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Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhg!
Mustafa Kemal Mahallesi 2082. Cadde No:52 Cankaya / Ankara
Telefon: +90 312 410 10 00

Bu kitap, Japon Hukimeti adina faaliyet gosteren GFDRR (Klresel Afet Azaltma ve Yeniden
Yapilanma Kurumu)'in dogrudan destegi ve Dunya Bankasr’nin finansmani ile Cevre
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi, Yapi isleri Genel Midiirligii, Uluslararasi Finans
Kaynakli Sismik Guglendirme Daire Bagkanhgi tarafindan yonetilen “WB/CS-TA-02" kodlu
“lleri Miihendislik Uygulamalari ve Kapasite Gelistirme icin Teknik Destek Danismanlik
Hizmetleri* projesi kapsaminda ARUP tarafindan hazirlanmigtir.

Bu kitapta yer alan bilgiler danisman firmanin arastirmalari ve guvenilir kaynaklardan
derlenmigtir. Bu bilgiler genel rehber niteligi tasimakta olup, bina 6zelinde yapilacak
cozumlerde dogrudan kullaniimadan Once gerekli muhendislik hizmetinin alinmasi
gerekmektedir.

Kitabin icerigi, yasal, akademik veya mali tavsiye niteligi tasimaz. Kitapta yer alan gorusler
uzman gorusleridir ve kurumlari baglamaz.

Bu kitapta kullanilan kaynaklar ve gorseller ilgili sahiplerine aittir. Telif hakki ihlali durumunda,
[utfen bizimle iletisime geginiz.

Bu calisma telif hakkina tabidir. Dunya Bankasi, bilgi yayilimini tegvik ettigi igin, bu calisma
ticari olmayan amaclarla, kaynak gosterildigi strece, kismen veya tamamen ¢ogaltilabilir.

Litfen bu galismaya su sekilde atifta bulunun: Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig.
(2025). Yenilikgi Glglendirme Uygulamalari ile Tasarlanmig Vaka Calismalari El Kitabi.
Ankara.
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Kisaltmalar

Bakanlik Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig

BOC Burkulmasi Onlenmis Capraz

BRB Buckling Restrained Brace (Burkulmasi Onlenmis Celik Capraz)

TASK 2 Bina Saha Calismalari TASK 2 Raporu.

TASK 3 Bina Mevcut Durum Degerlendirme TASK 3 Raporu.
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1. GIRIS

KADEV kapsaminda gelistirilen ve Arup tarafindan yiiritiilen “ileri Mihendislik Uygulamalari
ve Kapasite Geligtirme icin Teknik Destek Danismanlik (WB/CS-TA-02)” projesi,
Tarkiye’deki kamu binalarinin deprem guvenliginin artiriimasinda ve ayni zamanda enerji
verimli hale getirilmesinde uygun yenilikgi yontemlerin belirlenmesini amaclamaktadir.

Proje temel olarak u¢ asamadan olugsmaktadir:

e Arastirma Asamasi Bu asamada alt bagliklar halinde agsagidaki konularda arastirma
yapilmasi ve sonuglarin raporlanmasi istenmistir:

o Turkiye’de binalarin guglendirilmesi ve enerji verimliliginin artirilmasi alanlarindaki
guncel uygulamalar

o Ddunyada binalarin guglendiriimesi ve enerji verimliliginin artiriimasi alanlarindaki
yenilikgi uygulamalar

o Sdrdurdlebilir, afete dayanikli ve enerji verimli yeni bina tasarimi igin yenilikgi
yaklagimlar

o Binalarin deprem guvenliginin hizli ve dusuk maliyetle belirlenebilmesi igin
kullanilabilecek kuresel en iyi yontemler

o Arastirma safhasi sonunda bir caligtay organize edilerek yenilikgi yontemler
hakkindaki aragtirma bulgularinin degerlendiriimesi

e Geligtirme Asamasi: Bu asamada asagidaki gorevlerin tamamlanmasi
hedeflenmektedir:

o Calistay sonucu Turkiye kamu bina stogunda kullaniimaya en elverigli minimum
uc yenilikgi guglendirme yonteminin bes farkli binanin detayl analizlerinde
kullanilarak degerlendiriimesi

o Degerlendirme sonucu one ¢ikan iki farkh yenilikgi guglendirme yonteminin iki
farkh kamu binasinda uygulanmasi amaci ile detayli projelerinin hazirlanmasi
(Arup bu agsamada tasarimci firmaya Bakanlik adina danigmanlik yapacaktir)

o Uygulama projeleri hazirlanan bu iki binanin guglendirme tasarimlarinin yerinde
uygulanmasi (Arup bu asamada uygulamaci firmaya Bakanlik adina teknik destek
verecektir)

¢ Paylasim Asamasi: Bu agsamada proje ¢ergevesinde yapilan aragtirma ve gelistirme
calismalari sonucundaki bulgularin genis kitlelere yayilmasi amaci ile seminerler ve
egitimler dizenlenmesi, kitaplar ve kilavuzlar hazirlanmasi planlanmaktadir.

Projenin gelistirme safhasinin ilk asamasinda, belirlenen Gg farkli yenilikgi glg¢lendirme
yontemi ile bes farkli kamu binasinin guglendiriimesi ve bdylece yontemlerin tasarim
asamasindaki etkinliklerinin kiyaslanmasi planlanmigtir. Bu kapsamda Turkiye’deki kamu
bina stogunu yansitan birbirinden farkh bes gercek bina secilmistir. Yiksek depremsellikte
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farkli tasiyici sistem karakteristiklerine sahip olmasi amaglanan bu binalar ve temel
Ozellikleri agagidaki tabloda verilmigtir.

Bu noktada ozellikle belirtilimelidir ki, binalarla ilgili verilen bilgiler tam anlamiyla
mevcut durumu yansitmamaktadir. Kitapta yer alan bazi bina verileri, kavramsal
gliclendirme yaklagiminin daha genis bir kamu binasi stogunu temsil etmesi amaciyla
degistirilmigtir. Mevcut bina bilgilerinin, geometri dahil olmak ilizere, kullanilan
bilgilerle birebir ayni olmayacagi g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, ilgili
binalarin deprem givenligi i¢in bu ¢alismalar sonucunda elde edilen bilgilerin
dogrudan degerlendirme amaciyla kullaniimasi uygun degildir ve gig¢lendirme
gereksinimi oldugu sonucuna ulasilamaz. Caligmada adi gegen binalar ile ilgili bilgiler,
kamu binasi stogunda benzer oOzellikler tagiyan ¢ok sayida binayi temsil edecek
sekilde se¢ilmis olup, dogrudan ilgili binalarin deprem giivenligini géstermemektedir.
Ayrica, bu binalarin isimleri, olasi yanlig anlamalarin veya tereddiitlerin oniine
gecilmesi amaciyla ¢galigmada belirtilmemis, bunun yerine kod adlari kullaniimisgtir.

Yapilardan dordu betonarme biri ise yigma tasiyici sisteme sahiptir. Betonarme tasiyici
sisteme sahip yapilarin ikisi gcergeve sistem, diger ikisi ise perdeli cergeve sistem ile teskil
edilmigtir.

Bu rapor kapsaminda daha énce mevcut durum degerlendirme ve gu¢lendisrme ¢alismalari
yapilmis ve detayll “Vaka Calismasi” teknik raporlari ile sunulmus olan binalar hakkinda
yapilan galismalar 6zetlenecek, karsilastirilacak ve genel degerlendirmeler yapilacaktir.

Tablo 1.1: Vaka Calismalari Kapsaminda incelenen Binalarin Genel Ozellikleri

Bina ismi Vaka Raporu Tasiyici Ongériillen Yapim Beton Donati  Kolonlarda
Sistem 475 Yilhk Yih Kalitesi Kalitesi Siklagtirma
Tiird En Biiyiik
Yatay ivme
Degeri
(PGA475 -g-)
Bina A 296413_TA- Betonarme 0.449 1970 22.3 S220 Yok
02_Rep_006_01_Vaka | Cerceve MPa
Calismasi-Bina_A
Bina B 296413_TA- Betonarme 0.496 1999 28.8 S420 Var
02_Rep_007_01 Vaka | Cerceve MPa
Calismasi-Bina_B
Bina C 296413_TA- Betonarme 0.307 1963 17.2 S220 Yok
02_Rep_008 01_Vaka Perdeli MPa
Calismasi-Bina_C Cergeve
Bina D 296413_TA- Betonarme 0.393 1990 11.4 S220 Var
02_Rep_009 _01_Vaka Perdeli MPa
Calismasi-Bina_D Cergeve
Bina E 296413_TA- Yigma 0.355 1960 3.04 - -
02_Rep_010_01_Vaka MPa

Calismasi-Bina_E

YENILIKGi GUGLENDIRME UYGULAMALARI iLE TASARLANMIS VAKA GALISMALARI EL KiTABI



2,

KAPSAM

Bu rapor TA-02 projesinin “Mevcut Binalarin Giiglendirilmesi ve Yeni Binalarin Tasarimi igin
Yenilik¢ci ve Enerji Verimli Muhendislik Yaklagimlarini Belirlemek” baslikl ikinci gorevi
kapsaminda istenen; “Vaka Calismalarinin Gelistiriimesi” asamasina iligkin yapilan
calismalarin bir 6zeti niteligindedir.

Calisma kapsaminda dort betonarme binaya segilen ¢ yenilik¢i guglendirme yontemi
uygulanmistir. Bu yontemler:

Disaridan Giiglendirmeler: Disaridan glglendirme anlam itibari ile oldukga genistir.
Disaridan klasik yontemlerle guglendirme ¢ozumleri geligtirilebilecegi gibi, binaya
disaridan betonarme gergeve ekleme, , binalarin disinda teskil edilecek rijit kuleler ile
binay! guclendirme veya disaridan ilave bir kabuk tasarlama gibi farkl uygulamalar
da yapilabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen bes farkli kamu binasinin
her biri igin o binaya en uygun oldugu degerlendirilen disaridan guglendirme ¢6zimu
incelenmistir.

Sonumleyiciler ile Guglendirme: Farkl sonumleyici tipleri mevcuttur. Bunlardan
bazilari titresim hizina bagh olarak etkinlik géstermekte bazilari ise titresim aninda
olusacak deplasman etkisi ile galismaktadir. Proje kapsaminda, hiza bagh ¢aligsan ve
piston prensibine dayanan viskoz sénumleyiciler tercih edilmistir. S6nUimleyiciler ile
yapilacak guglendirmelerde yerlesim mumkunse binanin dig gergevelerine mudahale
edilecek sekilde tasarim yapilmistir. Ancak bu yerlesim ile ¢ézim bulunamayan
sistemlerde binanin i¢ akslarina da sénimleyiciler yerlestiriimek gerekmistir. Ote
yandan birgok durumda sadece sonumleyicilerin kullaniimasi 6zellikle yUksek
performans beklenen, ancak mevcut deprem performansi da dusuk olan binalar icin
yeterli olmamaktadir. Bu durumda da sénumleyiciler, kolonlarin sargilanmasi gibi
geleneksel guglendirme yontemleri ile birlikte kullaniimistir.

Burkulmasi Onlenmis Gaprazlar (BOG’ler) ile Giiglendirme: Burkulmasi énlenmis
caprazlar mevcut betonarme gergevelerin arasinda kullanilarak binaya ilave bir rijitlik
ve dayanim katabilirler. Ayrica hem basin¢g hem de ¢cekme etkileri altinda benzer ve
stabil bir davranis sergiledigi i¢in tasarimcilar tarafindan daha guvenilir gorulebilirler.
Yapilan galisma kapsaminda BOC’ lerin gliclendiriimis sistemdeki yerlesimleri de
Oncelikle bina dis akslarinda, miUmkin mertebe bina igerisine muidahalede
bulunmadan yapilmaya ¢alisiimistir. Ancak bunun mimkun olmadigi hallerde binanin
ic akslarinda da BOC kullaniimasi durumunda kalinmistir. Bununla birlikte BOC’ ler
baglandiklari dugum noktalarinda kolon elemanlarinda ilave etkilere sebep
olmaktadir. Bu nedenle ¢cogu durumda BOC’ lerin baglandigi gerceve kolonlarinin
sargilanmasi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda ayrica yigma tasiyici sisteme sahip bir bina da degerlendiriimis ve
guglendirilmistir. Bina E icin yapilan bu calismalar “296413 TA-02_Rep_010 00 Vaka
Calismasi-Bina_E” raporunda detaylica anlatilmigtir. Farkli bir tasiyici sisteme sahip olmasi
sebebi ile gucglendirme sonuglari diger binalar ile karsilastiriimamistir. Bu 6zet raporda diger
binalardan farkli tasiyici sisteme sahip bu yapi ile ilgili ilave bir bilgi verilmemistir.

YENILIKGi GUGLENDIRME UYGULAMALARI iLE TASARLANMIS VAKA GALISMALARI EL KiTABI



Rapor kapsaminda oncelikle incelenen binalarin her birinin genel tagiyici sistem ozellikleri
ve mevcut sistemin deprem guvenligi agisindan yetersizlikleri 6zetlenmistir. Sonrasinda
secilen her bir guglendirme yontemi basligi altinda dort bina igin Onerilen ¢dzumler
sunulmustur. Boylece her bir yontemin binanin performansina etkisinden maliyet
kiyaslamasina kadar farkli parametreler altindaki etkinligi bina bazinda kiyaslanabilmistir.

“Yontemlerin Genel Degerlendirmesi ve Oneriler” bash@i altinda onerilen gliglendirme
yontemleri bir onceki bolimde yer alan detayll karsilastirmalar dikkate alinarak
degerlendiriimig, genel olarak hangi tip binalarda daha etkin olduklari incelenmisgtir.

Son olarak incelenen ydntemlerin belirlenen anahtar parametreler altinda karsilastirmasi
yapilarak “Vaka Calismalari’nin sonuglari paylasiimistir.
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3. Incelenen Binalarin Tasiyici Sistem Ozellikleri
ve Mevcut Yapi Performanslari

3.1 Bina A

Yapinin tasiyici sistemi betonarme c¢ergevelerden olusmustur. . Doseme sistemi tek
dogrultuda tali kirislerle guglendirilmis kirisli plak dosemedir. Uzun ve kisa dogrultuda
sirastyla 12 ve 3 acikliktan olugmaktadir. Yapi kisa dogrultusuna paralel 12 aksinda
dilatasyon derzi ile ayrilmaktadir ve 2 bloktan olugmaktadir. Bu bloklar sirasiyla 1. ve 2. blok
olarak isimlendirilmistir. Bloklarin uzun dogrultudaki agiklik sayilari sirasiyla 5 ve 7°dir. Her
iki blok da 3 kathdir. Kat yukseklikleri bodrumdan itibaren sirasiyla 3.7, 4.9 ve 5.3 metredir.

Yapilarin bodrum katinda ¢evre betonarme perde bulunmadigi igin yapida rijit bodrum kati
olmadigi kabul edilmistir.

Yapilarin temel sistemi ile ilgili bir bilgi bulunmamaktadir.

Yapi 1970 yilinda insa edilmis olup bu tarihten 6nce yurlrlikte olan 1968 deprem
yonetmeligi kullanilarak tasarlandigi dusunulmektedir. Fakat, yapinin tasarim belgeleri
mevcut degildir.

Binanin tasiyici sistemine iligkin temel bilgiler asagidaki tabloda sunulmus olup, tasiyici
elemanlarin boyutlar ve yerlesim planlar Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilmisgtir.

Tablo 3.1: Bina Bilgileri

Bina A Fen Fakiiltesi Binasi

Aciklik Sayilar 12-3

Tipik Acikliklar 45mX58m

Kat Yukseklikleri B:3.7m, Z: 4.9m, 1 Kat: 5.3m
Déseme Tipi Tali Kirigli Plak D6seme
Déseme Kalinligi 8 cm

Tipik Kolon Kesitleri 30/30 cm, 30/40 cm, 30/60 cm
Tipik Kiris Kesitleri 25/70 cm, 25/95 cm
Temel Tipi Bilinmiyor

& %

Sekil 3.1: Yapi1 3D Goriintiisi
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Yapinin mevcut durum analizinde tespit edilen temel sorunlar, rijitlik eksikligi ve plastik
mafsal mekanizmasinin kiriglerden dnce kolonlarda olusmasi nedeniyle deprem enerjisinin
etkin bir sekilde sonimlenememesidir. Kat yuksekliklerinin ve kat rijitliklerinin farkli olmasi
nedeniyle yapinin 1. katinda kolonlarin alt ve ust uglar plastik hasar almakta ve yapi
stabilitesini kaybetmektedir. Bu nedenle bina “Kontrolli Hasar” hedef performansini
saglamamaktadir.

B c30x30
] c30x40
B c30x60
[l c30x70
[l c40x30

[J ceox30

0 oo

I S ey e : ' [] K25x70
: : B K25x95
B K80x100

Sekil 3.3: Bina Tip Kiris Yerlesim Plani

Mevcut durum, statik itme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerle
degerlendiriimig; kat 6telemeleri, yapisal elemanlarin hasar seviyeleri incelenmigtir. Plastik
mafsallarin beklenen sekilde kirigslerde olusmamasi, yapinin sinek davranig sergilemesini
engellemis ve kontrolsiiz bir gdgme mekanizmasinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Analiz sonuglari, yapinin hem X hem de Y dogrultularinda rijitik ve dayanim agisindan
yetersiz oldugunu ve stabilite kaybi nedeniyle hedeflenen enerji sénimleme kapasitesine
ulagamadigini ortaya koymustur.
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Sekil 3.4 ve Sekil 3.5, her iki dogrultu icin yapinin modal kapasite egrisi ve kapasite spektrum
egrilerini gostermektedir. Yapinin rijitik ve dayanim eksikligi, modal kapasite egrilerinden
acikca gorulebilmektedir. Hedef performans dlzeyi kriterlerinin saglanmasi igin, yapi
elemanlarinin sekil degistirme kapasitelerinin ve dayanimlarinin artirilmasi, ayni zamanda
yapi rijitliginin artirllarak hedef yer degistirme taleplerinin azaltilmasi gerekmektedir.

Mevcut yapi elemanlarinin performansi Sekil 3.6’da gosterilmigtir.

25
——DD-1 Kapasite Spektrum Egrisi
——DD-3 Kapasite Spektrum Egrisi
——X Yénii Modal Kapasite Egrisi
5
1.5 A e
_ ® -
o0 -
& 1.
< s
3 2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Sq (m)

Sekil 3.4: TBDY 2018 X Yonii Modal Kapasite Egrisi ve Kapasite Spektrum Egrileri

25
——DD-1 Kapasite Spektrum Egrisi
——DD-3 Kapasite Spektrum Egrisi
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Sekil 3.5: TBDY-2018 Y Yonu Modal Kapasite Egrisi ve Kapasite Spektrum Egrileri
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Sekil 3.6: Mevcut Yapi Elemanlarinin Performans Seviyesi

3.2 Bina B

Yapinin tagiyici sistemi betonarme gercevelerden olusturulmustur. . Doseme sistemi tek
yonde digli désemedir. Uzun dogrultuda 6, kisa dogrultuda ise 3 acikliga sahiptir. 2 kattan
olusan yapinin, her bir kat yuksekligi 3.5 metredir. Yapinin tagiyici sistemi ise tim katlarda

aynidir.
Yapinin temel sistemi ile ilgili bir bilgi bulunmamaktadir.

Yapi 1999 yiinda imal edilmis olup Afet Bodlgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik-1975 (ABYYHY-1975) sartlarina uygun olarak tasarlandigi dusunilmektedir.
Yapinin tasarim belgelerine ulasilamamistir.

Binanin tasiyici sistemine iligkin temel bilgiler agagidaki tabloda sunulmus olup, tasiyici
elemanlarin boyutlari ve yerlesim planlari Sekil 3.8 ve Sekil 3.9'te gosterilmistir.

Tablo 3.2 Bina Bilgileri

e L

Aciklik Sayilari 3-6

Tipik Acikhklar 5.75m X 6.00 m

Kat YUkseklikleri 3.50m

Doéseme Tipi Tali Kirigli Plak Déseme
Ddseme Kalinligi 10 cm

Tipik Kolon Kesitleri | 25/145cm, 40/40cm, 50/25¢cm, 70/25¢cm

Tipik Kirig Kesitleri | 25/50 cm

Temel Tipi Bilinmiyor
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Yapinin mevcut durum degerlendiriimesinde, en 6nemli yapisal sorunlar rijitlik yetersizligi ve
plastik mafsal mekanizmasinin beklenenin aksine kiriglerden dnce kolonlarda olugsmasidir.
Bu durum, deprem enerjisinin etkin bir sekilde sonimlenmesini engellemekte ve plastik
mafsallarin kolonlarin alt ve Ust uglarinda yogunlagmasi ile yapisal elemanlarda agiri hasara
yol acarak yapi stabilitesinin kaybina sebep olmaktadir. Sonug olarak, yapi “Kontrolli Hasar”
hedef performans seviyesini saglayamamakta ve beklenen sunek davranisi
sergileyememektedir.
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Mevcut yapinin deprem performansi, statik itme analizi (non-linear pushover analysis) ve
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerle degerlendirilmigtir. Bu
analizlerde, kat Otelemeleri, taban kesme kuvvetleri ve modal analiz sonuglari ayrintili bir
sekilde incelenmis; elde edilen veriler, yapinin X ve Y dogrultularinda rijitlik ve dayanim
acisindan yetersiz oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, yukarida agiklandigi gibi yapinin
hedeflenen enerji sdbnimleme kapasitesine ulasamadigi belirlenmigtir.

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11, her iki dogrultu i¢cin yapinin modal kapasite egrisi ve kapasite
spektrum egrilerini gostermektedir. Buna gore, yapinin rijitik ve dayanim eksikligi, modal
kapasite egrilerinden acikga gorulebilmektedir. Hedef performans duzeyi kriterlerinin
saglanmasi icin, yapi elemanlarinin sekil degistirme kapasitelerinin ve dayanimlarinin
artirlmasi, ayni zamanda yapi rijitliginin artirilarak yer degistirme taleplerinin azaltiimasi
gerekmektedir.
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oK Cancel

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13, mevcut yapisal elemanlarin performanslarini kirigler gostermektedir.
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3.3 Bina C

Yapinin tasiyici sistemi betonarme gergeve ve perdelerden olugsmaktadir. Déseme sistemi
tali kirigli plak doseme olarak teskil edilmistir. Uzun dogrultuda 20 kisa dogrultusunda ise 3
aclikhiktan olugsmaktadir. Ek olarak, yap! kisa dogrultusuna paralel 2 dilatasyon derzi ile
ayrilarak 3 bloktan olugsmaktadir. Bu bloklar sirasiyla 1., 2. ve 3. blok olarak isimlendirilmigtir.
Dilatasyon derz bosluklarinin yetersiz olmasi nedeniyle yapilarin guglendirme asamasinda
birlestirilecegi kabul edilmigtir. Bloklarin uzun dogrultudaki agiklik sayilari sirasiyla 5, 1 ve
14’tlr. Zemin kotu farki nedeniyle 1. blok 4 kath olup diger bloklar 5 kathdir. Kat ylkseklikleri
3. kat digindaki tum katlar icin 3.8m olup, 3. kat yuksekligi 3.2 metredir. Yapilarin en alt
katlarinda 25 cm kalinliginda kismi rijit bodrum perdeleri bulunmaktadir. Betonarme kolonlar
30x30cm, 30x40cm, 30x45cm, 30x60cm, 40x40cm, 45x45cm gibi gesitli boyutlarda
dikdortgen ve kare seklindedir. Bu ¢alisma kapsaminda bloklarin birlestirilecegi kabul
edildiginden, dilatasyon derzi yanindaki komsu kolonlarin boyutlari buyutulerek 70x70cm
olarak kabul edilmistir. Kirisler ise 20x55cm, 30x30cm, 30x45cm, 40x55cm, ve 50x55cm
boyutlarinda tegkil edilmistir. Yapinin 3. katinin yalnizca kuguk bir bolumunde betonarme
cerceve ve doseme sistemi bulunmaktadir. Bu bdlimde 30x120cm ve 45x120cm
boyutlarinda yuksek kirigler vardir ve ¢erceve sureksizlikleri bulunmaktadir. 3. katin geri
kalaninda ise betonarme kolonlarin UGzerine oturan celik kirislerle bir cati kaplamasi
olusturulmustur. Uzerinde gelik ¢ati bulunan kolonlar deprem etkileri altinda konsol olarak
calisacaklardir.

Yapinin en Ust katinda (3. kat) betonarme kiriglerin Gzerine oturan kolonlar disey tasiyici
sistem duzensizligi olusturmaktadir.
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Yapilarin temel sistemi ile ilgili bir bilgi bulunmamaktadir.

Yapi 1963 yilinda insa edilmig olup o tarihte gecgerli olan Deprem yonetmligine uygun olarak
tasarlandigi kabul edilmigtir. Yapinin tasarim hesap raporlari bulunamamistir.

Binanin tasiyici sistemine iliskin temel bilgiler Tablo 3.3'te sunulmus olup, tasiyici
elemanlarin boyutlari ve yerlesim planlari asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Tablo 3.3 Bina Bilgileri

Aciklik Sayilari 20-3
Tipik Acikliklar 40mx9.0m
Kat Yukseklikleri Cati: 3.2m, Diger Katlar: 3.8 m
R - Kirigli Plak D6seme ve Asmolen
Déseme Tipi D&
dseme
Déseme Kalinhgi 10 cm, 35 cm

Tipik Kolon Kesitleri | 30/40 cm, 30/60 cm
Tipik Kiris Kesitleri 30/45 cm, 50/55 cm
Tipik Perde Kalinhgi |25 cm, 30 cm
Temel Tipi Bilinmiyor

\&/,1‘
Sekil 3.14 Yapi 3D Goriintisti

C30x30
C30x40
C30x45
C30x60
C40x40
C45x45
C70x70

OOmEECON

Sekil 3.15 Kolon Kesitlerine Gore Yerlesim Gosterimi
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Sekil 3.16 Cati Kati Kiris Yerlesim Plani

Sekil 3.17 2. Kat Kirig Yerlesim Plani

Sekil 3.18 1. Kat Kirig Yerlesim Plani

Sekil 3.19 Zemin Kat Kirig Yerlesim Plani

Sekil 3.20 Bodrum Kat Kiris Yerlesim Plani

YENILIKGi GUGLENDIRME UYGULAMALARI iLE TASARLANMIS VAKA GALISMALARI EL KiTABI
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Tablo 3.4 Mevcut Kiris Kesitleri Lejanti
Mevcut Kesitler Renk
K20x55 I
K30x30
K30X45
K30X120
K40x55
K45x120
K50x55

Her iki dogrultuda DD-1 yer hareketi dizeyi icin yapilan analizler sonucunda ¢ok sayida
tasiyici sistem elemanin hasar seviyesinin “Go¢gme” bolgesinde oldugu tespit edilmigtir.
Gevrek hasar kontrollerinde kolonlarin kesme kapasiteleri genel olarak yeterli bulunmasina
ragmen 7 adet kolonda gevrek hasar meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica toplamda 105
adet kirisin kesme kapasitesinin yetersiz oldugu gortulmustir. Perdelerde de durum benzer
olup kesme kapasitelerinde yetersizlikler tespit edilmigtir.

Yapilan, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizleri neticesinde bir¢ok kolonun
“Gégmenin Onlenmesi” hasar seviyesini astigi tespit edilmistir. Ozellikle binanin orta
kisminda bulunan kolon eksenel yuk kapasitelerinin yetersiz oldugu ve binanin bu kisimdan
¢okmeye basladigi goruimustir. Bu sonuca gore binanin orta akslarindaki kolonlarin tagsima
kapasitesinin artiriimasi bir gerekmektedir.

Yapinin mevcut durum analizinde tespit edilen temel sorunlar, rijitlik yetersizligi, kolon
eksenel yuk oranlarinin izin verilen limitlerin Uzerinde olmasi ve kesitlerde etriye
siklastirmasi bulunmamasidir. Eksenel yUk oranlarinin ylksek olmasi ve etriye
siklagtirmasinin olmamasi, kolonlarin sineklik seviyesini kisitlamaktadir. Yapinin uzun
dogrultusunda yeteri kadar perde bulunmadigindan performans hedefini saglamak igin
yeterli rijitlik saglanamamaktadir. Yapinin kisa dogrultusunda bulunan paralel perdeler arasi
uzakliklarin ¢ok fazla olmasi sebebiyle, bu aralikta yer degistirmelerin eleman
kapasitelerinin Uzerinde oldugu gorulmus olup bulunan hedef yer degdistirmeler igin
belirlenen performans hedefi saglanamamaktadir.

Mevcut yapi elemanlarinin performans seviyesi Sekil 3.23’te verilmigtir.
Modal Kapasite Diyagrami (PX Dogrultusu)

=——TBDY-2018 Spektrum (ADRS)

Modal Kapasite Egrisi (PX)
® Performans Noktasi (TBDY-2018)

# Performans Noktasi (ATC-40)

spektral ivme, Sae(T) (m/s?)
o

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0120 0.140

Spektral Yer Degistirme, Sde(T) (m)

Sekil 3.21: DD-1 Deprem Yer Hareketi Diizeyi igcin TBDY-2018 ve ATC-40’a gore Belirlenen itme Hedef
Deplasmanlari
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Modal Kapasite Diyagrami (PY Dogrultusu)

——TBDY-2018 Spektrum (ADRS)

14.0 Modal Kapasite Egrisi (PY)
e Performans Noktasi (TBDY-2018)
12.0 e Performans Noktasi [ATC-40)
100

80

6.0

spektral ivme, Sae(T) (m/s?)

40
20
0.0

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140

Spektral Yer Degistirme, Sde(T) (m)

Sekil 3.22: DD-1 Deprem Yer Hareketi Diizeyi icin TBDY-2018 ve ATC-40’a gore Belirlenen itme Hedef
Deplasmanlari
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Sekil 3.23: Bina C Mevcut Yapi Elemanlarinin Performans Seviyesi

34 Bina D

Yapi taslyici sistemi betonarme cergeve-perde karma sistemden olugsmaktadir. Déseme
sistemi Kirigli plak dogseme olarak teskil edilmistir. Uzun dogrultuda 17 ve kisa dogrultuda 3
aclikhiktan olusmaktadir. Ek olarak, yapi kisa dogrultusuna paralel bir dilatasyon derzi ile
ayrilmakta ve 2 bloktan olusmaktadir. Bu bloklar sirasiyla 1. ve 2. blok olarak
isimlendirilmistir. Bloklarin uzun dogrultudaki agikhk sayilari sirasiyla 7 ve 10’dur. Her iki
blok 5 kattan olusmaktadir. Kat ylkseklikleri 3.05 metredir. Yapinin tasiyici sistemi tim
katlarda ayni olup katlar arasinda yapisal sistem ile ilgili bir farklilik bulunmamaktadir.

Yapilarin temel sistemi ile ilgili bir bilgi bulunmamaktadir.

Yapr 1990 yilinda insa edilmis olup Afet Bdlgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik-1975 (ABYYHY-1975) sartlarina uygun olarak tasarlandigi dusunilmektedir.
Yapinin tasarim belgelerine ulasilamamistir.

Bina tasiyici sistemine iligkin temel bilgiler Tablo 3.5’te sunulmus olup, tasiyici elemanlarin
boyutlari ve yerlesim planlari Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da gosterilmistir.

YENILIKGi GUGLENDIRME UYGULAMALARI iLE TASARLANMIS VAKA GALISMALARI EL KiTABI 15
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Tablo 3.5:

Bina D Binalari

Bina Bilgileri

Acikhk Sayilar 17-3

Tipik Acikliklar 3.1mX6.0m

Kat YUksekligi 3.05m

Déseme Tipi Kirisli Plak Déseme

Déseme Kalinhgi

15 cm

Tipik Kolon Kesitleri

30/70 cm

Tipik Kiris Kesitleri

30/50 cm, 30/70 cm

Tipik Perde Kalinligi

30 cm

Temel Tipi

Bilinmiyor

Sekil 3.24: Yapi 3D Goriintiisii

B csox50

B c7ox30

[l

Sekil 3.25: Bina Tip Kolon Yerlegsim Gosterimi

B x30x50

B 30x70

Sekil 3.26: Bina Tip Kolon Yerlesim Gosterimi

YENILIKGi GUGLENDIRME UYGULAMALARI iLE TASARLANMIS VAKA GALISMALARI EL KiTABI
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Her iki dogrultuda DD-1 yer hareketi duzeyi igin yapilan analizler sonucunda ¢ok sayida
tasiyici sistem elemanin hasar seviyesinin “Go¢gme” bolgesinde oldugu tespit edilmigtir.
Gevrek hasar kontrollerinde kolonlarin kesme kapasiteleri yeterli bulunmakla birlikte birgok
kirisin kesme kapasitesinin yetersiz oldugu gorulmustir. Perdelerde de durum benzer olup
kesme kapasitesi yetersizlikleri tespit edilmigtir.

Yaptigimiz, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizlerin sonucunda de birgok
kolonun “Gégmenin Onlenmesi” hasar seviyesini asti§i tespit edilmigtir. Binanin orta
kisminda bulunan kolonlarin sekil degistirme kapasiteleri, yuksek eksenel yuk oranlar
sebebiyle diger kolonlara gore daha azdir ve bina bu kisimdan ¢okmeye baglamaktadir.
Buna goére, binanin orta akslarindaki kolonlarin tasima kapasitesinin artirilmasi
gerekmektedir.

2.5
——DD-1 Kapasite Spektrum Egrisi

—DD-3 Kapasite Spektrum Egrisi

X Dogrultusu Modal Kapasite Egrisi

0 42
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 0.4
Sd (m)

Yapinin mevcut durum analizinde tespit edilen temel sorunlar; rijitlik yetersizligi, kolon
eksenel yuk oranlarinin izin verilen limitlerin Uzerinde olmasi, beton ve donati
dayanimlarinin duguk olmasi, “guglu kolon-zayif kirig” kosulunun saglanamamasi ve
elemanlarin yeteri kadar slnek olmamasidir. Yapinin uzun dogrultusunda perde
bulunmadigindan performans hedefini saglamak igin yeterli rijitik yoktur. Yapinin kisa
dogrultusunda bulunan perdeler arasi uzakliklarin ¢ok fazla olmasi sebebiyle, bu aralikta
yer degistirmelerin eleman kapasitelerinin Uzerinde oldugu gorulmus olup bulunan hedef
yer degistirmeler icin belirlenen performans hedefi saglanamamaktadir.

S6z konusu bina igin belirlenen performans hedefi DD-1 yer hareketi dizeyi igin “Kontrolll
Hasar”, DD-3 yer hareketi duzeyi igin “Sinirli Hasar” olarak belirlenmigtir. DD-1 yer hareketi
dizeyi icin yapilan kontrollerde mevcut binanin “Kontrolli Hasar” performans seviyesini
saglamadigi tespit edilmis olup, performans seviyesi “Go¢gme Durumu” olarak belirlenmisgtir.
Bu durumda binanin hedeflenen performans seviyesini saglayabilmesi igin guglendiriimesi
gerekmektedir.

YENILIKGi GUGLENDIRME UYGULAMALARI iLE TASARLANMIS VAKA GALISMALARI EL KiTABI



2.5 1
—DD-1 Kapasite Spektrum Egrisi

——DD-3 Kapasite Spektrum Egrisi

Y Dogrultusu Modal Kapasite Egrisi

Sa ()

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Sd (m)

Sekil 3.28 TBDY-2018 Y Yonii Modal Kapasite Egrisi ve Kapasite Spektrum Egrileri

Mevcut yapi elemanlarinin performansi Sekil 3.29’da gdsterilmigtir.

cP

". L ] ."’I ® I",

2

Sekil 3.29 Bina D Mevcut Yapi Performansi

YENILIKGi GUGLENDIRME UYGULAMALARI iLE TASARLANMIS VAKA GALISMALARI EL KiTABI
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4. Disaridan Guglendirmeler

4.1 Bina A

411 Gugclendirme Tasarimi icin Denenen Calismalar

Denenen guglendirme alternatiflerinden biri betonarme sargi ile guglendirme yontemidir.
Yapinin mevcut halinin analizlerinde yapildigi gibi, dilatasyon aksindaki tagiyici elemanlar
mantolanip birlestiriimistir. Bununla birlikte, yapinin rijitligini artirmak ve hedeflenen
performans diuzeyini saglamak igin yapida bulunan butin kolonlar betonarme sargi ile
guglendirilmistir. Mantolanan kolonlarin yerlesim plani Sekil 4.2'de gdsterilmis ve Tablo
4.1’de Ozetlenmistir. Birinci ve ikinci kat kirigleri, gerekli kat sayisi hesaplanarak sekil
degistirme taleplerini karsilayacak sekilde FRP sargi ile guglendiriimistir. Dilatasyon
aksindaki 25x70 cm boyutlarindaki kirigsler, 80x100 cm olacak sekilde birlestirilip
mantolanmistir. FRP ve betonarme ile sargilanan kirisler Sekil 4.3’te gosteriimektedir.

T ]

ita e

Vs

(o)
42

C60x60
C60x90
C60x100
C60x120
C90x60

EEECE

Sekil 4.2: Bina A Betonarme Sargi ile Gli¢glendirilen Kolonlarin Yerlesim Plani (1. Deneme)

Sekil 4.3’te belirtilen FRP yaninda yer alan sayilar hesaplanan FRP sargi katman sayisini
tarif etmektedir. Yapilan sargi katman sayisi hesaplamalarinda uygulamada
karsilasilabilecek sorunlar dikkate alinmamistir. Bununla birlikte, TBDY 2018 Ek 15B.3’e
gore, FRP sargi ile kesit sunekliginin artiriimasi igin kesitin uzun boyutunun kisa boyutuna
oraninin iki buguktan az olmasi gerekmektedir. ilgili kosul 25x95 cm boyutlarindaki kirisler
icin dikkate alinmamisgtir.
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Tablo 4.1: Mantolanan Kolon Kesitleri

Mevcut Kesitler Mantolu Kesitler

30x30/30x40/40x30 60x60
30x60 60x90
30x70 60x100
30x30/30x40/30x60 60x120
2*30x40 (Dilatasyon Aksi) 90x60

Uretici kataloglarina gore, bu calismada bulunan FRP kat sayilar uygun gibi gdziikse de
FRP galisma etkinligi ve uygulamada kargsilagilabilecek sorunlar géz 6nune alindiginda,
uygulanabilecek FRP katman sayisinin genelde 3-4 katman olacak sekilde sinirlandirildigi
bilinmektedir. Bu nedenle, burada bulunan FRP katman sayilari teorik degerler olup,
uygulama asamasinda detayli hesaplar yapilarak belirlenmelidir.

K25x70 (FRP2)
K25x70 (FRP6)
K25x70 (FRP12)
K25x95 (FRP6)
B K8ox100

Sekil 4.3: Bina A FRP ile Sargilanan ve Dilatasyon Aksinda Mantolanan Kirigler (1. Deneme)

Yapilan analizler sonucunda bu gug¢lendirme Onerisinin, tek basina hedef performans dizeyi
limitlerini karsilamadig1 gorulmustur.

Sekil 4.4: Bina A Giig¢lendirilmis Cerceve Elemanlarinin Performans Seviyesi
(1. Deneme)

Bunun Uzerine, yapiya celik caprazlar eklenerek yapi rijitligini artiran bir sistem
olusturulmustur. llk yerlestirmede celik caprazlar, sonUmleyici cihazlar ile guglendirme
amaciyla yapilan denemeler referans alinarak konumlandiriimigtir.
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Sekil 4.5: Bina A Celik Capraz ve Gii¢lendirilmis Cerceve (2. Deneme)

Bu denemeden sonra, gelik gapraz sayilari ve kesitleri, analiz sonuglarina gore optimize
edilmis ve 4.1.2’de agiklanan guglendirme alternatifine karar verilmistir.

4.1.2 Secilen Gliglendirme Sistemi

Secilen guglendirme yontemi Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterildigi gibi celik ¢caprazlarla
glglendirme yontemidir. Yapinin mevcut halinin analizlerinde yapildigi gibi, dilatasyon
aksindaki tasiyici elemanlar mantolanip birlestirilmigtir. Bununla birlikte, yapinin rijitligini
artirmak, celik gcaprazlarin baglandigi elemanlardaki ek talepleri karsilamak ve hedeflenen
performans duzeyini saglamak i¢in yapida bulunan butin kolonlar mantolanmigtir.
Mantolanan kolonlarin yerlesim plani Sekil 4.8’de gosterilmis ve Tablo 4.2’de 6zetlenmisgtir.
Birinci ve ikinci kat kirigleri, gerekli katman sayisi hesaplanarak sekil degistirme taleplerini
karsilayacak sekilde FRP sargi ile guglendirilmistir. Dilatasyon aksindaki 25x70 cm
boyutlarindaki kirisler, 80x100 cm olacak sekilde birlestirilip mantolanmigtir.

Sekil 4.7: Bina A Celik Caprazlar ile Guiglendirme 3D Goriiniim 2
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C60x60
C60x90
C60x100
C60x120
C90x60
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Sekil 4.8: Bina A Mantolu Kolon Tipleri ve Celik Capraz Yerlesimi

Tablo 4.2: Mantolanan Kolon Kesitleri

‘ Mevcut Kesitler Mantolu Kesitler
30x30/30x40/40x30 60x60
30x60 60x90
30x70 60x100
30x30/30x40/30x60 60x120
2*30x40 (Dilatasyon Aksi) 90x60

Sekil 4.9 FRP ile sargilanan ve dilatasyon aksinda mantolanan kirigleri gostermektedir. Sekil
4.9'da belirtilen FRP yaninda yer alan sayilar hesaplanan FRP sargi katman sayisini tarif
etmektedir. Yapilan sargl katman sayisi hesaplamalarinda uygulamada karsilasilabilecek
sorunlar dikkate alinmamigstir. Bununla birlikte, TBDY 2018 Ek 15B.3’e gore, FRP sargi ile
kesit sunekliginin artiriimasi icin kesitin uzun boyutunun kisa boyutuna oraninin iki buguktan
az olmasi gerekmektedir. ilgili kosul 25x95 cm boyutlarindaki kirisler icin dikkate
alinmamigtir.

Uretici kataloglarina gére, bu ¢alismada bulunan FRP katman sayilari uygun gibi géziikse
de, FRP calisma etkinligi ve uygulamada karsilasilabilecek sorunlar goéz 6nune alindiginda,
uygulamada FRP katman sayisinin genellikle 3-4 kat mertebelerinde yapildigi bilinmektedir.
Bu nedenle, burada bulunan FRP katman sayilari teorik degerler olup, uygulama
asamasinda detayli hesaplarla tespit edilecegi dngorulmastir.

YENILIKGi GUGLENDIRME UYGULAMALARI iLE TASARLANMIS VAKA GALISMALARI EL KiTABI 2



[ x25x70 (FRP2)
B x25x70 (FRP6)
[ x25x70 (FRP12)
Bl x25x95 (FRP6)
[ xs8ox100

41.3 Secilen Gliglendirme Yonteminin Binanin Performansina Etkisi

Yapinin rijitligini ve deprem performansini artirmak amaciyla gelik ¢aprazlar kullanilarak
yapilan glglendirmede her kat i¢in gerekli ¢elik gapraz adedi ve optimum yerlesim plani
belirlenmistir. Capraz yerlesimi binanin uzun dogrultusunda sadece cephelerde teskil
edilecek sekilde duzenlenebilmektedir. Ancak binanin planda uzunlugu sebebi ile kisa
dogrultuda sadece cephelere yerlestirilecek c¢aprazlar binanin hedeflenen performansa
ulagsmasi igin yeterli olmamaktadir.

Tavsiye edilen guglendirme yonteminin uygunlugu ve yapida olusacak taban kesme
kuvvetlerinin sinirlandinimasi amaciyla, yapinin hedef 6telemesi yaklasik %0.7 olarak
belirlenmistir. Calismada kolon ve kiriglerin sekil degistirme kapasiteleri yapinin hedeflenen
Otelemesi %0.7 oldugu durumu saglayacak sekilde guclendirilmigtir.

Statik itme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerle hem mevcut durum hem
de guglendirme sonrasi yapinin kat otelemeleri, taban kesme kuvvetleri ve modal analiz
sonuglari karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore, guglendirme sonrasi yapinin hem X hem de
Y dogrultusunda rijitligi ve dayaniminin hedefledigimiz olgude artmasi saglanmigtir. Sonug
olarak, c¢elik ¢aprazlar ile yapilan glglendirme, yapinin deprem performansini artirarak
TBDY 2018 yonetmeliginde tanimlanan performans hedeflerine ulagtirmistir.
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4.2 Bina B

421 Guglendirme Tasarimi icin Denenen Caligsmalar

Bina B igin, yapiya disaridan elemanlar eklenerek cesitli glclendirme alternatifleri
geligtiriimigtir. Bu alternatifler, mevcut yapi elemanlarina yapilan muadahaleleri en aza
indirmek ve yap! kullaniminin kesintiye ugramasini onlemek amaciyla, hedef performans
seviyesini saglayacak uygun ¢dzim elde edilene kadar degerlendiriimis ve optimize edilerek
uygulanmaya devam edilmigtir.

Asagida sunulan gug¢lendirme alternatifinde, gelik capraz elemanlar mevcut tasiyici sisteme
dogrudan mudahale edilmeksizin, ilave ¢elik ¢cergeve sistemleri araciligiyla yapiya disaridan
entegre edilmigtir. Ancak yapinin mevcut sekil degistirme kapasitesinin sinirli olmasi ve gelik
elemanlarin yalnizca dis cephelerde konumlandiriimasi, 6zellikle orta agikliklarda olusan
yatay Otelemelerin yeterince sinirlandirilmasini engellemistir. Bu durum, sistemin hedef
performans seviyesine ulasamamasina neden olmusgtur. Hedeflenen rijitligin saglanabilmesi
icin yapi i¢ acikliklarina da c¢elik ¢gapraz elemanlarin yerlestiriimesi gerekliligi, s6z konusu
alternatifin uygulanabilirligini ve etkinligini azaltmis; bu nedenle diger guglendirme
senaryolarinin degerlendiriimesi yoluna gidilmistir. Bahsedilen glglendirme yontemi Sekil
4.11 ve Sekil 4.12°de sunulmustur.

Sekil 4.12: Bina B Disaridan Giiglendirme 1. Alternatifi izometrik Cephe Goriiniimii

Asagida sunulan guglendirme alternatifi kapsaminda, yapiya disaridan entegre edilen
betonarme perde ve gergeve sistemi, dig iskelet yaklagimi dogrultusunda degerlendirilmistir.
Bu yontemde, mevcut tasiyici sisteme dogrudan miudahale edilmeden, dis aksta bulunan
cerceve sistemin rijitlik olarak esdeger bir dis ¢cergeve sistemin ankrajlar ile eklenerek yatay
yuk tasima kapasitesinin artiriimasi hedeflenmistir. Kisa ydnde ise gereken rijitlik ve
mudahale edilebilir alanin kisith olmasi nedeniyle prekast betonarme perde ilavesi
planlanmigtir. Ancak yapinin ihtiyaci olan rijitlik miktari uzun dogrultuda bulunan gerceve
sistem ile esdeger bir cergcevenin ilave edilmesiyle saglanamamistir. Bahsedilen
guglendirme yontemi Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’'te sunulmustur.
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Sekil 4.13: Bina B Disaridan Giiglendirme 2. Alternatifi izometrik Cephe Goriiniimii

Sekil 4.14: Bina B Disaridan Giiglendirme 2. Alternatifi izometrik Goriiniimii

Gerekli rijitligin saglanabilmesi amaciyla, yapinin disina eklenen betonarme cergeve
sisteminin kesit boyutlari artirlmigtir. Bu guglendirme yontemine iliskin gorsellere asagida
yer verilmistir. Ancak boyutlari bayuttlen bu dis gergeve elemanlari, yapinin mevcut tagiyici
sistem davranisiyla uyumlu olmamalari ve daha fazla tesir gekmeleri nedeniyle, hedeflenen
Oteleme seviyelerinde beklenen performans kriterlerini karsilayamamistir.

Sekil 4.15: Bina B Disaridan Giiglendirme 3. Alternatifi izometrik Cephe Gériiniimii
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Sekil 4.16: Bina B ilave Elemanlarin Yerlesimi (3. Alternatifi)

y

Sekil 4.17: Bina B ilave Betonarme Gergeve ve Perde Elemanlar izometrik Gériintiisii
(3. Alternatifi)

Sekil 4.18: Bina B Betonarme Gergeve ve Perde ile Giiglendirme Modeli Plan Gériintiisii (3. Alternatifi)

Sekil 4.19: Bina B Disaridan ile Giiglendirme Modeli X-Z Gériintiisii (3. Alternatifi)

YENILIKGi GUGLENDIRME UYGULAMALARI iLE TASARLANMIS VAKA GALISMALARI EL KiTABI
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Bu guc¢lendirme yonteminin uygun olmadigi, hedef performans duzeyi limitlerini saglamadigi
yapilan analizler sonucu anlasiimistir. Elemanlarin performans seviyelerini gosteren sekil
asagida paylasiimistir.

Sekil 4.20: Bina B ilave Betonarme Gergeve ve Perde ile Giiglendirilmis Yapi Performansi (3. Deneme)

4.2.2 Secilen Gliglendirme Sistemi

Secilen tasarim Sekil 4.24’te gosterildigi gibi celik caprazlar ve betonarme perdelerle
guclendirilmesidir. Bununla birlikte, yapinin rijitligini artirmak, ¢elik ¢aprazlarin baglandigi
elemanlardaki ek talepleri karsilamak ve hedeflenen performans dizeyini saglamak igin
celik caprazlarin baglanacagi elemanlar mantolanmistir. Giglendirilen eleman kesitleri ile
ilgili malzeme davranis ozellikleri, ilerleyen bélimlerde sunulmustur.

Yapilya ilave edilen elemanlar ve mantolanan mevcut elemanlar asagidaki sekillerde
gOsterilmisgtir.

Sekil 4.21: Bina B Gelik Gapraz ve Perde ile Giiglendirme Modeli izometrik Goriintiisii

Sekil 4.22: Bina B Gelik Gapraz ve Perde ile Giiglendirme Modeli X-Z Gériintiisii
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Sekil 4.23: Bina B Celik Capraz ve Perde ile Giiglendirme Modeli Y-Z Goriintiisi

C40x40
C50x25
C70x25
C80x65
C100x65
C25x145

EEEECN

Sekil 4.24: Bina B Mantolanmis ve Mevcut Elemanlarinin Yerlegimi

Tablo 4.3: Mantolanan Kolon Kesitleri

Mevcut Kesitler 7 Mantolu Kesitler

50x25 80x65
70x25 100x65
423 Secgilen Giliglendirme Yonteminin Binanin Performansina Etkisi

Yapinin rijitligini ve deprem performansini artirmak amaciyla tasiyici sisteme c¢elik caprazlar
eklenmistir. Tavsiye edilen guglendirme yonteminin uygunlugu ve yapida olugsacak taban
kesme kuvvetlerinin sinirlandiriimasi amaciyla, yapinin hedef 6telemesi ortalama %0.7
olarak belirlenmigtir. Calismada kolon ve Kkiriglerin sekil degistirme kapasiteleri yapinin
hedeflenen 6telemesi %0.7 oldugu durumu saglayacak sekilde guclendirilmistir. Caprazlarin
yerlesimi, binanin uzun dogrultusunda yalnizca cephelerle sinirh olacak sekilde
tasarlanmistir. Ancak, binanin plandaki uzunlugu g6z énine alindiginda, kisa dogrultuda
yalnizca cephelere yerlestirilen gaprazlar, yapinin hedeflenen performans seviyesine
ulagsmasi icin yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, kisa dogrultuda yapinin cephesine
disaridan betonarme perdeler eklenerek guglendiriimesi planlanmistir. Sonug olarak, ¢elik
caprazlar ve betonarme perdeler ile yapilan glglendirme, yapinin deprem performansini
iyilestirerek TBDY 2018 performans hedeflerine ulasiimasi saglanmistir.
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Sekil 4.25: Bina B Betonarme Perde ve Celik Caprazlar ile Gliglendirme Sonrasi Yapi1 Performans Seviyesi

4.3 Bina C

4.3.1 Guglendirme Tasarimi icin Denenen Caligsmalar

Disaridan guglendirme Onerileri igin ilk olarak yapiya disaridan cgelik kuleler eklenmis,
bodrum katta bulunan kisa kolon dizensizlikleri giderilmistir. Bu guglendirme 6nerisi, yuksek
kolon eksenel ylkleri ve hedef yer degistirme dederlerinin yapi elemanlarinin sekil
degistirme kapasitelerinden buylk olmasi sebebiyle hedef performans limitlerini
saglamamaktadir.

1 _ s U]
o R oy F i 5

Sekil 4.26: Bina C Disaridan Celik Kuleler ile Giiglendirme (1. Deneme)

Ozellikle taleplerin yiksek oldugu, en st katta bulunan 30x30 cm boyutlarindaki kolonlar,
zemin katta bulunan 30x40 cm kolonlar, en Ust katta bulunan 45x45 cm kolonlar ile zemin
kat ve diger katlarda bulunan dilatasyon aksindaki 70x70 cm kolonlar FRP ile sargilanmistir.
Yuratulen analizler sonucunda bu guglendirme yonteminin uygun olmadigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.27: Bina C Disaridan Celik Kuleler ile Giiglendirme (2. Deneme)
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Bu guclendirme denemesinde orta akslarda bulunan kolonlarin timd mantolanmistir fakat

kulelerin baglandigi kolonlarda olugsan ek talepler dolayisiyla hedef performans kriterleri
saglanamamistir.

Sekil 4.28: Bina C Disaridan Celik Kuleler ile Giiglendirme (3. Deneme)

Bir onceki denemeye ek olarak, celik kulelerin baglandigi kolonlar, transfer kolonlarinin
mesnetlendigi kirisler ve bu kiriglerin baglandigi kolonlar, gorselin saginda yer alan blogun
orta aksinda bulunan kolonlar mantolanmigtir. Az sayida da olsa hala gerekli performans
kriterlerini saglamayan elemanlarin bulundugu tespit edilmigtir.
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Sekil 4.29: Bina C Disaridan Celik Kuleler ile Giiglendirme (4. Deneme)

Bu denemede, dnceki uygulamaya ek olarak perde ve dilatasyon aksinda yer alan kolonlar
mantolanmig; bu dogrultuda segilen guglendirme sistemi belirlenmistir.
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Sekil 4.30: Bina C Disaridan Celik Kuleler ile Giiglendirme (5. Deneme)
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4.3.2 Secgilen Giiglendirme Sistemi

Binanin g¢evresinde, bina cephesine 2m mesafede konumlandirilan 6 adet c¢elik kule
olusturulmustur. Celik kulelerin plan boyutlari 4x4m, yUkseklikleri ise bina ile ayni
yuksekliktedir (14.6 ve 11.4m). Kuleler iki dogrultuda da cgelik g¢aprazli c¢ergevelerden
olusturulmustur. Tim kulelerde ayni eleman kesitleri kullaniimistir. Kolonlar HEAG60O, kirisler
ve dusey caprazlar HEA300, kat seviyelerindeki yatay capraz elemanlar ise HEA220
profillerden meydana gelmektedir. Celik elemanlarin malzeme sinifi S275 olarak segilmistir.

4 ®

Sekil 4.31: Bina C Bina Cevresine Eklenen Gelik Kulelerin Yerlegimi

Sekil 4.32: Bina C Bina Disina Eklenen Celik Kulelerle Guglendirme Modeli 3D Goriiniimu

Celik kulelere ek olarak, belirlenen performans dizeyi hedefinin saglanmasi igin orta
akslarda bulunan kolonlar, kulelerin baglandidi kolonlar ve transfer kolonlarinin
mesnetlendigi kirisler ve bu kiriglerin baglandigi kolonlar betonarme sargi ile guglendirilmistir.
Binanin orta aks kolonlarinin disey yuk guvenliginin yetersiz oldugu mevcut durum analizleri
sonucunda gorulmektedir. Mantolanan kolon kesitleri, her iki yuzinden on begser cm olacak
sekilde her dogrultu icin 30 cm artinlmistir. Mevcut ve betonarme sargi ile glglendirilen
kolonlar Sekil 4.33'te gosterilmis, Tablo 4.4’te 6zetlenmistir.
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Sekil 4.33: Bina C Kolonlar ve Celik Kulelerin Yerlegimi

Tablo 4.4: Mevcut ve Betonarme ile Sargilanan Kolon Kesitleri Lejanti

Renk

Mevcut Kesitler Mantolu Kesitler
C30x30 -
C30x30 C60x60

C30x40, C30x45 C60x75

C30x60 -

C30x60 C60x90

C40x40 -

C45x45 -

C70x70

C70x70 C100x100

Transfer kolonlarinin mesnetlendidi kirisler disinda, kiris kesitlerinde herhangi bir degisiklik
yapilmamistir. Transfer kolonlarinin mesnetlendigi kiris kesitleri, “Kontrolli Hasar”
performans seviyesini saglamadidi icin mantolanarak sekil dedistirme kapasitesi artiriimigtir.
Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38 her kat igin kirig yerlesim planlarini
gOstermektedir.
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Sekil 4.34: Bina C Cati1 Kati Kirig Yerlesim Plani
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Sekil 4.35: Bina C 2. Kat Kiris Yerlesim Plani

Sekil 4.36: Bina C 1. Kat Kiris Yerlesim Plani

Sekil 4.37: Bina C Zemin Kat Kiris Yerlesim Plani

Sekil 4.38: Bina C Bodrum Kat Kiris Yerlesim Plani

Tablo 4.5: Mevcut ve Betonarme ile Sargilanan Kiris Kesitleri Lejanti

Mevcut Kesitler Mantolu Kesitler Renk
K40x55 -
K50x55 K50x80
K50x55 -
K30x45 -
K20x55 -

K30X120 -
K45x120 -
K30x30 -
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Ek olarak, yapi1 bodrum katinda kisa kolonlar bulunmaktadir. Bu kattaki betonarme perdeler,
ust kat dosemesine kadar uzatilarak kisa kolon davranisi ortadan kaldiriimistir.

Sekil 4.39: Bina C Bodrum Katta Bulunan Kisa Kolonlar

Transfer kolonlarinin mesnetlendigi kirisler ve bu kiriglerin baglandigi kolonlar, Sekil 4.40’ta
gosterildigi uzere hedef performans seviyesini saglamamaktadir. Bu nedenle, ilgili kirisler ve
bu kirislerin baglandigi kolonlar mantolanmak zorunda kalinmigtir.

|
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Sekil 4.40 Bina C Transfer Kolonlari, Mesnetlendigi Kirigler ve Kolonlar
4.3.3 Binanin Performansina Etkisi

Yapi digina uzun dogrultusunun her iki cephesine -perdeler arasi mesafenin uzun oldugu
bdlge- ikiser tane, kisa dogrultunun her iki cephesine birer tane olmak Uzere yapiya toplam
6 adet kule baglanmistir. Yapi uzun dogrultusu boyunca orta akslarda bulunan kolonlar
mantolanarak kolonlarin sekil degistirme kapasiteleri ve yapi rijitligi artirnlmigtir. Bununla
birlikte, lokal talepleri karsilamak tzere kulelerin baglandigi kolonlar ayrica mantolanmistir.

Sonug olarak, sekil degistirmeler ve taban kesmeleri sinirlandirmak amaciyla %0.7 olarak
belirlenen 6teleme degerlerine ulasiimistir.

YENILIKGi GUGLENDIRME UYGULAMALARI iLE TASARLANMIS VAKA GALISMALARI EL KiTABI ”



Statik itme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerle hem mevcut durum hem
de guglendirme sonrasi yapinin kat dtelemeleri, taban kesme kuvvetleri ve modal analiz
sonuglari karsilastirilmigtir. Bu sonuglara gore, guglendirme sonrasi yapinin hem X hem de
Y dogrultusunda rijitligi ve dayaniminin anlaml oélgtde arttigi gézlemlenmistir fakat kule
elemanlari performanslarinin TBDY 2018 “Kontrolli Hasar” performans duzeyi limit
degerlerini saglamadigi goérulmuastir. Bu sebeple, bu guglendirme tavsiyesi igin kule
elemanlarinin buyutulmesi gerekmekte ve “Kontrolli Hasar” performans seviyesi sartlarinin
saglanmasi gerekmektedir.

Sekil 4.41: Bina C Disaridan Celik Kuleler ile Giiglendirilmis Yapi1 Kolon ve Kiris Performanslari

:wgy c

Sekil 4.42: Bina C Disandan Celik Kuleler ile Giiglendirilmis Yapi Celik Kule Elemanlarinin Performanslari

44 Bina D

441 Gugclendirme Tasarimi icin Denenen Calismalar

Disaridan guclendirme yontemleri icin birkag alternatif denenmis, uygun olan guglendirme
yontemine karar verilmistir. Sunulan bir alternatifte, dis akslara BOC elemanlari eklenmesi
ve mevcut perdelerin mantolanarak ikiser metre uzatiimasi Onerilmistir. Eksenel ylk
oranlarinin fazla olmasi ve malzeme kalitesinin diguk olmasi nedeniyle, mevcut yapidaki
kolonlar sinirli sekil degistirme kapasitesi gdstermis ve hedef performans dizeyine
ulasamamistir. Dolayisiyla bu gug¢lendirme Onerisinin uygun olmadigi anlasiimis ve yapisal
elemanlarin performansi Sekil 4.44’te gosterilmistir.
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Bir diger gliclendirme 6nerisi olarak, birinci alternatifte yerlestirilen BOC elemanlar D273/11
kesitli gelik caprazlar ile degistirilmistir fakat bu guglendirme yontemiyle de hedef performans

seviyesine ulasilamadigi Sekil 4.46’da gorulebilmektedir.

36
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Sekil 4.46: Bina D Disaridan Celik Capraz ile Giiglendirilen Yapi Performansi (2. Deneme)

Sekil 4.47°de gosterilen guglendirme Onerisinde, 6nceki dnerilerde yer alan mevcut perde
mantolari kaldiriimig; bunun yerine, bina dig cephesine perdeler eklenerek yapi rijitliginin
artirlmasi ve hedef yer degistirmelerin azaltilmasi amaglanmistir. Buna ek olarak, orta aksta
bulunan kolonlara FRP sargi yapilarak sekil degistirme kapasiteleri artiriimigtir.

Sekil 4.47: Bina D Disaridan Betonarme Perdeler ile Giiglendirme (3. Deneme)

Asagidaki sekilde gosterildigi gibi, hedef performans duzeyi limitlerini saglamayan kolonlar
ve kirisler mevcut oldugundan, bu guglendirme yonteminin uygun olmadigi gorulmustur.

10

Sekil 4.48: Bina D Digaridan Betonarme Perdeler ile Gliglendirme Sonrasi Yapisal Elemanlarin Performans
Seviyesi (3. Deneme)
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Bir diger denemede, bir dnceki guc¢lendirme oOnerisine ek olarak Sekil 4.49°'da gosterildigi
gibi yap1 kisa dogrultusuna paralel bir aksa disaridan betonarme perdeler eklenmis, mevcut
perdelere yapilan modifikasyonlar kaldiriimistir. Analiz sonuglarina gore, bu guglendirme

yontemiyle de hedef performans dizeyi limitlerinin saglanamadidi géralmustar.
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Sekil 4.50: Bina D Digaridan Betonarme Perdeler ile Gliglendirme Sonrasi Yapisal Elemanlarin Performans
Seviyesi (4. Deneme)

Yukarida belirtilen glg¢lendirme onerileri ile mevcut yapi tasiyici elemanlarina miadahale
edilmeden yapi digaridan guglendiriimek istenmis fakat mevcut durumdaki zafiyetler de géz

onune alindiginda, elemanlarin eksenel yuk ve sekil dedistirme kapasitelerini artirmadan
digsaridan guglendirmenin  mumkun olmadigi anlasilmigtir. Bu nedenle, bir sonraki

guglendirme Onerisi olarak, i¢ akslardaki kolonlar ve mevcut perdeler mantolanmis,
perdelerin boylari ikiser metre uzatilmis ve gelik caprazlar eklenmigtir. Sekil 4.52 ve Sekil

4.53'te goéruldugu Uzere, bu gucglendirme ydntemiyle de hedef performans seviyesine
ulasilamamisgtir.

YENILIKGi GUGLENDIRME UYGULAMALARI iLE TASARLANMIS VAKA GALISMALARI EL KiTABI
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. Deneme)

Sekil 4.53: Bina D Celik Caprazlar ile Giiglendirilen Yapi1 Performansi (7. Deneme)

Bu nedenle kenar akslarda bulunan kolonlar da mantolanmig, mevcut perdelere yapilan
ekler kaldirimistir. Ancak, Sekil 4.55’te goruldigu uzere, bu durumda da birgok kiris hedef
performans limitlerini saglayamamistir.
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Bir sonraki guc¢lendirme onerisi olarak yapi uzun dogrultusundaki ¢elik ¢aprazlar yerine

betonarme perdelerin eklenmesine karar verilmistir. Bununla birlikte, 4. kat orta akstaki
kirisler de FRP ile sargilanmigtir. Yapi kisa dogrultusunda 3 aksa celik caprazlar eklenmis,

mevcut perdelerin mantosu kaldiriimistir. Kiris performanslarinin hedef performansin altinda

kalmasi nedeniyle bu guc¢lendirme Onerisinin uygun olmadigi anlagiimigtir.

40
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Sekil 4.57: Bina D Betonarme Perdeler, ile Celik Caprazlar Eklenmesi ve Giiglendirilmis Cergceve Durumunda
Yapisal Elemanlarin Performans Seviyesi (7. Deneme)

Bu sebeple, bu glglendirme dnerisine ek olarak yapi uzun dogrultusuna bir betonarme
perde daha eklenmistir. Sonug¢ olarak, mevcut yapi kolonlari mantolanmis, yapi uzun
dogrultusuna perdeler eklenmis ve kisa dogrultuda 3 aksa ¢elik caprazlar eklenmistir. Kolon,
perde ve cgelik capraz yerlesimleri Sekil 4.60’ta gdsterilmis, kesit bilgileri ise Tablo 4.6’da
O0zetlenmigtir. Bu guglendirme Onerisinde kirislere mudahale edilmemisgtir.

Sekil 4.58: Bina D Betonarme Perdeler, Celik Caprazlar ve Giiglendirilmis Cergeve (8. Deneme)

442 Secilen Giiglendirme Sistemi

Denenen cgalismalardan sonra, yapiya uzun dogrultusunda $ekil 4.59°’da gosterildigi gibi
perdeler eklenmis ve kolonlari mantolanmistir. Bununla birlikte, yapi kisa dogrultusunda 3
aksa celik gaprazlar eklenmigtir. Kolon, perde ve celik ¢capraz yerlesimleri Sekil 4.60’ta
gosterilmis, kesit bilgileri Tablo 4.6’da 6zetlenmigtir. Bu glglendirme Onerisinde kirislere
mudahale edilmemistir. Mevcut kirig kesitleri ve yerlesimleri Sekil 4.61'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.59: Bina D Betonarme Perdeler, Celik Caprazlar ve Gili¢lendirilmis Cergeve

%

Sekil 4.60: Bina D Kolon, Perde ve Celik Capraz Yerlegim Plani

Tablo 4.6: Mevcut ve Betonarme ile Sargilanan Kolon Kesitleri

Mevcut Kesitler Mantolu/Eklenen Kesitler Renk

C30x50 C60x80 ]
C30x70 C60x100
C70x30 C100x60
W30 -
2*W30 W90
- W60
- D273/11 |
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Sekil 4.61: Bina D Kirig Yerlegim Plani

443 Secilen Gliglendirme Yonteminin Binanin Performansina Etkisi

Statik itme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerle hem mevcut durum hem
de guglendirme sonrasi yapinin kat otelemeleri, taban kesme kuvvetleri ve modal analiz
sonuglari karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore, guglendirme sonrasi yapinin hem X hem de
Y dogrultusunda rijitligi ve dayaniminin anlamli 6lgude arttigi gozlemlenmigtir. Sonug olarak,
celik capraz ve betonarme perdeler ile yapilan guglendirme, yapi goreli 6telemesini yaklasik
%0.3 mertebelerine dusurerek, yapinin deprem performansini iyilestirmis ve TBDY-2018
“Kontrolli Hasar” performans seviyesine ulasiimasi saglanmistir.

§
Sekil 4.62: Bina D Disaridan Betonarme Perdeler ile Giiglendirilme Sonrasi Yapisal Elemanlarin Performans
Seviyesi
4.5 Guglendirme Tasariminin Uygulanmasindaki Zorluklar

Kolon mantolamasi sirasinda kalip ve donati yerlestirme alani dar olabilir. Ayrica, kolon
etrafinda tesisat, elektrik borulari ve kaplama elemanlari varsa sokulmeleri gerekmektedir.
Ek olarak, mevcut kolon donatilarinin sikhgina baglh olarak, yeni eklenecek donati ankraji
acma sureleri degigkenlik gostermektedir. Mantolama betonunun mevcut betonla iyi
aderans saglamasi gerektiginden, yuzey hazirligi icin de belirli bir sture harcanmasi
gerekmektedir.
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Yapiya eklenen perdelerin dosemeye, kirise ve temele uygun bir sekilde ankrajlanmasi
gerekir. Bunun i¢cin dogru hesaplamalar yapilmal ve yapilan hesaplamalara uygun detay
tasarimlari olusturulmalidir.

Celik caprazlarin betonarme elemanlarla birlesimlerinin kapasite korumali tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, ankraj dayanimlarinin bu degerleri sagladigindan emin
olunmahdir.

Disaridan eklenen celik kulelerin yapiya baglantisi uygun bir sekilde yapiimahdir. Kolon,
kiris veya dosemeler Uzerinden dogru yuk aktarimi igin baglanti detaylarina gereken énem
verilmelidir.

Yeni inga edilen gelik kuleler igin bina disinda belirli bir alan gerekmektedir. Buralara
yapilacak olan gelik kule temelleri, analiz sonuglarindan elde edilen kuvvetlere uygun olarak
tasarlanmali, stabilite kontrolleri dogru bir sekilde yapilmal ve temel kaynakli donmelere
mumkun oldugunca izin verilmemelidir. Rijit kulelerin temele ankraj detaylari uygun bir
sekilde olugsturulmahdir. Rijit kule temelleri bina temelinden bagimsiz bir sekilde
yapilabilmekle birlikte bu durumda deprem yukleri altinda temellerin farkli yatay yer
degistirme yapmayacagindan emin olunmasi gerekmektedir.

4.6 Bakim Gereksinimleri

Genel anlamda betonarme elemanlarin bakim gereksinimleri olduk¢a disuk olmakla birlikte
herhangi bir elemanda beton 6rtistinin dokidlmesi halinde, donati korozyonuna karsi ilgili
kisim onarilmaldir. Dig etkenlere maruz kalabilecek bolgelerde gerekli yalitimlar
yapiimalidir. Bunlarin haricinde, yapi deprem hareketine maruz kalirsa, deprem sonrasi
tasiyici elemanlarin ve birlesimlerin hasar durumu kontrol edilmeli ve degerlendirilmelidir.

Celik caprazlarin korozyon riski yuksek oldugundan koruyucu boya veya galvaniz
kaplamayla korozyona kargi onlem alinmali ve bu kaplamalarin periyodik kontrolleri
yapilmalidir. Bulonlu birlegimlerin periyodik tork kontrolleri yapilmali, yangina karsi yapilan
koruma uygulamalari belirli araliklarla kontrol edilmelidir.

4.7 Diger Afetlere ve iklim Degisikligine Karsi Dayanikhilig:

Sel felaketi sonucu, betonarme elemanlar surekli neme/suya maruz kalirsa bu durum
donatilarda korozyona sebebiyet verebilir. Celik elemanlar suya/neme kargi daha duyarl
olduklarindan, korozyonu onlemek icin koruyucu boyalar ve kaplamalar yapilmalidir.

Betonarme elemanlar gelik elemanlara gore yangina daha karsi dayanikhdir. Celik caprazlar
uygun koruyucu kaplamalarla yangina kargi direncli hale getirilmelidir.

4.8 Guclendirmenin Temel Sistemine Etkisi

Yapilan guclendirmelerle birlikte temelde olusan taleplerin artmasi nedeniyle mevcut
temellerin guclendiriimesi gerekebilmektedir. Temel guglendirme uygulamalari genellikle en
kritik ve uygulamasi en maliyetli bélimlerden biridir. Temel guglendirmeleri, Ust yapida
uygulanan guglendirmelerin etkinligi ve dolayisiyla da yapi performansi igin olduk¢ga 6nem
arz etmektedir.

Yapiya eklenen celik caprazlar ve betonarme perdeler, yuksek tasima kapasitesi
gerektirmektedir. Mevcut temelin tagsima kapasitesinin yetersiz olmasi durumunda temelin
guglendirilmesi kaginilmazdir. Aksi halde, eklenen celik ¢caprazlar ve betonarme perdeler
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etkin bir sekilde galismayacak ve analiz edilen model ile uygulanan guglendirme tutarsiz
olacaktir.

Temel guglendirmesi gerekiyorsa, eklenen temellerin eski temeller ile birlikte galismasi
garanti edilmelidir. Tersi bir durumda yapida rijitlik ve oturma farklari olusabilir. Bu nedenle,
temellerin birbirleri ile baglantisina gereken 6nemin verilmesi gerekmektedir.

Yapiya eklenen celik kuleler igin bagimsiz temeller yapilmalidir. Yapilan yeni temellerin eski
temellerle etkilesimi g6z ardi edilmemelidir.

Bununla birlikte, glglendirme sonucu artan deprem yukleri nedeniyle zemin tagsima gucu
yetersiz kalabilir. Bu durumda, zemin iyilestirme yontemlerine basvurulup, olusan ek talepleri
karsilayacak sekilde zemin iyilestirmesi yapilmahdir.

4.9 Guclendirme Sirasinda Alinmasi Gerekli Tedbirler

Yapiya celik ¢capraz eklenmesi ve mevcut kolonlarin betonarme ile sarilmasi tahribatli bir
gliclendirme uygulamasidir. Ozellikle paspay! siyirma, ankrajlarin eklenmesi ve birlesim
noktalarindaki ilave beton-cgelik baglantilarinin teskil edilmesi sirasinda bina sakinlerinin
rahatsiz olmasi muhtemeldir. Ancak c¢alisma saatlerinin uygun olarak dizenlenmesi
durumunda bu risk minimize edilebilir. Teorik olarak binanin kullanilirken bu
glUglendirmelerin yapilmasi mumkin gorinse de uygulamada o6zellikle guglendirilecek
bolgelere malzeme intikali ve yapim esnasinda verilecek rahatsizlik da degerlendirildiginde
guglendirmelerin binanin kullanimda olmadigi dénemde yapilmasi tercih edilecektir.

Yapiya disaridan c¢elik kulelerin eklenmesi ile guglendirme esnasinda yapinin
kullanilmamasi gerekebilir. Ancak rijit kuleler yardimi ile guglendirmenin buylk kismi bina
disindan yapildigindan binanin kullanimina etkisi sinirli olacak, bolgesel calismalarla bu etki
daha da azaltilabilecektir.

Ek olarak, temel guglendirmesinde yapilan kazi igleri agamasinda, yapi! uygun bir sekilde
desteklenmedigi taktirde oturma, cgatlama ve bdlgesel gocmeler meydana gelebilir. Bu
nedenle, yapida vyudrutulen faaliyetlerin durmasi veya bagka bir yapiya tasinmasi
gerekecektir.
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5. Sonumleyici ile Guglendirmeler

5.1 Bina A

5.1.1 Gugclendirme Tasarimi icin Denenen Calismalar

Sonumleyici cihazlar kullanilarak denenen fakat performans limitlerini saglamayan
guglendirme galismalari asagida sirasiyla agiklanmistir.

1. Deneme

Bu guclendirme denemesinde, sonumleyici sayilari ve yerleri mimari plana gore belirlenmis
ve buna goére sonumleyici ozellikleri segilmistir. Yapinin mevcut halinin analizlerinde
yapildigi gibi, dilatasyon aksindaki tasiyici elemanlar mantolanip birlestirilmistir. Diger
kolonlar FRP ile sargilanmistir. Ek olarak, 1. kat kiriglerinin performanslarinin yetersiz
oldugu gorulmus ve bu kirigler de FRP ile sargilanmigtir.
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2. Deneme

Yapi rijitliginin yetersiz olmasi sebebiyle sonumleyici cihazlar disinda, 1. Deneme’den farkl
olarak yapiya uzun dogrultuda celik ¢caprazlar eklenmis ve yapinin yeni taleplerine ve
karakteristik 6zelliklerine gore sonumleyici cihaz 6zellikleri belirlenmistir.
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3. Deneme

Bu denemede 2. Deneme’de bulunan ¢elik gaprazlarin boyutlari artirilmis ve bu ¢aprazlarin
baglandigi kolonlar mantolanmistir.
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4. Deneme

Bu denemede 3. Deneme’de bulunan bazi sénumleyici cihazlar celik caprazlar ile

degistirilmistir. Ayrica, bu c¢aprazlarin ve uzun dogrultudaki sonumleyici cihazlarin
baglandigi kolonlar da mantolanmistir.

5. Deneme

Bu denemede 4. Deneme’de bulunan gelik ¢apraz sayisi azaltilip sonimleyici cihazlar ile

degistirilmistir. Buna karsilik, yapi kisa dogrultusu en dis akslarindaki tum aciklklara gelik
caprazlar eklenmigtir.
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Bu guclendirme yontemiyle hedef performans limitleri saglanmistir. Fakat secilen FRP kat
sayilarl hem kolonlar hem Kkirigler igin pratikte uygulanabilir kat sayilarinin Gzerindedir. Bu

nedenle, bu guclendirme o6nerisinin hedef degerleri sagdlasa da gergekci olmadigi
sOylenebilir.
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6. Deneme

Bu glglendirme denemesinde yapi mevcut durumuna sdénumleyici cihazlar eklenmis ve
sonumleyici cihazlarin baglandigi kolonlar mantolanmigtir. Kiriglere herhangi bir
mudahalede bulunulmamistir.
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7. Deneme

Bu glglendirme denemesinde yapiya sonumleyici cihazlar eklenmis ve dig akslardaki
kolonlar mantolanmistir. Kiriglere herhangi bir midahalede bulunulmamistir.
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8. Deneme

Bu guclendirme denemesinde, her iki dogrultuda, eklenen sdonUmleyici cihaz sayilari
artinlmigtir. Bununla birlikte yapida bulunan tim kolonlar mantolanmistir. Kiriglere herhangi
bir midahalede bulunulmamistir.
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9. Deneme

Bu glgclendirme denemesinde, sdnumleyici sayilari bir énceki denemeye kiyasla sabit
tutulmustur. Onceki denemeden farkli olarak dilatasyon aksindaki kolon boyutlar artirilmistir.
Ek olarak, analiz sonuclarinda 1. ve 2. kat kiriglerinin performanslarinin yetersiz oldugu
gorulmus, bu kirigler FRP ile sargilanmistir.
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5.1.2 Secgilen Giliglendirme Sistemi

Sonumleyici cihazlar ile guglendirme yontemi olarak, yapinin mevcut halinin analizlerinde
yapildigi gibi, dilatasyon aksindaki tasiyici elemanlar mantolanip birlestiriimistir. Bununla
birlikte, yapinin rijitligini artirmak ve hedeflenen performans duzeyini saglamak i¢in yapida
bulunan butin kolonlar betonarme sargi ile guglendirilimistir. Birinci ve ikinci kat kirigleri,
gerekli kat sayisi hesaplanarak sekil degistirme taleplerini kargilayacak sekilde FRP ile
guglendirilmistir. Dilatasyon aksindaki 25x70 cm boyutlarindaki kirigler, 80x100 cm olacak
sekilde birlestirilip mantolanmistir. Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de ilgili glglendirme
tavsiyesi icin olusturulan model goruntuleri verilmigtir. Betonarme ile sargilanan kolon
kesitlerinin, c¢elik caprazlarin ve sonumleyici cihazlarin vyerlesimleri Sekil 5.13te
gosterilmektedir. Celik ¢caprazlar D273/10 boru kesit olarak teskil edilmigtir.
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Sekil 5.12: Bina A Séonumleyici Cihaz ile Gliglendirilmis Yapi Y-Z Kesiti

C60x60
C60x90
C60x100
C60x120
C90x60

EEECE

Sekil 5.13: Bina A Soniimleyici Cihaz ile Giiglendirilmis Yapi Mantolu Kolon ve Soniimleyici Cihaz Yerlesimi

Tablo 5.1: Mantolanan Kolon Kesitleri

Mevcut Kesitler Mantolu Kesitler

30x30/30x40/40x30 60x60
30x60 60x90
30x70 60x100
30x30/30x40/30x60 60x120
2*30x40 (Dilatasyon Aksi) 90x60

Sekil 5.14 FRP ile sargilanan ve dilatasyon aksinda mantolanan kirisleri gostermektedir.
Sekil 5.14’te FRP ile sargilandigi belirtilen kesit aciklamalarinda, FRP yaninda yer alan
sayilar hesaplanan FRP sargi katman sayisini tarif etmektedir. Yapilan sargi katman sayisi
hesaplamalarinda uygulamada kargilasilabilecek sorunlar dikkate alinmamistir. Bununla
birlikte, TBDY 2018 Ek 15B.3’e gore, FRP sargi ile kesit sunekliginin artirilmasi i¢in kesitin
uzun boyutunun kisa boyutuna oraninin iki buguktan az olmasi gerekmektedir. ilgili kosul
25x95 cm kirisler icin dikkate alinmamigtir.

Uretici kataloglarina gére, bu galismada bulunan FRP katman sayilari uygun gibi gériinse
de, FRP calisma etkinligi ve uygulamada karsilasilabilecek sorunlar goéz éniine alindiginda,
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uygulamada tercih edilen FRP katman sayisinin genellikle 3-4 kat mertebelerinde oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, burada bulunan FRP katman sayilari teorik degerler olup,
uygulama asamasi dikkate alinmadan hesaplanan degerlerdir.

[ x25x70 (FRP2)
B K25x70 (FRP6)
[ x25x70 (FRP12)
B K25x95 (FRP6)
[ xsox100

51.3 Secilen Giliglendirme Yonteminin Binanin Performansina Etkisi

Tavsiye edilen guglendirme yonteminin uygunlugu ve yapida olusacak taban kesme
kuvvetlerinin sinirlandiriimasi amaciyla, yapinin hedef 6telemesi ortalama %0.6 olarak
belirlenmistir.

Sonumleyici cihaz sayilari ve yerlesim planlarina yapr mimari plani dikkate alinarak karar
verilmistir. Kolonlarin mantolanmasi ve c¢elik c¢aprazlarin yerlegtiriimesiyle birlikte,
guclendirilmis yapi davranigi gbz 6nunde bulundurularak, belirlenen sayi i¢cin sonumleyici
cihazlarin model o6zellikleri hesaplanmistir. Yapinin hedeflenen "Kontrolli Hasar"
performans duzeyine ulagmasi i¢in gercgeklestirilen iteratif analizler sonucunda, her kat igin
gerekli sdnumleyici cihaz adedi ve optimum yerlesim plani belirlenmigtir.

Statik itme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerle hem mevcut durum hem
de guglendirme sonrasi yapinin kat otelemeleri, taban kesme kuvvetleri ve modal analiz
sonuglari karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore, guglendirme sonrasi yapinin hem X hem de
Y dogrultusunda rijitligi ve dayaniminin anlamli 6lgude arttigi goézlemlenmistir. Sonug olarak,
sonumleyici cihazlar ile yapilan guglendirme, yapinin deprem performansini iyilestirmis ve
TBDY 2018 performans hedeflerine ulasiimasi saglanmistir.

YENILIKGi GUGLENDIRME UYGULAMALARI iLE TASARLANMIS VAKA GALISMALARI EL KiTABI 5



5.2 B Blok Binasi

5.21 Guglendirme Tasarimi icin Denenen Caligsmalar

Sonumleyici cihazlar kullanilarak yapilan ilk glglendirme ©6nerisinde mevcut yapi
elemanlarina mudahale etmeden sdnUmleyici cihaz 6n tasarimi yapilarak mevcut yapiya
eklenmistir. Bu guclendirme Onerisi, rijitlik eksikligi dolayisiyla hedef performans limitlerini
saglamamaktadir.
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Sekil 5.16: Bina B Sonumleyici Cihaz ile Guiglendirilmis Yapi (1. Deneme)

Bu nedenle, soénumleyici cihazlarin baglandidi kolonlar mantolanarak, soénumleyici
cihazlardan kaynakl bolgesel etkiler azaltiimig, elemanlarin sekil degistirme kapasiteleri ve
yapinin rijitligi artinimistir. Glglendirilmis modele goére sdénumleyici cihaz 6n tasarimi
tekrardan yapilip hedef performans seviyesine ulasiimistir.

Sekil 5.17: Bina B Sonilimleyici Cihaz ile Guiglendirilmis Yapi (2. Deneme)

5.2.2 Secilen Gliglendirme Sistemi

Mevcut yapi rijitligi az oldugu icin, bulunan hedef yer degistirmeler icin belirlenen performans
hedefi dlizeyi kosullar saglanamamaktadir. Ek olarak, kapasite tasariminin “glgla kolon-
zayIf kiris” prensibi saglanamamakta ve kolonlarin kirigslerden dnce plastikleserek zayif kat
(kat mekanizmasi) olusumuna sebep oldugu gérulmustir. Bu sebeple, yapiya her iki katta
her iki dogrultuda sdnUmleyici cihazlar yerlestirilerek yer degistirme taleplerinin disurtlmesi
amaclanmistir. Sénimleyici cihazlarin baglandigi kolonlar mantolanarak hem yapi rijitligi
artinlmig hem de sénumleyici cihaz baglantilari sebebiyle artan lokal talepler karsilanmak
istenmistir.

Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20 sénimleyici cihazlar ile gliglendirilmis yapinin Gg boyutlu
modelini ve kesitlerini gdstermektedir.
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Sekil 5.18: Bina B Sonumleyici Cihaz ile Guglendirilmis Yapl Modeli 3D Goruntiisi

B B B B B B B B
1 2[2]3) 445 6

Sekil 5.19: Bina B Sonumleyici Cihaz ile Gliglendirilmis Yapi1 X-Z Kesiti

Cc B
1

A
1

Sekil 5.20: Bina B Soniimleyici Cihaz ile Giiglendirilmis Yapi Y-Z Kesiti

Mevcut ve betonarme ile sargilanan kolon kesitlerinin ve sénumleyici cihazlarin yerlesimleri
Sekil 5.21°de gosterilmig, Tablo 5.2’de 6zetlenmistir.

Sekil 5.21: Bina B Soniimleyici Cihaz ile Giiglendirilmis Yapi Mantolu Kolon ve Soniimleyici Cihaz Yerlesimleri
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Tablo 5.2: Mevcut ve Sargili Kolon Kesitleri

Mantolu Kesitler

Mevcut Kesitler

C25x145
C40x40 -
C50x25 -
C25x145 C55x175
C50x25 C80x65
C70x25 C100x65
5.2.3 Secilen Gliglendirme Yonteminin Binanin Performansina Etkisi

Sonumleyici cihaz sayilari ve yerlesim planlarina yapr mimari plani dikkate alinarak karar
verilmistir. Kolonlarin mantolanmasiyla birlikte, guglendiriimis yapi davranigi géz 6ninde
bulundurularak, belirlenen sayi i¢cin sdonumleyici cihazlarin model 6zellikleri hesaplanmigtir.
Yapinin hedeflenen "Kontrolli Hasar" performans dizeyine ulasmasi igin gergeklestirilen
iteratif analizler sonucunda, her kat i¢in gerekli sonumleyici cihaz adedi ve optimum yerlesim
plani belirlenmistir. Statik itme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerle hem
mevcut durum hem de guglendirme sonrasi yapinin kat 6telemeleri, taban kesme kuvvetleri
ve modal analiz sonuglari karsilastiriimistir. Bu sonuglara goére, guclendirme sonrasi yapinin
hem X hem de Y dogrultusunda rijitliginin ve dayaniminin anlamh Ol¢ude arttig
g6zlemlenmistir. Sonug¢ olarak, sonumleyici cihazlar ile yapilan guglendirme, yapinin
deprem performansini iyilestirmis ve TBDY 2018 performans hedeflerine ulagmasini
saglanmistir.

Sekil 5.22: Bina B Sonumleyici Cihazlar ile Guiglendirilmig Yapi1 Performansi

5.3 Bina C

5.3.1 Gugclendirme Tasarimi icin Denenen Calismalar

ik gliclendirme 6nerisi olarak, yapi mevcut halinin uygun acikliklarina séniimleyici cihazlar
eklenmis ve analizler yapilmigtir. Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve $ekil 5.26°da ilgili
guglendirme tavsiyesi igin olusturulan model goruntualeri verilmistir. Sekil 5.26’da goruldugu
uzere, sonumleyici verimliligini artirmak icin kiris baglantih ‘Modified Chevron’ olarak
adlandirilan dizende sonumleyici cihaz yerlesimleri yapiimigtir.
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Sekil 5.23: Bina C Sonumleyici Cihazlar ile Gug¢lendirilen Yapi (1. Deneme)
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Sekil 5.25: Bina C Sonumleyici Cihaz ile Gliglendirilmis Yap1 A Aksi X-Z Kesiti (1. Deneme)
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Sekil 5.26: Bina C Soniimleyici Cihaz ile Giiglendirilmis Yapi Y-Z Kesiti 16 Aksi (1. Deneme)
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Denenen bu guglendirme yontemiyle yapinin performansi, hedef performans duzeyi
sinirlarini saglayamamistir. Bu nedenle bu alternatifin uygun bir alternatif olmadigi gérulmas,
analiz sonuglar Sekil 5.27°de gosterilmigtir.

Sekil 5.27: Bina C Sonumleyici Cihaz ile Gug¢lendirilme Sonrasi Yapisal Elemanlarin Performans Seviyesi (1.
Deneme)

Bir sonraki deneme igin yapiya disaridan betonarme perdeler eklenmis ve her kat
seviyesinde eklenen betonarme perdeler ile bina arasina sodnumleyici cihazlar
yerlestirilmigtir. Yapi mevcut elemanlarina mudahalede bulunulmamistir. Bu guglendirme
yonteminin analiz sonuglarina gore, sonumleyici cihazlarin etkili bir sekilde ¢alisip yapi
rijitligini ve sénum oranini artirmasi igin, binanin digina eklenen perdelerin ¢ok daha rijit
olmasi gerektigi anlasiimistir. Ekonomik bir ¢d6zim olmayacagi anlasildigindan bu
guclendirme yonteminden vazgegilmistir.
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Sekil 5.29: Bina C Disaridan Betonarme Perdeler ve Soniimleyici Cihazlar ile Giiglendirme Sonrasi Yapisal
Elemanlarin Performans Seviyesi (2. Deneme)

Celik kuleler ve sonumleyici cihazlar kullanilarak 6nerilen disaridan gu¢lendirme yontemleri
icin ilk olarak yapiya digsaridan gelik kuleler eklenmis, bodrum katta bulunan kisa kolon
duzensizlikleri giderilmis ve 6n tasarimi yapilarak ¢elik kulelerin altina sonimleyici cihazlar
yerlestiriimistir. Bu guglendirme Onerisiyle de yuksek kolon eksenel yukleri ve hedef yer
degistirme degerlerinin yapi elemanlarinin sekil degistirme kapasitelerinden buyik olmasi
sebebiyle hedef performans limitleri saglanamamaktadir.
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Sekil 5.30: Bina C Disaridan Celik Kuleler ve Soniimleyici Cihazlar ile Giiglendirme (3. Deneme)

Ozellikle taleplerin yiksek oldugu, en st katta bulunan 30x30 cm boyutlarindaki kolonlar,
zemin katta bulunan 30x40 cm kolonlar, en Ust katta bulunan 45x45 cm kolonlar ve zemin
kat ve diger katlarda bulunan dilatasyon aksindaki 70x70 cm kolonlar FRP ile sargilanmigtir.
Yapilan analizler sonucunda bu giglendirme 6nerisinin uygun olmadigi gértlmastur.

Sekil 5.31: Bina C Disaridan Celik Kuleler ve Soniimleyici Cihazlar ile Gliglendirme (4. Deneme)

Bu guglendirme denemesinde orta akslarda bulunan kolonlarin timi mantolanmig fakat
kulelerin baglandigi kolonlarda olugsan ek talepler dolayisiyla hedef performans kriterleri
saglanamamistir.

Sekil 5.32: Bina C Disaridan Celik Kuleler ve Séniimleyici Cihazlar ile Giiglendirme (5. Deneme)

Bir dnceki denemeye ek olarak, celik kulelerin baglandigi kolonlar, transfer kolonlarinin
mesnetlendigi kirisler ve bu kiriglerin baglandigi kolonlar, gorselin saginda yer alan blogun
orta aksinda bulunan kolonlar mantolanmigtir. Bununla birlikte, tagiyici eleman boyutlari
degistigi icin, statik itme analizi sonuglarina gore sonumleyici cihaz ozellikleri tekrardan
belirlenmistir. Elemanlar blyuk o6lglide performans seviyesi degerlerini saglasa da bazi
elemanlarin bu kriterleri kargilayamadigi tespit edilmigtir.
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Sekil 5.33: Bina C Disaridan Celik Kuleler ve Séniimleyici Cihazlar ile Giiglendirme (6. Deneme)

Bu denemede, perde ve dilatasyon aksindaki kolonlar mantolanarak, segilen guglendirme
sistemi belirlenmisgtir.
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$ekll 5.34: Bina C Disanidan Celik Kuleler ve Soniimleyici Cihazlar ile Giiglendirme (7. Deneme)

5.3.2 Secilen Guglendirme Sistemi

Sonumleyici cihazlar ile glglendirme Onerisi olarak, Bélim 4.3.2’de belirtilen disaridan gelik
kule ile guglendirme konfiglrasyonu, kulelerin altina yerlestirilen sénimleyici cihazlar ve
celik kulenin her iki yonde donme serbestligi saglanarak guncellenmigtir. Guglendirilen
mevcut elemanlar ve celik kule yapisi, belirtilen glglendirme alternatifiyle uyumlu olup
yalnizca énerilen giincellemeler uygulanmistir. ilave edilen ve giiclendirilen elemanlarla ilgili
yerlesim planlari ve kesit bilgileri agagidaki sekillerde ve tablolarda paylasiimigtir.
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Sekil 5.35: Bina C Gii¢lendirme Caligmasi Kapsaminda Bina Cevresine Eklenen Celik Kulelerin Plan Goriintiisi
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Sekil 5.37: Bina C Bina Disina Eklenen Celik Kuleler ve Séniimleyici Cihazlar ile Giiclendirme Modeli 3D
Goriinimii

Sekil 5.38: Bina C Kolon ve Celik Kulelerin Yerlesim Plani
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Tablo 5.3: Mevcut ve Betonarme ile Sargilanan Kolon Kesitleri Lejanti

Mevcut Kesitler Mantolu Kesitler

Renk

C30x30 -
C30x30 C60x60
C30x40,C30x45 C60x75 [
C30x60 -
C30x60 C60x90
C40x40 -
C45x45 -
C70x70 -
C70x70 C100x100
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Sekil 5.39: Bina C Cati1 Kati Kirig Yerlesim Plani

Sekil 5.40: Bina C 2. Kat Kiris Yerlesim Plani
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Sekil 5.41: Bina C 1. Kat Kiris Yerlesim Plani
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Sekil 5.42: Bina C Zemin Kat Kiris Yerlesim Plani

Sekil 5.43: Bina C Bodrum Kat Kirig Yerlesim Plani

Tablo 5.4 Mevcut ve Betonarme ile Sargilanan Kirig Kesitleri Lejanti
. ~ Renk

Mevcut Kesitler Mantolu Kesitler

K40x55 -

K50x55 K50x80

K50x55 -

K30x45 -

K20x55 -
K30X120 -
K45x120 -

K30x30 -

Ek olarak, yap! bodrum katinda kisa kolonlar bulunmaktadir. Bu kattaki betonarme perdeler,

ust kat dosemesine kadar uzatilarak kisa kolon davranisi ortadan kaldiriimigtir.

Sekil 5.44: Bina C Bodrum Katta Bulunan Kisa Kolonlar
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Transfer kolonlarinin mesnetlendigi kirigler ve bu kiriglerin baglandigi kolonlar, Sekil 5.45'te
gosterildigi Uzere hedef performans seviyesini saglamamaktadir. Bu nedenle, ilgili kirisler ve
bu kiriglerin baglandigi kolonlar mantolanmak zorunda kalinmigtir.
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Sekil 5.45: Bina C Transfer Kolonlari, Mesnetlendigi Kirigler ve Kolonlar

5.3.3 Secilen Gliglendirme Yonteminin Binanin Performansina Etkisi

Uzun dogrultuda perdeler arasi mesafenin fazla oldugu her iki cepheye ikiser adet, kisa
dogrultudaki cephelere ise birer adet olmak Uzere toplam 6 adet ¢elik kule yapinin disina
insa edilerek tasiyici sisteme entegre edilmigtir. Kulelerin altina sénumleyici yerlestirilerek,
yapl yer degistirdikgce sonumleyici cihazlarla deprem enerjisinin  sénumlenmesi
amagclanmistir. Yapi uzun dogrultusu boyunca orta akslarda bulunan kolonlar mantolanarak
kolonlarin sekil degistirme kapasiteleri ve yapi rijitligi artinlmigtir. Bununla birlikte, lokal
talepleri kargilamak Uzere kulelerin baglandigi kolonlar ayrica mantolanmistir. Sonug olarak,
sekil degistirmeleri ve taban kesmelerini sinirlandirmak, ayni zamanda soénumleyici
cihazlarin etkin bir sekilde galismasini saglamak amaciyla %0.7 olarak belirlenen 6teleme
degerlerine ve TBDY 2018 “Kontrolli Hasar” performans seviyesine ulagiimistir.

Iy

Sekil 5.46: Bina C Disaridan Celik Kuleler ve Soniumleyici Cihazlar ile Giiglendirilmis Yapi Kolon ve Kirig
Performanslan
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54 Bina D
5.4.1 Guglendirme Tasarimi i¢in Denenen Caligsmalar

Bina D’ de yenilik¢i yontemlerle guglendirme onerileri olarak hibrit yontemler tercih edilmistir.
Yapi kisa dogrultusunda perdeler mevcut oldugundan sénumleyici cihazlarin etkin bir
sekilde galigmayacag 6ngdrilmis ve bu dogrultuda orta akslara Burkulmasi Onlenmis Celik
Capraz (BOC) elemanlari yerlestirilmis, uzun dogrultuda ise sénimleyici cihazlarin
kullanilmasina karar verilmigtir.

ilk éneride, orta akslarda bulunan kolonlarin eksenel yiik oranlari yiiksek oldugundan bu
elemanlar mantolanmistir. Ayrica, séniimleyici cihazlarin baglandigi en dis kolonlar ve BOC
elemanlarin baglandidi kolonlar da mantolanarak guglendirilmigtir. Geri kalan kolonlar,
analiz sonuglarina gore ihtiya¢g olmasi halinde FRP ile sariimigtir. Kirigslere herhangi bir
mudahalede bulunulmamigtir. Yapi 3 boyutlu goérantisu ve eklenen elemanlarin yerlesimleri
asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Yapilan analizler sonucu, bu guglendirme dénerisinde kiriglerin hedef performans duzeyini
saglamadigi ve dolayisiyla bu guglendirme onerisinin uygun olmadigi gorulmustar.

Bu Oneride gogme bolgesine gegen kiriglerin buyuk bir bolimunun yapi uzun dogrultusuna
paralel oldugu goérilmus, bu dogrultuda bulunan sénimleyici cihazlarin sonim katsayilari
artinlarak yer degistirmelerin azaltilabilecegi dusunulmuastir. Bu nedenle, modelde
sdnumleyici cihazlar yerine bulunan link elemanlarin ézellikleri degistirilmistir. Link 6zellikleri
guncellenmis bu guglendirme Onerisinde gogme bolgesine gegen kiris sayilarinda azalma
oldugu gériilmiis fakat yine de yapi hedef performansi saglayamamustir. ilgili gliiclendirme
performansi Sekil 5.53'da gosterilmistir.
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Sekil 5.52: Bina D Séniimleyici Cihazlar ve BOG ile Giiclendirme Sonrasi Yapisal Elemanlarin Performans
Seviyesi (1. Deneme)

Sekil 5.53: Bina D Séniimleyici Cihazlar ve BOG ile Giiglendirme Yapi Performansi (2. Deneme)

Bir sonraki glglendirme dnerisinde, dnceki dneriye ek olarak ilk 3 katta orta aksta bulunan
kirisler FRP ile sargilanmigtir. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi, Ust kat kiriglerinin buyuk bir
cogunlugu gégme bolgesine gegcmektedir. Bu sebeple, bu glglendirme dnerisi de uygun
bulunmamisgtir.

Sekil 5.54: Bina D Séniimleyici Cihazlar ve BOG ile Giiglendirme Yapi Performansi (3. Deneme)

5.4.2 Secilen Gliglendirme Sistemi

Yapinin mevcut halinin analizlerinde yapildigi gibi, dilatasyon aksindaki tagiyici elemanlar
mantolanip birlestiriimistir. Bununla birlikte, yapinin rijitligini artirmak ve hedeflenen
performans duzeyini saglamak igin, yuksek eksenel ylUk oranlari nedeniyle orta aksta
bulunan kolonlar mantolanmistir. Ek olarak, yapiya eklenen BOC ve séniimleyici cihazlarin
baglandigi kolonlar, olugan ek taleplerden dolayr mantolanmigtir. Ayrica, sekil degistirme
kapasitesi yetersiz olan kolonlar FRP ile sargilanmistir. Betonarme ve FRP ile sargilanan
kolonlarin, BOC elemanlarinin ve sénimleyici cihazlarin yerlesim plani Sekil 5.56’de
gOsterilmis ve Tablo 5.5'de 6zetlenmistir.

YENILIKGi GUGLENDIRME UYGULAMALARI iLE TASARLANMIS VAKA GALISMALARI EL KiTABI o6



Orta akslarda bulunan 1., 2. ve 3. kat kirigleri, gerekli kat sayisi hesaplanarak sekil
degistirme taleplerini karsilayacak sekilde FRP ile glglendirilmistir. Ek olarak, bu katlarda
ve diger katlarda sekil degistirme talepleri gdéz 6nunde bulundurularak gereken FRP kat
sayisi hesaplanmis ve ilgili kirisler hesaplamalarda bulunan FRP kat sayilarina goére

guglendirilmistir. FRP ile sargilanan kirigler asagidaki sekillerde gosteriimektedir.

Uretici kataloglarina gére, bu ¢alismada bulunan FRP kat sayilari uygun gibi goziikse de,
FRP c¢alisma etkinligi ve uygulamada karsilagilabilecek sorunlar géz 6ntne alindiginda,
uygulanabilecek en fazla FRP kat sayisinin 3-4 kat mertebelerinde oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, burada bulunan FRP kat sayilarinin teorik degerler olup, uygulama zorluklar
dikkate alinmadan hesaplanan degerler oldugunu not etmek gerekir.

X

Sekil 5.55: Bina D BOC ve Séniimleyici Cihaz ile Giiglendirilmis Yapi Modeli 3D Gériintiisii

Sekil 5.56: Bina D Kolon, BOG ve Séniimleyici Yerlesim Plani

Tablo 5.5: Mantolanan ve FRP ile Sargilanan Kolon Kesitleri, BOC ve Séniimleyici Lejanti

Mevcut Kesitler

Mantolu/FRP’li Kesitler

Renk

60x80
30x70 - e
30x70 30x70 (FRP4)
30x70 30x70 (FRP®6)
30x70 30x70 (FRP7)
30x70 60x100
70x30 100x60

Sénumleyiciler
BOC
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Sekil 5.57, Sekil 5.58, Sekil 5.59, Sekil 5.60 ve Sekil 5.61'de FRP ile sargilanan ve mevcut
kirisleri gosterilmektedir. Bu sekillerde belirtilen, FRP yaninda yer alan sayilar hesaplanan
FRP sargi katman sayisini tarif etmektedir. Yapilan sargi katman sayisi hesaplamalarinda
uygulamada kargilasilabilecek sorunlar dikkate alinmamistir. Mevcut ve sargili kesitler
Tablo 5.6’da 6zetlenmisgtir.
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Sekil 5.57: Bina D Cati Kati Kirisg Yerlesim Plani
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Sekil 5.58: Bina D 2. Kat Kiris Yerlesim Plani

Sekil 5.59: Bina D 1. Kat Kiris Yerlesim Plani

Sekil 5.60: Bina D Zemin Kat Kiris Yerlesim Plani

)

Sekil 5.61: Bina D Bodrum Kat Kiris Yerlesim Plani
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Tablo 5.6: Mantolanan ve FRP ile Sargilanan Kirig Kesitleri Lejanti
Mantolu/FRP’li Kesitler | Renk

Mevcut Kesitler

30x50 -

30x50 30x50 (FRP6)
30x50 30x50 (FRP11)
30x70 -

30x70 30x70 (FRP6)
30x70 30x70 (FRP9)
30x70 30x70 (FRP12)
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Sekil 5.62: Bina D BOG ve Séniimleyici Cihaz ile Giiglendirilmis Yapi X-Z Kesiti

Sekil 5.63: Bina D BOC ve Séniimleyici Cihaz ile Giiglendirilmis Yapi Y-Z Kesiti

5.4.3 Secilen Giliglendirme Yonteminin Binanin Performansina Etkisi

Statik itme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerle hem mevcut durum hem
de guglendirme sonrasi yapinin kat dtelemeleri, taban kesme kuvvetleri ve modal analiz
sonuglari karsilastirilmigtir. Bu sonuglara gore, guglendirme sonrasi yapinin hem X hem de
Y dogrultusunda rijitligi ve dayaniminin anlamli élgude arttigi gézlemlenmistir. Sonug olarak,
burkulmasi onlenmis g¢elik capraz ve sonumleyici cihazlar ile yapilan guglendirme, yapinin
deprem performansini iyilestirmis ve TBDY 2018 “Kontrolli Hasar” performans hedeflerine
ulagmasini saglanmigtir.

Mantolanan ve FRP ile sargilanan kesitler dikkate alinarak belirlenen yer degistirmeler ve
yapl1 davranigi g6z 6ntinde bulundurularak burkulmasi dnlenmis ¢elik capraz ve sénimleyici
cihaz 6zellikleri belirlenmigtir.

YENILIKGi GUGLENDIRME UYGULAMALARI iLE TASARLANMIS VAKA GALISMALARI EL KiTABI 69



5.5 Gugclendirme Tasariminin Uygulanmasindaki Zorluklar

Kolon mantolamasi sirasinda kalip ve donati yerlestirme alani dar olabilir. Ayrica, kolon
etrafinda tesisat, elektrik borulari ve kaplama elemanlari varsa sokulmeleri gerekmektedir.
Ek olarak, mevcut kolon donatilarinin sikhgina baglh olarak, yeni eklenecek donati ankraji
acma sureleri degiskenlik gostermektedir. Bununla birlikte, mantolama betonunun mevcut
betonla iyi aderans saglamasi gerektiginden, ylzey hazirhigi igcin de belirli bir sire
harcanmasi gerekmektedir.

Celik caprazlarin betonarme elemanlarla birlesimlerinin kapasite korumali tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, ankraj dayanimlarinin bu degerleri sagladigindan emin
olunmahdir.

BOC elemanlarin, sénimleyici cihazlarin ve baglandi§i celik caprazlarin betonarme
elemanlarla birlesimlerinin kapasite korumali tasarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
secilen sdénimleyici ve BOC elemanlarin kapasiteleri ve yapi malzeme kalitesi ankraj
detaylar igin oldukga onemlidir. DUguk malzeme dayanimlari ankraj detaylar igin sorun
olabilir. Mantolamayla birlikte yapilacak ankraj ve baglanti detaylari, segilen sénumleyici
cihaz kapasitesi gbz 6nunde bulundurularak tasarlanmalidir.

Disaridan eklenen celik kulelerin yapiya baglantisi uygun bir sekilde yapiimahdir. Kolon,
kiris veya dosemeler Uzerinden dogru yuk aktarimi igin baglanti detaylarina gereken énem
verilmelidir.

Yeni inga edilen gelik kuleler igin bina disinda belirli bir alan gerekmektedir. Buralara
yapilacak olan c¢elik kulelerin altina yerlegtirilecek olan sonuimleyici cihazlarin uygun bir
sekilde galisip sonim yapabilmesi icin kulenin altindaki mafsal detaylarinin modele uygun
olarak uygulanmasi gerekmektedir.

Sonumleyici cihazlar tagsima kapasitelerine gore siniflandiriimaktadir. Bununla birlikte, belirli
bir kapasite icin secilen sénimleyici cihazlar icin sdbnim katsayisi ayrica belirlenmektedir.
Belirlenen bu degerin, kataloglarda tavsiye edilen degerlerle uyumsuz olmasi halinde teslim
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sureleri ve maliyetler artabilir. Bu g¢alismada secilen sonumleyici cihazlar “bir Ureticinin
kataloglarindan secilmigtir.

BOC elemanlari segilirken, Uretici kataloglarinda verilen kesit bilgileri ve davranislar dikkate
alinarak modelleme yapilmalidir. Aksi halde, standart olarak Uretilen kesitler haricinde
yapilan kabuller, uzayan imalat surelerine ya da kataloglara uygun kesitler secilip analiz
tekrarlarina yol agabilir. Bu calismada, BOC elemanlar icin bir Uretici tarafindan saglanan
kataloglara gore tasarim yapilmistir.

5.6 Bakim Gereksinimleri

Genel anlamda betonarme elemanlarin bakim gereksinimleri olduk¢a dusuktur ancak
herhangi bir elemanin beton 6rtistinin dékilmesi halinde, donati korozyonuna karsi ilgili
kisim onarilmalidir. Dis etkenlere acik bolgelerde gerekli yalitimlar yapilmalidir. Bunlarin
haricinde, yapi deprem yuklerine maruz kalirsa, deprem sonrasi tasiyici elemanlarin ve
birlegimlerin hasar durumu teftis edilmeli ve degerlendiriimelidir.

Celik caprazlarin korozyon riski yuksek oldugundan koruyucu boya veya galvaniz
kaplamayla korozyona kargi Onlem alinmali ve bu kaplamalarin dizenli kontrolleri
yapilmalidir. Bulonlu birlesimlerin dizenli tork kontrolleri yapilmali, yangina karsi yapilan
koruma uygulamalari belirli araliklarla kontrol edilmelidir.

Sénumleyici cihazlar ve BOC elemanlar deprem yer hareketi sonrasi kontrol edilmeli ve
yapilan incelemeler sonrasi gerekmesi halinde degistirilmelidir. Bu nedenle, sonumleyici
cihazlarin ve BOC elemanlarin kolayca ulasilabilir ve degistirilebilir olmasi oldukga dnemlidir.

5.7 Diger Afetlere ve iklim Degisikligine Karsi Dayanikhilig:

Sel felaketi sonucu, betonarme elemanlar surekli neme/suya maruz kalirsa donatilarda
korozyon kontrol edilemez boyutlara ulagabilir. Celik elemanlar suya/neme karsi daha
duyarl olduklarindan, korozyonu dnlemek igin koruyucu boyalar ve kaplamalar yapilmalidir.

Betonarme elemanlar gelik elemanlara gére yangina karsi daha dayanikli olmakla birlikte
yapilan mantolamanin kalitesi yangin direncini belirleyen dnemli faktorlerden biridir. Yapiya
eklenen séniim sisteminde kullanilan celik caprazlar ve BOC elemanlar uygun koruyucu
kaplamalarla yangina karsi direngli hale getirilmelidir.

Yangin halinde sonumleyici cihazlarin igerisinde bulunan sikistirilabilir silikonun viskozitesi
sicaklikla birlikte degigebilir. Bu nedenle, yangin sonrasinda kontrol edilerek degistirilemeleri
gerekebilir.

5.8 Guclendirmenin Temel Sistemine Etkisi

Yapilan guclendirmelerle birlikte temelde olugsan taleplerin artmasi nedeniyle mevcut
temellerin glglendiriimesi gerekmektedir. Temel glglendirme uygulamalari genellikle en
kritik ve uygulamasi en maliyetli boliumlerden biridir. Temel guglendirmeleri, Ust yapida
uygulanan gugclendirmelerin etkinligi ve dolayisiyla yapi performansi igin olduk¢a énem arz
etmektedir.
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Yapiya eklenen c¢elik caprazlar ve BOC elemanlar, ylksek tasima kapasitesi
gerektirmektedir. Mevcut temelin tagsima kapasitesinin yetersiz olmasi durumunda temelin
guglendiriimesi kaginilmazdir. Aksi halde, eklenen c¢elik caprazlar etkin bir sekilde
calismayacak ve analiz edilen model ile uygulanan gl¢lendirme tutarsiz olacaktir.

Viskoz sOnumleyiciler statik durumda tasiyici degillerdir. Ancak, deprem yer hareketiyle
birlikte cihazlarin uglarinda olugan hiz vektorleri sonucu yuk tagsimaya baglarlar. Bu nedenle,
yer hareketiyle birlikte ylk alan sénumleyiciler, yapi dayanimini, yataydaki agilarina bagli
olarak, cihazlarin kapasiteleri kadar artirmaktadir. Bu nedenle, yapi rijitligini degistirdikleri
icin, temeldeki deprem yer hareketine bagli olan talepleri artirmaktadir. Dolayisiyla, mevcut
temelin tasima kapasitesinin yetersiz olmasi durumunda temelin gugclendiriimesi
gerekmektedir.

Yapiya eklenen gelik kuleler i¢cin bagimsiz temeller yapiimalidir. Yapilan yeni temellerin eski
temellerle etkilesimi gdz ard1 edilmemelidir.

Temel glglendirmesi gerekiyorsa, eklenen temellerin eski temeller ile birlikte galismasi
garanti edilmelidir. Tersi bir durumda yapida rijitlik ve oturma farklari olusabilir. Bu nedenle,
temellerin birbirleri ile baglantisina gereken énemin verilmesi gerekmektedir.

Bununla birlikte, glglendirme sonucu artan deprem yukleri nedeniyle zemin tagsima gucu
yetersiz kalabilir. Bu durumda, zemin iyilestirme yontemlerine basvurulup, olusan ek talepleri
karsilayacak sekilde zemin iyilestirmesi yapilmahdir.

5.9 Guclendirme Sirasinda Alinmasi Gerekli Tedbirler

Yapiya gelik gapraz, séniimleyici cihaz, BOC eklenmesi ve mevcut kolonlarin betonarme ile
sariimasi tahribath bir giiclendirme uygulamasidir. Ozellikle paspayi siyirma, ankrajlarin
eklenmesi ve birlesim noktalarindaki ilave beton-gelik baglantilarinin teskil edilmesi
sirasinda bina sakinlerinin rahatsiz olmasi muhtemeldir. Ancak galisma saatlerinin uygun
olarak dizenlenmesi durumunda bu risk minimize edilebilir. Teorik olarak bina kullanilirken
bu guglendirmelerin yapilmasi mimkin goérinse de uygulamada 6zellikle glglendirilecek
bolgelere malzeme intikali ve yapim esnasinda verilecek rahatsizlik da degerlendirildiginde
guglendirmelerin binanin kullanimda olmadigi dénemde yapilmasi tercih edilmelidir.

Guclendirme sirasinda yapiya disaridan cgelik kuleler eklenirken yapinin kullaniimamasi
gerekebilir. Ancak rijit kuleler yardimi ile guglendirmenin buyuk kismi bina disindan
yapildigindan binanin kullanimina etkisi sinirli olacak, boélgesel calismalarla bu etki daha da
azaltilabilecektir.

Ek olarak, temel glglendirmesinde yapilan kazi igleri asamasinda, yap! uygun bir sekilde
desteklenmedigi taktirde oturma, catlama ve bolgesel gocmeler meydana gelebilir. Bu
durum gergeklesirse, yapida yurutilen faaliyetlerin durdurulmasi veya baska bir yapiya
tasinilmasi gerekecektir.
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6. BOC ile Giiclendirmeler

6.1 Bina A

6.1.1 Gugclendirme Tasarimi icin Denenen Calismalar

Bina A icin, BOC elemanlari kullanilarak cesitli gliclendirme alternatifleri gelistiriimistir. Bu
alternatifler, mevcut tasiyici sistem elemanlarina yapilacak mudahaleleri en aza indirmek ve
yapinin kullanim sdrecinde kesintiye neden olmamak amaciyla optimize edilerek
tekrarlanmigtir.

Asagida sunulan guclendirme alternatifinde, BOC elemanlari mevcut yapiya herhangi bir
mudahalede bulunulmadan, ilave gelik gcergeve elemanlari araciligiyla ana tasiyici sisteme
entegre edilerek degerlendirilmigtir. Fakllte binasinin iki ayri bloktan olugsmasi ve aradaki
dilatasyon derzi mesafesinin yetersiz olmasi nedeniyle, bloklarin mantolama ydntemiyle
birlestiriimesi 6ngorulmus; bu dogrultuda yapilan modellemelerde, birlesik tek bir yapi
modeli olusturulmustur. Bu guglendirme yonteminde, yapinin mevcut sekil degistirme
kapasitesinin oldukga sinirli olmasi nedeniyle, eklenen BOC elemanlari yatay telemeleri
azaltacak duzeyde yeterli rijitligi saglayamamistir. Gerekli rijitige ulasmak icin daha fazla
sayida BOC elemanina ihtiyag duyulmasi, bu alternatifin etkinligini distrmis ve diger
guglendirme secgeneklerinin oncelikli olarak degerlendiriimesine yol agmistir.

Sekil 6.1: Bina A BOG ile Giiglendirme 1. Alternatifi izometrik Goriiniimii

ikinci glclendirme alternatifi kapsaminda, yapinin rijitligini birinci alternatife kiyasla
artirmadan, mevcut yapi elemanlarinin sinekligini ve sekil degistirme kapasitesini artirmak
amaciyla yapisal elemanlarin FRP ile salgilanabilecegi 6ngorulmus ve guglendirme yontemi,
sargill kesit Ozellikleri dikkate alinarak yeniden uygulanmigtir. Ancak, mevcut yapi
elemanlarinin geometrik ve malzeme Ozellikleri goz onune alindiginda, hedeflenen sekil
degistirme kapasitesi, uygulanabilecek maksimum FRP sargilamasi ile saglanamamisgtir.
Dolayisiyla bu alternatif ile yapi istenilen performans seviyesine ulastirilamamistir. Ayrica,
BOC elemanlarinin baglanacagi kolonlarda celik gerceve ankraji ile FRP uygulamasinin
birlikte uygulanabilecegdi uygun ve guvenilir bir c6zum geligtirilememigtir.

YENILIKGi GUGLENDIRME UYGULAMALARI iLE TASARLANMIS VAKA GALISMALARI EL KiTABI -
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Sekil 6.2: Bina A BOG ile Giiglendirme 2. Alternatifi izometrik Cephe Gériiniimii

6.1.2 Secilen Gliglendirme Sistemi

BOC ile glglendirme yontemi, Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5'te gosterildigi gibi kismi
caprazh gelik cekme ve basing kuvvetlerini tagiyan Burkulmasi Onlenmig Caprazlar (BOC)
kullanilarak yapilan gt¢lendirme yontemidir.

Yapinin mevcut halinin degerlendiriimesinde kabul edildigi gibi, dilatasyon aksindaki tagiyici
elemanlar mantolanip birlestiriimistir. Bununla birlikte, yapinin rijitligini artirmak, celik
caprazlarin baglandigi elemanlardaki ek talepleri karsilamak ve hedeflenen performans
dizeyini saglamak i¢in yapida bulunan butin kolonlar mantolanmistir. Birinci ve ikinci kat
kirisleri, sekil degistirme taleplerini karsilayacak sekilde FRP ile gugclendirilmistir. Yapinin
kisa dogrultusundaki dig acikliktaki kisa kirisler yeterli performansi saglamadigi i¢in normal
celik caprazlar ilave edilmistir. Glglendirilen eleman kesitleri ve ilave edilen normal gelik
capraz ile ilgili malzeme davranis 6zellikleri, bahsedilen bolumlerde sunulmustur.

Yapiya ilave edilen elemanlar, mantolanan ve sargilanan mevcut elemanlarin planlari
asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Sekil 6.3: Bina A BOG ile Giiglendirme Modeli izometrik Goriintiisii
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Sekil 6.4: Bina A BOG ile Giiglendirme Modeli X-Z Goriintiisii
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Sekil 6.5: Bina A BOG ile Giiglendirme Modeli Y-Z Gériintiisii
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Sekil 6.6: Bina A Betonarme Sargi ile Gliglendirilen Kolonlarin Yerlegim Plani

I C60x60
C60x90
C60x100

C60x120
C90x60

[ [ [l

Tablo 6.1: Mantolanan Kolon Kesitleri

Mevcut Kesitler Mantolu Kesitler
30x30/30x40/40x30 60x60
30x60 60x90
30x70 60x100
30x30/30x40/30x60 60x120
2*30x40 (Dilatasyon Aksi) 90x60

Uretici kataloglarina gére, bu calismada bulunan FRP katman sayilari uygun gibi gériinse
de, FRP calisma etkinligi ve uygulamada karsilasilabilecek sorunlar goéz 6nune alindiginda,
uygulanmasi 6nerilen FRP katman sayisinin genellikle 3-4 kat mertebelerinde oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, burada bulunan FRP kat sayilari teorik degerler olup, uygulama
asamasi dikkate alinmadan hesaplanmistir.
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O x25x70 (FRP2)
B K25x70 (FRP6)
[0 x25x70 (FRP12)
Bl K25x95 (FRP6)
B xsox100

6.1.3 Secilen Giliglendirme Yonteminin Binanin Performansina Etkisi

Tavsiye edilen guglendirme yonteminin uygunlugu ve yapida olusacak taban kesme
kuvvetlerinin sinirlandiriimasi amaciyla, yapinin hedef 6telemesi ortalama %0.7 olarak
belirlenmistir. Calismada kolon ve kiriglerin sekil degistirme kapasiteleri yapinin hedeflenen
Otelemesi %0.7 oldugu durumu saglayacak sekilde guclendirilmigtir.

Yapinin mevcut durumundaki temel problemler, rijitlik eksikligi ve yapida plastik mafsal
mekanizmasinin deprem enerjisini sonumleyecek sekilde kirislerde olusmamasi oldugu igin
BOC ilave edilerek giiclendiriimesi uygun gérilmistiir. Yapinin hedeflenen Kontrollii Hasar
performans diizeyini saglamasi igin yapilan iteratif analizlerle her kat i¢in gereken BOC
adedi ve yerlesim plani belirlenmistir.

Statik itme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerle hem mevcut durum hem
de guglendirme sonrasi yapinin kat otelemeleri, taban kesme kuvvetleri ve modal analiz
sonuglari karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore, guglendirme sonrasi yapinin hem X hem de
Y dogrultusunda rijitliginin ve dayaniminin anlamli 6lgude arttigr gézlemlenmistir. Ayrica,
yapida hedeflenen %15 sénim oranina ulasildigi tespit edilmistir. Sonug olarak, BOC'ler ile
yapilan guglendirme, yapinin deprem performansini iyilestirmis ve TBDY 2018 performans
hedeflerine ulasiimasi saglanmistir.
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6.2 B Blok Binasi

6.2.1 Guglendirme Tasarimi icin Denenen Caligsmalar

Bina B icin BOC elemanlar kullanilarak gesitli gliglendirme alternatifleri gelistirilmistir. Bu
alternatifler, mevcut yapi elemanlarina yapilan mudahaleleri en aza indirmek ve yapi
kullaniminin kesintiye ugramasini azaltmak amaciyla optimize edilerek uygulanmaya devam
edilmigtir.

Asagida sunulan gliclendirme alternatifi konfigiirasyonunda, BOC elemanlari mevcut yapida
herhangi bir degisiklik yapiimaksizin, ilave ¢elik ¢cerceve elemanlari aracilhigiyla ana yapiya
entegre edilerek degerlendirilmistir. Ancak bu durumda, yapinin mevcut sekil degistirme
kapasitesinin oldukga diisiik olmasi nedeniyle, eklenen BOC elemanlari 6telemeyi azaltacak
dizeyde vyeterli rijitligi saglayamamistir. Gerekli rijitligin saglanabilmesi i¢in daha fazla
sayida BOC elemanina ihtiyag duyulmasi, bu alternatifin etkinligini azaltmig ve diger
guclendirme segeneklerinin degerlendiriimesine neden olmustur.
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Sekil 6.10: Bina B BOG ile Giiglendirme 1. Alternatifi izometrik Cephe Gériiniimii

Bir diger guglendirme alternatifi olarak, BOC elemanlari ile distan giiglendirme yéntemi
denenmigtir. Bu ydontemde, yapinin rijitligini artirmak ve bazi kolonlarin sekil degistirme
kapasitesini iyilestirmek amaciyla, BOC elemanlari ile mevcut tasiyici sistem arasindaki
baglantilar, ilgili kolonlarin mantolanmasi suretiyle saglanmistir. S6z konusu guglendirme
uygulamasi sonucunda yapi performansinda belirgin bir iyilesme gézlemlenmis olmakla
birlikte, mevcut perde elemanlarinin olduk¢a disuk sekil degistirme kapasiteleri nedeniyle
hedeflenen performans dizeyine ulasilamamistir. Bahsedilen guglendirme yontemi Sekil
6.11 ve Sekil 6.12°de gosterilmigtir.

YENILIKGi GUGLENDIRME UYGULAMALARI iLE TASARLANMIS VAKA GALISMALARI EL KiTABI -



Sekil 6.12: Bina B BOG ile Giiglendirme 2. Alternatifi izometrik Cephe Gériiniimii

Gulgclendirme yontemlerine alternatif olarak, sonumleyici uygulamasiyla onerilen yerlesim
diizeni ve mevcut elemanlarin mantolama konfigiirasyonu korunarak, BOC elemanlari ile
gliglendirme yoéntemi de denenmistir. Uygun kesit 6zelliklerine sahip BOC elemanlari ile
gerceklestirilen bu uygulamada, hedeflenen performans seviyesi basariyla saglanmis fakat
mevcut yapiya yapilan mudahale duzeyini azaltan daha etkili bir gu¢lendirme alternatifi
tercih edilmigtir.

BE oy,

el s
Sekil 6.13: Bina B BOG ile Giiglendirme 3. Alternatifi Yapi Modeli izometrik Goriintiisii

B B/ B B B BB B
1 2]2[3 4 45 6

Sekil 6.14: Bina B BOG ile Giiglendirilme 3. Alternatifi Yapi X-Z Kesiti
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6.2.2 Secilen Gliglendirme Sistemi

BOC ile giiclendirme yontemi, Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18'de gosterildigi gibi kismi
caprazh celik cekme ve basing kuvvetlerini tagiyan Burkulmasi Onlenmis Caprazlar (BOC)
kullanilarak yapilan gt¢lendirme yontemidir.

Yapinin rijitligini artirmak, capraz elemanlarinin baglandigi elemanlardaki ek talepleri
karsilamak ve hedeflenen performans dizeyini saglamak icin gaprazlarin baglandigi
kolonlar asagidaki sekillerde gosterildigi gibi mantolanmistir. Guglendirilen eleman kesitleri
ile ilgili malzeme davranis Ozellikleri, ilerleyen bolimlerde sunulmustur.

Yapiya ilave edilen elemanlar ve mantolanan mevcut elemanlarin planlari asagidaki
sekillerde gosterilmigtir.
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C40x40
C50x25
C70x25
C80x65
C100x65
C25x145
C55x175
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Sekil 6.19: Bina B Mantolanmig Kolonlarin Yerlegimi

Tablo 6.2: Mantolanan Kolon Kesitleri

Mevcut Kesitler 7 Mantolu Kesitler

50x25 80x65
70x25 100x65
25x145 55x175
6.2.3 Secilen Gliglendirme Yonteminin Binanin Performansina Etkisi

Tavsiye edilen guglendirme ydnteminin uygunlugu ve yapida olusacak taban kesme
kuvvetlerinin sinirlandiriimasi amaciyla, yapinin hedef otelemesi ortalama %0.7 olarak
belirlenmistir. Calismada kolon ve kiriglerin sekil degistirme kapasiteleri yapinin hedeflenen
Otelemesi %0.7 oldugu durumu saglayacak sekilde guglendirilmigtir.

Yapinin mevcut durumundaki temel problemler, rijitlik eksikligi ve yapida plastik mafsal
mekanizmasinin deprem enerjisini sénumleyecek sekilde kirislerde olusmamasi oldugu igin
BOC ilave edilerek giiglendiriimesi uygun goérilmistir. Yapinin hedeflenen Kontrollii Hasar
performans diizeyini saglamasi icin yapilan iteratif analizlerle her kat icin gereken BOC
adedi ve yerlesim plani belirlenmigtir. Statik itme ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizlerle hem mevcut durum hem de gl¢lendirme sonrasi yapinin kat 6telemeleri,
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taban kesme kuvvetleri ve modal analiz sonuglari kargilastirimigtir. Bu sonuglara gore,
glglendirme sonrasi yapinin hem X hem de Y dogrultusunda rijitliginin ve dayaniminin
anlamh Olgude arttigi gozlemlenmigtir. Ayrica, yapida hedeflenen %15 s6nim oranina
ulasildigi tespit edilmistir. Sonug olarak, BOC'ler ile yapilan giiclendirme, yapinin deprem
performansini iyilestirmis ve TBDY 2018 performans hedeflerine ulasiimasi saglanmistir.

6.3 Bina C

6.3.1 Guglendirme Tasarimi i¢in Denenen Caligsmalar

Bina C icin, BOC elemanlar kullanilarak cesitli gliclendirme senaryolari gelistirilmistir. Bu
senaryolar, mevcut yap! elemanlarina yapilan mudahaleyi en aza indirmek ve yapi
kullaniminda olusabilecek kesintileri minimum diizeyde tutmak amaciyla optimize edilmis ve
hedeflenen performans seviyelerini saglayacak sekilde uygulanmaya devam edilmigtir.

Asagida sunulan glgclendirme alternatifi konfiglirasyonunda, BOC elemanlar, mevcut
tasiyici sisteme herhangi bir midahalede bulunulmaksizin, ilave ¢elik gergeve elemanlari
araciligiyla ana yapiya harici olarak entegre edilmistir. Ancak, yapinin eksenel ylk tasima
kapasitesinin ve kesit stineklik duzeylerinin oldukg¢a sinirli olmasi nedeniyle, ilave edilen
BOC elemanlar yatay otelemeyi azaltacak diizeyde vyeterli rijitigi saglayamamistir.
Hedeflenen rijitlige ulasilabilmesi igin daha fazla sayida BOC elemanina ihtiyag duyulmasi,
bu alternatifin hem yapisal etkinligini hem de uygulanabilirligini azaltmis; bu nedenle diger
guclendirme seceneklerinin degerlendirilmesi gerekliligi dogmustur

10 o o

Diisey yik seviyesi yiiksek olan ve BOC elemanlarinin ankrajlandigi kolonlar, mantolama
yontemiyle guglendiriimis; es zamanl olarak BOC elemanlarinin sayisi artirilarak, onceki
guglendirme alternatifine kiyasla daha etkili bir uygulama gelistiriimistir. Asagida sunulan bu
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konfigurasyon ile yapinin genel davranisinda belirgin bir iyilesme saglanmis olmakla birlikte,
hedeflenen performans seviyesine tam olarak ulasilamamistir. Bu nedenle s6z konusu
yontem, analiz sonuglari dogrultusunda optimize edilerek nihai guglendirme stratejisi olarak
belirlenmistir.

Sekil 6.23: Bina C BOG ile Giiglendirme 2. Alternatifi Cergeve Sistem Performansi

6.3.2 Secilen Gliglendirme Sistemi

BOC ile gliglendirme ydntemi, Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5'te gosterildigi gibi kismi
caprazh gelik cekme ve basing kuvvetlerini tagiyan Burkulmasi Onlenmis Caprazlar (BOC)
kullanilarak yapilan gt¢lendirme yontemidir.

Yapinin mevcut halinin degerlendiriimesinde kabul edildigi gibi, dilatasyon aksindaki tagiyici
elemanlar mantolanip birlestiriimistir. Bununla birlikte, yapinin rijitligini artirmak, ilave
elemanlardaki ek talepleri kargilamak ve dusey yuk guvenligini saglamak i¢in bazi kolonlar
Sekil 6.27°de belirtildigi gibi mantolanmistir. Yapida disey dizensizlik olusturan kolonlari
tasiyan kirisler asagida gosterildigi gibi mantolanmistir.

Yapiya ilave edilen elemanlar, mantolanan ve sargilanan mevcut elemanlarin yerlegimi
asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Y X
Sekil 6.24: Bina C BOC ile Giiglendirme Modeli izometrik Goriintiisii
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Sekil 6.26: Bina C BOC ile Giiglendirme Modeli Y-Z Goriintiisii

C30x60
C30x40
C30x45
C40x40
C70x100
C45x45
C70x70
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Sekil 6.27: Bina C Mantolama ile Giiglendirilen ve Mevcut Kolonlarin Yerlesim Plani

Tablo 6.3: Mantolanan Kolon Kesitleri

Mevcut Kesitler Mantolu Kesitler ‘
30x60 70x100
30x40 + 30x60 (Dilatasyon Aksi) 70x70

YENILIKGi GUGLENDIRME UYGULAMALARI iLE TASARLANMIS VAKA GALISMALARI EL KiTABI
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Sekil 6.28: Bina C Gati Kati Kiris Yerlesim Plani

Sekil 6.29: Bina C 2. Kat Kiris Yerlesim Plani

Sekil 6.30: Bina C 1. Kat Kiris Yerlesim Plani

Sekil 6.31: Bina C Zemin Kat Kiris Yerlesim Plani

Sekil 6.32: Bina C Bodrom Kat Kiris Yerlesim Plani
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Tablo 6.4: Mevcut ve Betonarme ile Sargilanan Kolon Kesitleri Lejanti

Mevcut Kesitler Mantolu Kesitler
K40x55 -

K50x55 K50x80
K50x55 -

K30x45 -

K20x55 -
K30X120 -
K45x120 -

K30x30 -

6.3.3 Secilen Gliglendirme Yonteminin Binanin Performansina Etkisi

Yapinin mevcut durumundaki temel problemler, rijitlik eksikligi ve sineklik yetersizligi oldugu
icin BOC ilave edilerek gliglendiriimesi uygun gérilmistir. Yapinin hedeflenen Kontrollii
Hasar performans dizeyini saglamasi igin yapilan iteratif analizlerle her kat i¢in gereken
BOC adedi ve yerlesim plani belirlenmistir.

Guclendirme ydnteminin uygunlugu igin yapida olusacak taban kesme kuvvetlerinin
sinirlandiriimasi ve dusey yukler altinda yapi guvenligini saglamak amaciyla, ilave
elemanlarin baglandigi ve disey yuk guvenligi agisindan risk tegkil eden kolonlarin
mantolanmasi onerilmistir.

Statik itme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerle hem mevcut durum hem
de guglendirme sonrasi yapinin kat dtelemeleri, taban kesme kuvvetleri ve modal analiz
sonuglari karsilastirilmigtir. Bu sonuglara gore, guglendirme sonrasi yapinin hem X hem de
Y dogrultusunda rijitligi ve dayaniminin anlaml olgide arttigi gézlemlenmigtir. Ayrica,
yapida hedeflenen %10 sdénim oranina ulasildigi tespit edilmistir. Sonug olarak, BOC'ler ile
yapilan guglendirme, yapinin deprem performansini iyilestirmis ve TBDY 2018 performans
hedeflerine ulagiimasi saglanmigtir.
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Sekil 6.33: Bina C BOG ile Giiglendirme Sonrasi Yapisal Elemanlarin Performans Seviyesi
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6.4 Gugclendirme Tasariminin Uygulanmasindaki Zorluklar

Kolon mantolamasi sirasinda kalip ve donati yerlestirme alani dar olabilir. Ayrica, kolon
etrafinda tesisat, elektrik borulari ve kaplama elemanlari varsa sokulmeleri gerekmektedir.
Ek olarak, mevcut kolon donatilarinin sikhgina baglh olarak, yeni eklenecek donati ankraji
acma sureleri degiskenlik gostermektedir. Bununla birlikte, mantolama betonunun mevcut
betonla iyi aderans saglamasi gerektiginden, ylzey hazirlhigi igcin de belirli bir sire
harcanmasi gerekmektedir.

Celik caprazlar ve BOC elemanlari ile betonarme elemanlar arasindaki birlesimler, kapasite
korumali tasarlanmalidir. Bu nedenle gelik gaprazlarin ve BOC elemanlarin kapasiteleri ve
yap! malzeme kalitesi, ankraj detaylari i¢in olduk¢a dnemlidir. Dislik malzeme dayanimlari
ankraj detaylari icin sorun olabilir. Mantolamayla birlikte yapilacak ankraj ve baglanti
detaylari, secilen celik capraz ve BOC kapasiteleri géz 6niinde bulundurularak
tasarlanmalidir.

BOC elemanlari segilirken, Uretici kataloglarinda verilen kesit bilgileri ve davranislar dikkate
alinarak modelleme yapilmalidir. Aksi halde, standart olarak Uretilen kesitler haricinde
yapilan kabuller, uzayan imalat surelerine neden olabilir. Boyle bir durumda sonradan
kataloglara uygun kesitlerin yeniden secilmesi ve analizlerin tekrar edilmesi gerekebilir. Bu
calismada, BOC elemanlar igin “CoreBrace” tarafindan saglanan kataloglara gére tasarim
yapimigtir.

6.5 Bakim Gereksinimleri

Genel anlamda betonarme elemanlarin bakim gereksinimleri olduk¢a dusuktur fakat
herhangi bir elemanda beton 6rtistinin dokudlmesi halinde, donati korozyonuna karsi ilgili
kisim onarilmalidir. Dis etkenlere acik bolgelerde gerekli yalitimlar yapilmalidir. Bunlarin
haricinde, yapi deprem yuklerine maruz kalirsa, deprem sonrasi tasiyici elemanlarin ve
birlegimlerin hasar durumu kontrol edilmeli ve degerlendirilmelidir.

Celik caprazlarin ve BOC elemanlarin korozyon riski yiksek oldugundan koruyucu boya
veya galvaniz kaplamayla korozyona kargl dnlem alinmahldir ve bu kaplamalarin duzenli
kontrolleri yapilmalidir. Bulonlu birlegsimlerin dizenli tork kontrolleri yapiimali, yangina karsi
yapilan koruma uygulamalari belirli araliklarla kontrol edilmelidir.

BOC elemanlar, deprem yer hareketi sonrasi kontrol edilmeli ve yapilan incelemeler sonrasi
gerekmesi halinde degistiriimelidir. Bu nedenle, BOC elemanlarin kolayca ulasilabilir ve
degistirilebilir olmasi oldukg¢a dnemlidir.

6.6 Diger Afetlere ve iklim Degisikligine Karsi Dayanikhiligt

Sel felaketi sonucu, betonarme elemanlar surekli neme/suya maruz kalirsa donatilarda
korozyon kontrol edilemez boyutlara ulagabilir. Celik elemanlar suya/neme karsi daha
hassas olduklarindan, korozyonu énlemek igin koruyucu boyalar ve kaplamalar yapiimalidir.

Betonarme elemanlar ¢elik elemanlara gére yangina karsi daha dayanikhidir fakat yapilan
mantolamanin kalitesi yangin direncini belirleyen 6nemli faktorlerden biridir. Yapiya eklenen
celik caprazlar ve BOC elemanlar uygun koruyucu kaplamalarla yangina karsi direngli hale
getirilmelidir.
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6.7 Guclendirmenin Temel Sistemine Etkisi

Yapilan gugclendirmelerle birlikte temelde olusan taleplerin artmasi nedeniyle mevcut
temellerin guclendiriimesi gerekebilmektedir. Temel guglendirme uygulamalari genellikle
glglendirmenin en kritik ve uygulamasi en maliyetli bdlimlerden biridir. Temel
guglendirmeleri, Ust yapida uygulanan guglendirmelerin etkinligi ve dolayisiyla yapi
performansi icin oldukga 6nem arz etmektedir.

Yapiya eklenen celik caprazlar ve BOC elemanlar, yiksek tasima kapasitesi
gerektirmektedir. Mevcut temelin tagsima kapasitesinin yetersiz olmasi durumunda temelin
gliclendiriimesi kaginiimazdir. Aksi halde, eklenen celik ¢caprazlar ve BOC elemanlar etkin
bir sekilde calismayacak ve analiz edilen model ile uygulanan gu¢lendirme tutarsiz olacaktir.

Temel glglendirmesi gerekiyorsa, eklenen temellerin eski temeller ile birlikte galismasi
garanti edilmelidir. Tersi bir durumda yapida rijitlik ve oturma farklari olusabilir. Bu nedenle,
temellerin birbirleri ile baglantisina gereken énemin verilmesi gerekmektedir.

Bununla birlikte, glglendirme sonucu artan deprem yukleri nedeniyle zemin tagsima gucu
yetersiz kalabilir. Bu durumda, zemin iyilestirme yontemlerine basvurulup, olusan ek talepleri
karsilayacak sekilde zemin iyilestirmesi yapilmahdir.

6.8 Guclendirme Sirasinda Alinmasi Gerekli Tedbirler

Yapiya gelik gapraz, BOC eklenmesi ve mevcut kolonlarin betonarme ile sariimasi tahribatli
bir gliclendirme uygulamasidir. Ozellikle paspay! siyirma, ankrajlarin eklenmesi ve birlesim
noktalarindaki ilave beton-cgelik baglantilarinin teskil edilmesi sirasinda bina sakinlerinin
rahatsiz olmasi muhtemeldir. Ancak c¢alisma saatlerinin uygun olarak dizenlenmesi
durumunda bu risk minimize edilebilir. Teorik olarak binanin kullanilirken bu
glUglendirmelerin yapilmasi mumkin goérinse de uygulamada o6zellikle guglendirilecek
bolgelere malzeme intikali ve yapim esnasinda verilecek rahatsizlik da degerlendirildiginde
guglendirmelerin binanin kullanimda olmadigi dénemde yapilmasi tercih edilecektir.

Ek olarak, temel glglendirmesinde yapilan kazi igleri asamasinda, yapi uygun bir sekilde
desteklenmedigi taktirde oturma, catlama ve bolgesel gocmeler meydana gelebilir. Bu
nedenle, yapida vyurutilen faaliyetlerin durmasi veya bagska bir yapiya tasinmasi
gerekecektir.
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7. Yaklasik Gucglendirme Maliyetleri

Guclendirme maliyetleri hesaplanirken kabul edilen birim fiyatlar, yapilacak midahale igin
harcanacak sureyle birlikte iggilik maliyetleri, malzeme maliyetleri ve yapilacak mudahaleyle
ilgili olusacak tum maliyetleri icermektedir. Kabul edilen birim fiyatlar Tablo 7.1’de
O0zetlenmektedir.

Tablo 7.1: Kabul Edilen Birim Fiyatlar
$/birim t/birim

Celik (ton) $ §7 84,091
Betonarme Sargi/Perde (m?) $ 2020 | © 77,609
FRP Kumas Sargi (m?) $ 122 | % 4,700
Soniumleyici Cihazlar (adet) $ 15,000 | ¥ 576,300
Burkulmasi Onlenmis Gaprazlar (m) [ 1,000 | 38,420

Yapilan maliyet hesaplamalarinda, Dolar/TL paritesi 25.04.2025 tarihine gére 38,42 olarak
alinmistir. Yurtdigindan ithal edilecek olan séniimleyici cihaz ve BOC elemanlari igin gtimrik
vergileri, ithal edilen Ulkeye bagh olarak %20-40 arasinda degismektedir. Yapilan
hesaplamalarda bu vergiler ve KDV dikkate alinmamistir.

Her bir guglendirme tasarimi igin maliyet hesaplari yapildiktan sonra, toplam kapali alan
dikkate alinarak m? basina maliyet hesaplamalari yapilmistir. Yapilarin toplam kapali
alanlari Tablo 7.2'de verilmigtir. Bununla birlikte, incelenen ve guglendirilen binalarin
guclendirme maliyetleri agagidaki tablolarda 6zetlenmistir.

Tablo 7.2: Yapilarin Toplam Kapali Alanlari

| BinaA BINAB BinaC BinaD |
CEN 2400 | 1000 | 7850 | 4000

Tablo 7.3: Bina A Gug¢lendirme Maliyetleri

Giiglendirmeler Maliyetler Maliyet/m? Maliyetler = Maliyet/m?
Disaridan Giiglendirme $ 944,345 $ 393 % 36,281,741 | % 15,117

Soénumleyici Cihazlar $ 2,112,852 $ 880 £ 81,175,778 | % 33,823
BOC $ 1,071,596 $ 446 £ 41,170,725 | £17,154

Tablo 7.4: Bina B Giiglendirme Maliyetleri

Giiglendirmeler 7 Maliyetler 7 Maliyet/m? 7 Maliyetler 7 Maliyet/m?
Disaridan Glglendirme $177,711 $178 t 6,827,671 1 6,828

Soénumleyici Cihazlar $ 339,681 $ 340 £ 13,050,537 | % 13,051
BOC $ 209,079 $ 209 t 8,032,805 | & 8,033

Tablo 7.5: Bina C Gug¢lendirme Maliyetleri

Guglendirmeler Maliyetler  Maliyet/m? Maliyetler Maliyet/m?
Celik Kule $ 1,312,195 $ 167 t 50,414,544 | © 6,422
Celik Kule ve Séniimleyici | $ 2,752,195 $ 351 $ 105,739,344 | % 13,469
BOC $ 2,755,195 $ 351 1 105,854,604 | © 13,484

YENILIKGi GUGLENDIRME UYGULAMALARI iLE TASARLANMIS VAKA GALISMALARI EL KiTABI a9



Tablo 7.6: Bina D Gui¢glendirme Maliyetleri

Giiglendirmeler Maliyetler 7 Maliyet/m? 7 Maliyetler 7 Maliyet/m?
Disaridan Gulglendirme $ 1,961,096 $ 490 $ 75,345,300 | % 18,836
Sénumleyici Cihazlar ve BOC | $ 2,320,575 $ 580 % 89,156,488 | * 22,289

Yapilarin temel sistemiyle ilgili herhangi bir bilgi bulunmadigindan, yapilan guglendirme
maliyet hesaplamalarinda temel guc¢lendirmesinden kaynaklanacak maliyetler dikkate
alinmamistir. Yapilacak tasarimlarin maliyetlerinde, temel glglendirme maliyetlerinin dnemli

bir rol oynayacagi unutulmamalidir.
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8. Yontemlerin Genel Degerlendirmesi ve
Oneriler

8.1 Disaridan Guglendirmeler

Disaridan yapilan guc¢lendirme ydntemleri, mevcut binalarin tasiyici sistemlerine minimum
mudahale ile yapinin deprem performansini artirmayi hedeflemektedir. Bu yontemler
arasinda ilk akla gelen dis cepheye eklemlenen, binaya cergceve ekleme yontemidir . Bu
yaklagimda, binaya disaridan yeni bir gergeve sistem ilave edilerek mevcut tagsiyici
elemanlara ankre edilmekte ve bu sekilde sistem rijitligi ve dayanimi artiriimaktadir . Bunun
yani sira deprem yer hareketiyle birlikte, elemanlar sekil degistirerek enerji sonumler
bdylece sistem sénumune katkida bulunurlar. Yapinin rijitik ve dayaniminin artiriimasiyla,
mevcut taslyici sistemde olusan talepler azaltimakta ve bdylece yapinin deprem
performansi iyilestiriimektedir.

Bu yaklasimda eleman boyutlarinin, eklendigi yapinin ilgili cephesinde bulunan mevcut
eleman boyutlariyla sinirli tutulmasi tavsiye edilir. ilave gercevenin kolon boyutlarinin ilgili
dogrultuda mevcut yapi kolonlarindan daha buylk imal edilmesi halinde ankraj ile ilgili
sorunlar meydana gelmektedir. Bu durumda rijitlik farkindan dolayi dizgun bir yik aktarimi
saglanamamakta ve yeni eklenen c¢erceve kolonlari performans limitlerinin 6tesine
gecmektedir. Bu sorunlari azaltmak amaci ile mevcut eleman boyutlari da mantolanarak
blyutulebilmekte ancak bu durumda da disaridan glglendirmenin avantajlari azalmaktadir.

Disaridan guglendirme yodntemi olarak disaridan betonarme perde eklemeleri ve dis
cepheye capraz elemanlar yerlestirme gibi yontemler de kullanilabilir. Bu tur sistemlerin en
blyUk avantaji, binanin i¢ mekan kullanimini en az dizeyde etkileyerek uygulanabilir
olmalaridir. Ayrica, yapinin mevcut tasiyici sistemine dogrudan mudahale edilmediginden,
ingaat siuresi daha kisa olmaktadir. Ote yandan, dis cephedeki mimari goriintiilerin
degismesi, sehircilik ve imar kanunlar agisindan kisitlamalara ugrama ihtimali gibi
dezavantajlari da bulunmaktadir. Bununla birlikte, binaya bitisik bagka yapilar veya binaya
bitisik yol olmasi gibi durumlar, bu guglendirme tasarimlarinin uygulanmasini kisitlamaktadir.
Disaridan cergeve eklenmesi gibi yontemlerle yapi emsallerinde artis meydana gelmesi, bu
yontemlerle guglendirme projelerini suistimale agik bir hale getirebilir. Bu durumda, kentsel
doénusumle yikilip yeni yapilan binalarda daha kuguk ev/ofis/igyeri sahibi olacak olan mulk
sahipleri, normal sartlarda guglendirmeye uygun olmayan binalari, bu yontemlerle
glglendirmeye basvurabilir. Bu nedenle, bu yontemlerle guclendirme tasarimlarinin
uygunlugunun dikkatle incelenmesi gerekmektedir.

Tasarim asamasinda, sistem dayanimiyla birlikte bolgesel dayanimlar da g6z onunde
bulundurulmalidir. Digaridan guglendirme elemanlari ile mevcut bina désemesi veya kolon-
kiris dugum noktalari arasinda yapilacak birlesimler, sistemin performansini dogrudan
etkilemektedir. Bu birlesim kapasitelerinin yetersiz olmasi durumunda dizgin yUk aktarimi
saglanamamakta ve sistem etkin bir sekilde c¢alismamaktadir. Bu durum, vyapilan
guglendirme tasariminin performansi ile dogrudan ilgilidir. Bu nedenle yapilan glglendirme
yonteminin etkinligi i¢in birlesim bolgelerinin tasarimi, analizlerden elde edilen kuvvetler
dikkate alinarak uygun bir sekilde yapiimalidir.
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Gulglendirme sisteminin temele etkisi tasarimin sonunda bulunan 6nemli ve go6zardi
edilmemesi gereken bilesenidir. Dig cepheye yerlestirilen ¢ergeve sistemler, artan rijitlikten
dolay! yapiya etkiyen toplam deprem talebini ve yapi yuk tasima kapasitesini artirmaktadir.
Bu nedenle, yapi temeline daha buyuk kuvvetler etkiyecektir. Bu yaklagsimin amaci, temele
iletilen talepleri binanin dis cephelerine eklenen elemanlara yonlendirerek, s6z konusu
elemanlar i¢cin mevcut temel sistemine en az mudahale ederek butlnlesik yeni bir temel
yapisinin olusturulmasini saglamaktir.

Disaridan giiclendirme sistemlerinin bina kullanimina etkisi de gérece dustiiktir. Ozellikle
bina disina kurulan ve i¢ mekanlara mudahale etmeyen sistemler, binanin kullanimi devam
ederken uygulanabilmektedir. Bu yontem, hastane, okul, otel gibi kullanim kesintisinin
blyUk sorun yaratacadi yapilar igin buylk avantaj saglamaktadir. Ancak mevcut binanin
beton dayanimlarinin bu sistemlere entegre olabilmesi icin yeterli dizeyde olmasi gerektigini
de unutmamaliyiz.

8.2 Sonumleyici Cihazlar

Sonumleyiciler, tasarim asamasinda veya guc¢lendirme tasarimlarinda yapilara eklenerek,
deprem etkileri altinda sistem s6nUm oranini artirarak yapi performansini iyilestirmek igin
kullanilan cihazlardir. Sonumleyiciler igin birgok farkli baglanti tasarimlari yapilabilmekle
birlikte, bu elemanlar dogrudan mevcut tasiyici elemanlara da baglanabilir. Bu uygulamada
elemanlarin ve dugum noktalarinin, eklenen sonumleyicilerden kaynaklanan ek taleplere
kargi yeterli dayanimi olmasi gerekmektedir. DUgum noktasi kesme direncinin artiriimasi
gerekliligi ile detaylar gelistiriimeli, bu amagla, birgok durumda kolonlarin mantolanmasi
gerekebilmektedir. SonUmleyici cihazlarin ve varsa badlandiklarn celik c¢aprazlarin
baglantilari kapasite korumali tasarlanmalidir. Ayni sekilde, baglantilarin mevcut betonarme
elemanlara ankrajlari da ayni kuvvetlere karsi koyabilecek dayanima sahip olmalidir.

Bununla birlikte, sonimleyici cihaz eklenen acgikliklara c¢elik cergeveler eklenebilir. Bu
cerceveler mevcut betonarme cgerceveye ankre edilip, ¢elik gergeve igine sénumleyici
cihazlar yerlestirilerek, deprem yukleri altinda cihazlarda meydana gelen kuvvetler cgelik
cerceve yardimiyla dagitiimis olur. Boylece, elemanlarin birlesim noktalarinda meydana
gelen talepler azaltilmis olacaktir.

Her iki yontem igin, analizlerde kullanilan sonum sistemi Ozellikleriyle sahada uygulanan
sonum sisteminin birbiriyle tutarli olmasi, yapilan guglendirme tasariminin dogrulugu igin
onemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, birlesimlerden ve diger faktorlerden kaynaklanan
boyut degisiklikleri g6z dntinde bulundurulmahdir.

Dis akslara eleman eklenerek yapilan gu¢lendirme tasariminin, hedef performans kriterlerini
saglamasi icin yapinin plan boyutlari belirleyici faktorlerden biridir. Plan boyutlarina bagli
olarak dis akslara vyapilan guglendirme sistemleri, hedef performans kriterlerini
saglamayabilir. Bu durumda, bina i¢cine midahalede bulunmak gerekmektedir.

Bu duruma alternatif olarak, bina disina insa edilen gelik veya betonarme kuleler yardimiyla
sistem s6num orani artirilabilir. Bir veya iki katl yapilarda bina disina yapilacak betonarme
kuleler ile bina arasina yatay bir sekilde eklenen sonimleyicilerle hedef performans limitleri
saglanabilir. Daha yuksek binalar i¢cin bahsedilen yontem, perdelerin egilmeye galismasi
sebebiyle etkin bir sekilde calismamaktadir. Yapiyla birlikte deforme olan perdeler,
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sonumleyicilerin uzayip sikismasini engelleyerek sistemin dusuk verimle galismasina neden
olmaktadir. Bu nedenle, bu yontemin az katli binalar i¢in daha uygun oldugu sdylenebilir.

Bina disina yapilan betonarme veya celik kuleler ile yapilabilecek alternatif gtc¢lendirme
yontemi, bu kulelerin altina sonumleyici cihazlarin yerlestiriimesi ile yapilabilir. Bu
guglendirme yonteminde, kulelerin ortasina mafsalli mesnetler, kdselerine ise sonumleyici
cihazlar yerlestiriimektedir. Kulelerin ortalarina yerlestirilen mafsalli mesnetler sayesinde,
kulelerin donmeye karsi rijitligi bulunmamakta ve sonumleyici cihazlar, yapi yer degistirdikge
neredeyse rijit govde hareketiyle egilen kuleler sayesinde uzayip kisalarak sisteme ek
sonum saglamaktadir.

Yapi disina yapilan kuleler sayesinde, bina igine yapilacak olan mudahale aks agikliklarinda
yapilacak olan guglendirme tasarimlarina goére daha az olabilir. Diger taraftan, disariya
eklenen kuleler i¢in bina diginda yeterli alanin olmasi gerekmektedir. Disariya inga edilen
kuleler yardimiyla birden fazla blok ayni anda tutularak hedef yer degistirmeleri azaltilabilir.
Bununla birlikte, aks aciklarinda yapilacak olan guglendirme alternatifinde sonimlenecek
olan enerji miktari, daha az sénumleyici cihazi kule altina yerlestirerek sonumlenebilir.
Mevcut yap! ve yapinin bulundugu gevre dikkate alinarak, uygun olan yontem segilerek
guglendirme tasarimi tamamlanmalidir.

Sonumleyici cihazlar sekil degistirerek sisteme ek sdnum saglayip, deprem yer hareketi
kaynakl talepleri azaltan elemanlardir. Bu nedenle, sonumleyici cihazlarin eklendigi
yapilarin yaklasik %0,7 goreli oteleme kadar sekil dedistirme kapasitelerinin olmasi
gerekmektedir. Sonumleyici cihazlarin performans limitleri, ¢celik ¢apraz veya betonarme
perdelere gbére daha fazla oldugundan, belirli bir seviyede sunek olan yapilar igin,
sonumleyiciler yardimiyla stnek guglendirme tasarimlari yapilabilmektedir. Yer degistirme
kapasitesi dusuk olan ve suneklik dizeyi kisith olan yapilar sénumleyici kullanilarak
guclendirilmek i¢in uygun yapilar degildir. Bu tur yapilarin tagiyici elemanlari guglendirilerek
stinek hale getirildikten sonra, yenilikgi yontemlerle glglendirilerek hibrit bir tasarim ortaya
konulabilir. Bu seviyelerde yer degistirmeler igin yapiya yapilmasi gereken mudahaleler g6z
onlnde bulundurulup, yenilik¢i yontemlerle glglendirme tasarimlarinin etkinligine karar
verilmelidir.

Belirli bir seviyede sunek olan yapilar, yine sunek sayilabilecek sénumleyici cihazlarla
guglendirildiginde dogrusal olmayan kuvvetler gok artmamaktadir. Bu nedenle, temel igin
gereken guclendirmelerin, geleneksel yontemlerle yapilan glglendirme tasarimlarindan
daha az oldugu soylenebilir. SOnUmleyici cihazlarla gug¢lendiriimek istenen yapi sunekligini
artirmak igin tasiyici elemanlarin goguna mudahale edilmesi gerekiyorsa, sinek olmayan
guglendirme tasarimlari dugunulebilir. Bu durumda, binaya c¢elik ¢apraz ve betonarme
perdeler eklenerek, yer degistirme talepleri mevcut elemanlarin kapasitelerine esit veya
daha dugsuk degerlere c¢ekilebilir. Boylelikle, rijitlestirilen yapinin yik tagima kapasitesinin
artirlacagi ve dolayisiyla temel sisteminin ¢gok daha yuksek kuvvetlere maruz kalacagi
unutulmamalidir.

Sonumleyici cihazlar kullanilarak yapilan sinek gug¢lendirme tasarimlar ile temelde
meydana gelecek olan dogrusal olmayan kuvvetler ¢ok artirlmadan hedef performans
limitleri saglanabilir. Bu durumda temelde yapilacak guglendirmeler en aza indirgenmis
olmaktadir. Boylelikle, geleneksel yontemlerle guglendirme tasarimlarinda elde edilen taban
kesme kuvvetleriyle sonumleyici cihazlar kullanilarak yapilan guglendirme tasarimlarinda
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elde edilen taban kesme kuvvetleri arasindaki fark g6z oOnune alindiginda, temel
guglendirmesi i¢in oldukga énemli bir tasarrufa gidilmis olacaktir.

Yapilan guglendirme tasarimlarinin  maliyetleri hesaplanirken, bahsedilen temel
glglendirmesi igin yapilacak olan guglendirme maliyetleri arasindaki farkla birlikte
sonumleyici cihaz maliyetleri de belirleyici faktorlerden biridir. Segilen gug¢lendirme tasarimi
icin ka¢ adet sdnUmleyici cihaz secilecedi ve hangi 6zelliklere sahip olacagi bu maliyeti
etkileyen dnemli bir unsurdur.

Sunek olmayan yapilarin sunekligini artirmak igin yapilacak mudahalelerin yapinin
kullanimini etkilemesini de g6z éninde bulundurarak maliyet hesabi yapilmali ve uygun
olan guglendirme yontemi secilmelidir.

Sonumleyici cihazlarin dogru modellenmesi, yapilan guglendirme tasariminin dogrulugu igin
onemlidir ¢ciinkl modellenen sénumleyicilerin gergege uygun, Uretilebilir olmasi ve yapilan
guclendirme tasariminin uygulanabilirligi ile dogrudan ilgilidir. Aksi taktirde modellenen
glglendirme tasarimi ile yapilan guglendirme uygulamasi tutarsiz olacaktir.

Modellemede kullanilan elemanlarin, ureticiler tarafindan belirtilen sonumleyici cihaz
davranisini gergcede en yakin sekilde yansitmasi gerekmektedir. Bu amagla, Uretici
kataloglarinda verilen, modellenen yapiya uygun sonumleyiciler secgilmeli, segilen cihazlarin
parametreleri uygun bir sekilde sayisal modele tanimlanmalidir.

Sonumleyici cihazlarin ve baglandigi celik ¢aprazlarin birlesimleri kapasite korumali
tasarlanmalidir. Bu nedenle, secgilen sonum sistemi ve yapi malzeme kalitesi, ankraj
detaylari icin oldukga dnemlidir. DUsuk malzeme dayanimlari ankraj detaylari igin sorun
olabilir. Mantolamayla birlikte yapilacak ankraj ve baglanti detaylari, secilen sonumleyici
cihaz kapasitesi g6z énunde bulundurularak tasarlanmalidir.

Soénumleyici cihazlarin, modellendigi gibi uzayip kisalmasi i¢in uygulamada bu mesafenin
saglandigindan emin olunmalidir. Bu mesafelerin olmadigi durumlarda analizlerde elde
edilen s6nim oranina ulasilamayacaktir. Cihazlarin montaji sirasinda dismerkezlik ve agisal
sapma kontrollu kesinlikle yapilmalidir. Montaj sirasinda bu gibi sorunlarin cihazlarin
etkinligini dislrecegi ve dolayisiyla yapilan hesaplamalara uyumsuz imalat yapilma olasiligi
ve riski vardir ve bu tur hatalarin bertaraf edilmesi i¢in gerekli onlemler alinmalidir.

Cihazlarin ulasilabilirligini engelleyecek uygulamalardan kaginilmalidir. Bu sayede,
bakimlari kolaylikla yapilmali ve buyuk depremler sonrasi gerekmesi halinde cihazlarin
degistiriimesi basit ve pratik olmalidir.

Sonumleyici cihazlarin etkin bir sekilde calismasi, yapinin sekil degistirmesi ile dogrudan
iligkilidir ginkd sénumleyici cihazlarla yapilacak guglendirme tasarimi suinek bir tasarimdir.
Bu nedenle, sekil degistirme kapasitesi olmayan suneklik duizeyi kisitli yapilar, sdnimleyici
cihazlar kullanilarak guglendiriimek istendiginde, bu yapilarin stneklik dizeyinin artiriimasi
gerekmektedir. Dolayisiyla, sénumleyici cihazlar kullanilarak guglendirilecek yapinin
guclendirme sirasindaki kullanim durumu, mevcut yapi suneklik duzeyine ve suneklik
dizeyinin artirilmasi igin gereken mudahalelere baglidir.
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83  BOC

Burkulmasi Onlenmis Caprazlar (BOC) yap! dis akslarina eklenerek yapi performansi
iyilestirilebilir. Bu uygulamada elemanlarin ve dugim noktalarinin, eklenen BOC
elemanlardan kaynakli ek taleplere karsi yeterli dayanimi olmasi gerekmektedir. DUgim
noktasi kesme direncinin artirilmasi gerekliligi ile detaylar geligtiriimeli, bu amagla da bir¢ok
durumda kolonlarin mantolanmasi gerekebilmektedir. BOC elemanlarin yapi ile olan
baglantilari kapasite korumali tasarlanmalidir. Ayni sekilde, baglantilarin mevcut betonarme
elemanlara ankrajlari da ayni kuvvetlere karsi koyabilecek kadar dayanima sahip olmalidir.

Bununla birlikte, BOC elemanlarin eklendigi acikliklara gelik cergeveler eklenebilir. Bu
cerceveler mevcut betonarme cerceveye ankre edilip, celik cerceve icine BOC elemanlar
yerlestirilerek, deprem yukleri altinda cihazlarda meydana gelen kuvvetler gelik gerceve
yardimiyla dagitiimig olur. Dolayisiyla, elemanlarin birlesim noktalarinda meydana gelen
talepler azaltiimig olacaktir.

Her iki yontem icin, analizlerde kullanilan BOG elemanlarin 6zellikleriyle sahada uygulanan
sistemin birbiriyle tutarli olmasi, yapilan giglendirme tasariminin dogrulugu i¢in énemli bir
rol oynamaktadir. Bu nedenle, birlesimlerden ve diger faktérlerden kaynaklanan boyut
degisiklikleri g6z énunde bulundurulmalidir.

Dis akslara eleman eklenerek yapilan gu¢lendirme tasariminin, hedef performans kriterlerini
saglamasi icin yapinin plan boyutlari belirleyici faktérlerden biridir. Plan boyutlarina bagli
olarak dis akslara vyapilan guglendirme sistemleri, hedef performans kriterlerini
saglamayabilir. Bu durumda, bina i¢cine mudahalede bulunmak gerekmektedir.

Burkulmasi énlenmis gelik ¢aprazlar sekil degistirerek sisteme ek sénim saglayan, ayni
zamanda yapit rijitligine 6nemli katkida bulunan elemanlardir. Bu elemanlar sisteme sonim
sagladiklari igin, ayni rijitik katkisinda bulunan celik c¢aprazlara goére depremden
kaynaklanan taleplerin azalmasini saglarlar. . S6num oraninin artmasi igin , bu elemanlarin
sekil degistirme kapasitelerinin olmasi gereklidir ve bu sayede deprem sirasinda olusan
enerjinin 6nemli bir bolumu yutulacaktir.

Burkulmasi 6nlenmis gelik caprazlar, yer degistirme bazli sonumleyiciler olduklarindan, yapi
sekil degistirme kapasitesinin bu elemanlarin yaptigi sénime dogrudan etkisi bulunmaktadir.
Bu nedenle, BOC elemanlarin eklendigi yapilarin stineklik diizeyi gok kisitl olmamali ve
yapi elemanlarinin sekil degistirme kapasitelerinin olmasi gerekmektedir. BOC elemanlarin
performans limitleri, ¢elik gapraz veya betonarme perdelere gore daha fazla oldugundan,
belirli bir seviyede siinek olan yapilar BOC elemanlar yardimiyla siinek olarak
guglendirilebilmektedir. Yer degistirme kapasitesi disuk olan ve suneklik duzeyi kisitl olan
yapilar BOC elemanlar kullanilarak giiclendiriimek icin uygun yapilar degildir. Bu tir
yapilarin tasityict elemanlari guglendirilerek sunek hale getirildikten sonra, yenilikgi
yontemlerle guglendirilerek ortaya hibrit bir tasarim konabilir. Bu seviyelerde yer
degistirmeler igin yapiya yapilmasi gereken mudahaleler gz 6ntnde bulundurulup, yenilikgi
yontemlerle guglendirme tasarimlarinin etkinligine karar verilmelidir.

Belirli bir seviyede siinek olan yaplilar, yine siinek BOC elemanlarla gigclendirildiginde
dogrusal olmayan kuvvetler, geleneksel yontemlerle gu¢lendirme tasarimlarinda elde edilen
sonuglarin altinda kalmaktadir. BOC elemanlarin yapiya sagladigi rijitik sebebiyle
sonumleyici cihazlara gore temelde elde edilen kuvvetler daha fazladir. Bununla birlikte,
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BOC elemanlarin siinek olmasi sayesinde, ayni rijitige sahip celik caprazlarla veya
betonarme perdelerle yapilan guglendirme tasarimlarinda hesap edilen taban kesme
kuvvetleri, BOC kullanilarak temel sistemi igin elde edilen kuvvetlerden oldukga blyUktir.
Bu nedenle, temel icin gereken guclendirmelerin, geleneksel yontemlerle yapilan
guclendirme tasarimlarinda daha fazla oldugu soylenebilir.

BOC elemanlarla giiclendirilmek istenen yapi stinekligini artirmak icin tasiyici elemanlarin
¢oguna mudahale edilmesi gerekiyorsa, sunek olmayan guglendirme tasarimlari
dusundlebilir. Bu durumda, binaya celik ¢apraz ve betonarme perdeler eklenerek, yer
degistirme talepleri mevcut elemanlarin kapasitelerine esit veya daha dusuk degerlere
cekilebilir. Boylelikle, rijitlestirilen yapinin ylik tagsima kapasitesinin artirilacagi ve dolayisiyla
temel sisteminin ¢cok daha yiiksek kuvvetlere maruz kalacagi unutulmamahdir. BOC
elemanlar kullanilarak yapilan sinek guglendirme tasarimlari ile temelde meydana gelecek
olan dogrusal olmayan kuvvetler ¢ok artirlmadan hedef performans limitleri saglanabilir. Bu
durumda temelde yapilacak guglendirmeler en aza indirgenmis olmaktadir. Boylelikle,
geleneksel yontemlerle guglendirme tasarimlarinda elde edilen taban kesme kuvvetleriyle
BOC elemanlar kullanilarak yapilan giiclendirme tasarimlarinda elde edilen taban kesme
kuvvetleri arasindaki fark géz 6nune alindiginda, temel guglendirmesi i¢in olduk¢a onemli
bir tasarrufa gidilmis olacaktir.

Yapilan guglendirme tasarimlarinin  maliyetleri hesaplanirken, bahsedilen temel
glglendirmesi igin yapilacak olan giiglendirme maliyetleri arasindaki farkla birlikte BOC
maliyetleri de belirleyici faktérlerden biridir. Secilen giiclendirme tasarimi icin kag adet BOC
segilecegi ve hangi 6zelliklere sahip olacagi bu maliyeti etkileyen 6nemli bir unsurdur.

Sunek olmayan yapilarin sunekligini artirmak i¢in yapilacak mudahaleler ve bu mudahaleler
dolayisiyla yapinin kullanim durumu da unutulmamasi gereken bir bagka etkenlerden biridir.
Bahsedilen butin bu konular ele alinarak maliyet hesabi yapiimali ve uygun olan
guglendirme yontemi secilmelidir.

Burkulmasi onlenmis celik caprazlarin modellenmesi, yapilan gug¢lendirme tasariminin
dogrulugu igin olduk¢a énemlidir ginkl modellenen elemanlarin gergcede uygun, uretilebilir
olmasi ve yapilan guglendirme tasariminin uygulanabilirligi ile dogrudan ilgilidir. Aksi taktirde
modellenen gugclendirme tasarimi ile yapilan gu¢lendirme uygulamasi tutarsiz olacaktir.

Modellemede kullanilan elemanlarin, Ureticiler tarafindan belirtilen, BOC elemanlarin
davranisini gergcege en yakin sekilde yansitmasi gerekmektedir. Bu amagla, Uretici
kataloglarinda verilen, modellenen yapiya uygun BOC elemanlari secilmeli, secilen
elemanlarin parametreleri uygun bir sekilde sayisal modele tanimlanmalidir.

Burkulmasi énlenmis ¢elik caprazlarin baglantilari ve kolon-kiris gibi elemanlarla birlesimleri
kapasite korumali tasarlanmalidir. Bu nedenle, secilen eleman kapasitesi ve yapi malzeme
kalitesi, ankraj detaylari i¢in oldukga 6nemlidir. Disuk malzeme dayanimlari ankraj detaylari
icin sorun olabilir. Mantolamayla birlikte yapilacak ankraj ve baglanti detaylari, secilen
elemanlarin yuk tasima kapasiteleri géz énuinde bulundurularak tasarlanmalidir.

BOC elemanlarin montaji sirasinda dismerkezlik ve agisal sapma kontrolii kesinlikle
yapilmahdir. Montaj sirasinda bu gibi sorunlarin elemanlarin etkinligini dusurecegi ve
dolayisiyla yapilan hesaplamalara uygunsuz imalat yapiimig olunacagi bilinmelidir.
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BOC elemanlarin ulagilabilirligini engelleyecek uygulamalardan kaginilmaldir. Bu sayede,
bakimlari kolaylikla yapilmali ve blyuk depremler sonrasi gerekmesi halinde elemanlarin
degistiriimesi zorlagtiriimamalidir.

Burkulmasi 6nlenmis celik caprazlarin etkin bir sekilde ¢alismasi, yapinin sekil degistirmesi
ile dogrudan iliskilidir ¢tinkii BOC elemanlarla yapilacak olan glglendirme tasarimi siinek
bir tasarimdir. Bu nedenle, sekil degistirme kapasitesi olmayan suneklik duzeyi kisitli yapilar,
BOC elemanlar kullanilarak gigclendiriimek istendiginde, bu yapilarin stineklik dizeyinin
artinlmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, bu elemanlar kullanilarak guglendirilecek yapinin
guclendirme sirasindaki kullanim durumu, mevcut yapi suneklik duzeyine ve suneklik
dizeyinin artirilmasi igin gereken mudahalelere baglidir.
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9. Yontemlerin Karsilagtirmasi

Asagidaki bolimlerde, yapilan guglendirme tasariminin degerlendirmesi yapilmistir. Yapilan
degerlendirme; Performans Kiyaslamasi, Bina Temeline Etkilerinin Kiyaslamasi, Uygulama
Zorluklarinin Kiyaslamasi ve Maliyetlerin Kiyaslamasi olarak 4 ana baslikta ele alinmistir.
Tablolarda bulunan yildiz sembolleri olumlu durumlari isaret etmektedir.

Tablo 9.1: Performans Kiyaslamasi

Disaridan Giiglendirmeler Soniimleyici

Tablo 9.2: Bina Temeline Etkilerinin Kiyaslamasi

Disaridan Giiglendirmeler Sonlimleyici

Disaridan Giiglendirmeler Soniimleyici

* *

* * *

Tablo: 9.4: Maliyetlerin Kiyaslamasi

Disaridan Giiglendirmeler Soniimleyici
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10. Sonug

Tarkiye’de bulunan yapi stogu dikkate alindiginda, yapilarin malzeme kalitelerinin dusuk
oldugu gorulmektedir. Malzeme Kkaliteleri, binalarin insa edildigi tarihnte yurarlikte olan
yonetmelik sartlarini sagliyor olsa da Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’de (TBDY
2018) belirtilen en diguk malzeme kalitelerinin oldukga altinda oldugu bilinmektedir. Bunun
yani sira, 2000 yili dncesi inga edilen birgok binada etriye siklastirmasi bulunmamaktadir.
Etriye siklagstirmasi olan binalarda da sargilama etkisinin yetersiz oldugu gorulmustur.
Bunun ¢esitli nedenleri vardir, ve ne énemlisi etriye kancalarinin 135 derece bukulmeyip 90
derece yapilmig olmasi, ikinci sirada ise etriye hesabinda yOnetmelik sartlarina uyum
saglanmamasi yetersiz ¢cap ve sayida etriye konmasidir. Bu nedenle, etriye siklagtirmasi
olmasina ragmen sargilama etkisi saglanamayabilir. Sargilama etkisi, tagiyici eleman
boyutlari, malzeme kalitesi ve siklastirma durumlarinin timayle ilgilidir ve yapi stnekligine
dogrudan etkisi bulunmaktadir. Etriye siklastirmasi yapilan yapilarin, eleman boyutlari ve
malzeme kaliteleri dikkate alinmadan slnek oldugunu sdylemek dogru ve yeterli bir
yaklagim degildir.

TBDY 2018’de sargilama etkisi, beton en blyuk basing birim sekil degistirmesi limitiyle
sinirlandiriimistir. Bu nedenle; etriye siklagtirmasi, etriye kol sayisi ve ¢apinin suneklige
katkisi, yonetmelikte belirtilen %1,8 basing birim sekil dedistirmesi ile sinirlidir. Dolayisiyla,
guglendirme tasarimlarinda sunek olmayan yapilarin betonarme sargi ile belirli bir yere
kadar sunekligi artirilabilir. Beton basing birim sekil degistirme degerleri %1.8 olan elemanlar
hedef yer degistirme degerlerinde yonetmelikge belirlenen hedef performans duzeyi
kriterlerini saglamiyorsa, yapinin rijitlik ihtiyacinin oldugu bilinmelidir. Bu durum yeni
tasarlanan yapilar i¢in de gecerlidir.

Yap! envanterinde bulunan 2000 yili 6ncesi yapilarin kolon boyutlarinin kiguk ve yetersiz
oldugu gorulmustar. Duslik malzeme kalitesiyle birlikte kolonlarin tasima kapasitelerinin
dusuk ve eksenel yuk oranlarinin kesitin brut kapasitesine yakin oldugu hesaplanmistir. Bu
durum elemanlarin sekil degistirme kapasitelerini azaltarak yapilarin sineklik dizeyini
azaltmaktadir. Ek olarak, bu yapilarda plastik mafsallarin kirislerden 6nce kolonlarda
olustugu ve yapilarin kat mekanizmasina girdigi goértulmuastir. Bu nedenle, sénumleyici
cihazlar ve burkulmasi onlenmis celik c¢aprazlar kullanilarak yapilmak istenen
guglendirmeler icin, geleneksel yodntemlerle yapinin suneklik dizeyini artirarak hibrit
¢ozumler yapmak gerekmektedir. Bir diger secenek olarak betonarme perdeler ve gelik
caprazlar eklenerek yapi rijitligi belirgin bir sekilde artirihp stnek olmayan c¢ézumlere
gidilebilir. Betonarme perde ve ¢elik gcaprazlar eklenerek yapilacak geleneksel guglendirme
yontemleriyle yapi tagsima kapasitesi blyuk oranda artirilacagindan, guglendirme igin temele
mudahale edilmelidir. Bununla birlikte zemin tasima kapasitesinin yetersiz olmasi durumda
zemin iyilestirmesi de yapiimalidir.

Sonumleyici cihazlar ve burkulmasi onlenmis celik caprazlar suneklik duzeyi yuksek
elemanlar oldugundan, bu elemanlar kullanilarak yapilacak glglendirme tasarimlari stinek
yapilar i¢cin daha uygundur. Aksi taktirde, suneklik duzeyi kisith yapilari sonumleyici ve
burkulmasi 6énlenmis ¢elik ¢caprazlar kullanarak gu¢lendirmek icin, yapi stnekligini artirmak
amaclyla birgok tasiyici elemana miidahale etmek gerekmektedir. Ozellikle kamu binalari
icin, en buydk deprem vyer hareketinde “Kontrolli Hasar® performans duzeyi
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hedeflendiginden, deprem yer hareketi sebebiyle ylksek taleplerle karsilagiimaktadir.
Dolayisiyla, guclendiriimesi gereken mevcut tasiyici elemanlarin sayilarinin ¢ok fazla ve
mudahale edilecek tasiyici elemanlarin guglendirme ihtiyaglarinin ¢ok yuksek oldugu
g6riilmistir. Bu calisma kapsaminda, Bina A Fen Fakiiltesi ve izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitist Mimarlk Fakultesi binalari gergceve tagiyici sisteme sahip olduklarindan, DD-1
deprem yer hareketlerinde yer degistirme taleplerinin, elemanlarin kapasitelerinden oldukca
yuksek oldugu gorulmustur.

Suneklik duzeyi kisith olan yapilarin sénumleyici cihazlar ve burkulmasi 6nlenmis celik
caprazlar kullanilarak yapilacak gucglendirme tasarimlarinin etkinligi dusukken, yeni
yapilacak binalarda bu yontemlerin kullanilmasi olduk¢a olumlu sonuglar vermektedir. Bu
durumun temel sebeplerinden birinin yapilacak yeni binanin suneklik duzeyinin yuksek
olmasidir. Stineklik dizeyi yuksek elemanlari olan yeni yapi i¢in, sdnumleyici cihazlar ve
burkulmasi 6nlenmis gelik caprazlar kullanilarak sinek bir tasarim yapilabilir.

7. Yaklagik Guglendirme Maliyetleri bolumunde goruldugu Uzere, birgcok yapisal elemana
muldahale gereken durumlarda, sénumleyici cihazlar ve burkulmasi énlenmis caprazlar
kullanilarak yapilacak olan yenilik¢i gucglendirme tasarimlarinin maliyetleri, geleneksel
yontemlerle yapilacak guglendirme tasarimlari maliyetlerinden, 6zellikle sénumleyici
cihazlar ile yapilan guglendirme tasarimlarinda olduk¢a fazladir. Bu nedenle tagsiyici
elemanlarin sunekliginin, yapilan guclendirme tasarimlarinin etkinligine etkisi acgik bir
sekilde gorulebilmektedir.
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