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MEVCUT BiR BETONARME OKUL BiNASININ BETONARME
PERDELERLE GUCLENDIRME ALTERNATIFLERININ
KARSILASTIRILMASI

OZET

Mevcut yapilarin  degerlendirilmesi ve gii¢clendirilmesi, uzun siiredir insaat
miihendisliginin en 6nemli alanlarindan birini olusturmustur. Bu sebeple, mevcut
yapilarin giiclendirilmesi i¢in farkli giliclendirme alternatifleri gelistirilmistir. Bu
calismada Edirne ilinde bulunan bir okul binasi projesi ele alinmis ve s6z konusu
binada mevcut durumdaki performans seviyesi ve giliglendirme sonrasi performans
seviyeleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu amagla Tiirk Deprem
Yonetmeligi’ne gore minimum performans hedeflerini saglamayan mevcut binada
artimsal dinamik analizi yontemi kullanilarak ¢éziimlemeler yapilmistir. Daha sonra
s6z konusu binaya, iki ayr1 alternatifli giliclendirme amaciyla Tiirck Deprem
Yonetmeligi’ne (2007) uygun olacak sekilde betonarme perde duvarlari ekleyerek ve
ayn1 analiz yontemini kullanarak ¢oziimlemeler yapilmistir. Bu analizlerin ardindan,
mevcut ve giiglendirilmis durumlar i¢in yapmin kirilganhik egrileri, taban kesme
kuvveti-maksimum kat 6telemesi egrileri ve maksimum kat 6telemesi-kat yiiksekligi
egrileri olusturulmustur. Bu ¢alisma sonucunda Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne gore
mevcut ve guclendirilmis durumdaki yapisal performans ile ilgili sonuglar
Ozetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Giiglendirme, artimsal itme analizi, kirilganlik egrisi, hasar
riski
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COMPARISON OF ALTERNATIVE STRENGTHENING METHODS IN AN
EXISTING SCHOOL BUILDING

ABSTRACT

Strengthening of existing building has become one of the most important topics in
the civil engineering areas. Therefore, different strengthening’s alternatives have
been developed for strengthening of the existing structures. In this study, a school
building project in the province of Edirne will be taken into consideration, and its
level of performance in the existing and strengthened conditions have been examined
comparatively. For this purpose, Incremental Dynamic Analysis method was used to
determine the performance level of the existing condition of the building. After that,
the building was strengthened with the reinforced concrete shear wall as appropriate
to the Turkish Earthquake Code (2007) to determine the levels of performance with
using the same analysis method. After these analysis, the Fragility curves, Maximum
Base Shear-Maximum Story Drift Curves and Maximum Story Drift-Story Height
Curves for existing and strengthened conditions were obtained. As a result of this
study, the results of the structural performance in the existing and strengthened
conditions are summarized according to the Turkish Earthquake Code.

Keywords: Strengthening, incremental dynamic analysis, fragility curve, risks of
damage
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1. GIRIS

Deprem, diinyadaki en biiyiik afetlerden biridir, her yilda binlerce insanin
Olimiine ve biiyilk c¢apta ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Yapilara
etkiyen en tehlikeli yiiklerden biri deprem yukudir. Meydana gelen depremlerde
yilda ortalama 10 bin kisi hayatin1 kaybetmektedir (sekil 1.1). UNESCO
istatistigine gore 1926’dan 1988’e kadar yaklasik 10,000,000 dolarlik ekonomik
kayip rapor edilmistir [1].
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Sekil 1.1: Biiyiik depremlerin neden oldugu can kayiplari[1]

Tiirkiye deprem acisindan aktif fay hatlar1 iizerinde bulundugu i¢in meydana
gelen siddetli depremlerde biiyiik maddi ve manevi kayiplar yasamistir. Cizelge

1.1°de kisaca Tiirkiye’de son ylizyila ait en siddetli depremler gdsterilmistir.



Cizelge 1.1: Tirkiye diki son ylizyilda en siddetli depremler[2]

Deprem Biiyiikliigii Agir Hasarh Can
Yer Tarih
(Richter Olgegine) Bina Kayb1
Erzincan 26-12-1939 8 116720 32962
Bolu-Gerede 01-02-1944 7.4 20865 3959
Caldiran
24-11-1976 7.2 9552 3840
Muradiye
Erzurum 30-10-1983 6.9 3241 1155
Golcuk - Kocaeli 17-08-1999 7.5 66441 17408
Duizce-Bolu 12-11-1999 7.2 15389 845

Ulkemizdeki yap1 stokunun biiyiik bir kismini betonarme binalarin olusturmasi
sebebiyle, ge¢mis yillarda meydana gelen depremlerde ¢ok sayida betonarme
bina yikilmis ve farkli seviyelerde hasar gormiislerdir. Depremler sebebiyle
hasar goren veya yikilan binalarda bircok arastirma yapilmistir. Bu
arastirmalara gore betonarme yapilarda meydana gelen hasarlarin ana
sebeplerinin diisiik kaliteli beton, yapi1 elamanlarindaki detaylarin yetersiz
olusu, zayif kolon giiclii kiris davranisi, kisa kolon davranisi ve yetersiz
bindirme boyu gibi unsurlar oldugu belirlenmistir [3]. Mevcut binalarin gogu,
1998 ve 2007 deprem yonetmeliklerinin yiiriirliige girmesinden Once insa
edilmistir ve bu yonetmeliklerde onerilen yeterli stineklik, rijitlik ve dayanimi
saglayamamistir. Deprem gilivenligi yetersiz betonarme binalar, diisiik yanal

kalmaktadir.

Mevcut yapilarin giiglendirilmesi, uzun siiredir insaat miihendisliginin en
onemli alanlarindan birini olusturmustur. Mevcut yapilarinin giiclendirilmesi
i¢in iki genel teknik bulunmaktadir. Bunlardan ilki, global (sistem) glg¢lendirme
teknigi ve digeri ise eleman giiclendirme teknigidir. Gunlimiuzde, giclendirme
tekniklerinin ¢cogu, global gii¢lendirmeye (sistem gii¢lendirme) dayanmaktadir.
Sistem guglendirmesi teknikleri; yapinin siineklik diizeyini iyilestirmeye katki
saglayan eden ve yanal yerdegistirmelerin sinirlandirilmas: i¢in kullanilan

yontemleri kapamaktadir. Eleman giiglendirme yontemi ise binanin kolon, kiris,




perde, birlesim bolgesi gibi deprem yiiklerini karsilayan elemanlarinda dayanim
ve sekil degistirme kapasitelerinin arttirilmasina yonelik olarak uygulanan
islemlerdir [4]. Eleman bazinda gii¢lendirme tekniginin uygulanmasinin ¢ogu
kez pahali ve zor olmasi sebebiyle genellikle sistem giiclendirmesi yontemi

daha yaygin olarak kullanmaktadir [3].

Betonarme yapilarin yanal dayanimini arttirilmas: i¢in kullanilan en yaygin
sistem guclendirmesi yontemlerinden biri, yapiya perde duvar ekleme
yontemidir. Yeni perde ekleme yoOntem, yapinin sismik performansinin

gelistirilmesi i¢in en iyi ve kolay ¢6ziim olarak tanimlanmaktadir.

Mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi i¢in farkli dogrusal ve
dogrusal olmayan analiz yontemleri bulunmaktadir. Dogrusal olmayan analiz
yontemlerinde (artimsal dinamik analizi ve zaman tanim alaninda analizi gibi
dogrusal olmayan analizler) mevcut yapilarin deprem davraniglarinin
incelenmesinin daha ayrintili ve gercege en yakin sekilde temsil edebilmektedir.
Bu analizlerden elde edilen sonuclarla yapilarin hasar ve kapasite egrileri gibi

talep egrileri olusturulabilmektedir.

Diinyada, ozellikle deprem agisindan aktif fay hatlar1 {izerinde bulunan
iilkelerde, depremden dolay1 olusan can ve mal kayiplarin1 ve deprem riskini en
aza indirmek amaciyla deprem ydnetmeliklerinde zamanla bazi degisiklik ve
diizenlemeler yapilmaktadir. Tiirkiye’de 6 Mart 2007°de Deprem Bdolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY 2007) yiiriirliige girmistir.
DBYBHY 2007’nin 7. bdliimiinde “Mevcut binalarin degerlendirilmesi ve

giliclendirilmesi” agiklanmistir.

Tiirkiye’de deprem yonetmeliklerinin ge¢misine baktigimizdaysa asagidaki

(Cizelge 1.2°deki) gibi bir durum goézlenmektedir.



Cizelge 1.2: Tirkiye’de kabul edilen deprem yonetmelikleri[5]

Yil Yonetmelik ad1

1940 | Italyan Yap1 Talimatnamesi

1944 | Zelzele Mitikalar1 Muvakkat Yap1 Talimatnamesi

1949 | Tirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi

1953 | Yersarsintis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y onetmelik

1962 | Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik

1968 | Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y onetmelik

1975 | Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik

1997 | Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik

2007 | Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasi kapsaminda Edirne ilinde bulunan bir okul binasi projesinde
giliglendirmenin goreli kat 6telemesi ve hasar olasilig1 gibi yapisal parametrelere
olan etkisinin belirlenmesi ve giiclendirme yOnteminin uygunlugunun

saptanmasi amaclanmaktadir.

Bu tez caligmasinin genel amaci asagidaki gereksinimleri saglamaktir:

1. Deprem kaynakli kayiplar1 siirlandirmak i¢in yapimin rijitligi, mukavemeti ve
stinekligini arttirmak.

2. Maddi ve manevi kaybin azaltilmasi.

3. Betonarme yapilarin tasarimina en uygun giiclendirme tekniklerini kullanmak.

4. Binanin Mevcut ve giglendirilmis durumunun sismik davraniglarinin

belirlenmesi.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Mevcut betonarme binalarin onarimi ve giiclendirilmesi konusunda giiniimiize
degin cok sayida calisma yapilmis olup, bu calismalardan bazilar1 asagida

Ozetlenmistir.

Kogak (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme tip okul projeleri ele
alinarak performans diizeyi belirlenmis ve yapiya perde duvarlari ekleyerek

mevcut ve giiclendirilmis yapidaki durumlar karsilagtirmistir [5].




Adak (2017) tarafindan yapilan calismada, 6 katli 4 agikli betonarme cergeve
sistemin 6zel c¢elik caprazlarla giiclendirilmesi incelenmistir. Calisma
sonucunda giiclendirme sonrasinda taban kesme kuvvetinin %26 oraninda

azaldig1 ve kat yer degistirmesinin %355 oraninda azaldig1 goriilmiistiir[6].

Yilmaz (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada, ii¢ boyutlu {i¢ adet yapt numunesi
tersinir tekrarli yiikler altinda denenmistir. Deney serisi, referans yapi ile hasarl
ve hasarsiz iken gii¢lendirilen yapilardan olusmaktadir. Yapilan deneysel
calisma sonucunda dis-perde duvarlarla glclendirme yonteminin yapiya

dayanim ve rijitlik kazandirdig1 goriilmiistiir[7].

Ozdéner (2011) tarafindan yapilan calismada, betonarme binalarda arasina bina
disindan uygulanacak prefabrike panel ilavesiyle yapilan gii¢lendirmenin farkli
tipleri deneysel olarak artirilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar
1s18inda prefabrike panel ilavesi ile yapilan giiclendirmenin, ¢erceveye yatay
ylk, rijitlik ve enerji yutma kapasitesi olarak ¢ok onemli katkida bulundugu

goriilmistiir[ 8].

Beyli (2002) tarafindan yapilan calismada, tasiyici sistemi 1975 deprem
yonetmeligine gore insa edilmis 10 katli betonarme binanin 1998 deprem
yonetmeligine gore ¢ozliimi yapilarak deprem giivenligi incelenmistir. Calisma
sonucunda, binanin gii¢lendirilmesi i¢in yapiya eklenen perdelerle, mevcut kiris
ve kolonlarin kesit tesirlerinde belirgin azalmalar olmustur. Eklenen perdelerin
yiksekligi arttikca moment karsilama oranlarinin arttigr gézlenmistir. Perdelerin
katlarda kesilmesi durumunda, perde {lizerinde kalan kolonlarin biyiik
momentlere maruz kaldigt goézlenmistir. Perdelerin  katlarda devam
ettirilmemesinin, yap1 rijitligini bozacagi i¢in tavsiye edilen bir durum olmadig:

belirtilmistir [9].

Erdem (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, toplum hayati bakimindan 6ncelik
arz eden egitim binalarindan bir Ornek {zerinde; perde duvar ilavesi ve
mantolama yontemleri ile yapilacak bir giiclendirme yontemi maliyeti ile
binanin yapim maliyeti karsilastirilmistir. Calisma sonucunda gii¢lendirme

maliyetinin, bina yapim maliyetinin yaklasik %50 oldugu belirtilmistir [10].

Tetik (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Seyh Siileyman mescidi 6rnek yapi

olarak ele alinarak yapinin performanst statik ve dinamik yiikler altinda



incelenmistir. Calisma sonucunda yapilan yapisal analizler ve incelenen
gliclendirme teknikleri sonrasinda yapidaki kemer elemanlarinin {istlerinde
cekme gerilmelerini karsilamasi1 i¢in g¢elik cubuklar ile yapinin sarilmasi

Onerilmistir [11].

Guln (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, yirirlige giren yeni esaslar ve analiz
yontemleri, degisik yap1 o6rnekleri iizerinde, yap1 analizi yapan SAP 2000 paket
programi ile irdelenmistir. Calisma sonucunda binanin deprem performansinin,

secilen yonteme gore farklilik gosterebildigi belirtilmistir [12].



2. DEPREM ETKILERi VE GUCLENDIRME KAVRAMI

2.1 Depremler

Yer hareketi ile olusan deprem, farkli deprem dalgalarina neden olur ve bu
dalgalar her yone yayilarak, mevcut yapilarda atalet kuvvetlerinin olugsmasina
neden olur. Bu kuvvetleri yap1 elemanlarinin giivenli bir sekilde dnce yapinin

temeline ve daha sonra zemine aktarabilmesi i¢in yapi elemanlarinin yeterli

Mevcut yapilarin depreme dayanikli olarak gii¢lendirilmesinde amag, yapinin
kullanim omrii boyunca beklenen en siddetli depremde ayakta kalabilmesi ve
can giivenliginin saglanmasidir. Yapilarin bu tiir siddetli depremlerde elastik
Otesi davranigina izin verilmeli fakat yapida biiyiik hasar olusmasina izin

verilmemelidir.

Deprem vyiikleri altinda yapilarin sismik davranisinin degerlendirilmesi icin
farkl1 analitik yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri dogrusal olmayan
dinamik yontemidir. Bu yontemde genis yelpazedeki siddet seviyeleri igin
binanin sismik davranisi ger¢ege en yakin sekilde belirlenebilmektedir. Bu
yontem, yapilarin deprem performans ve sismik risk analizi i¢in gerekli yapisal
davranis tepkileri hakkinda bilgi verilir (6r; kirillganlik egrilerinin gelisimi ve

yillik gégme oraninin tahmini).

Mevcut binalarin degerlendirilmesi ve giiglendirilmesi igin diinya ¢apinda
Onemli yatirimlar devam etmektedir ve pek c¢ok giiclendirme malzemeleri ve

yontemleri mithendisler tarafindan sunulmaktadar.

2.1.1 Deprem Miihendisliginin Temelleri

Depreme dayanikli yapilarin tasarimi ve gii¢lendirilmesi i¢in, deprem ve yer
hareketleri hakkinda bilgi sahibi olmasi gereklidir. Deprem yapilara asagidaki

sekiller ve mekanizmalarda zarar verebilmektedir[13]:

e  Siddetli yer hareketleri tarafindan olusan atalet kuvvetleriyle,



e Depremlerin sebep olan yanginlarla

e Temel zemin Ozelliklerin degisiklikleriyle (6r; sivilagsma, oturma, pekistirme )
e Toprak kaymasiyla

e  Tsunami ile

e Zeminde blyuk olgekli tektonik degisikler ile

Genel olarak depremler iki sekilde olusabilir. Bunlardan ilki dogal kaynakli

depremler ve digeri ise insan yapimi depremleridir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1: Dogal ve insan yapim depremler[13]

Deprem Kayanlari

Dogal Depremler Insan Yapimi1 Depremler
e Tektonik depremleri e Patlayici depremler
e Volkanik Depremleri e Madencilik Depremler

e Kaya Diismesi/Cokiintii

Depremleri

e Mikro sismik

Meydana gelen depremlerin  yaklasitk  9%90’1  tektonik  olaylardan
kaynaklanmaktadir. Yeryiizii plakalar1 birbirlerine gore hareket ederken gerilme
birikimi olusur ve bu gerilme belirli bir biiyiikliige ulastiginda dis kabugu yirtar.
Bu yirtilma fay olarak adlandirilan zayif diizlem boyunca devam eder. Biriken
gerilmeler enerji ortaya ¢ikarir ve yerkiirede titresim dalgalar1 olusturur. Bu
dalgalarin yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yer ylizeyini sarsma olayina deprem
ad1 verilmektedir [14]. Sekil 2.1°de deprem olusumunun temel karakterleri

gosterilmistir.
Depremi tanimlayan temel unsurlar:

Odak noktasi: yerkiirenin derinliklerinde deprem enerjisini ortaya ¢iktig1

noktadir.
Merkez Ussl: yeryuzinde odak noktasina en yakin olan yerdir.

Odak derinligi: odak noktasi ile merkez iissii arasindaki uzakliktir.
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Sekil 2.1: Deprem olusumu
Depremler odak derinligine gore ii¢ kategoriye ayrilmaktadir:

I. S1g depremler, odak derinligi 70 km’den daha az olan depremlerdir. Meydana
gelen depremlerin yaklasik %801 s1g depremlerdir. S1g depremler dar bir alanda
hissedilir ve bu alan i¢inde ¢ok blyuk hasar yapabilirler.

ii. Orta derinlikteki depremler, derinligi 70 km ila 300 km arasinda olan
depremlerdir.
iii. Derin depremler, derinligi 300 km’den biiyiikk olan depremlerdir. Derin

depremler ¢ok genis alanda hissedilirler, buna karsilik yaptiklar: hasar azdir.

2.1.2 Depremin Biiyiikliigii ve Siddeti

Bir depremin nicelik olarak ifade edilmesi icin iki &lcim ydntemi
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki depremin biiyiikligii ve digeri ise depremin

siddetidir.
I. Depremin Biiytikliigii:

Bir depremin biiyiikliigii acia ¢ikan toplam enerjinin bir 6l¢iisiidiir. Depremin
bilyiikliigiinii farkli ydntemlerle dlgmek miimkiindiir. ik kez Richter yerel
biiylikligii (ML) 6lcegi 1930 yilinda Prof. Dr. Richter tarafindan tanimlanmistir.
Bilimin gelisimi ve Richter teorisinin yardimiyla cisim dalgas1 biiyiikligi (Mp)
ve yiizey dalgas1 bliyiikligii (Ms) tanimlanmistir. Bu {i¢ biiyiiklik 6lgegi (ML,
My ve M) kiiclik ve yerel depremler i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle, yeni
Olcegi moment biliylikligli (Mw) sunulmustur. My diger tiim 6lgeklerinden daha

dogru ve biiyiik biiylikliigii olan depremlerini 6lgiilebilmektedir[15].



Farkli deprem biiyiikliigiiniin 6l¢eklerinin uygulama alanlar1 sunlardir[1]:
e My ve My: 3 ila 7 arasindaki biiytikliikleri olan depremler i¢in.
e Ms: Sila 7.5 arasindaki biiyiikliikleri olan depremler igin.
e My tiim bayudklukler icin.

ii. Depremin Siddeti:

Depremin siddeti yeryiiziinde hissedildigi yerdeki hasar ile birlikte yapilar, doga

ve insanlar tGzerindeki etkilerinin 6l¢usidir[14]. Depremin siddetini 6l¢ebilmek

i¢in farkli siddet ol¢ekleri bulunmaktadir. Bunlardan biri Degistirilmis Mercalli

Siddet Cetveli’dir. Degistirilmis Mercalli Siddet Cetveli I-XII arasinda degisen

siddet degerlerini igerir. Cizelge 2.2’de Degistirilmis Mercalli Siddet Cetveli,

zemin ivmesi ve depremin biiyiikliigii ile karsilagtirilmistir.

Cizelge 2.2: Degistirilmis Mercalli Siddet Cetveli, Zemin ivmesi ve Richter
Ol¢iisii arasinda iliskileri[14][15]

Y;g‘;‘f;k Depremin
Siddet Tanim i . Biiyiikliigii
Yool | (Richter)
(m/s?)
I Hemen hemen hig hissedilmez. 0.01
I Qzelhl_de st katlardaki bazi insanlar tarafindan 0.02-0.03
hissedilebilir.
Bina i¢inde hissedilir fakat deprem olup olmadigi
Il her zaman anlasilmaz. Duran araglarin yanindan 0.03-0.07
kamyon ge¢mis hissi uyandirir.
I/ Bina i¢indekilerin ¢ogu hisseder. Kap1, pencere, 0.07-0.15 4
kap kacak sallanir
Vv Hemen herkes hisseder. Bazi tabakalar, sivalar, 0.15-0.3 45
pencereler kirilir.
Vi Herkes hisseder. Bir¢ogu korkup disar: firlar. 0.3-0.7 51
Bacalar, sivalar, diiser. Hafif hasar olusur. o '
Vil Herkes disar1 kagar yapida cesitli hasarlar olusur. 0.7-1.5 5.6
Vil Duvarlar ¢ercevelerden ayrilip devrilir. Anitlar, 1.5-3.00 6.9
bacalar, duvarlar yikilir
IX Yapilar temelinden ayrilir, hasar goriir. Zemin ve 3.00-7.00 6.6
yeralt1 borulari catlar.
X Karg}r ve gergeve yapilarin ¢gogu yikilir. 7 00-15.0 23
Demiryollar egilir.
Yeni tip yapilar ayakta kalabilir. Kopriiler hasar
Xl goriir. Yeralt: borular: kirilir. Torak kaymalar 15.0-30.0 7.8
olusur.
Xl Hemen her sey }/e"rlerle bir olur. Toprak yiizeyinde 30.0-70.0 8.4
dalgalanma gorilur. Nesneler havada ugar
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2.1.3 Deprem Yer Hareketi

Deprem aninda olusan yer hareketleri sismogram aletleriyle kayit edilir. Bir
sismometre yerdeki hareket ile iliski olarak hizi, yerdegistirmeyi ve
yerdegistirme hareketinin ivmesini Olgebilir. Bu nedenler sismometre,
yerdeigistirme Olger, hiz dlcer ve ivme Olger adlar1 verilir. Depremin ivmesi,
deprem aninda zeminin ne kadar miktarda ve ne hizla sarsildiginin bir 6l¢iistidiir
[16]. Ivme kayitlari, cm/s?> (ve ya yercekimi ivmesi g=981 cm/s?) biriminde
olgulir. Tvme kayitlar1 miihendislik uygulamalar1 6zellikle yap1 tasariminda ve

mevcut yapi analizlerinde en 6nemli parametredir.

300
200
100

oo -- :l
-200 :

-300
-400 1

IVME [cm/sn2]

HIZ [emisn)

Zaman [=n)

YERDEGISTIRME [cm]

Eh 25 30 35 4iJ 45 S0 55 60 =] 70 75 &0
Laman [=n]

Sekil 2.2: 7 agustos 1999 Kocaeli deprem aninda Sakarya istasyonunda alinin yer
hareketlerin grafigi

2.1.3.1 Yer Hareketinin Parametreleri

Yer hareketi, ¢esitli miihendislik parametrelerini kapsanir. Bunlardan en dnemli

olan parametreler sunlardir:

e En Biiyiik Yer Ivmesidir (peak ground motion — PGA)
e En biiyiik yer hiz1 ( peak ground velocity- PGV)
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e Maksim yer deplasmani (peak ground displacement — PGD)
2.1.3.2 PGA Ve Degistirilmis Mercalli Siddet Cetveli (MMI) Iliskisi

Birgok arastirmact PGA ve Degistirilmis Mercalli Siddet Cetveli (MMI)
arasinda iliski kurmaya calismistir. ilk olarak Ambraseys, Giiney Avrupa
kullanarak loga = 0.36 Iy — 0.16 iliskisi

depremlerinin kayitlarini

gelistirilmistir. Daha sonrasi, Trifunac ve Brady, 187 Bat1 ABD Ill-X siddetli
olan deprem kayitlar1 kullanarak loga = 0.3 Iygy — 0.016 iliskisi Onerilmistir.
Murphy ve O’Brien 1465 diinya ¢apinda | - X siddetli olan kayitlar1 kullanarak

loga = 0.25 Iy —0.25  iliskisi  Onerilmistir.  Bu  iliskiler Sekil 2.3’te

gosterilmistir [13].
Burada a ve Iy sirasiyala En biiylk yer ivmesi ve Degistirilmis Mercalli
Siddet Olgiileridir.

10 . : : . .
Ambraseys (1974) ——
Trifunac and Brady (1975) -----
Murphy and O’Brien (1977) --------
= 1
S
=
-
S
< 0.1
0.01 1 L 1 N

A% VI VII

VIII

IX

Modified Mercalli Intensity (MMI)

Sekil 2.3: PGA ve MMI iliskisi
2.2 Depremden Dolay1 Betonarme Yapilarda Hasar Nedenleri

Depremler sirasinda binalar ¢esitli nedenlerden dolay1 hasar gorebilmektedir.
Bu hasarlarin siniflandirilmasi ve sayisal olarak ifade edilmesi olduk¢a zordur.
Betonarme yapilar genellikle, yumusak / zayif kat, plan ve diisey
diizensizlikler, diisiik malzeme dayanimlari, donatilarin korozyonu, bitigik

yapilarin carpismasi, tasarim ve uygulama hatalari, zemin ve temel etkisi,
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kullanim amacinin degistirilmesi ve yeni yonetmeliklere gore yetersiz kalmasi
ve yap1 elamanlarinda yetersiz imalat detaylar1 nedenleriyle hasar

gorebilmektedir[13].

2.2.1 Duzensiz Binalar

Diizensiz binalar, depreme karsi davranislarindaki olumsuzluklar nedeniyle
deprem sirasinda biiyiik bir hasar gorebilmektedir. Tiirk Deprem Ydnetmeligi’ne
gore (2007) binalarda iki ¢esit diizensizlik bulunmaktadir. Bunlardan ilki planda
(A tipi) diizensizlik ve digeri ise diiseyde (B tipi) diizensizliktir. Binalarda
diizensizlik asagida gibi siniflandirilir. Binada diizensizlik limit durumlari farkli
yonetmeliklere gore degisir. Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4°te DBYBHY 2007 ve
ASCE 7-5 yonetmeliklerine gore diizensizlik limit durumlar1 gosterilmistir.
Sekil 2.11°de farkli depremlerde zayif kat diizensizligi nedeniyle binalarin

yikilmas1 gostermektedir.

| Duzensiz Binalar |
|
| ]

Planda Diizensizlik (A Tipi) Diisey Dogrultuda Diizensizlik (B Tipi)

1

Al- Burulma Diizensiligi B1-Komsu katlar aras1 dayanim
diizensiligi(Zay1f Kat)

A2- Doseme Siireksizlikleri

A3- Planda Cikintilar Bulunmasi B?‘ KO!“SE 'Katlar Arast RijitliK
IDuzen31zllg1 (Yumusak Kat)

B3- Tasiyici Sistemin Diigsey
lemanlarmin Siireksizligi

Sekil 2.4: Tiirk Deprem yonetmeligine gore diizensiz binalarin siiflandirmasi[4]
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Cizelge 2.3: DBYBHY 2007 ve ASCE 7-5 yonetmeliklere gore planda

diizensizlik limitinin durumlari[4][17]

Duzensizlik | DBYBHY 2007 ASCE
tipi
Al- Moi = (A)max/ (Bidore> 1.2y =14 e,
Burulma 12 RN I“m
Diizensizligi o [l | N
= [
ﬁ deprem yni
Sekil 2.5: Al Diizensizligi
_ Ay EBosluk Alam 114, 1
géseme ?zi"uphmﬁ’ucﬁ]uim[ 3 fﬁf
Diizensizligi
Sekil 2.6: A2 Diizensizligi
A3- Planda @y /ly > 0.02 G/l = 0.15
bulunmasi | Iay
t - 1
Sekil 2.7: A3 Diizensizligi

Cizelge 2.4: DBYBHY 2007 ve ASCE 7-5 yonetmeliklere gore Diisey
Dizensizlik limitinin durumlari[4][17]

Duzensizlik tipi | DBYBHY 2007 ASCE Sekilde Ac¢iklama
- Al , ,

B1- Komsu katlar _— (XA4s); <080 | 5075

aras1 dayanim (B4 )1

diizensizligi il

(zay1f kat) (ZA)i
Sekil 2.8: B1
Diizensizligi

B2- Komsu katlar | 4e - __Sesiurdlan 1| o -pes.

arasi rijitlik
diizensizligi
(yumusak kat)

A T Toplam Eat Aalvu

3

Sekil 2.9: B2 diizensizligi
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Cizelge 2.4: (devam) DBYBHY 2007 ve ASCE 7-5 yonetmeliklere gore Diisey

Dizensizlik limitinin durumlari[4][17]

B3- Ta$1leI (a)Kolonlarm binanin
sistemin diise herhangi bir katinda konsol
§ey kiriglerin  ve ya alttaki
elemanlarinin kolonlarda olusturan
stireksizligi guselerin Ustiine veya ucunda
oturtulmasina higbir zaman

izin verilmez.

(b) Kolon iki ucunda mesnetli

bir kirise oturmast

durumunda  kirisin  biitlin '_|r :IDD
kesitlerinde ve ayrica [ ] | ”:l
gbzoniine alman  deprem HE7R |D
dogrultusunda  bu  Kkirisin HE7A
baglandigi diigiim noktalarina [V [ ]
birlesen diger kiris ve A
kolonlarmn biitiin kesitlerinde, N ]
diisey yiikler ve depremin e o o wm
olarak etkisinden olusan tim

i¢c  kuvvet degerleri %50 (b)

N
)

oraninda arttirilacaktir.

o
D

—

N

e
S
o
=

(c) Ust katlardaki perdenin —
altta kolonlara oturtulmasina
hicbir zaman izin verilmez. L L

o

N
R

N
NN
S

s

QD

=
—
\\\
N

\\
N
N
N

N
NN

NS
o

N

q
T

4

E

3

E i

[

T o

M mem mhm

~
O
~—

(d) Perdelerin binanin

herhangi bir katinda, kendi HE RN
duzlemleri iginde Kirislerin
istine agiklik  ortasinda
oturtulmasina hicbir zaman
izin verilmez

(d)
Sekil 2.10: B3
diizensizligi
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© (d) | (e)

Sekil 2.11: Zayif kat diizensizligi nedeniyle binalarin yikilmasi : (a) 2005 Kesmir
Depremi, (b) 1971 San Fernando depremi. (c) 1999 Izmit depremi (d) 1939 Erzincan
depremi (e) 1971 Peru depremi [18]

2.2.1.1 Yumusak Kat (Rijitlik Diizensizligi)

Genellikle, biiylik sehirlerde ¢ok katli binalarin giris katlar1 alisveris merkezi,
banka ve otopark gibi kullanim amaglar i¢in kat yiiksekligi daha yiliksek olarak
ve daha az dolgu duvarli olarak imal edilir. Bu sebeple, yapinin giris katinin st
katlara gore dayanimi ve rijitligi daha azdir. Yapida ani rijitlik degisimi ve
deprem enerjisinin tek bir katta yogunlagmasi sebebiyle olusan yumusak kat
(zayif kat ) diizensizligi Tirkiye’de yasanan depremlerde betonarme binalarin
yikilma nedenlerinin basinda gelmektedir[18]. Deprem enerjisinin giris katta

yogunlagmasi sebebiyle giris katin kolonlarinda plastik mafsallar olusur ve kat
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mekanizmast olusur. Sekil 2.12°de depremde yumusak kat nedeniyle yikilan

bazi yapilar gosterilmistir.

Sekil 2.12: 2004 Sumatra depremi, yumusak kat nedeniyle yapilarin yikilmasi

2.2.2 Bitisik Binalarin Carpismasi

Tiirkiye’de g¢ogunlukla mevcut yapilar arasinda yeterli derz olmadigi icin,
carpisma riski tasir. Eger bitisik binalarin arasindaki derz mesafesi yetersizse,
yapilarin miinferit olarak depreme dayanikli olmasina ragmen, cekigleme
etkisiyle depremlerde biiyiilk yapisal hasarlar meydana gelebilmektedir.
Yapilarin serbestge salinimi ve birbirine ¢arpismamasi i¢in aralifinda yeterli
derz mesafesi olmasi1 gerekmektedir. Sekil 2.13’te cekicleme etkisi nedeniyle

hasar goren yapilar gdsterilmistir.
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Sekil 2.13: Cekicleme etkisi nedeniyle hasar goren yapilar

2.3 Gii¢lendirme Kavramm

Tirkiye’deki mevcut yapi stoku, depremlerde ylksek hasar gorebilme riski
tastmaktadir. Mevcut yapilarin gili¢lendirilmesi ihtiyact iki durumda ortaya
c¢ikmaktadir: (i) deprem hasarli binalar ve (ii) siddetli depremleri yasamamis
depremlerden etkilenen binalar. Gii¢lendirme, bir yapinin veya yapi
elemanlarinin deprem yiikleri karsisinda kendilerinden beklenen performans
seviyelerini saglayabilmesi i¢in yapilan 1iyilestirme miidahillerini ifade
etmektedir. Onarim ise mevcut hasarli bir yap: elemaninin iyilestirilerek eski

durumuna, projesinde ongoriilmiis olan mukavemet degerine getirilmesidir[19]
Yapilarin gii¢clendirilmesinde amaglar sunlardir:

e Yeni deprem yonetmeliklerin 6ngordiigii performans diizeyinin saglanmasidir.

e Yapilarin en siddetli depremde, can ve mal kaybina yol agmayacak sekilde
performans gostermesini saglamaktir.

e Kullanim 6nem tasiyan yapilarin (hastane, okul vb.) deprem sonrasinda hemen

kullanabilmesini saglamaktir.
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Tirkiye’de 6 Mart 2007’de Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY 2007) yiiriirlige girmistir. DBYBHY 2007 Boliim 7°de

“Mevcut binalarin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi” agiklanmistir.

2.4 DBYBHY 2007’ye Gore Binalarin Deprem Performans Diizeyi

......

yetersiz olduklar1 nedeniyle gelecekteki depremlerde hasar géorme olasiligl ¢ok
yiksektir. Olas1 bir depremde yapilarin performans diizeyi belirlenmesi gerekir.
Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada olugmasi
beklenen hasarlarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar durumum esas
alinarak tanimlanmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz hesap
yontemlerinin uygulanmasi ve eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ile bina
deprem performans diizeyi belirlenir. Binalarin deprem performansinin

belirlenmesi i¢in uygulanacak kurallar1 asagida verilmistir[4].

2.4.1 Hemen Kullanim Performans Diizeyi

DBYBHY 2007 Bolim 7.7.2°e gore Herhangi bir katta, uygulanan her bir
deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda kirislerin en fazla %10’u
Belirgin Hasar Bolgesi’ne gecebilir, ancak diger tasiyici elemanlarinin tiimi
Minimum Hasar Bolgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek olarak hasar goren
elemanlarin giiclendirilmeleri kayd: ile, bu durumdaki binalarin Hemen

Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir[4].

2.4.2 Can Giivenligi Performans Dizeyi

DBYBHY 2007 Bolim 7.7.3’e gore eger varsa, gevrek olarak hasar goren
elemanlarin gii¢clendirilmeleri kaydi ile asagidaki kosullar1 saglayan binalarin

Can Giivenligi Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:

a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan ) kirisler harig¢
olmak iizere, kirislerin en fazla %30’u ve kolonlarin asagidaki (b) paragrafinda
tanimlanan kadar1 ileri Hasar Bolgesi’ne gegebilir.

b) Ileri Hasar Bélgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasman

kesme kuvvetine toplam katkisi %20’nin altinda olmalidir. En iist katta leri

19



Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim
kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.

c) Diger tasiyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Smir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasman kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine

oraninin %30’u agsmamas1 gerekir[4].

2.4.3 Gocme Oncesi Performans Duizeyi

DBYBHY 2007 Boliim 7.7.4’e gore gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin
Gogme Bolgesi’nde oldugunun gézoniine alinmasi kaydi ile asagidaki kosullari

saglayan binalarin Gé¢me Oncesi Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:

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

b) Diger tasiyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar
Bolgesi veya lleri Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist
kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Siir1 asilmis olan kolonlar
tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine oraninin %30’u agmamasi gerekir.

c) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

2.4.4 Gogme Durumu

Bina Go¢me Oncesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa gd¢me

durumundadir. Binanin kullanimi can giivenligi bakiminda sakincalidir [4].

2.5 Tiirkiye’de Gugclendirme Tarihcesi

Tiirkiye de ilk kez Bartin Cimento fabrikasi 1968 yilinda ODTU tarafindan
giliclendirilmistir. Daha sonra, 1992 Erzincan depreminden dolay:1 orta hasarl
yapilar ODTU, ITU ve Bogazi¢i iiniversitelerin miisavirliginden islevi gérmiis
elemanlarla giiclendirilmistir[20]. Simdiye kadar c¢ok sayida bina farkh

giiglendirme yontemleri kullanimiyla giiclendirilmistir.
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2.6 Guglendirme Yontemlerinin Turleri Ve Secgimi

Mevcut binalarin rijitliginin ve 0&zellikle yatay yiik tasima kapasitesinin
arttirilmas1  i¢gin - uygun bir giiclendirme yOnteminin se¢imi, insaat
miihendisliginin 6nemli bir alanin1 olusturmaktadir. Mevcut yapilarinin
gliclendirilmesi i¢in farkli yontemler bulunmaktadir. Bu tekniklerin temel

kavramlar1 sunlardir:

a) Yapmin yanal dayanimi arttirilmasi
b) Yapi elemanlarinin siineklik diizeyini arttirilmasi

¢) Dayanim ve siineklik artisi

Bu ii¢ kavram, sekil 2.14°te sematik olarak gosterilmistir.

Desirable performance
— Life safety
— Damage control

*-Ec 0 Required seismic
2 capacity

@

Existing building
Undesirable performance 7
Ductility
After strengthening
< O Earthquake response | After strenglllening’ _x

% Deformation capacity After strengthening =7

Shear force
Shear force

\". Before strengthening

Shear force

N
Lt -

~»0

R - Before strengthening \, Before strengthening
S e ! e =)
Bkl Displacement

(a) (b) (c)

Sekil 2.14: Giiglendirme yontemlerinde teme kavramlar, (a) Yapinin yanal dayanimi
arttirtlmasi, (b) Yap1 elemanlariin siineklik diizeyinin arttirilmasi, (¢) Dayanim ve
stineklik artis1 [13]

Yapilarin giliclendirilmesi i¢in siklikla kullanilan iki yontem; (i) eleman bazinda
/ yerel gliclendirme yontemleri (yapr elemanlarinin siineklik diizeylerini
tyilestiren yontemler olup, kolon, kiris, perde ya da bunlarin birlesim bodlgesinin
gliglendirilmesi amaciyla kullanilir), (ii) sistem guglendirme yontemleri,
(yapinin dayanimini ve rijitligini artirilmak amaciyla kullanilmaktadir) olarak
siralanabilir. Giiglendirme yoOntemlerinin smiflandirmasi, Sekil 2.15°te

gosterilmistir.
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Giclendirme Teknikleri

1 1
Sistem giclendirme yerel ya eleman giclendirme

Betonarme Perde ekle kiris monlamasi

Celik Caprazlar ekleme

kolon montlamasi

dolgu duvar ekleme

kolon-kiris birlesim
bolgesinin montlamast

kanat duvari
ekleme/payondalari

— duvar kalinlasma | temel gtiglendirme

kiitle azaltilma

taban yalitimi (base isolation)

Sekil 2.15: Yerel ve sistem giiclendirme yontemlerinin siniflandirmasi|13]

En iyi gii¢lendirme yaklasimi, mevcut binada olusan hasarlara baglidir. Yeni
malzemeler yaratildikca ve teknolojik c¢oziimler gelistirildikce mevcut bir
yapinin giliclendirmesi i¢cin miithendislere giderek daha fazla secenek
sunulmaktadir. Bu yontemlerin uygulanabilecegi binalara gore kendisine 6zel

avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.

Uygun bir giiglendirme y6nteminin sec¢imi, uygulanilmasinin kolayligi, ¢evre
kosullari, yapim siliresi ve maliyet gibi faktorlere baghdir. Yapi
gliclendirme/onarim maliyeti, yeniden maliyetinin %40’nin altinda kalmasi

onerilmektedir[13].

1989 yilinda Sugano tarafindan yapilan bir calismada farkli giiglendirme
yontemlerine ait taban kesme kuvveti-goreli kat 6telemesi egrileri olusturulmus
ve Sekil 2.16°da sunulmustur. Sekilden goriilecegi iizere, farkli giliclendirme
tekniklerine gore, giliclendirilmis c¢ercevenin taban kesme kuvvetlerini ve
rijitligini 6nemli bir 6lgiide artmistir. Ancak, deney sonuclarina gore ¢ogu kez

kapasite artarken, slineklik kapasitesinin azalmasina neden olur.
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shear force
_“—i Kokusha (1975), Sugano, Fujimura (1980),
Higashi (1980), Hayashi (1980}, Aoyama (1984}

Vw | J—Jﬁ infill wall
monolthick wall o ,}7_"_“"*
Yamamoto,

Kiyota (1983)
steel framed braces - I:l

concrete blocks multi-5
=— Sugano, Fujimura (1980) inill ,,..tz,?

lrrick masonry Higashi
L Abram({1993) Shuller(1954) (1984)

-

precast
v ” | : panals o Higashi (1980)
ol

unstrengthenad
frame

L 1 1

" 05 1.0 15

story drift indest (%)

Sekil 2.16: farkli giiglendirme yontemleri igin taban kesme kuvveti-goreli kat
Otelemesinin egrileri[21]

2.6.1 Perde Duvarlari1 Ekleme Teknigi

Betonarme yapilarin yanal dayanimini arttirmak i¢in kullanilan en yaygin
yontemlerden biri, mevcut yapiya perde duvar ekleme yontemidir. Yeni perde
ekleme yOntemi, yapinin sismik performansiin gelistirilmesi i¢in en iyi ve
kolay ¢6ziim olarak tanimlanmaktadir. Perdeler iiniform ve miimkiin mertebe
planda burulma ve diger ilave etkiler olusturmayacak sekilde yapinin iki
dogrultusunda yerlestirmektedir. Betonarme perde duvarlarin insa edilmesindeki
ilk adim, sistemde simetriyi bozmamak ve burulmay1 en aza indirmek amaciyla

perdelerin eklenecegi yerleri tespit etmektir.

Added
shear wall

BIARNNRAEN

= UUO0dA000

(a)

Sekil 2.17: Betonarme yapilarin perde duvarlari ile yanal dayanimini arttirilmasi (a)
ekleme teknikleri, (b) dolgu teknigi
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Betonarme duvarlarin tasarimi yeni yapinin tasarimina gibidir. Cizelge 2.5’te

perde duvarlari ekleme tekniginin 6zelikleri ve uygulama amaglar1 verilmistir.

Cizelge 2.5: Perde duvari ekleme teknigin 6zellikleri

Giiclendirme Teknigi

Betonarme Perde Duvari ekleme teknigi

Ozellikleri

Simetrik yapilar i¢in uygun bir uygulamadir

Yapilarn siireksizligi diizeltilir

Disli dosemeli binalar igin daha uygundur

Yatay ve diisey yliklere kars1 yapilarin dayanimi artirir
Yapilar bir / birkag perde ile giiglendirilebilir

Uygulanma amaci

......

Yumusak kat / zayif kat problemini ¢dziilmek igin
Binadaki diger elemanlarinda (kolon ve kirig) kesme ve
moment taleplerini azaltir.

Uygulama alanlari

Kirisler ve kolonlar arasinda

Dezavantajlan

Yapinin kiitlesini arttirir
Uygulanmasinin zorlugu
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3. YONTEM

3.1 Deprem Analizi Yontemleri

Deprem analizi yontemlerinin ana amaci, verilen bir deprem icin yapilarda
olusan taban kesme kuvvetleri, i¢ kuvvetleri, yer degistirmeler gibi yapisal
parametrelerin belirlenmesidir. Yapilarin deprem performansinin belirlenmesi
icin lineer (dogrusal) ve nonlineer (dogrusal olmayan) hesap yontemleri
bulunmaktadir. Sekil 3.1°de deprem analizi yOntemlerinin  genel

siniflandirilmasi gosterilmistir.

Deprem
analzi
Yontemleri
I
[ |
lineer Nonlineer
Analizleri Anlaizleri
I I
[ | [ |
lineer lineer Nonlineer Nonlineer
Statik Dinamik Statik Dinamik
anlizleri anlizleri analizi Analizi
e \ : e ™
< ~ Elastik Zaman Itme

Es(&gﬁ{eﬁ?tlk Tanim Alanmida Analizi Zaman Taamm
Analiz yontemi Ydntemi Alaninda Analiz

Yontemi

ve
. Vi
Tepki spektrumu €

analizi Artimsal

Dinamik Analizi
\_ ) \_ J

Sekil 3.1: Deprem analizi yontemlerinin genel siniflandirilmasi
3.2 Yontem-Artimsal dinamik analizi

Artimsal dinamik ¢6ziimleme (incremental dynamic analysis — IDA), yapisal
davranigin tiim evrelerinin (elastik davranigtan, global stabilite kaybina kadar)

belirlenmesinde, farkli siddet seviyelerine gore dlgeklendirilmis bir ya da daha
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fazla deprem kaydi kullanilarak, dogrusal olmayan dinamik ¢6ziimleme yapilan
bir yontemdir. Bu c¢alismada artimsal dinamik ¢6ziimleme yonteminin
kullanilmasinin  nedeni, incelenen yapisal davranis parametrelerinin
hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan akma noktasinin ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerde belirlenmesinin kolay ve pratik olmayisidir. Bu nedenle deprem
kaydin1 stirekli arttirarak, sistemin tiim davranisinin bir baska deyisle, akma ve
gocme noktalarinin tam olarak belirlenmesi amaglanmistir. Bu yontem ilk kez
1977 yilinda Bertero tarafindan kullanilmistir [22]. Sonraki yillarda da cesitli
aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis ve uygulanmistir. Son olarak Vamvatsikos
ve Cornell tarafindan ayrintili olarak incelenmistir [23]. Artimsal dinamik
¢oziimleme icin belirlenmesi gereken iki parametre bulunmaktadir. Bunlardan
ilki depremin siddetini ifade eden ve Olgeklendirmede esas alinacak olan
parametredir (siddet Olgiitii). Digeri ise depremin siddetini ifade eden
parametrenin karsiligi olan ve hasar1 ifade eden yapisal davranis parametresidir
(hasar olg¢iitli). Bir depremin farkli siddet seviyelerine gore dl¢eklendirilmesi, o
depremin siiresinde ve frekans igeriginde herhangi bir degisiklige neden olmaz.
Sadece yer hareketine ait tiim ivme degerlerinin sabit bir say1 ile ¢arpilmasi
esasina dayanir. Bu 6l¢eklendirmenin iki sekilde yapilmasi miimkiindiir. Birinci
yaklasimda, deprem kaydi dogrudan en biiyllk yer ivmesine gore
Olgeklendirilirken, ikinci yaklagimda ise yapisal sistemin birinci moduna ait
spektral ivme degerinden hareketle Ol¢eklendirme yapilmaktadir. Artimsal
dinamik ¢odzlimleme i¢in gereken ikinci parametre ise, ¢ozlimlemelerde yapisal
hasar1 tanimlayabilmek i¢in gerekli olan hasar parametresidir. Bu parametre,
goreli tepe deplasmani, herhangi bir katin goreli deplasmani, en biiylik taban
kesme kuvveti veya en biiylik goreli kat Otelemesi gibi farkli parametreler
olabilir. Genellikle hasar parametresi olarak, en blyik goreli kat otelemesi

degeri kullanilmaktadir.

Bu calismada, dl¢eklendirme dogrudan en biiylik yer ivmesine gore yapilmis

olup, hasar parametresi olarak da en biiylik goreli kat dtelemesi segilmistir.

CSD sistemlere ait deprem yiikii azaltma katsayilarinin hesabi i¢in izlenen yol
su sekilde 6zetlenebilir. Oncelikle, her bir deprem kayd:i igin elastik taban
kesme kuvvetleri hesaplanir. Bu elastik taban kesme kuvveti, yapinin birinci

titresim periyoduna karsi gelen spektral ivme ile yapr agirliginin ve her bir
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deprem kaydi i¢in bulunan 6l¢eklendirme katsayisinin ¢arpimina esittir. Deprem
kayitlarina ait Olgeklendirme katsayilari ise, artimsal dinamik ¢oziimleme ile
bulunan ve elastik davranisin artik gecgerli olmadigi, akma noktasindaki deprem
kaydinin dl¢eklendirildigi katsayidir. Deprem yiikii azaltma katsayilar1 ise, her
bir deprem kaydi i¢in hesaplanan elastik taban kesme kuvvetlerinin, tasarim

taban kesme kuvvetine orani olarak belirlenmektedir.

CSD sistemlere ait elastik olmayan yerdegistirme oranlar1 ve siineklikler
hesaplanirken, en iist kata ait en biiyilkk ve akma yerdegistirmeleri (tepe

yerdegistirmesi) dikkate alinmistir.

3.2.1 Akma Tanim

Bu calismada, zemin yapi1 etkilesiminin goz Oniine alindigi ve alinmadigi
durumdaki ¢6zimlemeler, hem bir serbestlik dereceli hem de ¢ok serbestlik
dereceli sistemler igin yapilmistir. incelenen yapisal davranis parametrelerinin
hesab1 icin akma noktasinin ve bu noktadaki yerdegistirmenin ve yapisal
kuvvetin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bir serbestlik dereceli sistemler i¢in akma
an1 kolaylikla bulunabilirken, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde akma noktasi
i¢in yaklasik bir kabul yapilmasi ve akma kriteri tanimlanmasi gerekir. Bu
calismada, cok serbestlik dereceli sistemler i¢in akma kriterleri olarak, yerel ve
global anlamda olmak tizere iki kriter tanimlanmistir. Yerel akma Kriteri olarak,
orti betonun dagilmasi veya donati c¢eliginin akmasi tamimlanmistir. Bu
durumlara karsilik gelen malzeme birim sekil degistirmeleri, Ortii beton igin
(eco) 0.002 ve donat1 ¢eligi i¢in (esy) 0.0021 kabul edilmistir. Bu degerlerden
birine ulasildig1 anda, yapida akma noktasina ulasildig1 kabul edilmistir. Global
anlamda ise, artimsal dinamik ¢6zlimleme egrisinin dogrusalliktan uzaklastig:
ve egiminde azalmanin oldugu nokta, akma noktasi olarak kabul edilmistir.
Cozimlemelerde en blyik goreli kat 6telemesi degeri 0.03 ile sinirlandirilmis

ve bu anda yapida gé¢me oldugu kabul edilmistir [24].

3.2.2 Coziimleme Platformu

Bu calismada; c¢ok serbestlik dereceli sistemlerin artimsal dinamik
coziimlemeleri i¢cin  SEISMOSTRUCT [25] yazilimi1  kullanilmistir.
Seismostruct, iki ve ¢ boyutlu, celik, betonarme ve kompozit sistemlerin, hem

geometri hem de malzeme bakimindan dogrusal olmama durumunu goéz Oniine
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alarak statik ve dinamik yiikler altinda analiz yapabilen bir sonlu eleman
programidir. Seismostruct programinda, statik analiz, 6zdeger analizi, itme
analizi (pushover), dogrusal olmayan dinamik analiz ve artimsal dinamik analiz
yapilabilmektedir. Ayrica programda, on bir farkli malzeme modeli ve on bes

farkli enkesit tanimi1 mevcuttur.

SeismoStruct programinda, dogrusal olmayan malzeme davranisi, lif (fiber)
eleman yaklasimi kullanilarak, plastiklik bir noktada yi1gil1 olarak degil, eleman
uzunlugu ve kesit yiiksekligi boyunca yayil1 olarak ele alinmaktadir. Lif eleman
modelleri, egilme davranis1 ile eksenel kuvvet arasindaki etkilesimi
tanimlamanin uygun olmasi sebebiyle literatiirde genis kullanim alanina
sahiptir. Kesite ait gerilme-sekil degistirme durumu ise, kesiti olusturan herbir
lif icin elastik oOtesi malzeme davraniginin integrasyonundan hareketle
bulunmaktadir. Bunun yanisira program, geometrik olarak dogrusal olmayan
davranisi, hem yerel (kiris—kolon elemanlarda, P-8), hem de genel (sisteme ait
biiyiik yerdegistirme / donme etkileri, P-A) olarak dikkate almaktadir.
Programin biiylik sekil degistirme seviyelerindeki yakinsakligi ve sayisal
stabilitesi sebebiyle, elastik Otesi tepkinin ve go¢me yiikiiniin bulunmasi
kolaydir. Kiris ve kolonlar kiibik {i¢ boyutlu elastoplastik kiris kolon elemanlari
kullanilarak modellenmistir. Elemanin yerdegistrime ve donmeleri Sekil 3.2°de

goriilen sekilde tanimlanir.

‘\e&% 63(3) %*} M3(3)

W(QW[‘ Maga)

MT

\B&Kl‘/ Bsa)

Sekil 3.2: Elemanin yerdegistirme ve donmeleri[25]

Bu eleman tipinde niimerik integrasyonlar iki Gauss kesitinde yapilmaktadir.
Her bir Gauss kesitinde gerilmeler ve sekil degistirmeler malzeme iliskilerine
dayanan lif (fiber) yaklasimiyla eleman uzunlugu ve kesit yiiksekligi boyunca

degisken olarak elde edilir. Bu nedenle mafsal olusmasi beklenen bolgelerde
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ayrica bir mafsal tanimlamasi yapmaya gerek yoktur. Bu yaklasim Sekil 3.3 ve

3.4’te gosterilmistir.

Sargisiz betonlifler  Sargli beton lifler C‘{'{lk ifler
( f

/ f
— / [

j%- .‘ 2 2 vI :1 ‘ 6 0
TR
W & | + B+ e e

=

Sekil 3.3: Tipik betonarme kesitin liflere ayrilmasi [25]

Gauss kesiti

(b) 19)

Gauss kesiti
(a)

Sekil 3.4: Eleman boyunca tipik betonarme kesitin gosterimi [25]
3.3 Kullamlan Deprem Kayitlari

Bu calismada mevcut ve giiclendirilmis sistemlerin analizlerinde 14 ayr1 deprem
kaydi kullanilmis olup bu kayitlar PEER ( Pacific Earthquake Engineering
Research Center) veri tabanindan alinmigtir. Kullanilan deprem kayitlarinin

Ozellikleri Cizelge 3.1°da verilmistir.
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Cizelge 3.1: Se¢ilen deprem kayitlarinin 6zellikleri

. Mesa
Blyuklak istasyon Adi I;ta’\jgo fe Bilesen 1 P(g,)b\ Bilesen 2 P(((‘;)A
(Km)
7 Petrolia 89156 | 8.1 | PET000 | 059 | PET090 |0.66
6.7 | RinaldiReceiving 77 65 | RRS228 | 087 |RRS318 | 047
Station
6.7 Sylmar Olive View 24514 | 53 | SYL090 | 0.6 |SYL360 |0.84
74 Yermo Fire Station 22074 | 263 | YER270 | 0.245 | YER360 |0.152
6.7 Newhall - Fire Sta 24279 | 52 | NWH090 | 0.583 | NWH360 |0.59
6.7 EZLT“ - Converter Sta 75 519 | SCE018 | 0.828 | SCE288 | 0.493
6.7 Sylmar - Converter Sta 74 535 | SCS052 | 0.603 | SCS142 | 0.897

3.4 Kirillganhk Egrisi

Kirilganlik fonksiyonu (egrisi), genis bir yelpazedeki siddet 6lgiitlerinin (IM)
bir fonksiyonu olarak bir yapinin gé¢me olasiligi ve ya baska bir sinir
durumunu belirtir. Bu egrisinde IM olarak PGA, PGV, Sa gibi parametreler
kullanir. Bir kirilganlik fonksiyonu icin verilerin elde edilmesi amaciyla farkl
dogrusal olmayan dinamik analizinin prosediirleri kullanilmaktadir. Bunlardan
iki genel prosediirleri ise dogrusal olmayan artimsal dinamik analizi (IDA) ve
coklu cizgi analizidir[26]. Bu c¢alismada kirilganlik egrisinin olusturulmasinin
nedeni, belirli siddet dl¢iitii i¢in, yapinin hasar diizeyinin asilma olasiliginin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu nedenle dogrusal olmayan aritimsal dinamik
analizi yonteminin (IDA) sonuclarini kullanilarak minimum hasar (%1), belirgin
hasar (%2) ve gO¢cme hasar (%4) durumlara i¢in kirilganlik egrisini

gelistirilmistir.

Bir kirilganlik fonksiyonunun tanimlanmasi i¢in sik¢a bir normal kiimilatif

dagilim fonksiyonunu kullanir.

P(C/IM = X) = qb(“":;—m) (3.1)

Burada:

P(C/IM = X); IM=x olan bir yer hareketi ile yapmin gomesine neden olan

olasiligidir.

% (): standar normal kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF)
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O: kirilganlik fonksiyonunun medyan1(%50 gé¢me olasiligina sahip IM diizeyi).
B: In(IM) i¢in standart sapmadir(bazen IM dagilimi olarak da ifade edilir).

Denklem 2.1, bir yapida gd¢me neden olan IM degerlerinin log normal

dagildigini ifade etmektedir.

Sekil 3.5°te Kirilganlik egrisinin bir 6rnegi olarak, farkli IM (IM olarak PGA
kullanilmistir) seviyelerine kars1t gelen hasar olasiligini  gdsterilmistir.

Gériilecegi gibi HK, CG ve GO limitleri 1g seviyesinde asilma olasilig
strastyla %97, %92 ve %64°dir.

1&
]
3
3038
Q
3 P
= 0.6 / ¢
5 / —10
-
§ 0.4 I 'f ——
o /
802 I ! -==a(P
° J
o

0 - ?"’ r T T

0 05 1 15 2 2.5 3
PGA (g)

Sekil 3.5: kirilganlik egrisinin drnegi
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4. ORNEK BiR OKUL BINASININ MEVCUT VE GUCLENDIRILMIS
DURUMLARIINIIN MODELLENMESI VE HER iKi DURUMUNUN
COZUMLEME SONUCLARI

4.1 Giris

Bu boliimde Edirne ilinde bulunan bir betonarme okul binasi ele alinmis olup,
s6z konusu bina SEISMOSTRUCT yazilimi ile modellenmistir. S6z konusu
binanin mevcut durumundaki performans seviyesi Tirk Deprem
Yonetmeligi’nde verilen gerekli performans diizeylerini saglamamaktadir. Bu
nedenle, binaya Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne (2007) uygun olacak sekilde
gliclendirme amacli betonarme perde duvarlari ekleyerek ve artimsal dinamik

analiz yontemi kullanilarak performans diizeyi belirlenmistir.

4.2 incelenen Binanin Mevcut Durumdaki Genel Bilgileri

Bu ¢alismada Edirne ilinde bulunan 5 katli betonarme ¢ergeveli okul projesine
ait kat kalip planlari, beton ve ¢elik sinifi, kolon ve kiriglere ait donat1 detaylari
gibi bilgileri kullanilarak mevcut durumunun performans degerlendirmesi

yapilmistir.

Mevcut bina,1 bodrum, 1 zemin ve 3 normal kat olmak tizere toplam 5 kattan
olusmaktadir. Katlara ait genel bilgiler Cizelge 4.1°de verilmistir. Binanin
mevcut durumundaki tastyict sisteminin malzeme Ozellikleri Cizelge 4.2°de

verilmigtir. Binanin genel parametreleri Cizelge 4.3 te verilmistir.
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Cizelge 4.1: Incelenen binanin mevcut durumuna ait kat dzellikleri

Kat sayisi 1 bodrum+ 1 zemin kat + 3 normal
Bodrum 3m

Kat yukseklikleri Zemin kat 3m
3 normal kat 3m

Toplam ytiksekligi 15m

Binanin oturma alani

272.58m?

Cizelge 4.2: Incelenen binanin mevcut durumdaki malzeme 6zellikleri

Beton Celik
Sinif Basing Elastisite Siif | Akma Elastisite
Dayanimi Moduld Dayanimi Moduli
fok (MPa) Ec (MPa) fyx (MPa) Es(MPa)
C8 8 13290 S220 220 236500

Cizelge 4.3 Incelenen binanin genel parametreleri

Zemin sinifi

Z3 (Ta=0.15 ve Tg=0.6)

Deprem bolgesi

1 (Ao=1.4)

Yap1 6nem katsayisi

1.4
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, Zzemin

kat plani

Binanin mevcut durumunun bodrum kat kalip plant Sekil 4.1°de

Sekil 4.2°de ve normal(b

) kat plan1 sekil 4.3°te gosterilmistir.

1rinci, 1Kinci, uguncu
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ikinci ve li¢linci

Incelenen binanin birinci,

Sekil 4.3
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4.2.1 Incelenen Binanin Mevcut Durumunun Kolonlar1 Ve Kirislerinin kesit

Detaylan

Tahribatli yontem ile kolon ve kiris donati tespit islem donati yerlesim plani
sekil 4.4 ve sekil 4.4’te gosterilmistir. Kolon ve kiristeki kesit boyutlar1 ve

kullanilan donati miktarlar1 Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

[

0cm a0cm a0cm
Tip1 (30/80) Tip 2 (30/80) Tip 3 (30/90)
Etr. @8/25 Efr. @8/25 Etr. @825
8014 6614 8014

S0c | 120>

Tip4 (30/90) Tip 5 (30/120)
Etr. @8/25 Etr. @8/25
6814 10014

Tip & (30/130)
Efr. @8/25
10014

Sekil 4.4: Tahribatli yontem ile kolon donati tespit islem donat1 yerlesim plan

50cm
. 35cm
75cm T
60cm - oo
\—25crn—l
Tip1 (25/75) Tip 1 (25/50)
60314 6014

Sekil 4.5: Tahribath yontem ile kiris donat1 tespit islem donat1 yerlesim plani
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Cizelge 4.4: Kolonlarin kesit boyutlar1 ve boyuna donatilari

Kat Kolon Boyut Kolon Donatisi
S101 Poligon 14914
$102 30x80 2x2914+2x2¢14
S103 30x80 2x2914+2x2¢14
S104 Poligon 16414
S105 Poligon 14414
S106 30x80 2x2914+2x2014
S107 30x80 2x2914+2x2¢14
S108 Poligon 14914
S109 30x80 2x2¢p14+2x2$14
1.Kat S110 30x80 2x201442x24 14
S111 30x80 2x2¢014+2x2$14
S112 30x80 2x2014+2x2$14
S113 30x80 2x2014+2x2414
S114 30x80 2x2¢14+2x2414
S115 30x80 2x2p14+2x2$14
S116 80x30 2x2¢014+2x2$14
S117 30x80 2x2014+2x2¢14
S118 30x80 2x2p14+2x2414
S119 80x30 2x2014+2x2$14
S120 30x80 2x2014+2x2$14
S121 Poligon 16614
S122 Poligon 16614
S123 80x30 2x2p14+2x2414
S124 80x30 2x2¢14+2x2¢14
S125 Poligon 16414
S126 Poligon 16614
S127 80x30 2x2¢14+2x2¢14
S128 80x30 2x2014+2x2$14
5201 Poligon 1414
S202 30x80 2x2¢014+2x2$14
S203 30x80 2x2014+2x2¢14
S204 Poligon 16014
S205 Poligon 14414
S206 30x80 2x2014+2x2$14
S207 30x80 2x2014+2x2$14
5 Kat S208 Poligon 14914
' S209 30x80 2x2p14+2x2414
S210 30x80 2x2p14+2x2$14
S211 30x80 2x2014+2x2$14
S212 30x80 2x2014+2x2$14
S213 30x80 2x2¢p14+2x2$14
S214 30x80 2x2¢14+2x2¢14
S215 30x80 2x2¢14+2x2¢14
S216 80x30 2x2014+2x2$14
S217 30x80 2x2014+2x2$14
S218 30x80 2x2¢p14+2x2$14
S219 80x30 2x2p14+2x2$14
S220 30x80 2x2014+2x2$14
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Cizelge 4.4: (devam) Kolonlarin kesit boyutlar1 ve boyuna donatilari

S221 Poligon 16414
S222 Poligon 16614
S223 80x30 2x2014+2x2$14
S224 80x30 2x2914+2x2¢14
S225 Poligon 16914
S226 Poligon 16414
S227 80x30 2x2014+2x2¢14
S228 80x30 2x2014+2x2$14
S301 Poligon 14614
S302 30x80 2x2¢14+2x1914
S303 30x80 2x2¢014+2x1$14
S304 Poligon 16614
S305 Poligon 14¢14
S306 30x80 2x2¢14+2x1914
S307 30x80 2x2¢14+2x1914
S308 Poligon 14914
S309 30x80 2x2014+2x1$14
S310 30x80 2x2¢14+2x1914
S311 30x80 2x2¢14+2x1914
S312 30x80 2x2¢p14+2x1$14
S313 30x80 2x2014+2x1$14
3. kat S314 30x80 2x2p14+2x1$14
' S315 30x80 2x2¢14+2x1914
S316 80x30 2x2¢14+2x1914
S317 30x80 2x2014+2x1$14
S318 30x80 2x2¢014+2x1$14
S319 80x30 2x2¢14+2x1914
S320 30x80 2x2¢14+2x1914
S321 Poligon 16614
S322 Poligon 16414
S323 80x30 2x2014+2x1$14
S324 80x30 2x2¢p14+2x1914
S325 Poligon 16614
S326 Poligon 16014
S327 80x30 2x2014+2x1$14
S328 80x30 2x2014+2x1$14
S401 Poligon 14¢14
S402 30x80 2x2¢14+2x1914
4 kat S403 30x80 2x2¢014+2x1$14
' S404 Poligon 16614
S405 Poligon 14914
S406 30x80 2x2¢14+2x1914
S407 30x80 2x2¢14+2x1914
S408 Poligon 14414
S409 30x80 2x2¢p14+2x1$14
S410 30x80 2x2¢14+2x1914
S411 30x80 2x2¢14+2x1914
S412 30x80 2x2014+2x 1914
S413 30x80 2x2014+2x 1914
S414 30x80 2x2914+2x1914
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Cizelge 4.4: (devam) Kolonlarin kesit boyutlar1 ve boyuna donatilar1

S415 30x80 2x2¢014+2x1$14
S416 80x30 2x2¢014+2x1$14
S417 30x80 2x2014+2x1¢14
S418 30x80 2x2¢14+2x1914
5419 80x30 2x2¢14+2x1914
S420 30x80 2x2¢014+2x1$14
S421 Poligon 16414
S422 Poligon 16414
5423 80x30 2x2¢14+2x1914
S424 80x30 2x2¢14+2x1914
S425 Poligon 16414
S426 Poligon 16614
S427 80x30 2x2¢14+2x1914
5428 80x30 2x2014+2x1914
S501 Poligon 1414
S502 30x80 2x2014+2x1$14
S503 30x80 2x2p14+2x1$14
S504 Poligon Poligon
S505 Poligon Poligon
S506 30x80 2x2¢014+2x1$14
S507 30x80 2x2014+2x1$14
S508 Poligon 14414
S509 30x80 2x2¢14+2x1914
S510 30x80 2x2¢14+2x1914
S511 30x80 2x2014+2x 1914
S512 30x80 2x2014+2x1$14
S513 30x80 2x2¢14+2x1914
5 kat S514 30x80 2x2¢14+2x1914
' S515 30x80 2x2¢14+2x1914
S516 80x30 2x2¢014+2x1$14
S517 30x80 2x2014+2x1¢14
S518 30x80 2x2014+2x1914
S519 80x30 2x2¢14+2x1914
S520 30x80 2x2¢014+2x1$14
S521 Poligon 16414
S522 Poligon 16414
S523 80x30 2x2¢14+2x1914
S524 80x30 2x2¢14+2x1914
S525 Poligon 16414
S526 Poligon 16614
S527 80x30 2x2¢14+2x1914
S528 80x30 2x2¢14+2x1914

4.3 Incelenen Binanin Giiclendirilmis Durumunun Genel Belgileri

Bu calismada mevcut binanin gii¢lendirilmesi ig¢in iki farkli gii¢lendirme

alternatifleri kullanilmistir. Bunlar; giliclendirme alternatifi (1) ve giiclendirme

41




alternatifi (2) olarak isimlendirilmistir.

malzeme 6zellikleri Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5: Guglendirme alternatifi 1 ve 2 i¢cin malzeme 6zellikleri

Her giiclendirme alternatifi igin

Beton Celik
Sinif Basing Elastisite Sinif Akma Elastisite
Dayanimi Moduli Dayanimi Moduli
Es(MPa)
fck (M Pa) Ec (M Pa) fyk (M Pa)
C28 28 24870 S420 420 2.10°

4.3.1 Guglendirme Alternatifi (1)

Mevcut binanin dayaniminin ve siinekliginin arttirilmasi amaciyla, binanin X ve
Y yoniine betonarme perde duvarlari eklenilmistir. Giiglendirme amaciyla x ve y
dogrultusunda yapiya eklenen perdelerin kesit alanlarinin kat alanina oranlari
sirastyla %1.4 ve %1.3’tiir. Giiglendirme alternatifi (1)’e ait kalip kat plan1 sekil
4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da perde

duvarlarin donat1 ve kesit detaylar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.6: Giiclendirme alternatifi 1’e ait tipik kat plani
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21598/15 |= 395

K06 S

BE anavasaet: E: 2aaE: S

26§12 =225
26614 |= 335

5110

P12 PERDE DETAY| 5108

Kigd
EAP

2x1508/15 I= 395

// P101 $163 K02

— yARSESORESEEREINE 5
5101 X6P12 I=225
26014 |= 335
S0
= P101 PERDE DETAYI g

Sekil 4.7: P101, p102 kesit detaylari

K247

K14l

2515 1= 180 159815 = 27%

K136

B SBDE: SE 28V

32 péM2 XS H10p12 k228

F105 PERDE DETAYI P10¢ PERDE DETAY]

k153

- 21588/15 1= 260 2d508/15 1= 130
g S17 s

200912 1=225 26012 228

5129
P103 PERDE DETAY) P104 PERDE DETAY!

Sekil 4.8: P103, p104, p105 ve P106 kesit detaylari
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Q335/335

s112 74 s118 e

Ki18

P108 PERDE DETAYI

K110

335/335
s1o1 5113 ., .

"

5101
P107 PERDE DETAYI
Sekil 4.9: P107 ve p108 kesit detaylari
2
= 2x2508/15 1= 365
ki3 '5”9 518
4= ) / ) .
P103 PERCE DETAY!
22598/15 |= 365
Kigs St 5%
g P S o |

P110 PERDE DETAY|

K27

K121

Sekil 4.10: P109 ve p110 kesit detaylar
4.3.2 Guglendirme Alternatifi (2)

Gii¢lendirme alternatifi (2)’ye ait kalip kat plan1 sekil 4.11°de gosterilmistir.

Giiclendirme amaciyla x ve y dogrultusunda yapiya eklenen perdelerin kesit
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alanlarinin kat alanina oranlar1 sirasiyla %0.77 ve %0.65°dir. Sekil 4.7, sekil
4.8, sekil 4.9 ve sekil 4.10’da perde duvarlarin donati ve kesit detaylar

gOsterilmistir.
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[t s ol | e i (] m
e A T
=5 OB g
58 &= EH ©
g e £ X
8 3
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(=9
g = x
a B oo
==} =1 o —
T - s Qo
1= -5 —— b
e I el
o —
w I
(=]
=
g e E N
3] "o Ll
. — =5
g =) =3 g =  —
2= w & B =
o= =R 28 L3
aZ 02 28 oy
- -
e 1 I | | 1 i ol
2 = 2 m
[
58
= -
2z a2 | -
A= ak @
o8 of =
e L] in -,
=t - ==
ol e I I [ ] I =)
s ]
g =
I e BE L E
25 =S aE BE
B wEl
= =
ol ol
g =
zE =8 » —
28 2E L
o e ©
i .
Lar) - Lar]
= I i c
—
7 8 n
ol ol
=
H
5 g I =5
25 EE Eg 5 E A
. e o= = o E -
& i | -+
= 2]
=]
— -+
(=9
) o =3
-y -E =g S g8
“EE 2E g a o=
w = o= = BE b
~ I | I J ~,
L) T T - Lt
=2 L =) I " i e
-+ a e A -+ A t—
| 2 | |
J = 4 A,
A E N A~
K% i i el i

Sekil 4.11: Giiclendirme alternatifi 2’ye ait tipik kat plani.
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4.4 Mevcut Bina i¢cin Hesap Modelin Olusturmasi

Bu c¢alismada Edirne ilinde bulunan bir okul binasi, ii¢ boyutlu olarak
Seismostruct programinda modellenmistir. Mevcut binanin ii¢ boyutlu modeli

sekil 4.12°de gosterilmistir.

Sekil 4.12: Mevcut durumunun hesap modeli 6n goriiniis

4.5 Glglendirme Alternatifi 1 i¢in Hesap Modeli

Giiclendirilmis yap1 Seismostruct programinda modellenip artimsal dinamik
analizi yapilmistir. Gliclendirme alternatifi 1 i¢in ti¢ boyutlu yapt modeli Sekil
4.13 ve sekil 4.14°te gosterilmistir.

Sekil 4.13: Giiclendirme alternatifi 1’e ait hesap modeli 6n goriiniimii
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Sekil 4.14: Giiclendirme alternatifi 1’e ait hesap modeli arka goriiniis
4.6 Giiclendirme Alternatifi 2 i¢in Hesap Modeli

Giiglendirilmis yapt Seismostruct programinda modellenip artimsal dinamik
analizi yapilmistir. Giiglendirme alternatifi 2 i¢in li¢ boyutlu yap1 modeli Sekil
4.15 ve sekil 4.16°da gosterilmigtir.

Sekil 4.15: Giiclendirme alternatifi 2’ye ait hesap modeli 6n goriiniimii
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Sekil 4.16: Giiglendirme alternatifi 2’ye ait hesap modeli arka goriiniis
4.7 Mevcut Ve Giiclendirme Alternatifleri 1 Ve 2 Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde mevcut ve giigclendirilmis durumlar i¢in yapinin maksimum kat
Otelemesi-kat yiiksekligi egrileri, taban kesme kuvveti-maksimum kat dtelemesi

egrileri ve kirilganlik egrileri karsilastirilmistir.

4.7.1 Mevcut Ve Giiclendirilmis Durumlar i¢in Kat Yiiksekligi-Goreli Kat

Otelemesi Egrilerinin Karsilastirilmas:

Her bir deprem kaydi i¢cin mevcut ve giiclendirilmis yapimnin X yoniine ait kat
ylksekligi-goreli kat otelemesi egrilerin karsilastirilmasi, Sekil 4.17 — 4.23’te,
Y yoniine ait kat yiiksekligi-goreli kat Otelemesi egrilerin karsilastirilmasi ise
Sekil 4.24 — 4.30°da gosterilmistir.
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15

15 —0—0.3 . —0—0.3
— 12 ——0.9 é 12 ——0.9
g ——15 -y ——15
B g 2.5 S 9 —e—25
% 9
g 6 = 6
= >
-~ = 3
g3 M

0 ¢ 0
.. 0 01 . 0.02.. 0.03. 0.04
0 a)G%‘Pe%i Kat Otdi8fhesi 006 b?Golrell Kat Otelemesi
(a) (b)
15
—@—0.3
12 ——0.9
2 9 ——15
= ——25
B0 6
=
2 3
-4
=]
> 0
S 0 0.01 0.02
c)Goreli Kat Otelemesi
(©)

Sekil 4.17: NWHO090 deprem kayd: i¢in x-yoniine kat yiiksekligi-goreli kat
Otelemesi, burada: (a) mevcut durumu, (b) guclendirme alternatifi 2, (c) guclendirme

alternatifi 1
15 —8—0.3 15
——09 ——03
o ——15 12 o (1)'2
g —o—25 3 5 o—5
5 —0—2 5 2 o3
% 6 X % 6 —8—35
2 % ——14
2 3 = 3
= =
= 0« M 0
0 0.05 0.1 0 0.02 0.04
Goreli Kat Otelemesi Goreli Kat Otelemesi
(@) (b)
15 —e—0.3
E 12 —e—0.9
B g —0—1.5
v, ——25
;m’ 6 —e—35
=]
>~ 3
=
S o
0 0.005 . 001 0.015
Goreli Kat Otelemesi
(c)

Sekil 4.18: PET000 deprem kayd: i¢in x-yoniine kat yiiksekligi-goreli kat 6telemesi,
burada: (a) mevcut durumu, (b) giiclendirme alternatifi 2, (c) ) guclendirme
alternatifi 1
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15 15
—e—03 —e—03
Elz —0—0.9 T 12 —=09
= ——15 = o—15
B0 9 ——25 =29
= = ——25
9 2 6
Z 6 =
2, —
5 3 5 3
0 0
0 0.03 006 009 012 0.15 0 002 004 0.06
Goreli Kat Otelemesi Goreli Kat Otelemesi
(a) (b)
15 —e—0.3
En ——0.9
B g ~8—15
S ——25
2 6
He=)
>~ 3
G
¥ 0
0 0.005  0.01, 0.015 0.02
Goreli Kat Otelemesi
(©

Sekil 4.19: RRS218 deprem kaydi igin x-yoniine kat yiiksekligi-goreli kat Gtelemesi,
burada: (a) mevcut durumu, (b) giiclendirme alternatifi 2, (c) ) guclendirme

alternatifi 1
15 ——0.3 15 ——0.3
— ——09 ——0.9
a2 ——15 =12 ——15
= ——25 —o—25
29 ——3 X 9 —~o—3
= ——35 2 —o—35
172) H=} 6
=6 P~
ES G
=3 M3
<
0 0
0 006 012 018 024 03 036 0 001 =002 003 004
Goreli Kat Otelemesi Goreli Kat Otelemesi
(a) (b)
15
g 12 ——0.3
= 9 ——0.9
on
= ——15
% 6
i,% ——25
= 3 ——3
=
= 0
M 0 0005 001 0015  0.02

Goreli Kat Otelemesi

(©)

Sekil 4.20: SCE018 deprem kaydi i¢in x-yoniine kat yiiksekligi-goreli kat telemesi,
burada: (a) mevcut durumu, (b) giiclendirme alternatifi 2, (c) glclendirme alternatifi
1
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15 ——03
E]_z —8—0.9
Z —e—15
Ep 9 ——25
56
2
:§3
Z
Fo

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Goreli Kat Otelemesi
@
15
E 12
B o9
-4
2 6
-
=1
3
V)
0 0.005

15
E
25
= 9
2
= 6
>~
5 3
v

0

——0.3
—0—0.9
—0—1.5
——25

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Goreli Kat Otelemesi

——0.3
——0.9
—0—1.5
——2.5

0.01 0.015 0.0

Goreli Kat Otelemesi

(©)

(b)

2

Sekil 4.21: SCS052 deprem kaydi i¢in x-yoniine kat yiiksekligi-goreli kat Gtelemesi,
burada: (a) mevcut durumu, (b) giiclendirme alternatifi 2, (c) glclendirme alternatifi

15 —0—0.3
——09
~ 12 ——15
g ——25
=
B0 =3
= 6 ——35
0 ——14
é 3
= 0
-~ 0 0.2 04 0.6
Goreli Kat Otelemesi
(@
15
En
B0
)
g
= 6
=
= 3
M
0
0 0.002

1

15

12

Kat Yiiksekligi (m)

—e—03
—e—0.9
——15
——25
——3
——4

.. 0.0 .
Goreli Kat 6te|eme3|

0.004 0.006

Goreli Kat Otelemesi

(©)

(b)

—e—0.3
——0.9
——15
——3
——4

0.008

Sekil 4.22: YER270 deprem kaydi i¢in x-yOniine kat yiiksekligi-goreli kat
Otelemesi, burada: (a) mevcut durumu, (b) guclendirme alternatifi 2, (c) glclendirme
alternatifi 1
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15 —e—0.05

—0—0.1 15 —0—0.3
g 12 —e—0.23 gz —e—0.9
— —0—0.26 & —0—1.5
& 9 ——03 =9 +;§
= —e—0.35 9 —o—2.
2 6 %6 ——3
:—é s S —e—35
g N
-~ 0 0
-0.01 0.04 0.09 0.14
Lo - . 0 0,01 .. 0.0 0.03 0.04
Goreli Kat Otelemesi oreli Kat 6te|eme5|
(@) (b)
15 ——03
— —0—0.9
g 12 —e—15
B g -2
= ——3
2 6 ——14
-~
E’:j
N 3
<
2
0
0 0.005 001 0.015 0.02
Goreli Kat Otelemesi

(©)

Sekil 4.23: SYL090 deprem kaydi igin x-yoniine kat yiiksekligi-goreli kat
Otelemesi, burada: (a) mevcut durumu, (b) guclendirme alternatifi 2, (c) guclendirme

alternatifi 1
15 ° 15
03 ——0.3
. 1 —e—0.9 7 12
g —e—15 £ ——09
- ——25 35 —o—15
5 9 B g
= = ——25
- Q
3 6 g6
- =}
2 3 ?: 3
h= <
g o ¥
0 001 002 003 004
Goreli Kg'to(l)telemesi 0.06 Goreli Kat Otelemesi
(@ (b)
15
P ——03
50 —e—0.9
i~
26 —o—15
=
g, ——25
=
M 0
0 0.005 0.01 0.015

Goreli Kat Otelemesi
(©

Sekil 4.24: NWH360 deprem kaydi i¢in y-yoniine kat yiiksekligi-goreli kat
Otelemesi, burada: (a) mevcut durumu, (b) guclendirme alternatifi 2, (c) guclendirme
alternatifi 1
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(2]
=
(6]

1 ——03
3 ——09 ==
gz ——15 é 12 —— 0.3
) —e—25 B g —e—0.9
= —0—3 = —0—1.5
26 35 £ 6 —8—25
ﬁ = ——3
>3 — 3 —®—=35
3 g
) 0
0 003 006 009 012 015 0 0.02 ~0.04 0.06
Goreli Kat Otelemesi Goreli Kat Otelemesi
€Y (b)
15 —e—0.3
e ——0.9
£ 12 ——15
i 9 —o—2
% ——3
2 6 ——35
=)
> 3
<
2 )
0 0.005 0.01 0.015
Goreli Kat Otelemesi
(©

Sekil 4.25: PET090 deprem kaydi igin y-yoniine kat yiiksekligi-goreli kat
Otelemesi, burada: (a) mevcut durumu, (b) guiclendirme alternatifi 2, (c) glclendirme

alternatifi 1
15
= ——03 || ——03
1E +(1’2 E12 —e—0.9
: —e—25 2o oL
~ = ——25
: =
h = s
<
° ¥ o
0 0.01 002 003 004 0.05 0 001 ~ 0.02 0.03 0.04
Goreli Kat Otelemesi Goreli Kat Otelemesi
@ (b)
15
) —e—0.3
—12 ——0.9
200
= 9 —0—1.5
2 —e—25
=6
=
= 3
2
0
0 0.005 0.01 0.015
Goreli Kat Otelemesi
(c)

Sekil 4.26: RRS318 deprem kaydi igin y-yoniine kat yiiksekligi-goreli kat
Otelemesi, burada: (a) mevcut durumu, (b) glclendirme alternatifi 2, (c) guclendirme
alternatifi 1
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15 15

——0.3 —e—0.3
~ 12 ——09 E 12 —e—10.9
= ——15 E’D +;§
% 9 ——25 = _._‘ 3
S 6 3 £ O35
2 ——3.5 >?
203 50
<
~ 0 0
0 002 004 006 0.08 0 001 0.02 003 004
Goreli Kat Otelemesi Goreli Kat Otelemesi
(@) (b)
B —e—03
E ——0.9
350 —0—1.5
% 9 ——2.5
2 ——3
Hani 6
=
= 3
v
0
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Sekil 4.27: SCE288 deprem kaydi i¢in y-yoniine kat yiiksekligi-goreli kat
Otelemesi, burada: (a) mevcut durumu, (b) guclendirme alternatifi 2, (c) guclendirme
alternatifi 1
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Sekil 4.28: SCS142 deprem kaydi igin y-yoniine kat yiiksekligi-goreli kat
Otelemesi, burada: (a) mevcut durumu, (b) guclendirme alternatifi 2, () guclendirme
alternatifi 1
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Sekil 4.29: YER360 deprem kayd: i¢in y-yoniine kat yiiksekligi-goreli kat
Otelemesi, burada: (a) mevcut durumu, (b) guclendirme alternatifi 2, (c) guclendirme

alternatifi 1
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Sekil 4.30: SYL360 deprem kaydi igin y-yoniine kat yiiksekligi-goreli kat
Otelemesi, burada: (a) mevcut durumu, (b) glclendirme alternatifi 2, (c) guclendirme
alternatifi 1
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4.7.2 Mevcut Ve Gii¢lendirilmis Durumlar I¢cin Taban Kesme Kuvveti-Goreli

Kat Otelemesi Egrilerinin Karsilastiriimasi

Sekil 4.31 - Sekil 4.37°de her bir deprem kaydi i¢in mevcut yap1 ile
giiglendirilmis yapinin x yoniine ait taban kesme kuvveti-goreli kat 6telemesi
egrileri gosterilmistir. Yapinin y yoniine ait taban kesme kuvveti-goreli kat

Otelemesi egrileri ise Sekil 4.38 - Sekil 4.44°te gosterilmistir.
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Sekil 4.31: SYL090 deprem bileseni i¢in mevcut yapi ile gii¢lendirilmis yapinin x
yonine taban kesme kuvveti-goreli kat 6telemesi
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Sekil 4.32: NWHO090 deprem bileseni i¢in mevcut yapi ile giiclendirilmis yapinin x
yonine taban kesme kuvveti-goreli kat 6telemesi egrileri
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Sekil 4.33: PET000 deprem bileseni i¢in mevcut yapi ile gliglendirilmis yapinin x
yoniine taban kesme kuvveti-goreli kat 6telemesi egrileri
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Sekil 4.34: RRS288 deprem bileseni i¢in mevcut yapi ile gii¢lendirilmis yapinin x
yonune taban kesme kuvveti-goreli kat 6telemesi egrileri
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Sekil 4.35: SCE018 deprem bileseni i¢in mevcut yap1 ile giiclendirilmis yapinin x
yOnune taban kesme kuvveti-goreli kat 6telemesi egrileri
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Sekil 4.36: SCS052 deprem bileseni i¢in mevcut yapi ile giliglendirilmis yapinin x
yonine taban kesme kuvveti-goreli kat 6telemesi egrileri
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Sekil 4.37: YER270 deprem bileseni i¢in mevcut yapi ile giiclendirilmis yapinin x
yonune taban kesme kuvveti-goreli kat 6telemesi egrileri
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Sekil 4.38: SYL360 deprem bileseni i¢in mevcut yap1 ile giiglendirilmis yapinin Y
yonune taban kesme kuvveti-goreli kat Otelemesi egrileri
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Sekil 4.39: PET360 deprem bileseni i¢in mevcut yapi ile gii¢lendirilmis yapinin Y
yonune taban kesme kuvveti-goreli kat 6telemesi egrileri
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Sekil 4.40: NWH360 deprem bileseni i¢in mevcut yapi ile giiclendirilmis yapinin Y
yonune taban kesme kuvveti-goreli kat 6telemesi egrileri
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Sekil 4.41: RRS318 deprem bileseni i¢in mevcut yapi ile gliclendirilmis yapinin Y
yonune taban kesme kuvveti-goreli kat 6telemesi egrileri
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Sekil 4.42: SCS142 deprem bileseni i¢in mevcut yapi ile gliglendirilmis yapinin Y
yonune taban kesme kuvveti-goreli kat 6telemesi egrileri
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Sekil 4.43: SCS360 deprem bileseni i¢in mevcut yapi ile gliglendirilmis yapinin Y
yonune taban kesme kuvveti-goreli kat 6telemesi egrileri
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Sekil 4.44: YER360 deprem bileseni i¢cin mevcut yapi ile gliclendirilmis yapinin Y
yonline taban kesme kuvveti-goreli kat 6telemesi egrileri
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4.7.3 Mevcut Yapi ile Giiclendirilmis Yapinin Kirillganhk Egrilerinin

Karsilastirmas

Kirilganlik egrisinin elde edilmesi i¢in gerekli olan parametreler Artimsal
Dinamik analiz yOntemi kullanilarak yapilan c¢6ziimlemelerin sonucuyla
olusturulmustur. Bu calismada kirilganlik egrisinin olusturulmasinin nedenti,
belirli siddet Olgiitleri i¢in, yapinin hasar diizeyinin asilma olasiliginin
belirlenmesidir. Siddet 6l¢iitii olarak en biiyiik yer ivmesi (PGA) esas alinmistir.
Hasar durumlarini siniflandirilmak i¢cin DBYBHY 2007 bolim 7.5.2.6’da
Elastik hesap yontemi i¢in tanimlanan goreli kat oOtelemesi sinirlar
kullanilmistir. Her hangi bir kattaki kolon veya perde i¢in goreli kat dtelemesi

sinirlar1 Cizelge 4.6’da gdsterilmistir.

Cizelge 4.6: Goreli kat 6telemesi sinirlari[4]

Goreli Kat Otelemesi Hasar simuirlar
Orani Minimum Belirgin (GV) Gocme (GC)
(MN)
i/ R 0.01 0.02 0.04

4.7.3.1 Minimum Hasar Durumu i¢in Kirllganhk Egrisinin Karsilastirilmasi

Minimum hasar sinir1 limit géreli kat 6telemesi degeri %1°dir. Mevcut yap1 ile
gili¢lendirilmis yapinin minimum hasar sinir1 i¢in elde edilmis kirilganlik

egrileri Sekil 4.45’te sunulmustur.
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e MEVCUT YAPI

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35
-0.2

PGA(g)

Sekil 4.45: Minimum hasar durumu i¢in kirilganlik egrisi karsilagtirilmasi
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4.7.3.2 Belirgin Hasar Durumu icin Kirilganhk Egrisinin Karsilastiriimasi

Belirgin hasar sinirt limit goreli kat dtelemesi degeri %2’dir. Mevcut yap1 ile

gliclendirilmis yapinin belirgin hasar sinir1 i¢in elde edilmis kirilganlik egrileri

Sekil 4.46’da sunulmustur
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0 0.5 1 15 2 25 3 35
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Sekil 4.46: Belirgin hasar durumu i¢in kirilganlik egrisi karsilastirilmasi
4.7.3.3 Go¢me Hasar Durumu Icin Kirillganlik Egrisinin Karsilastiriimasi

GoOc¢me hasar sinir1 limit goreli kat otelemesi degeri %4°dir. Mevcut yapi ile

gliclendirilmis yapinin gé¢gme hasar sinir1 icin elde edilmis kirilganlik egrileri

Sekil 4.47°de sunulmustur.
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Sekil 4.47: Go¢me hasar durumu i¢in kirilganlik egrisi karsilastirilmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Edirne ilinde bulunan 5 katli bir okul yapisi, Tiirk Deprem Yonetmeligine
uygun olacak sekilde iki gii¢lendirme alternatifi ile gii¢lendirilmistir. Onceki
bolimlerde, s6z konusu yapinin mevcut ve giliclendirilmis durumunun
performans diizeylerinin belirlenmesi amaciyla, yapinin her {i¢ durumuna 14
deprem kaydi uygulanarak artimsal dinamik analizi yapilmistir. Yapilan
analizlerin sonuclardan elde edilen goreli kat 6telemesi, taban kesme kuvveti
degerleri ile kirilganlik egrileri, taban kesme kuvveti-goreli kat Otelemesi
egrileri ve kat yliksekligi-goreli kat otelemesi egrileri olusturulmustur. Buna

gore asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Seckil 4.17 ila Sekil 4.30’te verilen x ve y yonii kat yiiksekligi-goreli kat
otelemesi grafikleri incelendiginde, mevcut durumda kiigiik yer hareketi
siddetleri i¢in yapida biiyiikk yer degistirmelerin meydana geldigi
goriilmistiir. Kat yer degistirmeleri giiclendirme sonrasinda (sirasiyla
guclendirme alternatifi 2 ve glclendirme alternatifi 1) dnemli oranda
azaltmustir.

e 14 deprem kaydinin ortalama taban kesme kuvvetlerine bakildiginda,
yapimnin taban kesme kuvveti, giliclendirme sonrasinda 6nemli oranda
artmistir. Ortalama taban kesme kuvveti 0.9g siddet 6l¢iisii i¢in binanin
mevcut durumunda 4629.29 kN iken, guclendirme alternatifi 2 ve 1
sonrasinda sirastyla 7631.244 ve 8683.898 kN oldugu goriilmiistiir. Bu
degerler g6z Oniine alindiginda giiglendirme alternatifi 2 ve 1 sonrasinda
taban kesme kuvvetinin sirasiyla %73.96 ve %83.45 oraninda arttig1
sOylenebilir.

e 14 deprem kaydinin ortalama goreli kat 6telemesine bakildiginda, goreli
kat otelemesi degerleri giiglendirme sonrasinda 6nemli oranda azalmistir.
Ortalama goreli kat otelemesi degeri, 0.9g siddet Olgiisii i¢in binanin
mevcut durumunda 0.02104 iken, guclendirme alternatifi 2 ve 1

sonrasinda sirastyla 0.004437 ve 0.00191 olarak gézlenmistir.
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Kirilganlik egrilerine bakildiginda, yapimin giiclendirme alternatifi 2
sonrasinda gd¢me olasiligt 6nemli oranda azalmistir. Mevcut binada
minimum hasar bolgesi performans seviyesi i¢in 1.5 siddet 6lgiitiinde
%97 asilma olasilig1 goriliirken, giiclendirilmis durumda ayni siddet
Olciitii icin %45.5 asilma olasilig1 gézlenmektedir. Bu degerler goz dniine
alindiginda giiclendirme sonrasinda ayni siddet Ol¢iitii i¢in yapinin hasar
olasiliginin %52 ye indigi goriilmektedir.

Bu calisma, mevcut durumda perdesi olmayan ve diizenli bir 6rnek bina
icin yapilmis olup, gelecekte, farkli diizensizliklere sahip binalarin, farkli
giiclendirme teknikleri kullanilarak iyilestirmesi durumu icin de benzer

calismalar yapilabilir.
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