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Oz

Mevcut yapilarin deprem giivenligi, 6nemi her gegen giin artan bir olgudur. Eski ve giincelligini yitirmis yonetmeliklere gore tasarlanip
inga edilmis yapilarin yikilip yeniden yapilmasi, biiyiik cogunluk tarafindan ilk bagta akla gelen ¢6ziim gibi algilansa da giiclendirme
uygulamalari, daha akilct ve makul bir segenek olarak masada yer almaktadir. Mevcut betonarme binalarinin deprem dayanimini
iyilestirmek icin bircok giiclendirme yoéntemi bulunmaktadir. Ozellikle global dayamm ve deplasman sorunu bulunan betonarme
yapilarin gii¢lendirilmesinde en klasik ve bilindik olan ancak en ¢ok zaman alan ve yapi kullanimini uzun siire engelleyen yontem,
perde duvar eklenerek giiclendirme yapilmasidir. Modern alternatifler, benzer sorun yasayan betonarme binalardaki giiclendirme
uygulamalarinda hem zaman hem de kolaylik acisindan one ¢ikmaktadir. Yapilarda pasif davranig kontrolii saglayan siirtiinmeli
sonlimleyicilerin eklenmesi, bu modern gii¢clendirme yontemlerinden birisidir. Siirtiinmeli soniimleyicilerin enerji yutma kapasiteleri
sayesinde hem deprem yiikiinde olusacak taban kesme kuvveti sinirli seviyede tutulabilmekte hem de mevcut elemanlar iizerinde
dogrusal elastik olmayan deformasyon talepleri azalmaktadir. Bu ¢aligmada, 1975 Tiirkiye Deprem Yo6netmeligine gére tasarlanmis ve
inga edilmis yetersiz deprem performansina sahip mevcut bir hastane binasinin, iki farkli yontemle gii¢clendirilmesi degerlendirilmis ve
dogrusal olmayan statik itme ve dinamik analizlerle elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Calismada giiglendirme alternatifi olarak
konvansiyonel betonarme perde duvar ilavesi ve modern siirtiinmeli sonlimleyici ilavesi alternatifleri, ayr1 ayr1 olarak uygulanmis ve
sonuclar1 karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda mevcut durumun, perde duvarlarla giliglendirilmis durumun ve siirtiinmeli
soniimleyicilerle giilendirilmis durumun deprem performanslar belirlenerek kiyaslanmistir. Sonuglara gore her iki yontem ile bina tepe
deplasman talepleri, goreli kat dtelemeleri ve eleman hasar durumlarinda énemli 6lgiide iyilesmeler olmustur. Buna karsin siirtiinmeli
soniimleyiciler ile yapilan giiclendirmede, kat kesme kuvvetlerinin daha diisiik seviyelerde kaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Yapilar, Giiglendirme, Siirtiinmeli Séniimleyiciler, Dogrusal Olmayan itme Analizi, Zaman Tanim
Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz
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Comparison Of Reinforced Concrete Shear Wall And Friction
Damper Retrofitting Alternatives For Reinforcement Of A Typical
Reinforced Concrete Hospital Building.

Abstract

Earthquake safety of existing structures is a phenomenon whose importance is increasing day by day. Although demolition and
rebuilding of structures designed and built according to old and outdated codes is perceived as the first solution that comes to mind by
the vast majority, retrofitting applications emerge as a more rational and reasonable option. There are many strengthening methods to
improve the earthquake resistance of existing reinforced concrete buildings. The most classical and well-known method, at the same
time the most time-consuming and long-lasting method for strengthening reinforced concrete structures, especially those with global
strength and displacement problems, is the reinforcement by adding shear walls. Modern alternatives stand out in terms of both time
and convenience in reinforcement applications in reinforced concrete buildings that have similar problems. The addition of friction
dampers that provide passive behavior control in structures is one of these modern strengthening methods. Thanks to the energy
absorption capacity of the friction dampers, the base shear forces that occur under earthquake excitations can be kept at a limited level
and the non-linear inelastic deformation demands on the existing elements can be drastically reduced. In this study, the reinforcement
of an existing hospital building with insufficient earthquake performance, which was designed and built according to the 1975 Turkish
Earthquake Code, was evaluated by two different methods and the results obtained by nonlinear static pushover and dynamic analyses
were evaluated. In the present study, addion of conventional reinforced concrete shear walls and modern friction damper were applied
separately as reinforcement alternatives and their results were compared. Within the scope of this study, the earthquake performances
of the current state of the structure, the shear wall-reinforced state and the friction dampers-reinforced state were determined and
compared. According to the results, there were significant improvements in building top displacement demands, interstory drifts and
element damage conditions with both methods. On the other hand, it was determined that the floor shear forces remained at lower levels
in the reinforcement with friction dampers.

Keywords: Reinforced Concrete Structures, Retrofitting, Frictional Dampers, Nonlinear Pushover Analysis, Nonlinear Time History
Analysis.

tagiyicl olmayan elemanlarin degerlendirilmesi, taban yalitimli

1. Giris bina tasarimi ve yiiksek yapi tasarimi sayilabilir (TBDY, 2018).

Son yiizyil igerisinde Tirkiye’de birgok yikici deprem Siddetli depremler altinda yapilar asiri deprem enerjisine

meydana gelmistir ve buna bagl olarak giiniimiize kadar deprem
yonetmeliklerinin yenilenmesine ihtiyag duyulmaktadir. 27
Aralik 1939 M7.9 biiyiikliigiindeki Erzincan depreminden sonra
deprem yonetmeligi anlaminda ilk c¢aligma yiriitilmistir
(Duyguluer, 1997). Tirkiye’de ilk deprem yonetmeligi 1940
yilinda yaymlanmis ve bu ydnetmelikte deprem bolgesinden
bagimsiz olarak bina agirliginin %10’u kadar bir yatay kuvvetin
bina yiiksekligi boyunca iiniform olarak binaya etki ettigi kabul
edilmistir. S6z konusu ydnetmelik zaman igerisinde bir¢ok kez
giincellenmis ve gliniimiizde kullanilan modern analiz yontemleri
olan dogrusal mod birlestirme yontemi ve dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz yontemi, ilk kez 1997 yilindaki
deprem yonetmeliginde kapsama dahil edilmistir (ABYYHY,
1997). Yine 1997 yilindaki modern tasarim
spektrumu ve kapasite tasarim ilkeleri tanimlanmig olup, deprem

revizyonda,

ylkii azaltma katsayilar1 tasiyici sistem tipine gore ayri ayri
belirtilmistir. 2007 deprem yo6netmeliginde eklenen en Snemli
yeni bolim ise mevcut binalarin deprem performansinin
belirlenmesi  ve  giiglendirilmesini  kapsayan  bdliimdiir
(DBYBHY, 2007). Deprem ynetmeliginde en son ve tarihteki en
kapsamli 2018 yilinda gergeklestirilmistir. Bu
revizyonda, deprem etkisi tanimina yeni bir bakis acis1 getirilmis,
sekil degistirmeye dayali tasarim yaklagimi ve performansa dayali
tasarim kavramlart eklenmistir. Bunun disinda Onemli
sayilabilecek yenilikler olarak, tasarim godzetmenligi kavrami,

revizyon,
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maruz kalirlar ve bu yapilarin belirli elemanlar: elastik olmayan
deformasyonlar yapilarak bu enerjiyi tiiketirler. Bu durum
yapidaki tasiyict elemanlar agir hasarlar gorebilmekte ve yapinin
kullanilamaz haline gelmesine sebep olabilmektedir (Symans ve
deg., 2008).

Kuzey Amerika ve Japonya’da gelistirilen 6zel yap1 kontrol
sistemleri, yap1 elemanlarinda meydana gelecek hasarin kontrol
altina alinmasimi  ve azaltilmasimi saglamaktadir. Bu gibi
yaklagimlarla yapiin dinamik 6zellikleri degistirilerek, yapisal
elemanlardaki elastik olmayan deformasyon talebinin azaltimasi
saglanmaktadir. Giiniimiizde bu yaklagimi saglayan en pratik ve
giivenilir sistemler, “Pasif Kontrol Sistemleri” olarak 6n plana
¢ikmaktadir (Pall, 2004). Bu sistemler ikiye ayrilabilir: taban
yalitimu ve pasif enerji soniimleyici sistemler (ASCE 41-16). Pasif
enerji soniimleyici sistemler, soniimleyici elemanlarin mevcut
yapt elemanlarina, planli bir sekilde yerlestirilmesiyle
uygulanirlar ve sisteme giren deprem enerjisinin bu elemanlar
tarafindan tiiketilerek, yapisal elemanlarin daha az hasar
gormesini saglamaktadirlar.

Glinlimiizdeki uygulamalarda, viskoz soniimleyiciler,
viskoelastik  soniimleyiciler, histeretik soniimleyiciler ve
stirtiinme esasl1 sonlimleyiciler gibi sistemler en ¢ok kullanilan
pasif enerji sonlimleyiciler arasinda yer almaktadirlar (Aieken,
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mi+ ck+ kx+ I'x = -(m+m)X, 1996; Perry ve dig., 1993;
Soong ve Spencer, 2002; Soong ve Constantinou, 1994). Bu
calisma kapsaminda siirtiinme esasli sontimleyiciler dikkate
almmugtir.

Bu g¢alisma, modern deprem yonetmeliklerde verilen
hiikiimlere gore yetersiz deprem performansina sahip bir kamu
binasinin, geleneksel ve modern giiglendirme ydntemleri ile
deprem  performansinin iyilestirilmesini, s6z  konusu
uyugulamalarin sonuglarinin kiyaslanmasini kapsamaktadir. Elde
edilen sonuglar degerlendirilerek birbirleriyle karsilagtirilmistir.
Geleneksel giliglendirme yontemi olarak tasiyict sisteme
betonarme perde elemanlar eklenmesi yéntemi segilmis ve bu

arttirllmistir. Modern giiglendirme yontemi olarak ise siirtiinme
soniimleyici elemanlar sisteme eklenmis ve mevcut tasiyici
elemanlar tizerindeki hasar seviyesi azaltilmasi amaglanmigtir.
Ayrica bu yontemle sisteme ilave rijitlik ve yatay yiik tagima
kapasitesi saglanmasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Genel Prensipler

Bu boliimde tek serbestlik dereceli sistemlerde, pasif kontrol
sisteminin etkileri incelenmistir. Yapinin dinamik davranigini
anlamak iizere tek serbestlik dereceli sistemler ¢ogu zaman
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle pasif kontrol sistemlerini igeren
¢ok serbestlik dereceli sistemler de agiklanmaya ¢aligilmustir.

Denklem 2.1°de zamana bagli f(t) dis yilikiine maruz kalan tek
serbestlik dereceli bir sistem igin hareket denklemi verilmigtir
(sekil 2. 1) Bu denklemde yer alan m, k ve ¢ ifadeleri s1ra51yla

2.1)

f(t) dig ylikiiniin bir deprem etkisi olmasi durumunda, denklem
2.2’de gosterilen ifade edilir.

f(t)= -mx, (1)

B

» ’///Z//////////‘.-&

(2.2)

2| & 2| ¢

R NN

— x;—
Sekil 2.1: Tek Serbestlik Dereceli Sistem Modeli

Denklem 2.1°de tamimlanan tek serbestlik dereceli sisteme
pasif kontrol sistem eklendiginde, s6z konusu durum S$ekil 2.2’de
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gosterildigi gibi ifade edilebilir ve soniimleyiciye ait ilgili
terimlerin ilave edilmesiyle Denklem 2.3 elde edilir.

2.3)

Bu denklemde T ile pasif control (s6niim) elemanina ait
jenerik biiytikliik, 1 ile kontrol elemanin kiitlesi ifade
edilmektedir.

W,

AAASLLNLNNN NN NN NN NN A NN ANNANANN
Sekil 2.2: Kontrol elemanin tek serbestlik dereceli sistem
modelinde temsil edilmesi

Denklem 2.3’1in ¢6ziilmesi ig¢in I"’nin 6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir ve bu 0Ozellik kontrol sisteminin ¢alisma
mekanizmasina bagli olarak degismektedir. Pasif kontrol
sistemleri i¢in bu Ozellik yiik-deplasman iligkisi ile ifade
edilebilmektedir (Sekil 2.3).

m X + cx+ kx = f(t)

Sekil 2.3: Pasif soniimleyiciye ait ornek yiik-
deplasman iliskisi

Bu konu iizerinde daha dnce yapilan bir calismaya gore & =
0.05 viskoz sonlim oranina sahip bir yapiya, kiitlesi bulunmayan
metalik bir pasif sonlimleyici eleman eklenmistir. Soniimleyici
elemanin yiik-deplasman iligkisi Sekil 2.3°te verilen yiik-
deplasman grafigine benzer olup, fy degeri, uygulanan deprem
kaydimin (1940 EI Centro SO0E) en biiyilik yer ivmesi degerinin
20%’si olarak belirlenmistir (Soong ve Dargush, 1999).
Soniimleyici bulunmayan ve soniimleyici i¢eren tek serbestlik
dereceli sistemler i¢in elde edilen ivme-zaman ve deplasman-
zaman gegmisleri Sekil 2.4. ve 2.5’te verilmistir.
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Elde edilen sonuglara gore her iki sistemin davranislari
oldukga farkli olup, sistemin ulagtig1 en bilyiik deplasman ve ivme
degerlerinde belirgin diigiisler s6z konusudur.

Sistemdeki soniimleyici eleman davranisinin gergekegi bir

P=p N sgn(u) sekilde elde edilebilmesi i¢in, sistemin zamana
bagli maruz kaldigi yik etkisi altinde uygun sekilde
modellenmesi gerekmektedir. Bunu i¢in sonlu elemanlar yontemi
ile sistem idealize edilerek ¢ok serbestlik dereceli olarak gergege
yakin bir sekilde temsil edilmelidir (Denklem 2.4).

(2.4)

Bu ifadede, [M] kiitle matrisini, [C] sOniim matrisini, [K]
rijitlik matrisini ve [I'] ise soniim elemanlarim1 temsil eden
operatorii gostermektedir.

: ]J

g e JI%-:'! Hlﬂ- H \'[ L II‘W“WL@’ b

To=108 “ (b) T =108
§ =008

Wy femind)

) T T T
oo 100 200 300 4o s0.8 LT} 1] o 0.0 e 500
) s

Sekil 2.4: Soniimleyicisiz TSD sisteme ait tepkiler a) Deplasman-
Zaman, b) Ivme-zaman ge¢misi (Soong ve Dargush, 1999)
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Sekil 2.5: Soniimleyicili TSD sisteme ait tepkiler a) Deplasman-
Zaman, b) lvme-zaman ge¢misi (Soong ve Dargush, 1999)

2.2 Siirtiinme Esash Soniimleyiciler

Siirtiinme esasli soniimleyiciler, iki kat1 cismin birbirlerine
gore rolatif hareketi sirasinda temas yiizeylerinde meydana gelen
siirtiinme ile enerji tiiketirler. Ornegin, oval delikli-bulonlu tip
strtinme soniimleyicilerde, gelik plakalarin dngerme kuvveti
verilerek birbirlerine bulonlanmasi ile meydana gelmektedir.
Verilen ongerme kuvveti ile dnceden belirlenen statik siirtiinme
kuvveti degerinin asilmasindan sonra celik plakalar birbirlerine
gore rolatif olarak kayarlar. Temas yiizeylerinde meydana gelen
kayma hareketi sirasinda olusan siirtiinme kuvvetinin ve kayma
deformasyon kapasitesinin, stabil bir sekilde korunmasi amaciyla
farkli yiizey malzemeleri kullanilmaktadir.

e-ISSN: 2148-2683

Pall ve Marsh tarafindan yapilan deneysel caligmalarda,
siirtinme  soniimleyicilerin davranisinin - Coulomb  siirtiinme
modeli ile basit bir sekilde temsil edilebilecegi goriilmiistiir
(Denklem 2.5).

(2.5)

Bu ifadede p siirtiinme katsayisini, N normal kuvveti ve u'ise
hiz1 géstermektedir.

Coulomb modeline gére normal kuvvet ve siirtiinme katsayisi

[M]5+ [Cl&+ [K]x +[T]x= «( [M]+[M] )Ry zamandan  bagimsiz

olarak sabit

kalmaktadir. Ancak, pratikte bu durumun gegerli olmasi olduk¢a

zordur ve bu ylizden soniimleyici elemandaki siirtiinme kuvveti

degisebilmektedir. Bu durum tasarim sirasinda diger yapisal
parametreler gibi goz Oniine alinmaktadir.

Kuvvet

>

Yerdegigtirme

¥
i / Yordogigtirme

Metal Sénlimleyiciler

Sdrtiinme
Sénlmleyicileri

Sekil 2.6 Deplasman duyarly séniimleyicilerin yiik-
deformasyon grafikleri a) Metalik soniimleyiciler,
b) Siirtiinme séniimleyiciler

Stirtlinme esasli sonlimleyicilerin, tersinir ve tekrarli yiikler
altinda ylik—deformasyon iliskisi Sekil 2.6’da
gorildiigii lizere sirtiinmeli sénliimleyicilerin yiik—deformasyon
egrileri ideal durumda dikdortgen sekline benzemekte olup, her
bir cevrimde énemli miktarda enerji yutarlar. Ozellikle diger pasif
sontimleyiciler ile karsilastirildiginda, stirtiinmeli soniimleyiciler
ile daha efektif ¢oziimler elde edilebilmektedir. Ancak, yiik-
deformasyon  egrisinin  dikdortgen  sekline
davramisinin biiyiik 6l¢iide dogrusal olmayan tipte oldugunu

simetriktir.

benzemesi,

gostermektedir. Soniimleyiciler, tasiyict sisteme ilave rijitlik
katarlar ve soniimleyicilerin yiik kapasitesi agilana kadar tasiyici
sistemde olusacak deformasyonlarin sinirli diizeyde kalmasim
saglarlar.

2.2.1 Siirtitnme Teorisi

Strtinme ile ilgili ilk bilimsel c¢aligmalar Da Vinci,
Amontons, ve Coulomb’un c¢aligmalarina kadar uzanir. Sekil
2.7’de, diiz bir ylizey lizerinde yatay olarak hareket eden bir cisim
iizerinde olusan kuvvetler gosterilmistir. Buna gére W cismin
agirligini, F kayma yiizeyi arasinda olusan siirtiinme kuvvetini, N
normal kuvveti (N=W) ve P’de cisme uygulanan kuvveti
gostermektedir. Siirtlinme kuvveti F, daima cismin hareketine ters
yonde olusmakta olup, statik siirtinme kuvveti P kuvvetinin
artmasma bagli olarak artmaktadir. Statik siirtiinme kuvveti,
dengeyi meydana getiren minimum siirtiinme kuvveti olup cismin
hareketini Onlemektedir. Kayma hareketi baslar baglamaz F
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kuvveti sabit kalirken, kinetik siirtinme kuvveti degismektedir.
Ancak, teorik olarak basitlestirme adina sabit oldugu kabul edilir.

W 4
e

—
Equilibrium F T\ Motion

Theoretic line

a a

Friction force F

| Expenimental line

i Applied force P
Relative velocity between
the contact surfaces

Sekil 2.7 Siirtiinme kuvveti — yiik iligkisi

Stirtlinme teorisinde fiziksel deney ve gozlemlerden elde
edilen basit hipotezlere gére, maksimum siirtiinme kuvveti hem
normal kuvvetle dogru orantilidir hem de maksimum kinetik
stirtiinme kuvvetinden biiytiktiir. Ayrica siirtinme kuvveti diisiik
hizda gerceklesen kayma hareketi durumunda hizdan bagimsizdir.

2.3 Siirtiinme Soniimleyicilerin Analiz ve Tasarimi

1989’daki Loma Prieta depreminden sonra binalarin agir
hasar goérmesi ve bu sistemleri ireten firmalarin ¢ogalmasinin
onemli etkisiyle, pasif soniimleyiciler i¢in klavuz dokiimanlar
olusturulmaya baslanmistir. Bu boliimde pasif soniimleyicilerin
ve FEMA-356 ve ASCE41-06
standartlar1 1s181nda kisa bilgiler sunulmustur.

analiz ve tasarim ilkeleri

Bu dokiimanlarda pasif sonlimleyici sistemler, deplasman ve
hiz duyarli olmak iizere iki kategoriye ayrilmiglardir. Deplasman
duyarl sistemlerde yiik-deformasyon iligkisi, soniimleyicinin her
iki ucu arasindaki rolatif yer degistirmenin bir fonksiyonudur ve
rolatif hiz veya yer hareketinin frekans igeriginden bagimsizdir.
Hiz duyarl sistemlerde ise s6z konusu iligki rolatif hiz ve yer
hareketinin frekans igeriginden etkilenmektedir. Tablo 2.1°de
ASCEA41-06’da yer alan pasif soniimleyici sistemlerin, hedef
performans diizeylerine gore etkinligini gosteren tablo verilmistir.
ASCE41-06 standartinda, soniimleyicilerin yapisal analizi i¢in
analiz yontemlerinin kullanimui ile ilgili bircok kosul ve oneriler
verilmigtir.

Tablo 2.1. ASCE41-06 Enerji soniimleyiciler

Sismik izolasyon ve Enerji Soniimleyicilerin
Uygulanabilirligi (ASCE41-06)
Performans | Performans Sismik Enerji
Seviyesi Araligi Izolasyon | Séniimleyiciler
Minimum Olduk¢a Stnirlt
Hasar Hasar Etkin
Hemen Kontrol Etkin Etkin
Kullanim
Can Can Swirl Etkin
Giivenligi | Giivenliginin
Gomenin Saglanmasi Pratik Sinirl
Onlenmesi Degil

e-ISSN: 2148-2683

2.4 Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri

Bu calismada dogrusal elastik olmayan artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi ve zaman tanim alaninda hesap yontemi
olmak iizere yonetmeliklerde gecerli iki dogrusal olmayan hesap
yontemi dikkate alinmigtir.

2.4.1 Dogrusal Elastik Olmayan Artimsal Egdeger
Deprem Yiikii Yontemi

Bu yontemde, hakim titresim mod sekli ile orantili olacak
sekilde, deprem istem sinirina kadar monotonik olarak adim adim
arttirilan esdeger deprem yiklerinin etkisi altinda, dogrusal
olmayan itme analizi ger¢eklestirilir. Artimsal itme analizinden
once, kiitleler ile uyumlu, diisey yiiklerin gbz oniine alindig: bir
dogrusal olmayan statik analiz yapilir. Bu analizin sonuglari,
artimsal itme analizinin baglangi¢ kosullarini olusturur. Diisey
yiik analizini izleyen itme analizinin her bir adiminda tasiyici
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve
i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait kiimiilatif degerler ve son
adimda deprem istemine karst gelen maksimum degerler
hesaplanir.

Hakim mod sekli ile uyumlu ve sabit ylik dagilimina gore
yapilan itme analizi ile koordinatlar1 “ tepe yerdegistirmesi —
taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilir (Sekil 2.8).

Ve,

itme egrisi

Taban kesme
kuvveti

= U,y

Yerdegistirme

Sekil 2.8. Itme egrisi

Yonetmeliklerde verilen baglantilarla Sekil 2.8°de uygulanan
itme egrisi koordinatlart “modal yerdegistirme — modal ivme”
olan modal kapasite diyagramina doniistiiriiliir. Daha sonra modal
kapasite diyagrami ile birlikte, depremin talebini ifade eden
elastik davramig spektrumu uygun koordinat dontisiimleri
yapilarak, aym eksen takimina cevrilir ve hakim moda ait
maksimum modal yerdegistirme istemi elde edilir.

Bu yontem genellikle, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemini uygulamadan 6nce dogrusal olmayan
analiz modellerini dogrulamak i¢in ve yapiyr degerlendirerek
dogrusal olmayan davramigini anlamak i¢in kullanilir. Modern
yonetmeliklerde birinci modu hakim olan az katli1 yapilarin analizi
i¢in kullanilabildigi belirtilmektedir.

2.4.2 Zaman Tamim Alamnda Dogrusal Olmayan Hesap
Yontemi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile
belirli sayidaki kuvvetli yer hareketi kayidi 6lgeklenip tasarim
spektrumu ile uyumlu hale getirilir ve yap1 bu etkilere maruz
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birakilir. Tasiyict sistemdeki dogrusal olmayan davranis goz
oniline almarak sistemin hareket denklemi adim adim entegre
edilir ve her bir zaman artiminda sistemde meydana gelen
yerdegistirme ve i¢ kuvvetler ile bu biiyiikliiklerin deprem
istemine karst gelen maksimum veya ortalama degerleri
hesaplanir.

Zaman tanim alaninda gerceklestirilecek dogrusal olmayan
analizlerde hareket denklemi, yiikleme ve tepki gegmislerinin cok
kiigiik zaman araliklarina boliinerek bir¢ok farkli yontem ile adim
adim c¢oziilebilir (Hilber ve Hughes, 1998; Clough ve Penzien,
1995).

Gliniimiizdeki yonetmeliklerde deprem kayitlart gecmis
depremlerde kaydedilmis kayitlar1 veya benzestirilmis yer
hareketleri kullanilabildigi belirtilmektedir. Ancak kadedilmis yer
hareketi kayitlari, yer hareketinin genligi, siiresi, faz 6zellikleri ve
frekans icerigi hakkinda gergek bilgileri igerdikleri igin biiyiik
avantaj saglarlar (Fahjan, 2008).

Bu yontem, dogrusal olmayan artimsal yontemine gére daha
hassas analiz sonuglart veririr. Bunun nedeni ydntemin, ¢ok
modlu davranis, zamana bagl etkiler ve ¢evrimsel davranislari
yakalayabilmesidir.

2.4 Analitik Calisma

Bu ¢aligsmada gergeklestirilen analizde dikkate alinan mevcut
bina T.C. Saglik Bakanligi’nin geg¢mis donemlerde siklikla
kullandigr 50 yatakli tip hastane projelerinden birisidir. Binanin
ozellikleri Tablo 2.2°de yer almaktadir.

Tablo 2.2’de verilen bina ve eleman bilgilerine gére SAP2000
yazilimi ile binanin sonlu eleman modeli olusturulmustur. Bu
modelde kolon ve kirisler ¢ubuk elemanlar ile désemeler ise
membran elemanlar ile modellenmistir. Kat ddsemeleri rijit
diyafram olarak ideallestirilmistir. Sekil 2.9°da bina modeline ait
goriiniisler verilmistir.

b)
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Sekil 2.9. a) Mevcut binanin 3 boyutlu sonlu eleman modeli.
b) Kisa dogrultu en dig aks kesit gériiniisii. c) Kat plani. d)
Uzun dogrultudaki en dis aks kesit gériintisii

2.4.1 Kolon ve Kiris Kesit Analizleri

Kolon ve kirisler dogrusal elastik olmayan analizlerde
kullanilmak tizere, XTRACT yazilimi kullanilarak gerekli
kapasiteler belirlenmistir. (Chadwell, 2002).

Kolonlar icin olusturulan eksenel kuvvet — toplam egrilik
iligkileri Sekil 2.10°da gosterilmistir. Kirisler icin ise elde edilen
moment — egrilik iliskileri Sekil 2.11°de yer almaktadir.

Tablo 2.2. Bina ozellikleri

Bina Kat Adedi 5
Bina Kat Yiiksekligi, (m) 3.0
Bina Kullanim Amact Hastane
Beton (Tiim Betonarme Elemanlarda) C18
Donati Celigi S420a
Bina Kisa Yonii Aks Mesafeleri, (m) 5.25,3.7,5.25
Bina Uzun Yénii Aks Mesafeleri, (m) Aé'.ss” ?é'.55’, iss’
Bina Bilgi Diizeyi Kapsamli
Kiris Boyutlari, (cm) 25x60
Kolon Boyutlari, (cm) 30x70
Déseme Kalinligi, (cm) 14.0

Ehsenel YUk

a) | b)
Sekil 2.10. Kolonlar i¢in hasar sinirlarin tanimlayan eksenel
kuvvet — egrilik iliskileri a) Kolon uzun dogrultusu, b) Kolon
kisa dogrultusu icin

Moments about the X-Axis - kN-m Moments about the ¥-Axs - kKN-m

150 140
19 120
140
120 100
100 80
50

6
60
40 0
x b

0
000 002 004 006 008 010 012 014 016 bd
2 2 2

T 000 002 004 006 008 010 0.12 014 016 0.18 020

a) b)

Sekil 2.11. Kirisler i¢cin moment — egrilik iliskileri, a) Negatif
moment etkisi, b) Pozitif moment etkisi

2.4.2 Mevcut Binamin Dogrusal Elastik Olmayan Artimsal
Egsdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Itme Analizi
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Itme analizi sonucunda elde edilen spektral yerdegistirmeler,
hem X hem Y dogrultulart i¢in Sekil 2.12°de verilmistir. Elde
edilen bu spektral yerdegistirmeler, esdeger tek serbestlik dereceli
sistem i¢in modal yerdegistirme istemine esit olup uygun
koordinat doniisiimii ile ¢ok serbestlik dereceli sistemin tepe
yerdegistirme istemine Denklem 2.6 yardimiyla
doniistiirilmiistiir. Denklem 2.6’ya gore hesaplanan X ve Y
dogrultulari i¢in bina tepe deplasman istemleri sirasiyla 0.17m ve
0.12m’dir. SAP2000 programinda, her iki dogrultuda bu tepe
yerdegistirme istemlerine ulagincaya kadar artimsal statik olarak
itme iglemi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Bolim 3’te
sunulmugtur

(2.6a)

(2.6b)

0000 0050 0100 0150 0200 0250 0300 0350 0400 0000 0050

0100 0150 0.200 0150 0300 0330 0400
4.5 m

a) b)
Sekil 2.12. Binamin her iki dogrultusu icin modal kapasite
diyagrami ve dogrusal olmayan spektral yerdegistirme istemi,
a) X dogrultusu, b) Y dogrultusu

45, m

2.4.3 Betonarme Perdeler ile Giiclendirilen Binanin
Dogrusal Elastik Olmayan Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi ile Itme Analizi

Mevcut binanin her iki dogrultusunda da sisteme ek burulma
yiikleri getirmeyecek sekilde, betonarme perdeler eklenmistir.
Perdeler mevcut gergeveler igerisine yerlestirilmis olup, perde
eklenen ¢ergevelerin kolonlari, 15 c¢cm kalinliginda betonarme
manto ile giiclendirilmistir. Perdelerin kalinligi 30 cm olup, beton
smift C30, donat1 geligi kalitesi S420a olarak belirlenmistir.

.b)
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e T

|
%Jx

Bl

U1 ¢ d)

Sekil 2.13. a) Betonarm Perderlele giiclendirilmis hali. b)
Perdelerin kat planinda yerlesimi. c) Y dogrultusunda perde
kesit goriiniisii. d) X dogrultusunda perde kesit goriintisii

Perdeler Sap2000’de cubuk elemanlar ile modellenmistir.
Sekil 2.13°de perdelerin yerlesimi ve perde kesitleri verilmigtir.
d(lp) Analiz sonucunda elde edilen dogrusal

olmayan spektral yerdegistirme istemi

ugﬁf Y,\-.l",”d(lp) Sekil 2.14°de verilmigtir ve bu istemler

modal yerdegistirme istemine esittir. Cok

serbestlik dereceli sistemin tepe yerdegistirme istemine, Denklem

2.6 yardimiyla doniigiim yapilarak gegimis olup, X ve Y

dogrultular1 i¢in sirastyla 0.066m ve 0.060m degerleri elde
edilmigtir.

U,((]T?] =0 T

12

a,.5,.mfsw

o !
ama 0080

0100 0150 0200 0250 030 030 O

a) b)

Sekil 2.14. Betonarme perdelerle giiclendirilen binanin her iki
dogrultusu icin modal kapasite diyagrami ve dogrusal
olmayan spektral yerdegistirme istemi, a) X dogrultusu, b) Y
dogrultusu

2.4.4 Siirtiinme Esasli Soniimleyiciler ile Giiclendirilen
Binamin Dogrusal Elastik Olmayan Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi ile Itme Analizi

Caligsma kapsaminda mevcut binanin her iki dogrultusunda da
siirtlinme yerlestirilerek ~ diger alternatif
gliclendirme  yontemi  uygulanmig ve  performansinin
iyilestirilmesi hedeflenmistir. 100 kN ve 150 kN kapasiteli

stirtiinme soniimleyiciler kullanilmigtir.

soniimleyiciler

Strtiinme esasli sontimleyiciler, diyagonal ¢apraz formunda
yerlestirilen ¢elik kutu profiller ile betonarme elemanlara
baglanmistir. Bu baglant1 elemanlari, elastik davranis gosterecek
bi¢imde ve hi¢bir durumda elastik 6tesi deformasyon meydana
gelmeyecek sekilde boyutlandirilmistir. S6z konusu elemanlar en
biiyiik deprem seviyesi i¢in ayrica kontrol edilmistir.
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a) b)

Sekil 2.15. Siirtiinme séntimleyicilerin kat planlarinda
yerlesimi, a) Y dogrultusunda yerlestirilenler, b) X
dogrultusunda yerlestirilenler

Sekil 2.15°de siirtiinme esasli soniimleyici yerlestirilen
gergevelerin planda yerlesimi verilmistir. Dikdortgen ile isaretli
cergevelerde tiim katlarda, yuvarlak ile isaretli gercevelerde ise
sadece ilk {i¢ katta soniimleyici yerlestirilmistir.

Analiz sonucunda elde edilen dogrusal olmayan spektral
yerdegistirme istemi Sekil 2.16’de verilmistir ve bu istemler
modal yerdegistirme istemine esittir. Cok serbestlik dereceli
sistemin tepe yerdegistirme istemine, Denlem 2.6 yardimiyla
doniisim yapilarak gecimis olup ,X ve Y dogrultulari igin
sirastyla 0.07m ve 0.07m elde edilmistir.

/ Sd=0.0523m
s 1 T
i
2 4y H 1 I
H
H
H
0 B }

0000 0050 0100 0150 0200 0250 0300 0350

a,,Samy/sn*

dy, S5y m

a) b)
Sekil 2.16. Siirtiinme sontimleyicilerle gii¢lendirilen binanin
her iki dogrultusu i¢in modal kapasite diyagrami ve dogrusal
olmayan spektral yerdegistirme istemi, a) X dogrultusu, b) Y
dogrultusu

2.4.5 Siirtiinme Soniimleyiciler ile Giiglendirilen Binanin
Zaman Tanim Alamnda Dogrusal Elastik Olmayan
Yontem ile Analizi

Bu calismada zaman tanim alaninda analiz yontemi sadece
sirtinme ~ soniimleyiciler ile giiclendirilen binalar igin
uygulanmigtir. Kullanilan kuvvetli yer hareketi seti Pasifik
Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER) veri
bankasindan alinmustir. Bu deprem kayitlari, modern
yonetmeliklerde verilen kosullara uygun bir sekilde zaman tanim
alaninda ol¢eklenmistir. SAP2000 programinda bu 6l¢eklenmis
kayitlarila siirtinme soniimleyiciler ile giiclendirilen binanin
analizi yapilmigtir.

3. Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma

e-ISSN: 2148-2683

Dogrusal elastik olmayan artimsal esdeger deprem yiikii
yontemi ile gergeklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar
mevcut binanin durumu, betonarme perdelerle giiglendirilmis
durum ve siirtiinme soniimleyicilerle giiclendirilmis durum igin
verilmistir. Elde edilen sonuglar, modal kapasite egrileri, kat
kesme kuvvetleri, kat yerdegistirmeleri ve goreli kat dtelemeleri
acisindan karsilagtirilmigtir. Sonrasinda siirtiinme soniimleyiciler
icin dogrusal elastik olmayan artimsal esdeger deprem yiikii
yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analiz
yontemi i¢in elde edilen sonuglar yine ayni parametreler agisindan
karsilastirilmistir.

Ik olarak mevcut ve giiclendirilmis binalar i¢in dogrusal
elastik olmayan artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile elde
edilen modal kapasite egrileri verilmistir (Sekil 3.1). Modal
kapasite egrileri, modal yerdegistirme istemine kadar elde
verilmistir. Buna gore, siirtiinme soniimleyicilerin kullanildig:

onemli miktarda artig gorillmiistiir. S6z konusu iyilesme

soniimleyicilerin siirtiinme kuvveti kapasitesinden ve kullanilan

isteminde azalma meydana gelmistir. Perdeler kullanilarak
yapilan giiglendirmede de benzer degisimler elde edildigi

gorilmiistiir.
Modal Kapasite Egrileri Modal Kapasite Egrileri
900 +
s
Meveut
Mevut
800 200
===~ Sonimeyici e Sy
700
== Perde e .
: 600 t a0
T s T s
o o
S 400 > 400
i i
10 / 1)
200 - 200 ¥
) .
100
100
1]
ooo
o0 ¥
0.000 0050 0.100 0150 0200
0000 0050 0100 0150 0200
4.5,m
d,5,m
a) )

Sekil 3.1. Dogrusal elastik olmayan artimsal egdeger deprem
yiikii yontemi i¢in elde edilen modal kapasite egrilerinin
karsilastiriimasi (egriler modal yerdegistirme istemine kadar
verilmistir), a) X dogrultusu i¢in, b) Y dogrultusu icin

Mevcut ve giiclendirilen binalarda elde edilen kat kesme
kuvvetlerinin degisimi Sekil 3.2’de verilmistir. Buna gore, perdeli
sistemde elde edilen kat kesme kuvvetlerinin mevcut ve
sonlimleyicili duruma gore oldukga fazla oldugu goriilmektedir.
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XYanii Kat Kesme Kuvveti Y Yonii Kat Kesme Kuvveti
=== Perte B I ==%=+Perde

----- Stndmleyici 17 ==#=+Sinimleyici

i i
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I
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i
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a) b)

Sekil 3.2. Dogrusal elastik olmayan artimsal egsdeger deprem
yiikii yontemi i¢in elde edilen kat kesme kuvvetlerinin
karsilagtiriimasi, a) X dogrultusu icin, b) Y dogrultusu igin

XYonii Deplasman Y Yanii Deplasman
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a) b)

Sekil 3.3. Dogrusal elastik olmayan artimsal egsdeger deprem
yiikii yontemi icin elde edilen bina deplasman profillerinin
karsilastiriimasi, a) X dogrultusu icin, b) Y dogrultusu igin

Ug farkli durum igin deplasman profilleri Sekil 3.3’de yer
almaktadir. Buna gore soniimleyicilerin eklenmesi ile birlikte,
deplasmanlarda Onemli miktarda azalmalar s6z konusudur.
Perdeli durumda ise binanin deplasman profili gergeve
davranisindan ¢ikip perdeler tarafindan kontrol edilen bir konsol
davranigina donligmiistiir.

Sekil 3.4’de goreli kat oOtelemelerinin karsilastiriimasi
verilmistir. Sekilde goriildiigi iizere, mevcut durumda 1.katta
0.02’ye yakin olan bu deger, soniimleyicilerin eklenmesi ile
birlikte 0.01’in altina diismiistiir. Benzer sekilde perdeli durumda
ise 0.005 varan bir azalma gerceklesmistir. Sistemde meydana
gelen hasarin bir gostergesi olarak kabul edilen goreli kat
otelemeleri, soniimleyicilerin eklenmesi durumunda da perde
eklenerek yapilan giiclendirme uygulamasinda oldugu gibi
onemli miktarda azaltilmigtir.

X Yonii Goreli Kat Otelemeleri Yonii Goreli Kat Otelemeleri

=-ve-Perde 159 .
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0 0005 001 0015 e 0 0005 001 0015 002

Goreli Kat telemesi Orani Gorel Kat Otelemesi Orani

a) b)
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Sekil 3.4. Dogrusal elastik olmayan artimsal egdeger deprem
yiikii yontemi i¢in elde edilen géreli kat otelemelerinin
karsilastiriimast, a) X dogrultusu, b) Y dogrultusu

Mevcut durumda zemin katta, gogme performans seviyesinde
kolon hasart gozlenmistir Hem betonarme perdelerle
giclendirme uygulamasinda hem de siirtinme esash
soniimleyicilerle giiclendirme uygulamasinda, kolonlardaki s6z
konusu hasar olusumu engellenmis ve yapidaki tiim kolonlarin
performans seviyesi, hemen kullanim seviyesi olacak sekilde
iyilestirilebilmistir. Mevcut durumun performans incelemesinde,
kiriglerde dordiincii kata kadar plastik davranig goriildiigii ancak
hasar seviyesinin sinirli kaldigir belirlenmistir (belirgin hasar
seviyesine gecen kiris oranlari ilk ii¢ katta %50’ye yakin,
dordiincti katta %25’ yakin). Perde duvar kullanilarak yapilan
giiclendirmede, tiim katlarda bulunan kiriglerdeki hasar miktari
biiyiik 6l¢iide sinirlanmis ve plastik davranis gosteren Kirig sayisi
onemli ol¢iide azalmistir (belirgin hasar seviyesine gegen Kkiris
oranlar1 tiim katlarda kirislerin yaklagik %5 seviyesindedir, geriye
kalan kirislerde plastiklesme olusmamustir). Siirtiinme esasl
sonlimleyicilerle yapilan giiclendirmede kirislerdeki hasar
seviyesinde, mevcut duruma gore iyilesme oldugu tespit edilmis
olup, plastik davranig gosteren kiriglerin sadece ilk iki katta yer
aldig1 belirlenmistir (belirgin hasar seviyesine gecen Kkirisler
sadece ilk iki katta yer almakta olup, oran %50 civarindadir). Ote
yandan soOniimleyicilerin eklendigi durumdaki plastiklesen
kiriglerin oraninin, perde ile yapilan giliglendirmeye goére daha
fazla oldugu goriilmistiir. Bu durumun, ilave edilen perdelerin,
elastik kalan capraz baglanti elemanlar ile birlikte siirtiinme
esasli soniimleyici takimma gore c¢ok daha yiiksek olan

farkliligimnin daha belirgin oldugu anlasilmaktadir. S6z konusu
durum, Sekil 3.4’deki goreli kat 6telemesi karsilastirmasinda da
kendisini gostermektedir.  Siirtlinme esasli soniimleyicilerin
aktivasyon kuvvetleri ve ¢aprazlarin dayaniminin degistirilmesi
ile kiris performanslarinda da elde edilenden daha iyi performans
seviyesine ulagilabilecegi agiktir. Buna ragmen belirtildigi lizere,
her iki giiclendirmede de kolonlarda benzer bi¢cimde, tatmin edici
bir performans artisi elde edilmis durumdadir. Ote yandan,
eklenen ve deprem etkisini bilyiik oranda {iistiine alan betonarme
perdelerde de elastik Gtesi hasarlar ile karsilagilacagi, siirtiinme
esasli soniimleyici eklenmesi durumunda ise elastik 6tesi davranis
ve enerji tiketiminin biliyik oranda soniimleyicilerde
gerceklesecegi goz ardi edilmemelidir. Sekil 3.2°de goriilen kat
kesme dagilimlari bu durumu agiklamakta olup, perde ilavesi
durumunda kat kesme kuvvetlerinin, mevcut duruma ve siirtiinme
esasl sonlimleyici ile giiclendirme durumuna gore ciddi oranda

arttig1 goriilmektedir.

Siirtiinme esasli soniimleyiciler ile giiglendirilen binanin,
dogrusal elastik olmayan artimsal esdeger deprem yiikii yontemi
(itme analizi) sonuglart ve zaman tanim alaninda dogrusal elastik
olmayan yontem sonuglari karsilagtirillmistir.  Kullanilan
yontemler i¢in en Onemli farklilik, deprem isteminin
tanimlanmasi ve biiytikliiklerinin birbirlerinde farkli olmasidir.
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Yapilan calismada zaman tanim alaninda dogrusal elastik
olmayan yontem, sadece karsilastirma i¢in kullanildigindan
dolay1 sadece ii¢ deprem kaydi ile gerceklestirilmistir. Sekil
3.5’de bu ii¢ deprem kaydi ve itme analizi neticesinde elde edilen
en biiyiik goreli kat 6telemelerinin degisimi verilmistir.

Binanin her iki dogrultusunda ve her ii¢ deprem kaydi i¢in
taban kesme kuvveti ile tepe yerdegistirmesi ¢evrimleri Sekil 3.6
ve 3.7’°de verilmistir.

X Y&nii Géreli Kat Otelemeleri Ynii Géreli Kat Otelemeleri

—— itme Analizi —— Itme Anaiizi
== Duzce

= 4= Kocaeli

Viikseklk (m )
Vilkseklik (m )

== Landers

0015 o0z ] 02005 L1} 0015 002

Gorel Kat Gtelemesi Orant

a) b)

Sekil 3.5. Siirtiinme soniimleyiciler ile giiclendirilen binanin,
dogrusal elastic olmayan artimsal esdeger deprem yiikii
yéntemi icin elde edilen goreli kat otelemeleri ile zaman tanim
alaminda dogrusal elastik olmayan analiz icin elde edilen
goreli kat 6telemelerinin karsilastiriimast, a) X dogrultusu, b)
Y dogrultusu

Sekil 3.8’de, binanin her iki yonii i¢in tepe yerdegistirmesinin
zamana bagl degisimi verilmistir. Ayrica, itme analizi igin elde
edilen tepe yerdegistirme istemi ile bu degerler karsilastirilmigtir.

Taban Kesm: Kuvvet, kN
Talian Kasma Kuvwati, kN

Tepe Terdegatiomas,

Taban Kesme Kuvwetl, kN
&

&
2

Sekil 3.6. Siirtiinme soniimleyiciler ile giiglendirilen binanin X
dogrultusunda taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirmesi
cevrimleri, a) Diizce Depremi, b) Kocaeli Depremi, c)
Landers Depremi

Son olarak Sekil 3.9’da taban kesme kuvvetlerinin zamana
baglt degisimi, itme analizinin son adiminda elde edilen taban
kesme kuvveti istemi ile karsilagtirilmistir. Her ii¢ deprem kaydi
icin elde edilen sonuglarin, itme analizinden elde edilen taban
kesme kuvveti isteminden daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.7. Siirtiinme soniimleyiciler ile giiclendirilen binanin Y
dogrultusunda taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirmesi
cevrimleri, a) Diizce Depremi, b) Kocaeli Depremi, c)
Landers Depremi
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Sekil 3.8. Siirtiinme soniimleyiciler ile gii¢lendirilen binanin
tepe yerdegistirmesinin zamana bagl degisimi ile artimsal
esdeger deprem yiikii yontemi ile elde edilen tepe deplasman
talebinin karsilastiriimasi, a) X dogrultusu, c) Y dogrultusu
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Sekil 3.9. Siirtiinme soniimleyiciler ile giiglendirilen taban
kesme kuvvetinin zamana bagli degisimi ile artimsal egdeger
deprem yiikii yontemi ile son adimda elde edilen taban kesme
kuvvetinin karsilastirilmas, a) X dogrultusu, c) Y dogrultusu

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda deprem performansi yetersiz olan
tipik bir kamu hastane binasinin, geleneksel yontem olarak
betonarme perde duvarlar ile gliclendirilmesine ve modern
yontem olarak siirtinme soniimleyiciler ile giiclendirilmesine
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iligskin, dogrusal olmayan itme analizleri kullanilarak elde edilen
sonuglari karsilagtirilmigtir. Ayrica mevcut bir binanin, siirtiinmeli
sontimleyiciler ile gliglendirme uygulanmasina iligkin, artimsal
esdeger deprem yiikii yontemi (itme analizleri) sonuglari ile
zaman tanim tanim alaninda analiz sonuglar1 kiyaslanmistir.

Stirtlinme  esasli  soniimleyiciler, sisteme ilave soniim,
dayanim ve deformasyon kapasitesi saglamaktadirlar.
Soniimleyicileri mevcut binaya baglayan c¢apraz elemanlarin
"""" mevcut binanin dinamik o6zelliklerini degistirerek
depremin yerdegistirme istemini azaltmakta, siirtiinme ile elde
edilen soniinmleme etkisiyle dogrusal
sayesinde, deprem enerjisinin kontrollii olarak tiiketilmesi
saglanabilmektedir. S6z konusu elemanlar, siirtiinme aktivasyon
kuvveti kapasitelerine bagli olarak sistemin yiik kapasitesinin
artmasini saglamaktadirlar. Ayrica, mevcut elemanlar lizerindeki

olmayan davranig

hasar seviyeleri bu yontemle azaltilarak, bina genelinde olugan
hasar kontrol altina alinmaktadir.

Stirtiinme esasli soniimleyiciler, 6zellikle mevcut kolonlar
tizerinde kesme yiikii istemlerini azaltarak, bu elemanlarda
istenmeyen hasar durumlarinin olusmas: engellenmektedirler.
Ancak giintimiizdeki yap1 stogunun tasiyict sistem ve malzeme
ozelliklerindeki yetersizliklerinden dolayi,
yerlestirilecegi ¢erceve elemanlarma ilave bir miidahale soz
konusu olmaktadir. Bu elemanlar lifli polimer malzemeler
kullanilarak hizli ve bina kullanimini simurl siirede aksatmak

sontimleyicilerin

kosuluyla, kolaylikla takviye edilebilirler.

Yap1 deprem performansinda, siirtiinme esasli soniimleyiciler
ile giiclendirme sonucunda, betonarme perde eklenerek yapilan
giiclendirmede oldugu gibi onemli Ol¢iide artis oldugu
belirlenmistir. Mevcut durumda gégme bolgesine ulagan kolon
hasarlarinin, her iki yontemle de smirli hasar durumuna
¢ekilebildigi gorilmistir.  Kiris hasarlar1 agisindan her iki
yontemde de mevcut duruma gore iyilesme elde edilirken, perde
duvar ilavesinde bu gelisimin daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Siirtiinme esaslt soniimleyicilerin aktivasyon kuvvetleri lizerinde
yapilacak degisikliklerle aymi seviyede gelisimin elde
edilebilecegi 6n goriilmektedir.

Hem siirtiinme esasli soniimleyicilerle gliclendirmede hem de
betonarme perde duvarlar ile yapilan gii¢lendirmede, kat yatay
otelemelerinin ve goreli kat 6telemelerinin, mevcut duruma gore
onemli Ol¢iide sinirlandirildigi belirlenmistir.  Siirtiinme esash
soniimleyicilerle yapilan giiglendirmede kat kesme kuvvetlerinde
mevcut duruma gore ¢ok kiisiik oranda bir artig goriiliirken, perde
duvarlarla yapilan gii¢lendirmede kat kesme kuvvetlerinin 6nemli
o6lgtide arttig1 tespit edilmistir.

Siirtlinme esasli soniimleyiciler ile giiclendirilen binanin
dogrusal olmayan dinamik analizlerinde kullanilan kayitlar igin
elde edilen sonuglarin ortalamasinin, artimsal esdeger deprem
yiikli yonteminden elde edilen sonugclar ile oldukc¢a yakin degerde
¢iktigr gorilmiistiir. Bunun sebebi binanin planda ve diisey
dogrultuda diizensizlik durumlarini igermemesi ve kullanilan
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soniimleyicilerin kat planinda olduk¢a simetrik bir sekilde
yerlestirilmesidir. Diizensizligin bulunmadigi, az kath binalarin
deprem performansinin belirlenmesinde, dogrusal elastik
olmayan artimsal esdeger deprem yiikil yonteminin oldukga hizli
ve etkin bir yontem oldugu gorilmiistiir. Ancak daha kesin
sonuglara ulagsmak i¢in, 6zellikle yiiksek binalar ve diizensizligin
bulundugu binalar i¢in zaman tanim alaninda analiz yonteminin
kullanilmas1 gerekmektedir ki bu durum daha fazla veri ile
dogrulanmalidir. Buna gére siirtiinme esasli soniimleyiciler ile
giiclendirilen ve diizenizlik durumu smirli az kathi yapilarin
deprem performansinin  belirlenmesinde, &zellikle farkli
yerlesimlerin kontrol edilmesi agamasinda, uzun zaman ve emek
alan dogrusal olmayan dinamik analizler Oncesinde, artimsal
esdeger deprem yiikii yoOnteminin kullanilmasinin  uygun
olabilecegi goriilmiistiir.

Mevcut bir binada betonarme perdeler ile giiclendirme
yapilmasi durumunda, binanin olduk¢a uzun bir siire boyunca
kullanilamamasi, daha fazla noktada miidahale ihtiyaci, 6zellikle
perdelerin yerlestirilecegi noktalarda mevcut temel sisteminin
biiyiik iyilestirilmesi ihtiyaci ve bu
uygulamadaki zorlugu v.b birgok konu, imalat agamasinda
karsilagilan en Onemli sorunlardir. Buna karsilik, siirtiinme
sonlimleyici elemanlar ile giiclendirme i¢in yalnizca sinirh
noktalarda mevcut dolgu duvarlarin kaldirilmast ve siirtiinme
sistemlerin  mevcut elemanlara baglantisinin

oranda durumun

soniimleyici
saglanmasi genellikle yeterlidir. Ayrica bu durumda, ¢ogu zaman
temel sisteminde sinirli miidahaleye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
gibi nedenlerle siirtiinme soniimleyici sistemlerin kullaniminda
montaj hiz1 ve kolayligi ile toplam maliyet agisindan da avantaj
saglanmaktadir. Caligmada elde edilen sonuglar, yukarida
deginilen genel bilgilerle birlikte disliniildigiinde, siirtiinme
esasli soniimleyici kullaniminin giiglendirme adina 6nemli ve
avantajli bir alternatif oldugu goriilmiistiir.
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