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OZET

Bu ¢alismada depremde hasar gérmiis olan bir yap1 incelenmis ve betonarme takviye projesi
yapilmistir.

Bu ¢alisma yapilirken ilk olarak Béliim 1°de betonarme yapi elemanlarinin deprem davranigi
incelenmistir.

Boliim 2°de betonarme yapilarda olusan hasarlar ve tiirleri incelenmektedir.

Deprem sirasinda yapilarin hasar gérmesinde zeminin de biiyiik olgtide etkisi vardir, bu
etkilerde Boliim 3’te ele alinmigtir.

Betonarme yapilarin depremde hasar gordiikten sonra yapr elemanlarinin onarimi ve
giiclendirilmesi Boliim 4°te gosterilmistir.

Béliim 5°te depremin yapi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Boliim 6°da bu g¢alismay: yaptigimiz STA4CAD V.9 programina data hazirlanmasi , verilerin
girisi ve sonuglarin alinmasi anlatilnistir.

Bu bilgilerin 1s1ginda depremde hasar gérmiis olan yapi incelenmis , hasar tespitleri ve
nedenleri saptanmistir. Daha sonra bu yapinin yeni deprem yonetmeligine gore betonarme
takviye projesi yapilmig, sonuglar boliimii olan Boliim 7°de de yapinin eski ve yeni halinin kat
kesme kuvvetlerine bakilarak karsilastirmalari yapilmstir.

Yapinin eski ve yeni durumuna ait statik hesaplar Ekler boliimiinde verilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Betonarme, onarim giiglendirme, deprem yonetmeligi, kesit tesirleri,
deprem hasarlari.



ABSTRACT

In this study, a reinforced concrete building, damaged in 1999-Marmara Earthquake, has been
examined and a repair-strengthen project has been performed.

During the study, the earthquake response of the building has been examined in Chapter 1.
The type of damages of reinforced concrete structures have been described in Chapter 2.

The soil structure on which the building has been set up has a great affect during the
earthquake. Those affects are examined in Chapter 3.

Repairing and strengthening of a damaged reiforced concrete building has been mentioned in
Chapter 4.

In Chapter 5, the affects of the earthquake has been examined.

How to input data and how to get results in STA4CAD V.9, the structural analysis program
used for the investigation, has been defined in Chapter 6.

In Chapter 7, all the damages of the building and its reasons has been summarized. Repairing
and strengthening projects of the damaged reiforced concrete building has been performed
with respect to Earthquake Codes for Reinforced Concrete Structures-1997, and former and
new inner forces have been compared and results have been presented.

All former and new numerical structural analysis results have been presented in Appendix.

Key words : Reinforced concrete, repairing and strengthenning, earthquake codes, inner
forces and moments, eartquake damages.
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1. GIRiS

1

1.1 Betonarme Yap: Elemanlarinin Deprem Davramsi

Betonarme homojen olmayan ve davramgi dogrusal elastik olmayan bir yapi malzemesidir.
Davramgin zamana ve yik gegmigine de bagli olmasi sorunu daha da karmagik bir duruma
sokar ve ideal malzeme varsaymm ile gelistirilen hesap yontemlerini gegersiz kilar. Burada

betonarme davranugi ile baz ilkeler kisaca irdelenecektir.
1.1.1 Kiris Davramsi

Egilme altindaki kirig davramginda donatinin 6nemi buyiktir. Yonetmelikte donati orani (p-p')
sinirlanarak kirigin siinek davranmasi saglanmugtir. "Denge alt1" olarak adlandirilan bu kirigin
davramigina donati1 hakimdir ve moment-birim egrilik iligkisi Sekil I'de gosterildigi gibi hemen
hemen elasto plastiktir. Egilme catlamasi disik yikler altinda olusur ve kirigin egilme
rijitligini yaklagik %30 oraminda azaltir. Betonarmede catlaklar asal gekme gerilmelerine dik
yonde olusur, bu nedenle kesmenin biiyiikk olmadig yorelerde egilme catlaklari eksene diktir ve
catlak genigligi c¢ekme bolgesinden basing bolgesine dogru azalir. Donati gatlamay:
Onleyemez. Yeterli ve iyi yerlestirilmis donati catlak genigliginin kabul edilebilir diizeyde
kalmasini saglar.

Herhangi bir kirig egilme altinda tagima giiciine basing bolgesindeki betonun ezilmesi ile
ulagir. Yonetmeligin 6ngordugu denge alti kiriglerde beton ezilme konumuna ulagsmadan ¢ok

once donati akmugtir ( Sekil 1.1) Donatimn daha 6nce akmasi, kirigin siinek davranmasim

saglar.

Sekil 1.I'de gosterildigi gibi, donati aktiktan sonra birim egrilik, dolayisiyla sehim sabit
varsayilabilecek bir moment altinda hizla artar. Bu davramg "plastik mafsal" olarak adlandirilir.
Plastik mafsalin klasik mafsaldan tek farki, serbest donmenin sabit bir moment altinda olmasidir
(akma momenti = tagima guici) ( Sekil 1.2) Plastik mafsallagma, yani sabit moment altinda
birim dénmenin hizla artmasit moment uyumuna yol agar, diger bir kesitte moment artarken
mafsallasan kesitte sabit kalir. Kirig gogme konumuna ti¢ mafsal olugtuktan sonra ulagir, Sekil
1.3. Gogme durumuna gelindiginde olusacak moment diyagramu dogrusal ¢oziimlemeden elde
edilecek diyagramdan ¢ok farkli olabilir. Kirigin herhangi bir kesitindeki tagima giicii momenti
basit olarak asagidaki denklemle gosterilebilir.

M,=A.fyd (11)



Kirigin herhangi bir kesit igin f; ve d sabit oldugundan ve j'deki degisim ¢ok az

oldugundan, tagima giicii momentinin A, ile orantili oldugu soylenebilir.

Betonarme bir kirigin egilme yerine kesmeden kirilmasi gevrek bir kinlmaya yol agar. Egilme
yaninda kesmenin oOnemli oldugu durumlarda asal ¢ekme gerilmeleri egik yonde
olusacagindan, kesme catlaklar kiris eksenine yaklagik 45° bir agida olusur. Kirig hesabi
yapilirken kesme kinlmasimin Onlenebilmesi igin, kesme kapasitesinin egilmeden fazla olmasi
gerekir. Bu da yeterli etriye bulundurmakla saglanir. Kiriglere konacak iyi detaylandinlmig kapal
etriyeler kesme kapasitesini artirdig gibi, egilmede akma sonras: stinekligi de 6nemli 6lgiide arttinr.

Sekil 1.1 Kiriglerde donat: akmasi

Klastk :
- . lastk
/ mafsel /Pwaf.sa/
o g

Mso

.- K\_\
} g ,{1:”:‘
(&) 8)

Sekil 1.2 Plastik mafsal



Séki] 1.3 Ug mafsal olusumu

1.1.2 Kolon Davrams:

Egilme ve eksenel basing altindaki bir eleman kirlma konumuna iki bigimde ulagabilir. Eger
eksenel yiik diizeyi disikse, kirlma bigimi denge alt1 kirige benzer, baska bir deyisle 6nce
¢ekme donatisi akar, sonra basing bolgesindeki beton ezilir. Davranis oldukga siinektir ve bu
siineklik eksenel yiik diizeyi arttikga azalir. Buyiik eksenel yikler altinda kirilma, g¢ekme
donatis1 akmadan basing bolgesindeki betonun ezilmesiyle olusur. Bu tir kinlmada siineklik
yoktur. Ozetlemek gerekirse, kolenlarda siineklik eksenel yik diizeyine baghdir, (Sekil 1.4.)
Kolonun eksenel yik kapasitesinNo olarak tanimlanirsa, siinekligin N/No orani arttikga
azaldign sOylenebilir. Bu azalma ( Sekil 1.5 )'teki A egrisi ile gosterilmistir. Kolonun
stnekligini artirmamn bir yolu, N/No oramn disiik tutmaktir. Bu da kesit boyutlarini artirarak
saglanabilir. Kolon siinekligi etkili sargi donatisi ile de artinlabilir. Bu artigin ne denli etkili
olabilecegi ( Sekil 1.5 )'teki B egrisinden izlenebilir.

Kolonun tagima giiciine basing bolgesindeki betonun ezilmesi ile ulasacag daha once
soylenmisti. Betonun ezilmesi ile tim basinci almak zorunda kalan boyuna donati bu konumda
burkulur. Burkulma, sik yerlestirilmis sargi donatisi ile geciktirilebilir.

Kolonlar 6zellikle yanal yiikler altinda (deprem, riizgar, vb.) biyiikk kesme kuvveti alabilirler.
Bu tir kolonlarin kesmeden kinlmasi mutlaka onlenmelidir. Bu yeterli ve iyi diizenlenmis

kesme donatisi (etriye) ile saglanir.

Kolon etriyesinin sargi olarak etkili olabilmesi igin etriye uglanmn ( Sekil 1.6(a) )'da
gosterildigi gibi gobege bukulerek kenetlenmesi gerekir. Etriye kenetlenmesi ( Sekil 1.6(b))'deki
gibi yapildig takdirde basing altinda uglar agilacak ve etkili bir sargi saglanamayacaktir.




L} g

i £3d
5 {04

Sekil 1.4 Kolonlarda beton ezilmesi

A
¢ ,
E 7 secssame
3 ® sarerti
b |
3
shsaus =
> o

Sekil 1.5 Kolonlarda eksenel yiik ve siineklik

o) doéRru ®) ya.&m;

Sekil 1.6 Kolon etriyesi
1.1.3 Perde Davramsi

Perde kinlma konumuna kesme veya egilme nedeni ile ulasabilir. Egilme kinlmasina (Sekil 1.7(a) )'da
gosterildigi gibi olusan egilme catlagi boyunca donatiun akmasi ile ulagiir. Kesmenin davraniga



5
hakim oldugu durumlarda asal g¢ekme gerilmelerine dik yonde olusan egik catlaklar
kinlmaya neden olur, ( Sekil 1.7(b) ).

Asal basing gerilmelerinin yiiksek oldugu durumlarda perde govdesinde egik yonde ezilme olur ve
donati burkulur.

=
A,

4
3

) EEnME C RYRESME

Sekil 1.7 Perdede egilme ve kesme kirilmasi
1.2 Betonarme Tasiyici Sistemler

1997 Yonetmeliginde, yerinde dokme (monolitik) betonarme yapilarin tastyici sistemi asagida
gosterildigi gibi simflandinlmgtir.

a) Deprem yiiklerinin tamaminin gergevelerle tagindig: binalar.
b) Deprem yiiklerinin tamaminin bag kirisli (bosluklu) perdelerle tagindig binalar.
¢) Deprem yiiklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle tagindig: binalar.

d) Deprem yiiklerinin, gergeveler ile bosluksuz ve/veya bosluklu perdeler tarafindan birlikte
tagindig: binalar (karma sistemler).

Bunlara ek olarak, yiiksek yapilarda yaygin olarak kullamlan "Tip Sistemler" de vardir.
Yukanda sozii edilen tagiyici sistemler (Sekil 1.8 )'de gosterilmistir.
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T fnema  sigtemier

Sekil 1.8 Tagtyict sistemler

1997 Yonetmeliginde deprem yiiklerini azaltan "Tagtyict Sistem Davramg Katsayist R", her
sistem igin ayrt ayrn verilmigtir. Cerceve igin R=8.0 alinirken, tiim deprem yiiklerinin
bosluksuz perdelerle tagindigi durumlarda R=6.0 kullamlmasi ongoriilmektedir. Perde bogluklu
oldugunda, davrams katsayis1 6.0'dan 7.0'ye yiikseltilmektedir.

Bu sistemler i¢in neden degisik davrams katsayilan ongorildagi ( Sekil 1.9 )'dan anlagilabilir.
Sekilde gosterildigi gibi, deliksiz perde duvar gogme konumuna (mekanizma) abanda olusan
plastik mafsalla olugur. Bu durumda tim enerjinin tek bir mafsalda tiketilmesi
gerekmektedir. 1997 Yonetmeliginde perde duvarlan tegvik amaciyla R=6.0 segilmistir.
Gergekte R'nin daha kiigiik olmasi gerekirdi.

( Sekil 1.9 )'daki delikli perde plastik mafsallar bag kiriglerinin uglarinda da olustugundan enerji
tiketimi tek plastik mafsalda olmamaktadir. Bu nedenle R=7.0'dir.Cergeveli tasiyici sistemler
gogme konumuna, ( Sekil 1.9 )'da gosterildigi gibi degisik mekanizmalarla ulasabilir. Kirig
kolondan siinek oldugundan sagda gosterilen "kiri mekanizmasi" tercih edilmelidir. Enerji

bir¢ok noktada tiiketildiginden bu tir sistem i¢in yonetmelikte R=8.0 verilmigtir.
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Sekil 1.9 Davranig katsayisi
1.3 Yapmm Deprem Dayanim i¢in Saglanmasi Gereken Kosullar

Depremin yapiya etkisi disey yik etkisinden ¢ok degisiktir. Deprem dinamik bir olaydir ve
depremin yapiya etkisi yer hareketinin ozellikleri yaminda yapinin dinamik ozelliklerine
baghdir (rijitlik, peryod, sonim vb.). Yapimun dinamik ozelliklerini belirleyen rijitlik, bilindigi
gibi malzemenin gerilme-deformasyon iligkisi yamnda, eylemsizlik momentine baghdir.
Betonarme gibi, catlayan, dogrusal elastik olmayan bir malzemeden yapilmig elemanlarin

rijitligini dogru olarak kestirebilmek oldukg¢a zordur ve saglam bir davramg bilgisini gerektirir.

Depreme dayanikli yapi tasanimindaki temel varsayimlardan biri, yapiin ender olusan
siddetli bir deprem altinda elastik sinirlar iginde kalamayacag, gesitli yerlerde donatimin
akmasi ile plastik mafsallar olusacagidir. Bu tir depremde o6nemli olan insan hayatimin
kurtanimasi oldugundan, yapimin ayakta kalmasi 6nemlidir. Yapisal hasarin olugmasi dogaldir.
Bu hasann da onanlabilecek diizeyde kalmas: elbette tercih edilir. Yapmin bu konumda ayakta
kalabilmesi yeterli enerjinin tiketilebilmesi ile mimkiindir. Enerji tiuketimi en fazla biyiik
donmelerin olustugu plastik mafsallarda olusur. Depreme dayamikh yapi tasanmu yapilirken bu
husus unutulmamalidir.




Depreme dayamkh yapi tasanminda saglanmasi gereken ii¢ kogul vardir.

a Dayarim

b. Siineklik

"] Sinurh yanal 6telenme (rijitlik)
Bu kosullar agagida kisaca irdelenecektir.

1.3.1 Dayamm

Hangi tir yik soz konusu olursa olsun, gerekli dayammn saglanmasi en 6nemli kosuldur.
Miihendisler bu kosulu ¢ok iyi bildiklerinden burada ayrnntii olarak irdelenmeyecektir. Ancak,
deprem davramgi igin 6nemli olan ve birgok miithendis i¢in yeni bir kavram olan "kapasite dizaym"
tizerinde biraz durulacaktir.

Bilindigi gibi yonetmeliklerden elde edilen yatay yiikler yapiya etkimesi beklenen yiiklerden gok
kiigiiktiir . Yapiin siinek davranacag varsaymmu ile gercek yiikler, davrams katsayisi olan R'ye
boliinerek biiyiikk oranda azaltilmaktadir. Bu nedenle, yonetmelik yiiklerini kullanarak yapilan
hesap sonucu elemanlarda hesaplanan i¢ kuvvetlere bakarak elemamn elastik kalip kalmadigim
kestirmek son derece yanhstir. Gergekgi yaklagim, hesaplanan i¢ kuvvetleri bir yana birakarak,
kritik noktalarda donatinin aktigini ve bu noktalarda kesitin moment kapasitesine ulastigini
varsaymaktir. Bu ilkeye gore kirig ve kolon uglarinda plastik mafsal olustugu varsayilmugtir. Plastik
mafsaldaki kesit kapasitesi tagima giicti yontem ile kolayca hesaplanabilir.

Betonarmede kesme kinlmasi egilmeye oranla gok daha gevrek bir kinlma tiri oldugundan,
depremde kesme kinlmasinin kesinlikle 6nlenmesi gerekir. Yapiya uzun bir sire i¢inde etkiyecek
depremin yapida olusturacag kuvvetleri gergekgi olarak kestirmek mimkin olmadigindan,
yonetmelikte verilen deprem kuvvetine gore yapilan hesaplara dayanarak kesme kinimas: olup
olmayacagim gercek¢i olarak saptamak mimkiin degidir. Yapiya etkiyecek gergek kuvvetler
kestirmenin muimkiin olmamasma karsin, eleman kapasitesinin yiikten bagimsiz olarak
hesaplanmasi mimkiindir. Bu durumda kirig ve kolonun uglannda mafsal olustugu varsaymnu ile
hesaplanacak moment kapasiteleri temel alinarak kesme kuvveti hesaplanabilir. Kesme hesabinda
bu kuvvet esas alindiginda, artik elemanin kesmeden kinlmasi miimkiin degildir.

Depremde donatiun akmas: bir yana, biyik deformasyonlar sonucu donatida peklesme de
miimkiin oldugundan, tagima guct hesaplanirken donati dayammu fig de@il 1.2y ahnmahdw. Sekil
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1.10(a)'da gosterilen kiris i¢in kesme kuvveti V. asagidaki gibi hesaplanmalidir
Ve=Vays M (1.2)
n

Denklem (2)'deki Vg kirigin kolon yiizinde diigey yiklerden meydana gelen basit kirig kesme
kuvvetidir.

Mpi=l -4Mri« 1 .4(Asi*de*d) ( 1 .3)
ij»1.4M1j= 1.4(As,'*fyd*d) (1.4)
Benzer bir bigimde( Sekil 1.10(b) )'deki kolon i¢in hesap kesme kuvveti de hesaplanabilir.

Ve=(Ma+Mg)/1n (15)

M, ve M, kolonun alt ve iist ucundaki momentlerdir. Plastik mafsallasmamn kiriglerde "oldugu
durumlarda Denklem (3) ve (4)'ten hesaplanan moment kapasitelerinin toplami alt ve ustteki
kolonlara dagitilir. Plastik mafsallasmamin kolonlarda olustugu durumlarda, kolon ucundaki
moment kapasiteleri temel alir.

M. =M;i«1.4M; (1.6)
Ma=M,=14M; . (1.7)
Kolonlarda tagima giicii momenti eksenel yike bagh oldugundan, basit bir denklem verilemez. Cesitli

yiik kombinezonlarindan elde edilen yiikler arasinda en kritik momenti veren segilmelidir.

M" s P ) QN:,V_ £
T' 1 Mpg .
e .
~ I (5

- | (6)

Sekil 1.10 Kirig kesme kuvveti

Bir cergeve gogme konumuna yeterli sayida plastik mafsal olugmasi ile ulasir. Gogme
mekanizmasi Sekil 11'de gosterildigi gibi iki ayn bigimde olusabilir. Sekil 1 1(a)'da gosterilen kolon
mekanizmasidir. Bu tir gogmede mekanizma kolon uglanndaki plastik mafsallarda olugur. Sekil
L1I(b)'de gosterilen ise, kiriy mekanizmasidir. Kolon (6zellikle eksenel yiik diizeyi yiiksekse)
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kinge gore ¢ok daha gevrek bir davrams gosterdiginden, ( Sekil 1.11 )deki (b)
mekanizmasi (a)'ya tercih edilmelidir. Yonetmeliklerde bu tercih "kuvvetli kolon - zayif kirig"
ilkesiyle ifade edilir. Gogmenin (a) yerine (b) mekanizmasi ile olugmas tagima giicii temel alinarak

iz i

Sekil 1.11 Kolon kirig mekanizmalan

Sekil 12'de kiriy ve kolonlar i¢in gosterilen momentler "tagima giicii momentleridir". Kuvvetli
kolon - zayif kirig ilkesi, 12(a) ve (b)'deki durumlar igin asagidaki kosullarla saglanir.

Sekil 12(a)  (Ma+Mao)>My (1.8)
Sekil 12(b)  (Mui + M) > (M + Myo) (1.9)
o SR
oy
F_)‘
{a) {»)

Sekil 1.12 Kolon kirig tagima giicii momentleri

Bu konuyu gegmeden once (Sekil 1.1l1(a))'da gosterilen kolon gogme mekanizmasini biraz
irdelemek gerekir. Goruldugu gibi bu mekanizma olustugunda, yapin usti adeta rijit bir
cisim gibi deplasman yapmugtir. Bu durum "yumusak kat" olarak adlandinlmaktadir. Yumusgak
katin en buyik dezavantaji, kolon mafsallasmasi nedeni ile sinekligin smirl kalmasi ve hasar

sonrasi onanmun gugligudur. Ayrica tim enerji tiikketimi tek katta yogunlagmaktadir.
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Yumusak kat Denklem (1.8) ve (1.9) ile ifade edilen ilke saglansa bile olugabilir. Bunun
nedeni hesapta genelde ihmal edilen dolgu duvarlarin etkisidir. (Sekil 1.13(b) )'de gosterildigi
gibi, tist katlarin konut, zemin katinda ticari amaglarla kullamlmasi sonucu ust katlardaki dolgu
zemin katta bulunmayabilir. Bu durumda zemin kat diizeyinde ( Sekil 1 1(a))'daki gibi yumusak
kat olugabilir.

(a) (b)

Sekil 1.13 Dolgu duvarlar
1.3.2 Siineklik

Daha 6nce ¢ok siddetli bir deprem altinda yapi elemanlannin elastik smirlar iginde kalmasimin
mumkiin olmadig belirtilmigti. Bu durumda yapimin ayakta kalabilmesinin ancak yeterli
enerjisinin  tiketilebilmesi ile mumkiin olacagi da vurgulanmugti. Enerjinin biyiik bir yiizdesi
olusan plastik mafsallarda tiiketilir. Bu durumda plastik mafsallanin biyilk donme yetenegine
sahip olmalan oOnemlidir. Suineklik, tagima giicinde Onemli bir azalma olmadan enerji
tilketebilme yetenegidir. Yonetmeligimizde, yap: elemanlannin sinek davranarak yeterli enerjiyi
tikketebilecekleri varsaymu ile, kestirilen deprem kuvvetleri R katsayllan ile azaltimaktadir. Bu
nedenle Yonetmelikteki kuvvetler kullanilarak yapilan bir tasanimda siineklik mutlaka saglanmalidir.
Stineklik saglanmadigy takdirde yonetmelikteki siineklik diizeyi "normal sistemler" temel alinmah
ve R katsayisi yan yanya azaltiimahdir. Stnekligin saglanabilmesi igin asagidaki kosullara dikkat
edilmelidir.

. Kirig ve kolon uglan sik ve kapal etriyelerle sanimalidir.

. Y 6netmelikteki kenetlenme ve bindirme boylanna uyulmahdir.
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. Kirig ve kolonlarda kapasite dizaym yapilarak kesme kinlmasi 6nlenmelidir.
. Y 6netmelikte 6ngoriilen donati simirlanina ve detaylarna uyulmahdir.
1.3.3  Smmirh Yanal Otelenme

Depremde katlararasi ardigik yer degistirme biyiikk oldugu takdirde Sekil 14'te gosterildigi gibi
hem Ng«(8) ile olusacak ikinci mertebe momentleri artacak, hem de yapisal olmayan hasarin maliyeti
gok artacaktir. Yapilan hesaplar ve deneyler katlararasi ardigik yer degistirmenin 0.01'1 gegmemesi
gerektigini  gostermektedir. Dogrusal analiz yapidiginda ve yonetmeligin  6ngordiigi  yiikler
kullamldiginda, katlararas ardigik yerdegistirmesi agagidaki sinirlar agmamalidir.

& < 0.0035h; (1.10)
8i < 0.02hi/R

Simrh yanal Gtelenmenin ¢ok Onemli oldugu ozellikle son 10 yilda yapilan gozlemler ve
deneylerle kamtlannmugtir. Bu nedenle tasanimda, ozellikle disey tagiyicilann boyutlarinda comert
davramlmasi gerekmektedir. Bagka bir deyisle yapinin yanal rijitliginin yiitksek tutulmasi gerekir.

(IMO 1999)
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Sekil 1.14 Katlar aras: ardigk yer degistirme
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2. BETONARME YAPILARDA GOZLENEN KUSURIAR, HASAR TURLERI VE

2.1 Betonarme Yapilarda Depreinden Olusan Hasarin Nedenleri |

Ulkemizde son otuz yilda, 6zellikle son on yilda betonarme binalarda g6zlenen yapisal hasann

¢ok biyiik bir gogunlugu agagidaki ii¢ nedenden kaynaklanmaktédlr. o
a. Depreme uygun olmayan mimari tasarim ve depreme uygun olmayan veya zayifliklar igeren t
b. Donati detaymin yetersiz veya hatali olmasi tagiyici sistemler.,

¢. Yapim hatalart.

Son Marmara depreminde bu ¢ nedene bir Onemli neden daha eklenmigtir, zeminden
kaynaklanan sorunlar. Bilindigi gibi ozellikle Adapazarn'nda sivilasma nedeniyle bazi binalarda

onemli oturmalar, donmeler ve gogmeler olmugtur. Zemin sorunu. 3. Boliim'de irdelenecektir.

Yukanda, a, b ve ¢ olarak Gi¢ grupta toplanan nedenler, tilkemizde son 30 yilda gozlenen
deprem hasarlarinda en biyik roli oynamugtir. Bu nedenler asagida kisaca, tek tek

irdelenecektir.
a. Binamn Geometrisi ve Tagtyic1 Sistemi

Bir binamin deprem dayammi mimari tasarim asamasinda baglar. Ornegin, planda simetrisi
olmayan, kat alanlan yikseklik boyunca biyiiyen binalar deprem dayamm agisindan
olumsuzluk igermektedir.

Tagiyic1 sistemde ise, mimari nedenlerle cergevelerin siireksiz olmast (Sekil 2.1) yapimn

depremin olusturdugu eylemsizlik kuvvetlerini giivenle tagimasimi ¢gok olumsuz olarak etkiler.

Sekil 2.1 Sureksiz gergeveler
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Yapida simetri olmamasi burulma momentlerinin  olugmasma  neden  olur.
Burulma momentleri, &zellikle gevre kolonlarna ek kesme kuvvetleri getirir. Simetrinin
bozulmas: ($ekil 2.2(a))'da gosterildigi gibi tagiyic1 sistemden kaynaklanabilecegi gibi, hesapta
dikkate alinmayan dolgu duvarlardan da kaynaklanabilir, (Sekil 2.2(b)).

AANEARS  ARNRRY)

Tugia

cep’hv\-

{0} Yoswc: eleman {b) Tegmwc: olmoyon elemaniar
nedeniyle asimetri : “nedeniyle osirvetri

AN

Sekil 2.2 Tasiywn sistemde asimetri ve dolgu duvarlar

Ulkemizde rastlanan en yaygin hasar, yumusak veya zaylf kattan kaynaklanmaktadlr Deprem
Yonetmeligi'ne gore, herhangi bir kattaki etkili kesme alaninin bir usttekme oram 0.8'den azsa,
zayif kat olusur.

Yumusak kat ise bir katin (6zellikle zemin kat) digerlerine gore daha az rijit olmasindan
kaynaklamir. Yumusak kat olusumu Sekil 1.13(a) ve (b)'de gosterildigi gibi, tasiyici sistem
veya dolgu duvar nedeniyle olugabilir.

Diger bir sistem zayiflig1 da kisa kolondur. Sekil 2.3(a) ve (b)'de gosterildigi gibi, kisa kolon
tastyic1 elemanlar nedeniyle olugabilecegi gibi, duvardan duvara uzanan pencereler nedeniyle
de olugabilir. Hesapta dolgu duvarlar ihmal edildiginden, bu ikinci tir kolayca gozden kagabilir.
Sekil 2.3(b)'de | gosterildigi gibi burada kolonun etkili boyunu kisaltan dolgu duvardir.
Herhangi bir kolon deprem etkileri altinda her iki ucunda da tagima giiciine erigebilir. Bu
durumda uglardaki moment kapasiteleri M,; ve M;; olursa, kolonu zorlayan kesme kuvveti
asagidaki gibi ifade edilir.

Kolonun kesit boyutlart ve donatisi sabit tutulursa M,; ve M,; sabit kalir. Bu kolonun boyu
tigte birine indirilirse, Denklem (I I)'den elde edilen kesme kuvveti ti¢ katina gikar. Kisa kolonun
sorunu, boy kisalmas: ile agin buyiiyen kesme kuvvetidir. Cok kisa kolonlarda, sik etriye
yerlestirilirse bile olugan kesme kuvvetini kargilamak miimkiin olmaz.
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Sekil 2.3 Kisa kolon ve pencere bogluklan

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan asmolen tiirii dosemelerde, eger doseme derinliginde,
basik, genig yastik kirigler kullanillyorsa, kat dizeyindeki egilme rijitligi dusik olacagindan
kolon uglannda biiyiik donmeler olacaktir. Sekil 2.4'te gosterildigi gibi kolon uglarinin donmesi
yanal 6telenmeyi, dolayisiyla ikinci mertebe momentlerini artiracaktir. Kirigsiz dosemeler igin
de aym durum so6z konusudur. Tehlikeli buyikliklere erigen ikinci mertebe etkilerinin yol
agacad tehlikeler gozoninde bulundurularak, 1997 Yonetmeligi'nde bu tir sistemlerde tim
deprem vyiiklerinin perdelerce karsilanmasi ongoriilmektedir.

) {a) (&)
Rijit kat Esnek kut Momentisr

Sekil 2.4 Asmolen dogeme ve kolon ug donmeleri
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b. Donati Detayr Yetersizligi

Son yedi yilda olugan 4 deprem sonrasinda hasara veya gogmeye neden olan donati detay: ile

ilgili kusurlar asagida siralanmugtir.

Donat1 kenetlenme boyunun yetersiz olmasi. Genelde, mesnette altta bulunan kirig donatisinin
kenetlenme boyu yetersiz olmaktadir. Bunun nedeni, projecinin depremdeki tersinme dolayisiyla
bu donatimin da gekmeye galigabilecegini g6z ardi etmesidir.

Kiris ve kolon uglarinda etriye siklagtirilmast yapilmadigindan bu bolgelerde sargi etkisi
olusturulamamaktadir. Bu durumda, depremde plastik mafsal olusma olasiig olan bolgeler
sariimadigindan, yeterli sineklige sahip olmayan bu kesitler enerji tilketememekte ve kirilarak
goecmeye neden olmaktadir. Bu tir kirilma, katlanin iskambil kagidi gibi gogmesine neden

oldugundan insanlarin binadan sag ¢ikma olasihig: da azalmaktadir.

Unutulmamas: gereken, siddetli depremlerde binamin ayakta kalabilmesinin yeterli eneri
tiketimine baglh oldugudur. Enerji tiketimi siineklige, sineklik de eleman uglarindaki sarg:
donatisina baghdir. Sekil 19'da sarg1 donatisi diginda iki 6zdes kolonun eksenel yiik ve egilme
altindaki davraniglan gosterilmigtir. Erzincan, Dinar, Ceyhan ve Marmara depreminde hasar
goren yapilardaki sargi donatisina sahip kolonun (08/20 c¢m), yonetmelige uygun donatilmig
(2-78/10 cm) kolona gore ne kadar yetersiz kaldig1 bu sekilden agik¢a gorilebilir.

Srmnen, .

ONR0 0 GDED . BAVOO Qa8 TIWN

Sekil 2.5 Kolonun eksenel yiik ve egilme altindaki davranig

Kolonun depremde saghkli davranmasi, uglarmin sanlmas: yaminda, kesit boyutlarimn biyiik

segilmesine de baghdir. (Sekil 2.6)'da boyutlart ve sargi donatisi 1997 Yonetmeligi'ne uygun
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secilen bir kolonun degisik diizeyde eksenel vyiikler altindaki davramgi gosterilmigtir.
Eksenel yiik yonetmelik simirlarinda tutuldugunda, davramsg saglikh olmaktadir.

Mosinant (tm}

Sekil 2.6 Eksenel yiik etkisi

Sargi olarak yerlestirilen etriyelerin uglan, Sekil 6(a)'daki gibi 135° bikilerek cekirdege
kenetlenmelidir. Ulkemizde bu yapiimamaktadir. Sekil 6(b)'de etriye uglarinin kenetlenmesi
kabuk betonu iginde kalmaktadir. Kabuk dokiiliince etriye agilmakta ve sargi etkisi yok
olmaktadir.

Kolon boyuna donatisindaki bindirmeli ekler olabildigince kat yiiksekligi ortasinda yapilmahdir.
Kat diizeyinde olusturulan bindirme ekleri, momentin en biiyiikk oldugu yere rastlamaktadir.
Ulkemizde genelde bindirme boyu da yonetmeligin ongordiigiinden kisa olmaktadir. Bu, son
derece yanhs ve tehlikelidir.

Bindirmeli ekler kat diizeyinde yapilacaksa, her bir katta %50'sinden fazlasi eklenmeli, yeterli
bindirme boyu saglanmali ve bindirme boyunca sk yerlestirilmis sargi donatisi
bulundurulmalidir.

Kolon-kiris birlesim bolgelerinde genelde yonetmeligin ongordugi sargi  donatisi
konmamaktadir. Bu da diigiim noktasi kirilmalarina yol agmaktadir.

C. Yapim Hatalan

Ulkemizde maalesef etkin bir denetim yapilmamaktadir. Bu nedenle yapim agamasinda
olusan kusurlan iki grupta toplayabiliriz :
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Beton kalitesinin  kotii  olmasi nedeniyle, dayamm digik ¢ikmakta, betonun aderans
(kenetlenme) 6zelligi kaybolmaktadr.

Donati detaylan proje uygun yapilmamakta ve (b)'de irdelenen ve donatidan kaynaklanan
kusurlar genelde yapim agsamasinda olugmaktadir.

22 Sik Gizenen Hasar Tiirderi Ve Bunlarn Onemi

Hasar tirlerine irdelemeden once betonarme elemanlarda gozlenen ¢atlak ve ezlmelerin

irdelenmesinde yarar vardir.
2.2.1 Betonarmede Catlama ve Ezilme

Beton, basing dayammu yiiksek, ¢ekme dayammu ise digik bir malzemedir (yaklagik basing
dayamminin onda biri). Betonarmede, bu nedenle gekme gerilmelerini alma gorevi donatiya

yuklenir.

Betonarme bir elemanda en dig ¢ekme lifindeki birim uzama 0.0001-0.00015 buyukligine
ulagtiginda beton catlar. Gerilme cinsinden ¢atlama dayammi Denklem (12)deki gibi ifade
edilebilir.

fa=1.1 ‘[fc; (metrik)
= 0357, (SI) 2.5)

Sekil 2.7'de gosterildigi gibi betonda ¢atlak, asal ¢ekme gerilmelerine dik ¢atlagin
geniglemesini Onleyerek kilcal diizeyde kalmasim saglar. Donati, olabildigince asal gekme
gerilmeleri dogrultusunda yerlestirilmelidir. Catlama, betonun g¢ekme dayammimin disik

olmasi nedeniyle dogal bir olaydir.

satlobk
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Sekil 2.7 Betonda gatlak
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Betonun basing dayammu yiiksektir. Cekme gerilmelerinin yeterli donati ile karsilandig
durumlarda, asal basing gerilmeleri dogrultusunda birim kisalma buyiik degerlere ulasarak
betonun ezilmesine neden olabilir, ( Sekil 2.8 ). Betonun birim ezilme kisalmasi birgok
degiskene baghdir. Bunlann i¢inde en onemlilerinden biri sarg: etkisidir. Sargi, betonun ezilme
biim kisalmasm yiikseltir. Ezilme birim kisalmasi sargisiz betonda (6rmegin kabuk betonunda)
0.002 dolaylarinda iken, sargih betonda (6rnegin gekirdek betonu) bu deger 0.004 veya daha
yiiksek olur, ( Sekil 2.9).

Beton .basing altinda ezildikten sonra, o bolgedeki boyuna donati daha kolay burkulur. Sik
yerlestirilmig etriye burkulmay1 geciktirir.

Ez.lme

S T ec:; 2 a‘wz‘

Sekil 2.8 Betonda ezilme

" —Gekivde k : €., > 0.00¢

Sekil 2.9 Sargih beton

Betonun ¢atlamasi ve bu gatlaklann kilcal diizeyde kalmasi dogaldir. Ancak mevcut bir
binadaki yapi elemanlan istiinde gozlenen catlaklarin genisligi 0.2-0.3 mm'yi gegerse, burada

bir sorun var demektir.

Cok rastlanan baz gatlak turleri Sekil 2.10-2.12'de gosterilmistir. Sekil 2.10'da gosterilen egilme
catlamasidir. Gorilldugii gibi gatlak elemam eksenine diktir. Bilindigi gibi buzilme ve 1s1
diismesi elemanda eksenel gekme gerilmeleri olusturur. Pratikte en sik rastlanan eksenel

cekme catlaklan biizilme ve 1si diigmesinden kaynaklamir. Biiziilme ve 1s1 diigmesi nedeniyle
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olusan eksenel ¢ekme ¢atlaklanimin kabul edilebilir siniri agmasi (genelde 0.3 mm sinr)
boyuna donatimn yetersizliginden ve/veya iyi dagitilmamg olmasindan kaynaklamr. Buziilme

catlaklar genelde kirig eksenine dik olusur ve elemanin dort yiiziinde streklidir.

Sekil 2.10(a) ve (b)'de diuz ve nerviirli gubuklarla donatilmig bir kiristeki egilme catlaklan
gosterilmigtir. Goraldugu gibi ¢atlaklar asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde olustugundan,
momentin sabit oldugu bolgede kirig eksenine diktir, kesmenin bulundugu bdlgede
egiklesmigtir. Kiriglerde egilme catlamasinin olugmas: kesit hesabindaki felsefeye uygundur ve
bu nedenle dogaldir. Egilme gatlaklan ¢ekmenin en biyiik oldugu yiizden basing bolgesine
dogru genisligi azalarak uzanmir. Nerviirli donati kullanildiginda ¢atlak sayisi artar ve gatlak
genigligi azalir. Bu saglikli bir davrangtir.

Momentin maksimum oldugu bolgede gozlenen buyik gatlak genislikleri genelde ¢ekme
donatisimn akmug oldugunu gosterir. Donatinin akmasi sonucu sehimde de agirt biyiime olur
(sehim gozle gorilir). Kirig kinlma konumuna yakinsa, bagka bir deyigle basing bolgesinin
ezilmesi yakinsa, gatlak genigligi ¢ok artmustir ve gatlak en dig basing yiiziine yaklagmisgtir.

Basing bolgesindeki betonun ezilmesi ile, varsa basing donatisi da burkulur.

i i
Lk W R
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Sekil 2.10 Kirigteki egilme gatlaklan

Sekil 2.11 ve 2.12'de kirig ve kolonda kesme gatlaklan gosterilmistir. Bu tir c¢atlak egiktir ve
yaklagik kiris eksenine 45°lik bir a¢1 yapar. Kesme gatlagimin genisliginin fazla olmas:1 kesme
donatisimin yetersiz kaldigini gosterir. Bu duruma gelmis bir kesme catlag: tehlikelidir. Egilme
¢atlamasimin neden olacag kinlmanin sinek olmasina kargin, kesme catlaginin neden olacai
kinlma son derece gevrek olabilir. Bu nedenle bu gibi durumlarda bir an dnce onlem alinmahdir
(kirigin dikmelerle desteklenmesi gibi).

Depremde kirig ve kolon uglannda egilme nedeniyle olusan gatlaklar Sekil 2.13(a) ve (b)'de
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Sekil 2.15 Kiris ve kolon uglarindaki egilme catlaklan
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gosterilmigtir. Bu bolgede donati akma konumuna ulagirsa, s6z konusu ¢atlaklar

plastik mafsalin yerini belirler.

Dolgu duvarlarda deprem nedeni ile olugan gatlaklar da Sekil 2.14'de gosterilmigtir.

Lo o)

Sekil 2.14 Dolgu duvarlarda olusan ¢atlaklar
2.2.2 Hasar Tiirleri
Burada ¢ok sik rastlanan hasar tiirleri kisaca irdelenecektir.

Kirilerde egilme veya kesme hasarlan yaygindir. Kirigin egilmeden agir hasarli sayilabilmesi igin
Sekil 2.13(a)da mesnet dolaylanindaki catlaklann ¢ok geniglemis olmasi gerek. Catlak
genisliginin 1-2 mm'yi agmig olmasi donatinin akmus oldugunu kamtlar. Donati akma konumuna
ulagtiktan sonra kolon yiiziine yakin betonda ezilme ve daha ileri agamada boyuna donatida burkulma
gorulir.

Kirigte, Sekil 2.11'dekine benzer egik kesme ¢atlaklan varsa ve bu gatlaklar genislemigse, agir hasar
vardir. Genig kesme ¢atlaklanmn varhg tehlikeye de igarettir.

Kolonlarda Sekil 2.13(b)'deki tiirde egilme catlaklan geniglemigse o bolgede boyuna donati akmug
demektir. Daha ileri bir asamada beton ezilmis ve boyuna donati burkulmussa, hasar agirdir.

Kolonlarda olusan egik kesme gatlaklan (Sekil 2.12), o bolgede yeterli etriye yoksa ani ve gevrek
kirilmaya neden olur. Kolonda gelismis, genislemis kesme gatlaklan agir hasarn isaretidir.

Perde duvarlarda Sekil 1.7(a)'da gosterilen tiirde gatlaklar, egilme catlaklandir. Bu gatlaklar
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genislemigse, donati akma konumuna eristi demektir. Eger duvardaki egilme catlaklan
nedeniyle donati akmus ve perde uclanindaki beton ezilmeye baslamigsa, hasar agrdir. Ozellikle
boyuna donatida gozlenen burkulma, agir hasar igaretidir.

Perde duvarda Sekil 1.7(b)de gosterilen tiirde egik kesme catlaklan olugabilir. Bunlar kilcal diizeyde
kalirsa, kritik degildir. Genis egik catlaklar agir hasar olarak nitelendirilir (ERSOY 1996)
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3. ZEMIN SORUNLARI

Zeminler muhendislik davramgi olarak iki ana gruba aynlmaktadir: i. Kohezyonlu zeminler
(killer); 0. Kohezyonsuz zeminler (kumlar). Yaygin olarak rastlanilan silt tiirii zeminler ise
plastiklik 6zelliklerine gore bu iki gruptan birine dahil edilmektedir.

Deprem hareketinin yarattig1 tekrarh yiklemeler zeminlerde bosluk suyu basinglarinin
yilkselmesine neden olmaktadir. Bogluk suyu basinglarindaki bu artiy Normal Konsolide
(nispeten yumusak) killerde kayma dayaniminda 6nemli 6lgiide bir azalma ve yumusamaya
neden olmakta ve zeminin gerek kisa siirede gerekse uzun sirede tagima giicii kaybina
neden olmaktadir.

Bosluk suyu basinglarimin artmasi suya doygun siltli, kumlu zemin tabakalarinda daha etkin
rol oynamaktadir. Deprem ivmesine, zemin tiiri ve sikiigina, zeminin yiizeyden derinligine,
yeralt1 suyu tablasina bagh olarak olugan dinamik bosluk suyu basinglari zemindeki efektif
gerilmeleri sifir degerine kadar indirgeyebilmekte ve sonugta zemin mukavemetini
tamamen kaybederek sivi gibi davranmaktadir. Yatay zemin tabakalarinda yer alan kumlu
zeminlerin sivilagmasi sonucu binalar zemin igine batmakta, donmekte, agin oturmalar
meydana gelebilmekte veya zemin igine gomili yapilar zemin yuziine gikabilmektedir.
Genellikle zemin yiizeyinden 10-15m derinliklerde yer alan su tablasi altindaki gevsek siltli
kum ve kumlar yiiksek oranda sivilagma potansiyeline sahiptir.

Zeminlerin sivilagma potansiyeli gozlemlere dayali ampirik yontemlerle belirlenmektedir.
Stvilagma kriterleri genellikle standart penetrasyon (SPT) veya konik penetrasyon (CPT)
deneylerinde olgiilen zemin direngleri cinsinden ifade edilmektedir. En yaygin olarak
kullanilan ve SPT direncine bagh sivilagma potansiyeli abag Sekil 3.1'de gosterilmigtir.
Bu abakta diisey eksen tekrarh yik kayma gerilmesinin efektif disey gerilmeye orani

yatay eksen ise zeminin SPT ile olgiilen direncidir. Tekrarh kayma gerilmesi oram y:

bagmtisindan hesaplanmakta olup,
amax = zemin yiizeyindeki deprem ivmesi

g = vyergekimi ivmesi
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GO, GO' = zemindeki toplam ve efektif gerilme
r 4 = derinlik faktoridir.

Bu abaktan da gorildiigu gibi sivilagma potansiyeli deprem ivmesi (a/g), derinlik (GQ), yeralt:
suyu durumu (GO / GO'), zemindeki ince malzeme orami (kil+silt) ve zemin direncine (Ng0)

baghdr.

Marmara 1999 depreminde yerlesim bolgelerinin gogunlukla yumusak/gevsek silt ve
kumlarin oldugu akarsu sedimanlan tzerinde yer almasi nedeniyle yogun olarak sivilasma
problemi yasanmugtir. Sivilagma potansiyeline kargt alinacak Onlemler kapsaminda,
-sivilagma bolgesini gecen derin temeller veya gesitli zemin iyilestirme yontemleri (tas
kolonlar, derin sikigtirma metodlan vb.) s6z konusudur.(TANKUT 1993)
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Sekil 3.1 Sivilagma potansiyeli abag:
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4. BETONARME YAPILARIN ONARIM VE GUCLENDIRILMESI

4.1 Genel

Bu bolimde onanim ve giglendirme yontemlerine girmeden once birkag tamm yapmak

uygun olacaktir.

Giiglendirme, hasar gérmemis bir yapi veya yapi elemamm 6ngoriilen bir giivenlik diizeyine
¢ikarmak i¢in yapilan iglemlerdir. Burada anahtar sozciik, "Hasarsiz" dir.

Onanm, hasar gormiig bir yapi veya yapr elemamm oOngorillen bir giivenlik diizeyine

¢tkarmak igin yapilan iglemlerdir. Anahtar sozciik "Hasarli" dir.
Hasar gormiig yapilarda onanimin yam sira giiglendirme de yapilabilir.

Onanm ve giglendirme yapilmadan 6nce s6z konusu binanin yapisal agidan o andaki
durumunun saptanmasi zorunludur. Bu amagla bina yerinde incelenir. Inceleme yapihirken
eleman boyutlan ve donatisinin yam sira, var olan ¢atlaklar ve deformasyonlar da igaretlenir.
Binanin o andaki yapi guvenliginin saptanabilmesi i¢in yapilacak yapisal ¢oziimlemede,
catlama ve deformasyonlarin rijitlik ve dayamm iizerindeki etkilerini kestirebilmek igin
davramg bilgisi ¢ok Onemlidir. Degerlendirmeyi yapan bir mihendisin gatlama,
deformasyon ve donati akmasi nedeniyle olusacak uyumu da (redistribution) gergekgi
olarak saptayabilmesi igin saglam bir davrams bilgisine sahip olmast gerekir. Omegin,
normal donatiya sahip bir kirigin burulma ¢atlamasindan sonra, burulma rijitliginin
catlamamig rijitligin yirmide birine inecegini, dolayist ile catlamng kesitin mafsal gibi
davranarak kirigin daha fazla burulma momenti almasina engel olacagim ve sistemde buyik
capta uyum olacagim bilmesi gerekir. Benzer bir bigimde, désemenin zimbalama
dayamminda ve konsolun egilme davramginda uyum olamayacagin da bilmelidir. Binanin var
olan durumu ile yap: giivenliginin belirlenmesi de davrans bilgisini zorunlu kilar.

Onarim ve giiglendirme igin yapilan iglemlerin eleman rijitliklerine ve binanin rijitlik
merkezine etkisinin saptanmasi, yap1 guvenliginin belirlenmesi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Onanm ve giglendirmeyle kompozit hale gelmis elemanlarin rijitliklerinin kestirilmesi
saglam bir davramg bilgisi olmadan yapilamaz.

Hasar gormiig bir yapida onarim yapilmadan 6nce mutlaka hasar nedeni ile ilgili gergekgi
bir teshis (tani1) yapilmahdir. Teshis yapilmadan yapilan onanmun yararh olacag kuskuludur.

Bazi1 durumlarda teshis konulmadan yapilan onarim yarar yerine zarar bile getirebilir.
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Nitekim deprem sonrasi yapilan incelemelerde teshis konulmadan yapilan yanlis onarimlarin
biiyilk hasara neden oldugu gozlenmistir. Teghisin dogru yapilabilmesi ancak saglam bir
davranig bilgisi ile mimkindir. Teghiste en giivenilir veri ¢atlak ve deformasyondur.
Catlak betonarmenin bir anlamda dilidir. Tip doktoru nasil teshis koymadan hastay: dinlerse,
mithendis de gatlak ve deformasyonlan incelemelidir.

Depreme karg1 yapilacak onarim ve guglendirmede belgeler iizerinde ve yerinde yapilacak
incelemeler tamamlandiktan sonra, mevcut yapidaki yapi giivenliginin saptanmasi gerekir.
Bu saptanma yapilirken, bir onceki bolimdeki ti¢ kosul (dayamm,siineklik ve sinirli yanal
otelenme) temel alinmahdir. Onanm veya giiglendirme yapilarak degistirilen yapi ig¢in de bu
kosullarin saglandig mutlaka kamtlanmahdir.

Onanm ve giglendirme, kolon, kiriy ve perde gibi yapi elemanlanina uygulanabilir. Ancak
bazi durumlarda eleman onanmi veya giiglendirmesi yerine, "sistem iyilestirilmesine”
gidilmesi gerekebilir. Sistem iyilestirilmesi, mevcut cercevelerin arasina yerlestirilecek
perde duvarlarla (yerinde dokme veya prefabrik) veya ¢elik ¢aprazlarla yapihir. Sistem
tyllestirilmesini gerektiren durumlar goyle 6zetlenebilir.

. Onarlacak veya giiglendirilecek ¢ok sayida yapi elemam vardir. Ornegin, binadaki
higbir kolon ve kirigte sargi donatis1 yoktur. Tiim elemanlann onarnilmasi veya giiglendirilmesi
¢ok kiilfetli ve zaman alicidir.

* Yapy, yeterli yanal rijitlige sahip degildir.

. Yapmn tagtyici sistemini olugturan yumusak kat, zayif kat, kisa kolon gibi 6nemli
sistem zayifliklan vardir.

Betonarme dolgu duvarlarda sistem iyilestirilmesi yapildiginda, tum yatay kuvvet dolgulu
gerceve tarafindan alindiginda, cergeve elemanlanimin onarilip guglendirilmesine gerek
kalmaz. Bu hem parasal, hem de zaman agisindan buyiik bir avantajdir. Ancak agir hasar
goren kolonlarin onanlmas: gerekir. Sistem iyilestirilmesi depreme karsi ¢ok pratik ve

glivenilir bir onarim ve gliglendirme yontemidir.
4.2  Yap: Elemanlarimin Onanmy/Giiclendirilmesi

Deprem sonrasinda binada yalmzca bazi elemanlar hasar gormugse veya bazi zayfhiklar
igeriyorsa, buna kargin digerleri yonetmelik kosullanm sagliyorsa, bina sistem olarak yeterl

yanal rijitlige sahip ve iyi ise 0 elemanlarin onanmy/guglendirilmesi yeterli olabilir. Benzer
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bigimde degerlendirilen bir yapida sorun bazi yapi elemanlan ile sinirliysa eleman bazinda
giglendirme yapilabilir. Bu bolimde kirig ve kolonlara uygulanan onanm/giglendirme
yontemleri kisaca tamtilacaktir.

4.2.1 Kirisler

Kiriy onarim ve giglendirmesinde ¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Bunlardan biri,
yitksek dayammbl yapigtiricilar kullanilarak yapistirilan gelik plaka veya karbon lifleri ile kirig
kapasitesini artrmaktir. Yapigtinlan plaka belirli bir yerde kesileceginden, soruna betonarme
donatisinin kesilmesi ile parallellik kurarak bakilabilir. Onemli olan, plakayr gereksinme
duyulmayan noktada kesmemek, yaklagik bu noktay: kirig derinligi kadar gegtikten sonra
kesmektir. Plakamin kesildigi yerde gerilme yigimalan olacagindan, bu uglara birer

kelepge gecirerek kirig govdesine baglamak gerekir.

Ikinci yontem, tam veya kismi manto uygulamaktir. Tam manto Sekil 4.1'de gosterilmigtir.
Bu sekilde gesitli olanaklar birarada gosterilmistir. Ornegin ¢ogu kez guse yapmaya gerek
yoktur. Kirig mantolamamn en biiyiik avantaji, mantoya hem boyuna donati, hem de etriye
yerlestirmek olanagi oldugundan, egilme dayamm yaninda kesme dayammi da
artirilabilir. Dogal olarak mantoyu kismi manto olarak altta veya ustte uygulamak da
mumkundir. Manto yapilirken yeni yerlestirilen manto donatisi ile mevcut boyuna donati
arasinda bir bag saglanmasi uygun olur. Bu bag, boyuna donatilara kaynaklanan U ve Z
cubuklar ile saglanabilir.

Onarim/giiglendirme ile kirigin egilme kapasitesi artiiirken, bunun depremde sir durumda
kirige etkiyecek kesme kuvvetini artiracagi unutulmamahldir. Kapasite tasanimi yaklagimi

ile onanim/giiglendirme sonrasindaki kesme giivenligi mutlaka kontrol edilmelidir.

Sekil 4.2'de ozel bir giglendirme yontemi gosterilmektedir. Bu yontemle birkag binada
kesme c¢atlagi bulunan kirigler onarilip giiglendirilmigtir. Burada temel ilke, civatalardan

olugan dig etriyelerle kesme dayammim artirmaktir.
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Sekil 4.2 Civatalarla guglendirme

4.2.2 Kolonlar

Betonarme kolonlarin onarim ve gii¢lendirilmesinde iki ayn tir manto uygulanabilir; (a)
¢elik manto ve (b) betonarme manto. Manto turt segilirken amag iyi belirlenmeli ve gelik
veya betonarme mantonun bu amaca uygun olup olmadig saptanmalidir. Her iki tir
mantonun tasarimi kadar yapimu da biiyiikk 6nem tasir. Onanm/giiglendirme projesinde

detaylar, yapimda ise biling ve titizlik ¢ok onemlidir. Kigiik bir detay hatasi veya

yapimdaki kiigiik bir hata, mantoyu etkisiz kilabilir.
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(a)  Celik Manto

Cok 6zel, yapimu zor ve pahah diizenlemeler diginda, gelik manto ile katlar arasi moment
aktanimu saglanamaz. Bu nedenle gelik manto salt siinekligi ve-veya eksenel yiik kapasitesini
artirmak igin kullanihr.

Celik manto, mevcut kolonun kogelerine yerlestirilen gelik korniyer ve bunlan kaynakla
birlestiren yatay lamalardan olusur. Korniyerler eksenel yiik kapasitesine katkida bulunurken,
yatay lamalar distan sarg: etkisi saglar. Tipik bir g¢elik manto uygulamasi Sekil 4.3'de
gosterilmigtir.

Korniyerler asagida ve yukanda rijit gelik plakalara yaslanmali ve iyice sikigtirilmahdir.
Sikigtirma, korniyerler yerlestirilmeden oOnce ustteki kirigin kriko ile kaldirnlmasi ie
saglanir. Bu yontemde, mantolanacak kolon uzerindeki eksenel yik kaldinlacagindan,
mantonun daha etkili bi¢cimde galigmasi saglanmug olur. Krko ile kaldirma yapilamiyorsa,
alttaki plakanin altina ¢akilacak kamalarla sikigirma yapilir. Eger korniyerler yeterince
sikigtinlmazsa, yeterince yararh olamazlar.

Yatay lamalar kaynaklanmadan once, iskence tiiri bir dizenle korniyerlerin kolona iyice
yaslanmasi saglanmalidir.

(b) Betonarme Manto

Betonarme manto, i¢inde boyuna donatisi ve etriyesi bulunan ve mevcut kolonu saran yeni
bir katmandir. Boyuna donatida sireklilik saghkh bir detaylandirma ile saglanirsa,
katlararasi moment aktarim miimkiin olur. Betonarme manto uygulanmadan 6nce, mevcut
kolonun kabuk betonu kinlmali ve en az yeni boyuna donatiuin yansi U veya Z gubuklarla
mevcut boyuna donatiya kaynaklanmalidir. Tipik bir betonarme manto S$ekil 4.4'de
gosterilmigtir. Gosterilen mantoda, delinen dogemelerden manto boyuna donatist bir yukan ve
bir asag kata gecirilerek streklilik dolayisiyla moment aktanmu saglanmustir. Bu, her
zaman miimkiin olmayabilir. Donat: siirekli yapilamiyorsa kirige Hilti ile agilacak deliklere
filiz yerlestirilerek bunlarin epoxy ile kenetlenmesi saglamir. Delik derinligi donati ¢apiun 15
katindan az olmamahdir. Delik ¢api da donati ¢apindan yaklasgtk 5 mm daha buyuk
olmalidir. Donati strekliligini saglamak i¢in kullamnlan diger bazi duzenlemeler Sekil 4 S'te
gosterilmigtir.

Betonarme manto ile kolonun hem eksenel yiik kapasitesi, hem de moment kapasitesi
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artinlabilir. Sekil 4.2'de gosterilen manto ara boyuna donatist 6zel ankrajla mevcut betona

tutturulmamigsa manto ile saglanan ek siineklik sinirh olur.

Mantonun etriyelerini genelde iki pargadan yapmak uygun olur. Bu iki U seklindeki parca
montaj agamasinda kaynaklanir.

Mantonun kalibi, li¢ yiiziinde tam yapilirken dordiincii yizde yanm yapilmaktadir. Amag,
mantoyu iki agamada dokerek betonun iyi yerlesmesini saglamaktir. Ayrica en ustte 100 mm
kadar bir bolimiin bog birakilmas: ve bir hafta kadar sonra buray biziilmeyen 6zel hargla

(non-shrink morlar) doldurulmas: mantonun daha etkili galiymasin; saglayacaktir.
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(©) Dikkat Edilecek Bir Husus

Eger onanm mantosu yapilmadan 6nce krikolarla kolonun eksenel yiikii kaldinlmamigsa, mantolu
kolonun eksenel kapasitesi hesaplamrken icerdeki mevct kolonun beton ve donati alam dikkate
alinmamahdur.

43  Sistem Iyilestirme

Eger yapimn yanal rijitligi ¢ok yetersizse ve kolon ve kiriglerin ug bolgeleri sik etriye ile
sarilmamigsa eleman onanm/giiglendirmesi pratik ve ekonomik olmaz. Bu gibi durumlarda
¢ok sayida kolon ve kirige onanm/giiglendirme uygulama yerine, tim deprem kuvvetini

alabilecek yeni elemanlar olugturarak sistemin iyilegtirilmesi yoluna gidilir.

Sistem 1yilestirmede temel ilke, bazi gercevelerin kuvvetlendirilip, rijitlestirilmesidir. Bu iglem,
belirli gergevelere konacak gelik ¢aprazlarla veya dolgu duvarla saglamr. Dolgu duvar prefabrik
panolardan veya yerinde dokme betonarmeden olusabilir. Her iki durumda da dolgu ile gercevenin
bir perde olusturabilmesi igin, dolgu ile gergeve elemanlarinin etkili bir bigimde baglanmas: gerekir.

Celik caprazlarla giglendirme genelde ilkemizdeki yapilar igin yeterli olmamaktadir. Bunudu nedeni,
genelde binalann yanal rijitliklerinin ok disik olmas: ve celik caprazlarla yeterli rijitlik
saglanamamasidir. Cerceve igine verlestirilen ve gergeve elemanlarina baglanan betonarme dolgu
duvarlarla olusturulan perdeli sistemler, ilkemizde en yaygn kullamlan deprem onanm/giglendirme
yontemidir.

Betonarme dolgu duvarla yapilan onanm/giglendirmede, her iki dogrultuda tim deprem etkisini
kargilayacak kadar perde duvar olusturulmaktadr. Boylece yanal rijitlik de istenen diizeye
¢ikanilmaktadir. Deprem yeni olusturulan perdelerle kargilandigindan, cercevelerin salt disey yik
tagidigr varsayilmaktadir. Bu nedenle genelde gerevelerde onarim/giiglendirme gerekmemektedir.
Ancak deprem snra.smdaaglrhasar gormiis elemanlar varsa bunlar da manto ile onarlmaktadir.

Dolgulu gerceve ile onarim / giglendirme ilkemizde deprem sonrasi en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. Genelde hasar goren yapilarda hemen tim kirig ve kolonlarin yetersiz olmasi ve yonetmelik
kosullarini saglamamasi, binalarin biyik bir gogunlufunun yanal rijitli§inin disik olmasi bu
yontemi ¢ekici kilmaktadir. Dolgulu gergeve ile onarnim/giglendirme, Erzincan, Dinar ve Ceyhan
depremlerinden sonra yaygin olarak kullanilmugtir.

Dolgulu gerevelerin davramgim anlayabilmek igin ODTU'de 1970 yilindan bu yana yogun
deneysel ve analitik aragtirmalar yapilmaktadir. Bu aragtirmalann ve o zamandan beri yapilan
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uygulamalarm 1giginda  geligtirilen yontem ve ilkeler asagda 6zetlenmigtir.
Dolgulu Cergeve igin ilkeler, Detaylar ve Oneriler :

a. Her bir dogrultuda olugturulacak dolgulu ger¢eve duvarlarinin kesit alanlarinin (o dogrultuda
yalmz kuvvetli yondeki perdeler), bina katlarinin toplam alamina oram 0.0025'ten az olmamahdr.
Ayrica higbir zaman o dogrultuda perde kesit alanlarinin toplami, binamin tabandaki kesit alaninin

0.01'den az olmamalidir

ZAw 2 0.0025 ZApi

v

0.01 Ay
Tagiyic1 yapr zayifliklar igeriyorsa (yumugak veya zayif kat, kisa kolon gibi)

ZA, 2 0003 ZAg
alinmalidir.
2A,, - 0 dogrultuda kuvvetli yonde olan perde duvarlarin toplam kesit alan

ZApi - tiim katlann plan alanlarnin toplami
Apt - binanin tabandaki plan alan:

b. Dolgulu gerceveler (perde duvar) olabildigince her iki dogrultuda simetriyi bozmayacak bir
bigimde yerlestirilmelidir.

c. Olusturulacak perdelerde yatay ve digey yonde iki sira donati yerlestirilmeli ve donati oram
97 yonetmeliginde siinek perdeler i¢in 6ngorilenden az olmamalidir.

d. Olusturulacak perdeler, gergeve kolon ve kiriglerine agilacak deliklere epoxy ile
kenetlenen filizlerle baglanmalidir.

2

e. Filizlerin gergeve elemanlarna gomiilme boyu en az 10¢, tercthen 15¢ olmalidir. Delik g¢api
filiz gapindan S mm buyiik olmahdir. Filizler nerviirli donatidan olusturulmahdir. Filizler perde
igine en az 35¢ kadar uzatiimahdir.

f  Kolon ve kirige yerlestirilen filizlerin toplam kesit alani, o yondeki perde donatisi toplam
kesit alanindan az olmamalidir. Bu amagla genelde ¢ 20/500 filiz yerlegtirilmektedir.

g Perde mutlaka bir temele baglanmahdir. Perdenin altinda surekli temel varsa bunlara
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agilacak deliklere epoxy ile kenetlenen filizlerle bu perde mevcut temele baglanmalidir. Temele
agilacak deligin derinligi en az 20 ¢ olmalidir.

Perdenin altinda temel yoksa mutlaka temel yapilmahi ve bu temel dibellerle mevcut temel
sistemine baglanmahidir.

Perdeyi temele baglayan filizlerin toplam kesit alam, perdenin diigey donat: alani toplaminin en
az iki kati olmahdir. Temel filizleri perde igine en az 35 ¢ uzatilmalidir. Ceyhan uygulamasinda
temel filizi olarak ¢ 20/200 mm segilmigtir.

Perde uygulamasi ve detay ile ilgili 6rnekler Sekil 4.6-4.9'da verilmistir.

Yukanida Ongorilen kosullara uygun dolgﬁ]u gerceve olusturulursa, hasarli kolonlarin salt

dusey yiik tagima kapasiteleri kontrol edilecek, gerekirse bu kolonlar giiglendirilecektir.

Perdeye (dolgulu gergeve) gelen zorlamalar nedeniyle, kesme gerilmesi higbir zaman 1.5 MPa

(15 kgflem®)1 gegmemelidir.

Perde yerlestirilirken simetrinin bozulmamasina olabildigince dikkat edilmelidir.

ita ak
wzrrme Delguly gevgeve é»
n
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e
b T i
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Sekil 4.6 Dolgulu gergeve ornegi
44  Uyan Ve Oneriler
a) Bilingsiz yapilan onanim/gii¢lendirme yarar yerine zarar getirebilir.

b) Kolonlanin mantolanmasi yanal rijitligi artinr ve binanin peryodu degisir. Bu degisiklik binaya
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daha buyiik eylemsizlik kuvvetleri getirebilir. Bu nedenle kontrol yapilmalidir.

c) Dolgulu gergeve ile giglendirilen yapimin peryodu biiyiikk oranda degisir. Yeni durum
mutlaka kontrol edilmelidir.

d)  Mantolanan kolonlar ve/veya olusturulan dolgulu cergeveler simetriyi bozarak Onemli
burulma momentleri olugturabilir.(IMO 1999)
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Sekil 4.7 Perde takviyesi goriiniisi

-



& a1 1) it

= Sla =

= 0} D

«’ b »m/)

e Lt 1
- v ‘ , 8129 (G1) < 1
i
. bl
il W__ _

J | .
GhC ey 0e/2ielwe A b

o z G

(o1} 0r/2epor

39

Sekil 4.8 Perde takviyesi detaylar
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5. DEPREMIN YAPI UZERINDEKI ETKIiLERi

Deprem giivenligi olan yapilann tasanmi esasinda bir Dbelirsizlikler ~manzumesidir.
Belirsizliklerin iki 6nemli kaynag: vardir. Birinci derecede onemli belirsizlik kaynagi, deprem
yer hareketinin kendisidir. Higbir depremde birbirine benzeyen iki ayn yer hareketi ol¢tilmemigtir.
Ikinci derecede onemli belirsizlik ise inga edilmis yapilarin deprem etkileri altinda gosterdigi
gercek dayammdir. Zira analitik olarak hesapladigimiz yapt dayanimu ile gergek yapi dayamim

arasinda 6nemli farklar olmast igin ileride sayacagimiz pek ¢ok belirsizlik nedeni vardir.

Bu belirsizliklerin tespit edilmesinden sonra karsgimiza bir de teknik zorluklar ve
yetersizlikler ¢ikar. Zorluklarin temel nedeni, yapi sistemlerinin kuvvetli depremler altindaki
ozelliklerinin hesaplanabilmesi i¢in ¢ boyutlu elastik otesi dinamik analiz yapma kabiliyetinin
olmasidir. Basit bir elastik yapimn dinamik analizi dahi olduk¢a karmagiktir. Boyle olunca tg
boyutlu elastik otesi dinamik yapi analizi sadece akademik bir hayalden ibaret olmaktadir. Zaten
2000 yilina girerken hala bu isi yapabilen bir bilgisayar programu gelistirilebilmis degildir. Olsa
bile kag kigi kullanabilecektir?

Yaptigimiz bu karamsar giris meselenin karmagikligim anlamak ve buna kargin
yapilabileceklerin sinirlarini gizmek bakimindan gerekmigtir. Oncelikle bu meseleyi hassas
bigimde bir fizik problemi ¢ozer gibi teorik olarak ¢ozmemizin mimkin olmadigini
anlamamiz gerekir. Iste miihendisler bu durumlar igin gereklidir. Teorik ¢oziimleri olmayan
fizik konularma mithendisge yaklasmanin yontemleri vardir. Once belirsizlikler iginde belirli
olan unsurlar dikkatle ayiklanmalidir. Sonra yaklagik hesap yontemleri ile bu unsurlarin sebep-
sonug iligkileri kurulmalidir. Yaptigimz bunca varsayim ve basitlestirme sonucunda elde
ettigimiz ¢ozumlerin ne denli givenilir oldugunu anlamak ise bagka bir meseledir. Bu noktada
artik deneyimlerin devreye girmesi gereklidir. Evvelce yapilmig ¢oziimlerdeki yetersizlikler
anlagilmahh ve giderilmeli, boylece daha givenli bir noktaya ulasilmalidir. Diger bir
deyisle, depreme dayamikli yap: tasanimu eski yikintilar tizerine yikinti olmamasini umdugumuz

yapilar yapmanin gabasidir. Simdi bu ¢abanin hikayesini yazmanin zamamdir.
Birinci Sorun: Deprem Yer Hareketi Siddetinin Karmasikhg

Kuvvetli bir deprem sirasinda yerin gerilen sert dig kabugu kilometrelerce derinlikteki bir
noktadan yirtilmaya baglar ve bu yirtilma fay olarak adlandirdigimiz zayif duzlem boyunca
yaklagk 3 km/saniye hizla ilerleyerek gerilme bosalincaya kadar devam eder. 1999 lzmit
depreminde birkag yiizyllda biriken gerilme Kuzey Anadolu Fayi'mn Yalova-Akyaz
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arasindaki 130 km'lik kismimin 130/3 ~ 45 saniye siiren kirilmasi ile bosalmigtir. Deprem
odag 18 km derinde olduguna gore kirilan fay yiizeyi yaklagik 250 km” dir. Bu siddetli kinlma
sirasinda fay yuzeyinin iki karsilikh yakasi birbirine siirtiinerek ayrilir ve fay yiizeyinde titregim
meydana getirir. Titregimler sismik dalgalar olarak titregsimin kaynagindan yerkabugunun diger
bolgelerine yayihr. Bizim yer hareketi olarak hissettigimiz ayagimmzin veya binamizin altindan
gecip giden titregim dalgalandir.

Her depremin bir tane buyikligi (magnitude) olmasina kargin yer kabugunun degisik
noktalaninda hissedilen yer titregimlerinin farkh siddetleri vardir. Tipki patlayan bir bombamn tek
bir patlayicit miktan olmasi, ancak farkhh konumlarda degisik basing yaratmasi gibi. Depremde
enerji kaynag olan yirtilan faydan yayilan sismik dalgalar, yer kabugunun olduk¢a heterojen
katmanlarindan gegerken ¢ok karmagik bigimde kirlma ve yansimalara ugrarlar ve yer
yiiziiniin farkh noktalarina gok farkli ozelliklerle ulagirlar. izmit depremi sirasinda depremden
cok etkilenen Izmit, Adapazan, Diizce ve Cekmece 'de kaydedilen yer ivmelerinin Dogu-Bati
yonli kayitlart Sekil 5.1'de gosterilmektedir. Aym deprem dort ayn konumda birbirine hig
benzemeyen yer hareketi sinyalleri yaratmugtir. Bunlar arasinda bazi ortak ozellikler bulmak
miimkiindiir. Oregin hepsinin siiresinin uzun olmas: bir biiyiikk depremin gostergesidir (Diizce
ve (Cekmece kayitlarni erken kesilmigtir). Ancak zemin kosullarinin roli de oOnemlidir.
Adapazan'nda guneydeki kayalik tepeler iizerinde alman kayit yiiksek frekans igerigi ile
zeminin bir 6zelligini yansitmaktadir. Ne var ki Adapazan'mn yikilan kesimi zayif alivyon
uzerindedir ve bu bolgede yer kaydi yoktur. Cekmece 'deki kayit benzer bir aliivyon tabaka
uzerinde alinmigtir ve ¢ok farkhdir. Yiksek frekanslar kaybolmus, peryodik bir ozellik ortaya
¢ikmugtir. Yer hareketine hakim olan peryod zeminin titresim peryodunu yansitmaktadir. Diizce
ve Izmit kayitlan ise orta sertlikte zeminlerin o&zelliklerine sahiptir. Bunlar disinda
soylenebilecekler azdir. Artik yer hareketinin mithendisge tammm yapmak gereklidir.

Coziim: Elastik Deprem Spektrumlan

Sekil 5.1'deki karmagik yer sinyallerini kullanarak bir yapimn dinamik analizini yapabilinz
Ancak bu pek imitli bir caba degildir. Oncelikle bu deprem sinyallerinin sonra olacak
depremlerdeki hareketleri ne denli dogru temsil edecegi belirsizdir. Sonra herhangi bir vapm
ayrintih olarak modellemek ve dinamik analizini yapmak bize sadece o yap ile ilgili kKisuth
bilgi verir. Halbuki tasanma yapilann genel karakterlennin yansimas: gerekir. Bu belirsizhiklen
¢ozmede mihendisligin sundufiu harika ¢Ozim deprem spektrumu'dur Deprem hareket:
sirasinda elastik bir yapiun one gikan ve davramgn kontrol eden temel dinamik Ozelh@: hakim
yanal titregim peryodudur. Karmagik bir elastik yapiyr sadece hakim yanal titregim peryoduyia
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ifade edilen tek dereceli bir dinamik sisteme indirgeyebilirsek mesele oldukga
basitlesecektir. Ustelik tasarim igin bu basit sistemde deprem siiresi boyunca meydana gelen
yatay kuvvetleri ve deplasmanlan da bilmemiz gerekmeyebilir. En biyitk degerleri bilmek
yeterlidir. Eger basitlesmis yapimiz deprem sirasinda en biiyikk etkilere karsi elastik
kalabiliyorsa, daha disiik etkiler 6nemli olmayacaktir. iste hem yapinin en basit ifadesi, hem de
deprem yer hareketinin yapidaki etkisinin en basit ifadesi deprem spektrumu tamminda
birlesmekteir. Sekil 5.2 Izmit depremindeki dort yer hareketinin elastik yatay kuvvet

spektrumlarin1 gostermektedir.

Diazsw 5T Ghoey Bifesen (Qrta Sent e

Seionece +1 Wirry Blegen {Yustugak Lo
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franit Segrersinge Gkl zewns ¥ W& Furgkander

Sekil 5.2 Izmit depreminde yer hareketinin elastik yatay kuvvet spektrumlan
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Sekildeki spektrum egrileri, yer hareketlerinin kaydedildigi ~ zeminlerin  ozelliklerini  bir
olgtide yansitmaktadir. Sert zeminler kisa peryodlu (az kath) yapilarda, yumugak zeminler ise
uzun peryodlu (¢ok katl) yapilarda daha fazla yatay kuvvet olugmasina neden olmaktadir. Diger
yandan spektrum egrileri sadece en yiiksek etkileri tanimladid1 igin depremin siiresi burada
kaybolmaktadir. Halbuki Izmit depreminin uzun siiresi yap: hasarlanmin artmasinda etkilidir.
Demek ki spektrumun getirdigi basitliklerden yararlamirken arada kaybettigi onemli bilgileri de

g6z oniinde bulundurmamiz gereklidir.
ikinci Sorun: Elastik Deprem Kuvvetlerinin Yiiksekligi

Sekil 5.2'deki spektrum egrileri bize, yapilarin Izmit depremindeki yer hareketleri altinda
elastik kalabilmesi i¢in sahip olmalari gerekli yatay dayanim miktannin yapi1 agirligndan fazla
oldugunu soylemektedir. Boylesi biiyiik kuvvetler altinda elastik kalacak bir yapi tasarimm
hedeflemek pek mimkiin degildir. Coziim gok pahali ve kullamgsiz olacaktir. Ustelik yapinin
yasamu suresince boylesi buyiik deprem olma olasiigi pek de fazla degildir. Bu durumda
yapilanin biyiik depremler sirasinda elastik kalmasi ¢ok da gerekli olmayabilir. Aym siregte
daha kiguk depremlerin olma olasiligi daha yiiksektir. Bu depremlerin yaratacag: elastik
kuvvetlerin kargilanmas: belki mimkiin olabilir. Ancak diigik olasilikli buyilk depremlerin
yaratacagl siddetteki yer hareketlerine farkli yaklasmamz ve uygulanabilir mihendislik
¢oziimleri getirmemiz zorunlu olmaktadir.

Coziim: Azaltilms Tasarim Spektrumlan

Tek dereceli basit dinamik yapimiz eger kuvvetli deprem etkisi altinda elastik kalmayacaksa
tek caresi elastik otesi deforme olmak, yani plastik deformasyon yapmaktadir. Boyle bir sistemin
yatay kuvvet-deplasman iligkisi Sekil 5.3'te gosterilen ideal elasto-plastik yap:t modeli ile temsil
edilebilir. Bu modelin gergek bir yapiya uygunlugu ileride tartigilacaktir. Ancak buradaki
elastik dayanim sttt Venin tasarimei tarafindan onceden secilmesi veya bir tasanim
yonetmeligi ile hesaplama yonteminin belirtiimesi gerekir. V.nin segildigini varsayarsak ve
Sekil 5.1'deki yer hareketlerini Sekil 5.3'teki basit yapt modeline uygularsak, elastik deplasman
sinir1 Ug'nin 6tesinde plastik deplasmanlar hesaplanz. Eger maksimum plastik deplasman Uy,
olarak hesaplamirsa, Un,/U. oram siineklik oram olarak tammlamir. Elasto plastik yapidan
bekledigimiz, deprem yer hareketine elastik yapidan daha diisik bir dayammda ancak plastik
deformasyon yaparak tepki vermesidir. Eger biraz daha ileri mihendislik yontemleri kullanrsak,
herhangi bir yer hareketi altinda elasto-plastik sistemin belirli bir siineklik oram i¢in ne kadar

elastik dayamma gereksinimi oldugunu hesaplayabiliriz. Hesap sonucunu da elasto-plastik
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dayamim spektrumu olarak ifade edebiliriz. Sekil 5.2'deki elastik spektrumlarin siineklik
oram p=4 igin elde edilen elasto-plastik durumlan Sekil 5.4'de gosterilmektedir. Goriildigi gibi
yatay dayanim gereksiniminde Sekil 5.2've gore onemli azalmalar saglanmug, elastik

kuvvetler tasarlanabilir dayamm seviyelerine indirgenmistir.

Bir veya birkag farkli yer hareketi kullanarak tasarim kuvvetleri onermek pek givenilir
olamaz. Eger aym tir zeminlerde kaydedilmis pek ¢ok yer hareketi kullanilir ve bunlann
sonuglan istatistiksel guvenlik sirlamalan gozetilerek birlestirilirse, basit deprem tasarim
spektrumlan elde edilir. Sekil 5.5'nin Gst grubunda Tirkiye Deprem Yonetmeligi'nde dort
farkh zemin grubu igin birinci derece deprem bolgesinde tammlanan elastik tasarim
spektrumlag: verilmigtir. Buradaki elastik kuvvetlerin agilma olasilig1 50 yida yiizde 10'dur. u
kuvvetler evvelce bahsettigimiz gibi ¢ok yiiksektir. Sekil 5.5'nin alt grubunda ise ustteki
egrilerin siineklik kabiliyeti olan yapilar i¢in azaltilmig halleri verilmektedir. Tipk: Sekil 5.2
ve 5.4'deki spektrumlann iligkisi gibi. Ancak Sekil 5.5'deki azalim oranlan (R katsayisi) sadece
basit elasto-plastik yapt modelindeki siineklik oramina bagh degildir. Gergek yapilar salt yapisal
elemanlannin plastik davramgt ile degil, yapisal olmayan elemanlanmin enerji tiketimine
katkisi, temelin zemin ile etkilesimi gibi farkli nedenlerle de enerji tiketebilirler. Ayrnca
yapilanin gercek yatay yik dayanimlan, tagiyici olmayan elemanlann katkisi, tasanmda
kullamlan yik ve malzeme faktorleri, minimum boyut simrlamalan gibi nedenlerle hesaplanan
dayammlanindan daha fazladir. iste deprem yonetmeliklerindeki R faktoriin hesaba kitaba pek
kolay gelmeyen tiim bu unsurlanin ortak katkisimn miithendisge ifadesidir. Yap: tiriine gore
yapilarin enerji tikketme ozellikleri arttikga R artar ve tasanm kuvvetleri azalir, yani tasarim
odullendirilir. Tersi durumda ise R azalir ve tasarim yuksek kuvvetlerle cezalandinlir. Ancak
R'nin fizik kurallanna matematiksel bir gercekle bagh olmadigim bilmek tasarimcimin

gorevidir. Bu gorev agir sorumluluklar dogurur. Iyi tasaimei bunun bilincindedir.

Yatay Yik

}l,:‘ el
-

s v i

Y ‘Yavui Ovmeme U

Tex derecet ptasto-plasiik sistorny raodedi

Sekil 5.3 Ideal elastoplastik yapi modeli
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Tiirkiye Depear Yonetmohdi Tasanm Spektrumiar
Sekil 5.5 Tiirkiye deprem yonetmeligi tasarim spektrumlan
Depreme Dayamkh Yap: Tasarimmnin Temel ilkeleri

Sekil 5.5'de iki farkh seviyede deprem etkileri tammlanmugtir. Tasanim depremi olarak
tammladiZimiz alt grup spektrumlar, yukari gruptaki spektrum egrilerini elasto-plastik
davramg kabulii ile azaltimasi halidir. Dolayisiyla azaltilmig dayammlar igin tasarlanmig
yapilar giddetli deprem etkisi altinda plastik deformasyon yapacak, yani hasar gorecektir. Diger
yandan orta veya hafif siddetli deprem etkilerine hasar gormeden kargi koyabileceklerdir. Iste
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deprem tasarimu ilkesi budur. Az veya orta giddette yer hareketleri daha sik meydana
gelebilir. Bu giddetteki hareketler yapida hi¢ hasar yaratmamal, veya ¢ok hafif, onarilabilir
hasarlara yol agmahdir. Yapida giivenlik kayb1 s6z konusu olmamalidir. Ancak yiiksek siddette,
yani Sekil 5.5%n Gst grubunda ifade edilen kuvvetlere neden olan yer hareketleri yapida hasar
yaratacaktir. Ne var ki bu kagimilmaz hasarin yapida kontrolli dagilmasi, ¢okmeye neden
olmamasi gerekir. Iste depreme dayanikli yapi tasarimi burada adeta bigak sirtindadir. Hata
kabul etmez durumdadir. Eger tasannmda yapimin plastik deformasyon yapabilecegi kabulii ile
tasanm kuvvetleri azaltihyorsa, bunun faturasi oOdenmelidir. Bu fatura, yapimin esnek
davranabilmesi i¢in gerekli olan kogullarin tasanima ve uygulamaya yansitilmasi, bazi1 6zel
detaylarin uygulanmasidir. Tasarimci bu 6zel aynntilan goz ardi ettigi takdirde buyiik risk
aldigim bilmelidir. Zaten bilingli bir tasanmci bunu asla yapmaz, deprem cahili tasanmcilar
ise boyle bir riskin ayirdmda bile degildir. Onlar cahil cesaretine sahiptir.

Sorun: Tek Dereceli Basit Elasto-Plastik Yap: Modelinin Gecerliligi

Gergek bir yapmin Sekil 5.3'deki tek dereceli elasto-plastik model davramgi gostermesi kolay
degildir. Ustelik gergek yapimin plastik davramgimn modellenmesi de oldukga zordur.
Elimizdeki analitik araglar ¢ok dereceli yap: sistemlerinin sadece elastik simrlar iginde
analizine imkan verir. Bu siirlar da taban kesme kuvvetinin V. degerine ulagmasina kadar
gegerlidir. Esasinda bu durumun pratik bir yaran da vardir. Azaltilmig deprem kuvvetleri bize
dogrusal elastik analiz yapma imkani verir. Zaten tasanimcinin elindeki tek arag da neredeyse
budur. Yani bir anlamda bir tagla iki kus vurulmustur. Ancak baglangigtaki sorun hala
mevcuttur. Deprem tasanim kuvvetlerini tek dereceli elasto-plastik model davramgini esas
alarak azaltiyorsak gercek ¢ok dereceli yapimn buna benzer bir davranig gosterecegini kabul
ediyoruz demektir. Ne var ki yapimun elastik oOtesi deformasyon ozelliklerini
hesaplayamadigimiz i¢in karanhkta el yordamuyla ilerlemek zorunda kalinz. Tasanm
yonetmelikleri de tasanimciya buradan sonra pek fazla 11k tutamaz. Bu noktada kotii tasanmc
gozlerini kapar ve isi oluruna birakir. lyi tasanmci ise yapisindaki plastik deformasyon
mekanizmalarnim zihninde canlandirarak tasanm dayammu V.'nin agilmasi durumunda yapisimin
artan kuvvetleri nasil dagitacagim ve nasil deforme olacagim sezmeye galigir. Tasarimcinin bu
durumda iki 6nemli endigesi olmasi gerekir. Birincisi yap: elastik durumdan plastik duruma
dengesini ve kararlihigim yitirmeden gegebilecek midir? Ikincisi, plastik durumda artan yatay
yilkler altinda tasanm dayamnum koruyarak siinek bigimde deforme olabilecek midir? Eger
bunu basarabiliyorsa deprem sirasinda yon degistiren yikler altinda enerji tiketebilecek ve
tasanim sirasinda kendisine bigilen R degerini haketmig olacaktir. Peki tasanmci karanlikta yolunu
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nasil bulacaktir?
Coziim: Kapasite Tasarimi

Gergek cok dereceli yapr sistemi elastik dayanim simnni agip plastik duruma gegtiginde
aslinda yapida hasar meydana gelmeye baglar. Yapida kuvvet dagilimlart da dogrusal elastik
analiz araglanyla hesaplanamaz duruma gelir. Bu durumda yapilacak olan, artan yiikler altinda
hasarin kontrolli bigimde dagilmasim saglamaktir. Artik dogrusal elastik analiz araglar bir
kenara birakilmal, hasarin kontrolii i¢in kapasiteler dikkate alinmalidir. Yapidaki elemanlarin
belirli hiyerarsik bir sira iginde ve en fazla suneklilik gosterecegi kinlma modunda
kapasitelerine ulagmalan istenir. Kapasite tasanm yontemi, yapimn diigey ve yatay yiikler altinda
kararliigini yitirmeden plastik deformasyonlarin tiim elemanlara olabildigince yayilmasim
hedefler. Boylece yapiya yapabilecegi en fazla yatay 6telenme imkam saglanmug olur.

Kapasite tasaniminda, eleman diizeyinde en fazla deformasyona imkan veren siinek kirnlma modu
egilmedir. Kesme veya basing kinlmas: ise ¢ok gevrektir. Eleman kapasitelerinin tasariminda
basing ve kesme kapasiteleri egilme kapasitesinin ustiinde tutularak egilme kinlmasina oncelik
verilir. Betonarme elemanlarda egilme kirilmasinin veya kesit akmasinin daha da siinek
olabilmesi igin sargilama donatisi kullamlir. Ogzellikle kolonlarda sargilama donatisi gok
Onemlidir.

Yap: sistemi diizeyinde ise artan yatay yukler altinda kinlma hiyerarsisinin saglanmasi
gereklidir. Bir gerceve sisteminde bunu saglamanin yolu Once eksenel yiik tagimayan ve
yapmin kararlihginda etkisi az olan kiriglerin akmasi, sonra siramin kolonlara gelmesi gerekir.
Kolonlarin da ist katlardan alta dogru akmas tercih edilir, ancak alt kat kolonlarn her zaman
daha fazla zorlandid1 i¢in bu pek miimkin degildir. Kapasite tasanminda kirislerin kolonlardan
once akmasim saglamamn bir yolu, diigiim noktalarinda toplam kolon akma kapasitelerini
toplam kirig akma ' kapasitelerinden yiiksek tutmaktir. Eger gerceve sistemi yerine perde-
cergeve sistemi kullanilirsa bu durumda daha olumlu plastik deformasyon 6zellikleri elde edilir.
Perde-gergeve sistemlerinin kinlma hiyerarsisinde once kirigler, sonra da perde elemanlarinda
akma olur. Kolonlar daha esnek oldugu i¢in perde aktiginda elastik kalirlar ve diisey yiiki
rahathkla tasimaya devam ederler. Boylece kararhihk ve denge kaybina ancak biyik
otelenmelerde ulagilir. Bu sistemlerde perdenin kesme veya ezilme kinlmasi moduna girmesi
mumkiindiir. Dolayisiyla perdenin siinek kinlma saglamasi i¢in yapilacak detaylandirma gok
onemlidir. Deprem Yonetmeliklerinde bu detaylar verilmektedir. Sekil 5.6'da farkh ozelliklere
sahip sistemlerin plastik mafsal olusturmadaki hiyerarsileri ve buna bagh olan kapasite egrileri
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Sekil 5.6 Farkh yap tiirlerinin yikilma 6zellikleri
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6. STA4CAD PROGRAMINA DATA HAZIRLANMASI
Bu bolimde STA4CAD programma ¢oziimii yapilcak bina ile ilgili genel bilgiler

girilmektedir. Asagida genel bilgi meniisii ve bu bilgilerin neleri ifade ettikleri birer birer

ifade edilmistir.

w. YAPI GENEL BILGILERI [ X]

YAPI PROJE ISMI |0mmx PROJE
KAT SAYISI |4
DEPREM KATSAYISI Ao ' 4
DEPREM YAPI TIPI KAT SAYISI R l?
DEPREM YAPI ONEM KAT SAYISI | ll
ZEMIN PERYODU Th | 4
HAREKETLI YUK KATSAYISI n I 3
DEPREM YUKU ALT YUKSEKLIGI (m) IO
ZEMIN YATAK KATSAYIS /m)  [3000 ‘f‘l‘.,’m
BaP kot
ZEMIN EMNIYET GERILMESI (t/m?) |20 . T =
DEPREM YUKU EKSANTIRISITESI ‘. 05
MODAL ANALIZ Min. YUK ORANI [.9
Sekil 6.1 Yap1 genel bilgileri meniisii
Yap1 proje ismi : Projenin 40 karakterlik 6zel tanimlamasidir.
Kat sayis1 . Yapinin toplam kat adedi
Deprem katsayisi : Deprem bolge kasayisi
Deprem yap tipi katsayist  : Deprem yonetmeliginde tanimlanan yapi davranig katsayisidir.

Deprem yap1 dnem katsayis1 : Deprem yonetmeliginde tanimlanan yapi 6nem katsayisi

Zemin peryodu : Deprem yonetmeliginde tammlanan, zemin cinsine gore

alinmasi gereken Ta-Tb degerlerinin Tb’ye gore verilmis degeri

Hareketli yiik katsayisi : Deprem yonetmeliginde tanimlanan yap: tipine gore alinan

hareketli yiikiin deprem hesabinda alinmasi gereken parametre.
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Deprem alt kotu yiiksekligi : Yapinin her iki yoniinde kat yiiksekliginde rijit bodrum perdesi

olmasi durumunda, bodrum iist kat kotu

Zemin yatak katsayisi : Zemin cinsine baglh olarak alinan zemin yatak katsayisi
Zemin emniyet gerilmesi : Zemin emniyet gerilmesi (t/m”)
Deprem yiikii eksantirisitesi : Deprem eksantirisitesi minimum %35 bina genisligi

alinmalidir, anacak analiz sonuglarinda deprem raporu
tarafindan uyar1 olmasi durumunda verilen deger

alinmalidir.

Modal analiz min. Yiik orani : Deprem raporunda Al, B2, B3 diizensizligi durumunda

B katsayisi 1.0 alinmalidir.
6.1 Kat Bilgileri

Bu béliimde programa hesabi yapilacak modelin katlarin kotlari, z diizleminde bir referans
noktasina gore interaktif olarak girilir. Bylece hem kat kotlar1 hem de kat yiikseklik bilgileri
tammlanmig olur. Ayni meniide goriildiigii lizere benzer olan katlar ve kat isimleri de

girilebilir.

w. KAT BILGILERI

Kat Kat koordinati JKiris benzer | Kat aplikasyon
sembol {m) kat cizimi aciklamasi
IB 3 |1

|z 6 [2 [zEMIN

B 3 [1. WorMAL
[12 3 [2. WORMAL
o o
o o

90 NG T e

(=
o
—_—— — — — —

Kisaltilmis kat ismini ginn,
Z.B.B1,1,2gibi

Sekil 6.2 Kat bilgileri mentisii
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Kat sembolii . Proje mimari tanimi i¢in kullanilan katin ¢ikis ve gizimlerinde

eleman indislerinin katini tanimlar
Kat koordinati : Yapinin en alt kotu 0 kabul edilerek verilen katlarin statik kotu

Kirig benzer kat ¢izimi . Sadece kiris ¢izimleri igin gerekli olan ve kiris ¢izimlerinde

ayni a¢ilimda ¢izimlerin birlikte yapilmasini saglar.
Kat aplikasyon agiklamasi  : Cizimlerin aplikasyon taniminda kullanilir.
6.2 Aks Bilgi Girisi

Eleman bilgilerinin girilebilmesi igin oncelikle akslarimin olusturulmasi gerekir. Akslar
yapinin her katinda ortak olarak kullamilabilir. Proje uygulamasinin baginda girilebildigi gibi

sonrada girilebilir ve diizeltme yapilabilir.

]/ [N |
cti LIV DN SIR
3 = =
&, AKS YONU SECIN X aks ismi " ?_—' &l &l
X aksM tan(x) |0
o}
oot
Y AKSI X aks N 4

Sekil 6.3 Aks yonii ve Aks bilgi meniileri

Istenilirse bu boliimden de x, y aks: bilgileri buradan girilebilir. Cizimlerde aksin mimari

tanimini saglayan aks ismi buradan girilebilir..

Koordinat ekseni yapinin_ sol Ut kisesinde seqilmidg. ‘.

M= tg o
/ P X-= S7T738°Y-4.823

/

M =tg #
Y = §7735%X+8 8891

X ekzenine dik akslar X, Y eksenine dik akshar Y ydnuakslaridir

Sekil 6.4 Egik aks bilgisi
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Modelimizin sag iist kosesi baslangigta (0,0) koordinat noktasi olarak kabul edilmektedir. Bu
baglangi¢ noktas1 kullanilarak aks sistemi olusturulur. Asag: ve sag yonlerdeki artiglar pozitif

kabul edilir. Gerekli durumlarda negatif mesafe girilerek de aks tanimlamas: yapilmaktadir.

Bu programda da her aksin kesisim noktasi birer diigiim noktasini ifade etmektedir.
Aplikasyonda her elemanin akslarla geometrik yeri tarif edildigi ig¢in Oncelikle akslar

olusturulmalidir.
6.3 Dioseme Bilgisi

STA4CAD programinda bilgi girisi sirasi ile ilgili bir zorunluluk yoktur. Ancak aplikasyonu

daha iyi gostermesi agisindan once plaklarin tercih edilmesi daha uygundur.

AFI ELEMASMLARI

--| | :@
rpe* rEe

ekranda tanimlanmasim saglar sonraki

I| El Dosemenin mouse ile onceki ve

dogeme

Dogemeyi siler

PLAK NO 101 /| *| B 2
D cm F—a |10
S t/m? o 5 UserKey
Q t/m? £ e W
Sol aks [1x
Sag aks ‘2x Asmolen
wt

Ust aks 1¥ ‘AR AR Al

— e e o B
Al aks 2Y e
o I Yon=0 Yon=1 Yon=2
Kot 0 L, e T
Bo cm 0 e xim
Bt cm [o

— y2
t cm o]
Dusey egim yonu |0

Sekil 6.5 Doseme bilgi mentisii

Déseme numaralari, ilgili kata ait 6n indis ile otomatik olarak ekrana gelir. Istenilirse bu
numaralarda degisiklik yapilabilir. Plak bilgisiyle ilgili D, G ve Q degerleri girilirken
asagidaki yardimer meniiden mouse yardimiyla otomatik olarak plak yiiksekligini de ilave

ederek isler.
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1= MARLEY KAP. OD HAREKETLI YUK
e UtONg  kazet G- .148 tm’ P- .15 um’
10 525 5125 5125 FAYANS KAP. 0D HAREKETLI YUK
G- 169 tm’ P=:.2 tm’
n 528 s
e KARO KAP. ODA HAREKETLI YUK
12 5130 5130 5130 L C= a1
DUSUK DOSEME HAREKETLI YUK
13 5135 5135 535 G- 532 tm* P= .35 t/m’
“ w27 n2r CATI DOSEMESI HAREKETLI YUK
G- .19 tm’ P=.5 tm’
15 730 T30 730
MERDIVEN HAREKETLI YUK
16 732 32 132 G = 191 tm* P=.75 tm*
17 M3 73 7435
18
20

Sekil 6.6 Plak kalinlhigi, sabit yiik, hareketli yiik se¢im meniisii

Sekil 6.5’te goriilen doseme bilgi meniisiinde aks bilgilerine kadar olan bilgiler islendikten
sonra, aks tammlanmamis ise aks tamm tusu ile aplikasyon iizerinde mouse yardimiyla

kolayca tanimlanabilir.

K103 K103

Sekil 6.7 Interaktif doseme tariflenmesi

Plak doseme olarak sinirlandirilacak bolgenin sol iist aks kesisim noktas: isaretlenir. Grid
noktasi iizerine gelindiginde kesisen akslarin isimleri ekranda olusur, bu kesisim onaylanirsa
ikinci isleme yani sag alt aks kesisimine gegilir. Ayni sekilde bu grid tizerine gelindiginde de
kesisen iki aksin adi ekrana gelir ve dosemenin yerlesecegi konumu gosterir. Bu gosterim de

onaylaninca plak doseme tariflenmis olur.

Plak doseme sinirlar1 tanimlandiktan sonra plak désemenin ¢alisma yonii tarif edilmelidir.
Hesap sirasinda yiik aktarimi bu yonlere gore yapilacaktir. “0” tipi ¢ift dogrultuda ¢alisan
dosemeyi, “1” x yoniinde ¢alisgan dogemeyi, “2” ise y yoniinde c¢alisan dosemeyi ifade

etmektedir.
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Doseme kat kotunda degil ise doseme bilgi meniisiinde yer alan kot béliimiine bu fark

yazilmahidir.

kat kotu
7 Voot +A

IT“ e
BRL

Bt
Sekil 6.8 Doseme kot farki , Bo-Bt-d-t degerleri

e

Nerviirlii déoseme kullanilmas: halinde Bo nerviir genigligi, Bt nerviir akslar1 arasindaki

mesafe, d nerviir yiiksekligi ve t doseme kalinlig1 da sekil 6.5°teki meniiye islenmelidir.

Ayni meniide yer alan diisey egim yonii boliimiine “0” yazilmasi halinde ilgili dosemenin x-y

diizleminde yatay olarak yer aldigini ifade eder.
6.4 Kiris Bilgilerinin Girilmesi

Kiris tarifi igin ilk yapilmasi gereken islem asagida goriilen tablonun doldurulmasidir. Bu

boliimde bu tabloda yer alan degerlerle ilgili bilgiler verilecektir..
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7 AF ELEMANLARI

s
'I-II .| :H
LA

onceki ve sonraki
kirige geger

kirig aksini mouse ile
tanimlanmasini saglar.

1.
om

YE4

r

king dig yuk
bilgisi

w. 1. KIRIS BILGISI

KIRIS NO o /| ®|2| 2| W
B cm IZS——

D cm 50

G t/m - &

Kinis aksi i Do Do

Sol aks = 'ﬁzd"{_ "E*
Sag aks IK— s - DI
b 4o X La=0 " a0 :
Do cm 0 ; !
La cm '0——— 'r}i:_—l___i:_-lpi
Lb cm '0——

Kot cm ’07

Sol uc:5101-Sag uc:5102

«— kingin uglanndaki elemanlan gosternr

Sekil 6.9 Kiris bilgi meniisii

Kiris numarasi yazildiktan sonra kiris genisligi “B” ve derinligi “D” tabloya islenir. Ayrica

sekil 2.10’da goriilen meniiler yardimiyla da kiris boyutlar isaretlenebilir.

20 70 120 170 19 cm tugla 139 cm ytong

G=_864 t/m @ G=.701 tim
25 75 125 175

13 cm tugla 13 cm ytong
30 80 130 180 G =675 t/im G= .54 tim

9 cm tugla 9 cm ytong
w5 - W G- 54 m G- 459 tm
40 90 140 190 19 cm tug. pen 19 cm ytg. pen

G = 405 tim G = 345 tim
45 95 145 195

13 cm tug. pen 13 cm ytg. pen
50 100 150 200 G =335 tim G =.285 tim

9 cm tug. pen. 9 cm §tg. pen.
. L - o G=.285% tim G=.255% tim
60 10 160 210 | EERESRE
65 1ns 165 215
Hk=300

KIRIS OLU YUK
G=0 t/m

Sekil 6.10 Kiris boyut ve yiik meniisti



57
Kirigler iizerine yazilacak yiik “G” boliimiine direkt olarak yazilabildigi gibi yukaridaki
meniiden de programin yiik kiitiiphanesinde yer alan segeneklerden de faydalanilabilir.
Herhangi bir yiik yazilmadigi durumlarda yalmzca kirisin zati agirh@ hesaba katilacaksa
“Kiris Olii Yik™ segenegi isaretlenir ve program zati agirhg hesaplayip “G” yiikii olarak

yazar.

Sekil 6.11 Kirisin interaktif tarifi

Kirigin konumlanacagi akslar elle tabloya islenebilecegi gibi grafik editor iizerinde mouse
yardimiyla da isaretlenebilmektedir. Ilgili kesisim noktalarinin isaretlenmesiyle otomatik
olarak kiris kalip planinda ¢izilecektir. Kiris aksi taniminda 6nce sol ug, sonra sag ug

isaretlenir.

Sekil 6.9°da yer alan tablodaki Dxy segeneginde ise kirisin yerlestirildigi aksa gore sapmasi

yazilacaktir.

Kirisin Do, La ve Lb degerleri guse veya degisken kesit igin verilebildigi gibi, kirisin ug
mesnet sartlarinin taniminda da kullanilabilir. Do guse yiiksekligi, La ve Lb sirasiyla sol ve
sag guse genisliklerini ifade etmektedir. Fakat Do’in *“0” olmas: ve La ve Lb’nin “~17 olmas:

durumunda iki ucu mafsall kiris tariflenmis olur.
6.5 Kiris Dis Yiikleri

Kirise ait dig yiikler girilmek isteniyorsa agagidaki sekilde bulunan tiplerde tamimlanan

parametrelerin girilmesi gerekmektedir.

Kirislerde 6zellikle kaset diizenlemeleri gibi modellerde kiriglerin kesim noktalaninda dugum
noktalar1 olusturabilmek i¢in aym isimde pargalara aynlmas: gerekir. Ancak bu parcalama
kolonlara kadar devam etmelidir. Yani parcalanan Kkirig, bagh oldugu kinglennde

pargalanmasi durumunda dogru sonug verecektir. Bu Kiriglerin ortak digim noktalannda ust
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. ELEMAN ILAVE YUKLERI

Sekil 6.12 Kiris ilave yiik bilgi mentisii

6.6 Dikdortgen Ve Daire Kolon Bilgisi

Kolon tarifi i¢in sekil 6.13’te goriilen tablo doldurulmalidir. Bu béliimde bu tabloda yer alan

degerlerle ilgili bilgiler verilecektir.

Bu tabloda ilk olarak girilecek kolonun numaras: istenir. Bundan sonra kolon boyutlarini
ifade eden Bx ve By degerleri girilecektir. Kiriglerdeki gibi kolonlarda da boyut bilgileri

istenirse yardimci tablodan isaretlenebilir.

Kolon tipi béliimiine “1” yazilmasi durumunda dikdoértgen kesitli kolon , “2” yazilmasi
durumunda ise daire kesitli kolon tarif edilebilmektedir. Dairesel kesitli kolonda sadece Bx

olarak daire ¢ap1 kabul edilmektedir.
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kolon aksini mouse ile
igaretlenmesini saglar.

| \ kolon dig yuk
‘-—' \ bilgileri

\
w. 1. KOLON BILGISI :

KOLON NO 01 /| *| B 2] i
Bx cm

By cm 0

Kolon tipi @

Kolon x aksi

Kolon y aksi i +Dy By
Dx cm i
-Dx ! +Dx
Dy cm B
Aci ' % :

Kolon alt kotu m kolonun altinda ve

uzerindeki kolonlann
/ boyutlanmin degistirilmesi

o T

r

S$201 (40/740) «— kolonun uzerindeki ve altindaki kolonlan gosterir

Sekil 6.13 Kolon bilgi meniisii

Kolon tipi belirtildikten sonra kolonun yerlestirilecegi aks kesisimi tabloya islenebilinecegi
gibi grafik editor tizerinde de mouse yardimiyla isaretlenebilir. Bu iglemin ardindan tabloya
kolonun yerlestirildigi akslara gore eksantrisitesi iglenir. Ayrica kolonun akslara paralel

olmamasi halinde x ekseniyle yaptig1 ag1 verilmelidir.

User key
5301 20 | 70 | 120 | 170 |
5201 |20 25 | 75 | 125 | 15 |
30 | 80 | 130 | 180 |
i Eo |140 35 | 85 | 135 | 185 |
l [ 40 | 90 | 1o | 190 |
I | 45 | 95 | 15 | 195 |
l I 50 | 100 | 150 | 200 |
I ! 55 | 105 | 155 | 205 |
_— 60 | no | 160 | 210 |
k- | 65 | 15 | 165 | 215 |
| l
[ |

Sekil 6.14 Kolon boyutlar1 diizenleme meniisii
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6.7 Kolon Dis Yiikleri

Kolona ait dis yiikler girilmek isteniyorsa asagidaki sekilde bulunan tiplerde tanimlanan

parametrelerin girilmesi gerekmektedir.

w. ELEMAN ILAVE YUKLERI

Myg=2

Myg=1.5

Sekil 6.15 Kolon ilave yiik bilgi meniisii
6.8 Poligon Kolon Bilgisi

Programin perde tarifleme modudur. Perde tarifi i¢in asagidaki tablo doldurulur.
kolon aksimi mouse ile

P pohigon kolon
?EI ﬂ' El isaretlenmesini saglar. tasanm

[Kolonu siler ] [Kolon dis yiik
bilgilerni

FLELER SN

—|

w. 1. POLYGON KOLON BILGISI
- / -\ o~y | Lones
POLYGON KOLON 103 /| ¥ 2| 2] W] ol
Benzer polygon no 103
Kolon x aksi 6
Kolon y aksi 2
Dx cm |
Dy cm [0 - 3
Aci ’ Id M ELGEPE:
Kolon alt kotu m IOV e Poligon kolon ak st
I poligon kesitin
Kolon i :ull’ iginde olmahdi

S$103 POLIGON KOLONU

Sekil 6.16 Poligon kolon bilgi mentisti
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Her elemanda oldugu gibi burada da tabloya ilk yazilmasi gereken poligon kolonun nilacagi
numaradir. Poligon kolonlar tanmimlanirken yerlesimi ifade edecek akslar mutlaka poligonun

i¢inde yer almalidir. Kolon elemanlardaki gibi énce x sonra y aksi olarak tanimlanmalidir.

POLYGON KOLON DUZENLEME

R

polygon koordinati komdmatl o
no {cm) (cm) J (8

| 100 ]43
I
ekranda secilen noktanin |noklay| silmel poligonu
koordinat bilgileri dondurme
yay olarak poligon x eksenine gore
duzenleme simetri alma
yapidaki poligon y_eksgnine gore
kutuphanesi segimi simetn alma

Sekil 6.17 Poligon kolon diizenleme mentisii

Poligonlarda 50 noktaya kadar tanim yapilabilir. Mouse yardimiyla grafik editor tizerinde

veya sayisal olarak noktalarin koordinatlar girilebilir
6.9 Doseme Seritleri Bilgisi

Plak ve asmolenlerin statik analizde kullanilan siirekliliginin belirlenmesi yukaridaki déseme
seritleriyle yapilmaktadir. Stirekliligi verilmeyen plaklar dort tarafi serbest oturan déseme
olarak kabul edilirler. Her iki yonde siireklilik kontrolii program tarafindan otomatik olarak

3

yapilir, istenirse iizerinde degisiklikler yapilabilir. Buradaki “—* isareti plagin bir mesnete
oturdugunu ifade eder eger verilmez ise program, o yonde plag:n ilgili ucunun bos oldugunu
anlayacaktir ve plak mesnet sartlarini analizde dikkate alacaktir. Burada verilen plak mesnet

sartlari ve siirekliligi analize paralel olarak ¢izimlerde de dikkate alinacaktir.



otomatik plaklann

s masel. 5 - E’ ;
surekliligini hazirlar I‘!‘ T' .| H

1

%.PLAK SUREKLILIGI
EI PLAK SUREKLILIGI
X. ¥ - MESNET , + ALT SATIR
ﬁ?—Wf5I3ET5i35?EII?T51I3f5I35f_—_____________________
|-D104-D106-
|-D107-D108-D116-D115-
|-p111-p109-
[-p114-D112-
|[-p103-p118-
|[-p101-D104-D107-
[-p102-p103-
|-D109-D112-D115-
|-p110-D111- 2l

Sekil 6.18 Plak siirekliligi mentisii
6.10 Proje Opsiyonlar:
Bu boliimde yapilacak analiz ile ilgili bilgiler programa girilmektedir.

Deprem yonetmeliginde belirtilen iki hesap yontemi “Esdeger Deprem Analizi” ve “Modal

Analiz” yontemlerinden hangisi ile hesap yapilacag: belirlenecektir.

Betonarme kesit hesaplarinda ise “Tagima Giicli” yontemiyle hesap yapilmasi gerekmektedir.

Ayrica analizin temel ile birlikte veya ayr1 ayr1 yapilabilmesi de miimkiindiir.

s INDIS i RUZGAR ] sPectRum
DEPREM ANALIZ)

¢ ESDEGER DEPREM ANALIZI (1 modiu analiz)

& MODAL ANALIZ (dinamik analiz)

OCETONARME ANALLZY
& TASIMA GUCU

¢ EMNIYET GERILMESI

YAPLTEMEL ANALIZY

(+ YAPI-TEMEL AYRI STATIK ANALIZ w
¢ YAPI-TEMEL BIRLIKTE ANALIZ (temel donmeli) ﬂ}
¢ YAPI.TEMEL BIRLIKTE ANALIZ (tam etkilesim) m

o x| Hewea] € | _um

Sekil 6.19 Proje analiz opsiyonlar1 meniisii
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[SPECTRUM

] | 3
Siia T Sa
no (m/sn?) ‘
tio A
215 [2.5 }
3(.a [2.5 e\
a[.5 [2.001 } y
5.6 [1.807 ‘,
$1.7 0.5%8 | :
7.8 [1.436 || oo T
g[.o [1.307
s f1.201

Sekil 6.20 Deprem spektrum degerleri meniisii

Deprem tasarim spektrum degerleri TDY 1997 yonetmeligine goére otomatik olarak

almabilmekte oldugu gibi kullanici tarafindan da tasarlanabilmektedir.

6.11 Beton ve Celik Malzeme Bilgileri

Plak. kirig ve kolonlarda elastisite modiiliine karsilik gelen malzeme siniflari bu béliimde
se¢ilmektedir. Analiz sonrasinda elemanlardaki betonarme hesaplar bu malzeme kalitesine

gore hesaplanir.

w. YAPI MALZEMESI [X]
L AF RMOLEN
BETON CELIK / OK
|BS16 (tck=160 kg/cn?) ~| [fyk=2200 kg/cm? ~| :
xtancel
|
BETON CELIK ETRIYE
[BS16 (fck=160 kg/cm?) ~ | [yk=2200 kag/cm? ~] |lyk -2200 kg/cn? | ~|

Tyk=3600 kg/cm®
fyk=4200 kg/cm?

BETON CELIK fyk =5000 kg/cmz

[BS16 (fck-160 kg/cn?) ¥ | [tyk=2200 kg/cav L]

Sekil 6.21 Yapr malzemesi meniisii
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6.12 Kat Kopyalama

Qﬁ GENEL KAT KOPYELEME

KOPYELENEN KAT NO =

1]

KOPYELECEK KAT NO =

OPSIYON

Sekil 6.22 Genel kat kopyalama meniisii

Ekranda olugturulmusg bir katin bagka bir kata kopyalanmasim saglayan modiildiir. Sadece bir

kat kopyalanabildigi gibi aradaki katlar da kopyalanabilir.
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7. SONUCLAR

Depremde hasar gérmiis bir binanin mantolanmasinin incelenebilmesi amaciyla 6rnek segilen
bir bina modelinin, ilk olarak mevcut hali STA4CAD programi ile ¢oziilmiistiir. Bu ¢6ziimiin

ardindan gerekli mantolama ve yeni perde ekleme igleri yapilip yeniden ¢dzdiiriilmiistiir.

iki ¢oziimiin kargilagtinlmas: amaciyla her iki haldeki 1. Kat kesme kuvvetleri toplami

asagidaki ¢izelgede x ve y yonleri olarak tiim yiiklemelerde sunulmustur.

Cizelge 7.1 Mantolanmamis haldeki kat kesme kuvvetleri

Txg Txq Txe Txf
-4.04 -0.77 |-179.62 | S5.68

Tyg Tyq Tye Tyf
-1.46 -0.57 -7.45 | -256.81

Cizelge 7.2 Mantolanmig haldeki kat kesme kuvvetleri

Txg Txq Txe Txf
-5.02 | -1.09 |-215.26 | 0.55

Tyg Tyq Tye Tyf
-1.01 | -0.52 | -0.93 |-427.37

Elde edilen kesme kuvvetleri incelendiginde mantolanmis durumdaki kesme kuvvetlerinin
arttigi gozlenmektedir. Bunun nedeni yeni ¢oziimde ilave edilen perdeler ve mantolanmis
kolonlardir. Ancak bu durumda hesap sonuglarindan da takip edilebilecegi iizere mevcut
kesitlerin yeterli oldugu belirlenmistir.

Daha sonra model iizerinde segilen tipik mantolanmig kolonlarin her iki ¢éziim igin tiim
yiikleme durumlarina gore kesit tesirleri agagidaki ¢izelgelerde kargilagtirma amaciyla

sunulmustur.

Cizelge 7.3 Mantolanmamis haldeki kolon kesit tesirleri

Kolon No| Bx By N Tx Ty Mx My As
S120 25 50 17.307 | 0.17 0.15 -0.69 0.32 3.13
S121 25 50 15.011 0.45 0.15 0.73 0.31 13
S137 25 50 16.274 | 0.22 0.08 -0.79 -0.37 3.13
S138 23 50 16.781 0.53 0.09 0:79 -0.38 3B
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Cizelge 7.4 Mantolanmis haldeki kolon kesit tesirleri

Kolon No| Bx By N Tx Ty Mx My As
S185 55 80 44811 2.49 &1 -6.79 . 5 38.49
S186 55 80 44.39 3.68 2.19 6.84 333 38.49
S187 33 80 32915 1’305 1.42 -7.4 -3.34 38.49
S188 55 80 33.484 | 4.52 6.3 1.52 -3.5 38.49
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