betonarme binaya ait modelleme islemi bittikten sonra, TDTH uygulamasi kullanilarak
deprem yer hareketi diizeyi, yerel zemin sinifi ile binaya ait enlem ve boylam bilgileri sisteme
girilmistir. Elde edilen degerler Sekil 8’de gosterildigi sekilde programa tanitilmistir.

Tarkiye Bina Deprem Yonetmeligi

Deprem

TBDY 2018 Parametreleri (Yeni Bina)

Analz  Yapsal Dizensizider  Ayarlar
Spektrum Ags: (%): 0.0
Zemin Snfi: |ZC v||®

Soektral ivme ve Zemin Elid Fakiorer (DD-2": Tasanm Deoremi

Deprem Ss s1
DD-1 2114 0.534
DD-2* 1105 0.268
DD-3  0.423 0.104
DD-4 0.304 0.07%6

Fs F1| sos| so1 Ta
1200 1466 2.53% 0.783 0.062
1200 1500 1327 0.402 0.061
1300 1500 055 0.15% 0.057
1300 1500 0.395 0.114 0.058

BraKulsnm Seufi: [BKS =3 v |[@
Deprem Tasarm Snufi: DTS o
Bina Yokeekdgi: 1620m 8 BYS-6
SUnekdk Dizeyi: | Yuksek
Tagywa Sistem Tipiz (Yon 1): |A11 vi@ R= 10| D=
Tagyo Sistem Tipi: (Yon 2): |AT1 v R= 10| D=

Hareketh Yok Katlm Katsaysi her k

Dolgu Duvar Bajlantlan: (¢ Esnek DerzsizYapigk € Esnek Derz il

tanmianabdir

DTS = 1ve BYS = 6igin Peformans Hedefler ( *: On Tasaom, D: DGT, §: SGDT

:n Xat Bigieri Dizelt’ tablosu kullarslarak

daha e

Yeni Bina (8Y522)

Normal Performans Hedefi

rak deprem dizeylerine kargik gelen

0.289

DD-1

Sekil 8. M

S(T)

8 10
Periyot (s)
I, Elastik Spektrumu Goster @ Veri Noktalanni Goster  Yon1 Yon2 — i

Kullarslacak Spektrum: " DD-1 (2475 yil)

evcut bina bilgilerinin girilmesi

@ DD-2(475vil) € DD-3(72yil)

Spektrum Noktalan [
0,000 0.531 0.531
0015 0.730 0730
0.030 0.929 0.929
0045 1128 1128
0.061 1327 1.327
0121 1327 1327
0.182 1327 1.327
0242 1327 1327
0.303 1327 1327
0347 1.159 1.159
0.3% 1.060 1.050
0424 0948 0348
0.484 0.831 0.831
0.560 0718 0718
0.65 0.613 0.613
0772 0.520 0520
0913 0.441 0.441
1078 0373 0373
1271 0316 0.316
1494 0.269 0269
178 0.230 0.230
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3. Mevcut Binanin Degerlendirilmesi

Bu béliimde, dogrusal olmayan artimsal itme analizi ile mevcut binanin yapisal performans seviyesi
belirlenmistir. Bu sayede, TBDY-2018’de tanimlanan hasar sinir degerleri dikkate alinarak, tasiyici
sistem elemanlarinin hasar bolgeleri elde edilmistir (Sekil 9). Kesitte olusan sinirli elastik otesi
davranig sinirlt hasar sinir ile, kesitteki dayanimin giivenle saglanabildigi elastik Gtesi davranig
kontrollii hasar sinir1 ile ve kesitteki ileri diizeyde olusan elastik 6tesi davranis ise gogme Oncesi hasar
sinir1 ile gosterilmektedir.

i¢ Kuvver
(1 KH GO
SH —
i : :
Sirh i Belirgin v leri :
Hasar | Hasar 1 Hasar | Gigme
Bolgesi , Bilgesi + Bilgesi | Bolgesi

Sekildegistirme
Sekil 9. Hasar bolgeleri

Dogrusal olmayan hesap yontemlerinden olan artimsal itme analizi i¢in Oncelikle her bir deprem
dogrultusunda koordinatlar1 taban kesme kuvveti ve tepe yerdegistirme olan statik itme egrisi elde
edilmistir. Bu egri kullanilarak, hedef yerdegistirme degeri belirlenmekte ve elemanlarda olusan hasar
durumlarina gore yapinin performans seviyesi belirlenmektedir. Mevcut betonarme binanin her bir
dogrultusu i¢in elde edilen itme egrileri $ekil 10°da sunulmustur.

X Dogrultusu igin itme Egrisi ¥ Dogrultusu igin itme Egrisi
650.00 600.00
600.00 550.00
550.00
500.00
450.00
40000
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300.00
25000
200.00
150,00 150.00
100.00 100.00
50,00 50.00

500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00

Kuvvet (kN)
Kuwvet (kN)

200,00

~ 0.00
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 o 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Yerdegistirme {cm) Yerdegistirme (cm)

Sekil 10. Her iki dogrultu i¢in itme egrileri

Statik itme analizinin temel amaci, yapinin hedef yerdegistirme degerinde, tasiyict sistem
elemanlarinda olusan hasar durumlarini belirlemek ve ardindan yapisal performans sonuglarini
degerlendirmektir. itme egrisinin elde edilmesinin ardindan, TBDY-2018’de belirtildigi sekilde
koordinat doniistimii uygulanarak, modal yerdegistirme — modal s6zde ivme olan modal kapasite
diyagrami elde edilir. Daha sonra, bu diyagram koordinatlar1 spektral yerdegistirme—spektral ivme
olan dogrusal deprem spektrumu ile birlikte ¢izilmektedir.
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Sekil 11. Modal kapasite diyagrami ve dogrusal deprem spektrumu

Analizin son asamasinda, performans noktasi adi verilen binanin tepe noktasi hedef yerdegistirme
degeri belirlenmektedir. Bina her bir deprem dogrultusu i¢in performans noktasina kadar itilerek,
tasiyict sistem elemanlarinda olusan hasar durumlar1 ve binanin genel performans seviyesi elde
edilmektedir. Hasarin daha fazla olustugu kritik dogrultu i¢in elde edilen kapasite diyagrami ve
spektrum egrileri Sekil 12°de verilmistir. Bu egriler yardimi ile hesaplanan hedef yer degistirme
degeri, 11.246 cm olarak belirlenmistir.

Hedef Yer Degistirme (X)
1.40
130
1.20
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1.00
0.90
0.80
0.70
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0.60

0.50
0.40
0.30
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1

0.15 0.2 025 03 0.35 04 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Sqe & d(m)

0.00

Sekil 12. Mevcut binada modal kapasite diyagrami ve dogrusal deprem spektrumu egrileri

Yapilan dogrusal olmayan analiz ile mevcut binanin yapisal performans degerlendirmesi, tasiyici
sistem elemanlarinda olusan hasar durumlarina gore yapilmistir. Her bir kat i¢in, kolonlarin ve
kiriglerin bulundugu hasar bolgeleri, kritik deprem dogrultusu i¢in Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Mevcut bina elemanlarinda olusan hasar durumlari

Eleman KatNo SHB BHB iHB GB
Zemin 0 4 2 2
1 6 0 0 2
2 4 4 0 0
Kolon 3 4 4 0 0
4 6 2 0 0
5 4 0 0 0
Zemin 5 6 0 0
1 9 2 0 2
.. 2 8 6 0 0
Kiris 3 8 6 0 0
4 8 6 0 0
5 4 0 0 0

Binada, A2 diizensizliginin bulundugu 2. Kat, en kritik kat olarak degerlendirilmistir. TBDY-2018’e
gbre gdcmenin dnlenmesi performans diizeyinin saglanmast i¢in kiriglerin en fazla %20’sinin gogme
bolgesinde bulunmasina izin verilmektedir. Diger tastyici elemanlar ise sinirli hasar, belirgin hasar
ya da ileri hasar bolgesinde olmalidir. Yapilan dogrusal olmayan analiz ile mevcut binanin yapisal
performans degerlendirmesine ait sonuglar1 kat planlar1 iizerinde gosterilerek, hangi kolon ve
kirislerde hasar olustugu Sekil 13’te belirtilmistir. Mevcut binada gé¢me bdlgesinde kolonlar ve
kirisler bulunmaktadir. Bu sebeple, binada DD2 deprem diizeyine gore hedeflenen performans hedefi
saglanamamaktadir ve binada gé¢me durumu s6z konusudur. Mevcut binanin performans
degerlendirme 6zeti Tablo 4’te sunulmustur.

N\ ) 7 p:-
0 ®) © D) ®
N $(6 3067
1) e |
&
Xty
® L @
(A o\ TN 7B P
A) B) " D) \E
{ Sinirhi Hasar 7 Belirgin Hasr {77777 lleri Hasar m Gogme

a) Zemin Kkat plan1 hasar durumlari
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f) 5. kat plan1 hasar durumlar

Sekil 13. Katlarda olusan hasar durumlari

Tablo 4. Mevcut binada performans degerlendirme 6zeti

Deprem diizeyi Performans hedefi Belirlenen b.l.na . Durum
performans diizeyi

DD2 Kontrollii hasar Gogme X
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4. Giiclendirilmis Binanin Degerlendirilmesi

Mevcut betonarme binanin performans diizeyinin iyilestirilmesi icin giiclendirme islemi
uygulanmistir. Bu amag dogrultusunda, giiclendirmede en sik bagvurulan yontemlerden olan kolon
mantolama ve gii¢lendirme perdeleri kullanilmistir.

Kolon mantolama yonteminde, mevcut kolonun eksenel ylik diizeyi ile kesme ve egilme kapasiteleri
arttirllmaktadir. Yapilan islem ile ek donatinin mevcut donat1 ile birlikte ¢alismasina, donatilarin
siirekli olarak katlar arasinda devam etmesine ve dayanimi daha yiiksek mantolama betonu ile mevcut
beton arasinda segregasyon olusmamasina dikkat edilmelidir.

Betonarme perde duvarlarin g¢erceve agikliklarina uygulanarak mevcut binanin giliclendirilmesi
sonucunda, yapinin yanal rijitligi 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Ayrica, deprem yiikleri etkisi altinda
olusan yer degistirmeler sinirlandirilmaktadir. Boylelikle, mevcut tasiyici sistem elemanlarinda
olusan hasar durumlarinda iyilestirmeler meydana gelmektedir.

Gliglendirilmis binada kontrollii hasar diizeyini saglamak amaciyla, mevcut binada gogme bolgesinde
yer alan kolonlarda mantolama islemi gerceklestirilmistir. Ayrica, yanal deplasmanin sinirlanmasi
icin A ve D dis akslarina giiclendirme perdeleri kullanilmistir. Perde elemanlarin y dogrultusunda
uygulanmasinin sebebi, bu dogrultuda olusan biiyiik deplasman degerleri ve zemin kattaki kesme
kuvvetinin karsilanamamasidir. Gili¢lendirme elemanlarinda kullanilan beton sinifi  C35’tir.
Giiglendirme perdeleri ve mantolanmis kolonlar1 gdstermek amaciyla, gii¢lendirilmis binaya ait
zemin kat ve birinci kata ait planlar, Sekil 14’te goriilmektedir.
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b) Zemin kat gii¢clendirilmis kat plani

Sekil 14. Giiglendirilmis kat plani

Mantolama isleminin uygulandigi 50x80 cm boyutlarindaki kolonlara ve 25x400 cm boyutlarindaki
giiclendirme perdelerine ait kesit detaylar1 Sekil 15°te verilmistir. Ayrica, gliglendirilmis binanin 3

boyutlu modeli Sekil 16°da sunulmustur.
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Sekil 15. Mantolanmis kolon ve perde kesit detaylari
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e

Sekil 16. Giiglendirilmis bina modeli

Mevcut binanin dogrusal olmayan performans degerlendirilmesinde izlenen analiz adimlari,
giiclendirilmis bina i¢in de uygulanmistir. Hedef yerdegistirme degerinde, tasiyici sistem
elemanlarinda olusan hasar durumlar1 belirlenmistir. Kritik dogrultu i¢in elde edilen kapasite
diyagrami ve spektrum egrileri degerleri Sekil 17°de goriilmektedir. Bu egriler kullanilarak hedef
yerdegistirme degeri, 10.499 cm olarak belirlenmistir. Tasiyici elemanlarda olusan hasar durumlari
ise her bir kat seviyesi i¢in Tablo 5°te verilmistir. Gil¢lendirilmis binada perde duvar da
bulundugundan dolay1, tabloda diisey eleman olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 17. Giiglendirilmis binada modal kapasite diyagrami ve dogrusal deprem spektrumu egrileri
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Tablo 5. Giiglendirilmis bina elemanlarinda olusan hasar durumlari
Eleman KatNo SHB  BHB iHB GB
Zemin 0
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Kiris ve kolonlarda olusan hasar oranlarina gore, gli¢lendirilmis binanin yapisal performans diizeyi
Tablo 6’da sunuldugu sekilde kontrollii hasar olarak elde edilmistir. Kontrollii hasar performans
diizeyinde, binanin tastyici sisteminde onarilmasi miimkiin hasarlarin meydana gelebilecegi kabul
edilmektedir. Ayrica, kirislerin en fazla %35’inin ileri hasar bolgesine gegebilecegi ve ileri hasar
bolgesindeki diisey elemanlarin, her bir katta diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine
toplam katkisinin  %20°nin altinda olmas1 gerektigi belirtilmistir. Analiz sonucuna gore,
giiclendirilmis binada DD2 deprem diizeyi i¢in performans hedefi saglanmistir.

5. Sonug¢ ve Oneriler

Bu ¢alismada, planda A2-Doseme siireksizlikleri diizensizligine sahip mevcut betonarme bir binanin
tastyict sistem giivenligi, dogrusal olmayan performans analizi ile incelenmistir. Mevcut binaya ait;
malzeme, kesit, yerel zemin sinifi, kat planlari, kat yiikseklikleri ve konum detaylar1 elde edildikten
sonra Protastructure 2022 programinda modelleme ve dogrusal olmayan analiz islemleri TBDY-
2018’e gore gerceklestirilmistir.

Mevcut binanin tasiyict sistem elemanlarinda olusan hasar durumlart incelenmis ve binanin
performans diizeyi go¢me olarak belirlenmistir. Performans diizeyini iyilestirmek i¢in mevcut
binanin giiglendirilmesine karar verilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, belirlenen kolonlarda
mantolama iglemi gergeklestirilmistir. Ayrica, 1. Katta dis akslara simetrik olarak 2 adet perde duvar
yerlestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, tasiyici elemanlarda olusan hasar durumlarinda
iyilestirmeler meydana gelmistir. Sonug olarak, giiglendirilmis binanin performans diizeyi kontrollii
hasar olarak belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda, daha fazla hasarin meydana geldigi kritik dogrultuda degerlendirmeler
yapilmistir. Mevcut binaya ait kirisler incelendiginde, kirislerin biiyiik ¢cogunlugunun sinirl hasar
bolgesi ve belirgin hasar bolgesinde yer aldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, 2 adet kiris gogme
bolgesinde bulunmaktadir. Kirislerde olusan hasar yiizdeleri, 60% SHB, 37.14% BHB ve 2.86% GB
seklinde olusmustur. Kolonlarda ise tiim hasar bolgelerinde eleman bulunmaktadir. Analiz
sonucunda, 54.55% SHB, 31.82% BHB, 4.55% IHB, 9.09% GB seklinde kolonlarin hasar yiizdeleri
belirlenmistir.

Mantolama ve perde duvar uygulanmasi sonucunda gii¢lendirilen binanin tagiyici sistem
elemanlarinda olusan hasar degerlendirmesi mevcut binada oldugu sekilde kritik dogrultuda
yapilmistir. Analiz sonucunda, kolonlar ve perde duvarlardan olusan diisey elemanlar ile kirislerde
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ileri hasar bolgesi ve gogme bolgesinde eleman bulunmamaktadir. Tiim tasiyici elemanlarin sinirh
hasar bolgesi ve belirgin hasar bolgesinde bulundugu tespit edilmistir.

Calismanin sonucunda, planda diizensizlik durumlarindan olan déseme stireksizlikleri diizensizligine
sahip mevcut ve giiclendirilmis betonarme bir binanin deprem performansi incelenmistir. Yapi
stokunda onemli bir yere sahip olan orta katli mevcut binanin TBDY-2018’de belirtilen kontrollii
hasar performans diizeyini saglamamasindan dolayi, uygulamada siklikla kullanilan kolon
mantolama ve perde duvar eklenmesi ile bina giliclendirilmistir. Dogrusal olmayan analiz sonucuna
gore, giliclendirilmis binanin deprem performansinin iyilestirildigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma, planda
ve diiseyde diizensizlik durumlarina sahip mevcut betonarme binalarin incelenmesi ile gelistirilebilir.
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