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Orneginin Deneysel Verileri Kullanilarak
Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri Ile
Giiclendirme Sonuclarinin Irdelenmesi

Mustafa OLBAK, Sepanta NAIMI

Ozet

Bu calismada, mevcut eski binalarda saha c¢alismalar1 sonucu kentsel
doniisiim kanunu ile riskli yapi tespitlerinde kullanilmak iizere yapilan
donati tespitleri ve malzeme degerlerinin deneysel verileri kullanilmigtir.
Kullanim tiirli konut olan bes katli iki bina {izerinde elde edilen deneysel
veriler kullanilarak Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik 2007(DBYBHY2007)’ e gore dogrusal olmayan hesap
yontemleri uygulanarak giiclendirme uygulanmistir. Giiglendirme
Sta4Cad programi kullanilarak yapilmis olup elde edilen deneysel
degerlerin ve zemin parametrelerinin programa girilmesi ile analizler
gergeklestirilmistir. Dogrusal olmayan analiz yontemlerinden artimsal
esdeger deprem yiikii yontemi(aedyy) ve artimsal mod birlestirme
yontemi(amby) killanilarak mevcut binalarin performans seviyeleri can
giivenligi performans seviyesini saglayacak degerlere ¢ikarilmistir. 1 ve 2
numarali bina ayr1 ayr1 sadece mantolama ve perde duvar uygulanarak
giiclendirilmistir. Binalarin mantolama ve perde duvar uygulanmis analiz
sonuclar1 kendi aralarinda karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Déniisiim, Gii¢lendirme, Sta4Cad, Dogrusal
Olmayan Yapt Analizi, Deprem Yonetmeligi.
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Abstract

This study at existing old buildings has been done with field work in urban
renewal law. Results of this field work, values of reinforcements and
materials have been used at analysis. This experimental data has been used
at two buildings, which have five floors and are used as dwellings.
According to the 2007 Turkish Seismic Code, nonlinear calculation
methods have been applied and these buildings have been reinforced.
Reinforcements have been made with the Sta4Cad programme, and
experimental data has been gathered. This data and ground parameter
analysis has been done using incremental the equivalent seismic load
method ant the incremental mode superposition method, which are types
of nonlinear safety. The first and second buildings have been reinforced
with only jacketing and shearwall added seperately. Analysis results of
these jacketed and shearwalled have been compared to each other.

Keywords: Urban Renewal, Reinforcement, Sta4Cad, Nonlinear
Structural Analysis, Seismic Code.

1. Giris

Tarih boyunca dogal afetler agir hasarlar, can ve mal kayiplarina yol
acmistir. Telafisinin ve yaralarinin sarilmasi en zor olan dogal afetlerin
basinda ise depremler gelmektedir. Deprem tehlikesi ise hasar ve can
kaybina yol acabilecek biiyiikliikte bir depremden kaynaklanan yer
hareketinin belli bir yerde belli bir zaman periyodu icerisinde belirlenmesi
olarak tanimlanmaktadir [1]. Ulkemiz cografi konumu sebebi ile deprem
kusaginda kalmakta olup agir ve yikict depremler siirekli yasanmis ve
yasanmas: da siirekli ihtimaller arasindadir [2]. Ulkemiz deprem
kusaginda olmasina ragmen mevcut eski binalardan elde edilen veriler ve
yapilan tespitler sonucu son yillara kadar ¢ok da ileri bir seviyede
oldugumuz soOylenemez. Tiirkiye’de depremlerin meydana getirmis
oldugu can kayiplar1 ve hasarlar ise Cizelge 1’ de 6zetlenmekte olup
Tiirkiye ve yakin ¢evresinde meydana gelmis olan depremler Sekil 1° de
gosterilmektedir.
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Cizelge 1 : Tirkiye’ de meydana gelmis olan yikici depremler [2]

YER YIL BUYUKLUK | KAYIP HASARLI
(Kisi BINA
Sayis1) SAYISI
Malzagirt(MUS) 29.04.1903 | 6,7 600 450
Miirefte(TEKIRDAG) 09.08.1912 | 7.3 216 5540
Tiirkiye-Iran 07.05.1930 | 7,2 2514 -
Sinir(HAKKARI)
Erzincan 27.12.1939 | 7.9 32968 116720
Erbaa(TOKAT) 20.12.1942 | 7,1 3000 32000
Ladik (SAMSUN) 27.11.1943 | 7.2 4000 40000
Gerede-Cerkes(BOLU) | 01.02.1944 | 7,2 3959 20865
Yenice(CANAKKALE) | 18.03.1953 | 7,2 265 6750
Varto(MUS) 19.08.1966 | 6,9 2396 20007
Gediz(KUTAHYA) 28.03.1970 | 7,2 1086 19291
Lice(DIYARBAKIR) 06.09.1975 | 6,6 2385 8149
Muradiye(VAN) 24.11.1976 | 7.5 3840 9232
Erzurum/Kars 30.10.1983 | 6,9 1155 3242
Erzincan 13.03.1992 | 6,8 653 8057
Dinar(AFYON) 01.10.1995 | 6,1 90 14156
Ceyhan(ADANA) 27.06.1998 | 6,2 146 31463
Golciik(KOCAELT) 17.08.1999 | 7.8 17480 73342
Diizce 12.11.1999 | 7,5 763 35519
Cay- 03.02.2002 | 6,4 44 622
Sultandagi(AFYON)
Bingol 01.05.2003 | 6,4 176 6000
Van 23.10.2011 | 7.2 644 17005
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Sekil 1 : Tiirkiye ve yakin ¢evresinde meydana gelmis depremler
Yapilan aragtirmalar sonucunda iilkemizdeki deprem bdélgelerinin toplam

ylzol¢iimiimiiz ilizerindeki yiizde olarak dagilim Sekil 2 ¢ de
gosterilmektedir.
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Yuzolcumu Dagilimi
Deprem Bolgelerine Gore
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Sekil 2 : Deprem bolgelerinin iilkemizdeki dagilimi

Bu calismada kentsel doniisiim kapsaminda riskli olarak onaylanarak
yikilmasi planlanan yapilardan elde edilen veriler ile iki adet 5 katli bina
sec¢ilmis, bu binalardan her birine sadece perde duvar takviyesi ve sadece
kolonlara mantolama uygulanmasi islemi sonucu can giivenligi
performans seviyelerine ulasilacak sekilde giiclendirme uygulanmistir.
Yapilan analizler dogrusal olmayan hesap yontemleri yapilmis olup bir
yapmin sadece mantolama veya sadece perde duvar takviyesi ile
giiclendirilmesi sonucu analiz sonuclar1 karsilagtinlmistir. Yapiya
giiclendirme olarak sadece perde takviyesi veya sadece kolonlarina
mantolama uygulanmasinin hangisinin statik ag¢idan ve ekonomiklik
saglayabilecegi sonuglarina ulagilmistir.

2. METODOLOJI

Mevcut eski veya malzeme ve uygulama agsamasinda uygun olmayan
yontemler ile imal edilmis yeni yapilarin depreme karsi giivenliginin
yetersiz oldugu durumlarda, yapmin eleman ve sistem diizeyinde
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performansinin iyilestirilmesi olarak yapilan miihendislik ¢aligmalar
giiclendirme olarak tarif edilebilir. Herhangi bir yapinin giiclendirilmeye
ihtiyag duyulmasi birkag sebepten kaynaklanabilir. Bu sebeplerden
bazilari ise; deprem kusaginda yer alan iilkemizde yillar boyu depremlerin
meydana gelmis olmasi, mevcut yapilarin deprem gormiis olma
thtimalinin ¢ok fazla oldugunun bilinmesi ve bu depremler sonucu hasar
seviyelerinin deprem giivenligi acisindan yapi i¢in ne durumda oldugunun
ogrenilmek istenilmesi ile depremlerde hasar goren yapilarin deprem
giivenliginin arttirilmak istenmesidir [3].

Bina performansi kavrami hemen hemen DBYBHY2007’nin ¢ikmasi ile
karsimiza c¢ikmustir. Deprem performans kavrami, deprem kuvvetleri
karsisinda tasiyic1 sistemde olusabilecek hasarlarin sistemin hangi
kisimlarinda ve ne seviyede oldugunun derecesine bagli yap1 giivenligi
olarak tarif edilebilmektedir.

DBYBHY2007" nin 8. kisimda yapinin kullanim tiirline gore hangi
performans seviyesinde olmasi gerektigi ¢izelge halinde anlatilmis ve yeni
yapilacak binalarda kullanilan ivme spektrumu degerine gore 50 yilda
asilma olasilig1 %10 olan deprem hareketi hesaplara katilmakta olmasina
karsilik bu boliimiin bu kisminda iki farkli deprem hareketi daha
tanimlanmistir. Eklenen bu iki farkli deprem hareketi ise 50 yilda asilma
olasiligr %2 ve %50 olan deprem hareketleri olarak tanimlanmis olup
farkli asilma olasiliklar1 Sekil 3’°te gosterilmektedir. Bina diizeyinde hasar
seviyeleri Sekil 4 ve kesit diizeyindeki hasar sinirlar1 da Sekil 5° teki gibi
DBYBHY2007’ de gosterilmistir. Deprem hareketlerinin tanimlanmasi ise
elli yillik bir zaman diliminde asilma olasiliklari ile yaklasik olarak ayni
depremlerin olusumlar: arasindaki zaman aralig1 olarak ifade edilmektedir

[4].
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Sekil 3 : Farkli deprem asilma olasiliklar i¢in spektrum egrileri

Can Guvenligi

Performans Duizeyi Gogme Oncesi

Hemen Kullanim Performans Duzeyi
A
R

Performans Duzeyi
L(.

Taban Kesme Kuvveti (Vt)

Tepe Noktasi Yatay Yerdegistirmesi (ur)

Sekil 4 : Binalarin performans diizeyleri
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Sekil 5 : Kesitlerdeki hasar diizeyler

2.1. Siineklik Kavram

Stineklik, tasiyic1 sistemdeki bir elemanin, kesitinin veya bir tasiyici
sistemin, dis yiiklerde ciddi bir degisme olmaksizin, elastik Otesi sekil
degistirme yapabilme, dolayisiyla yer degistirme yapma yetenegi olarak
tanimlanmaktadir. Sayisal olarak tarif edilecek olursa, gili¢ tiikenme
durumundaki yer degistirmenin, elastik siir durumundaki sekil
degistirmeye orani olarak p =9./9y seklinde tarif edilebilmektedir. Stineklik
kavrami bagka bir tarifle gii¢ tilkenmesinin meydana geldigi esnada elastik
olmayan biiyiik yer degistirme ya da sekil degistirmelerin olusmasi
seklinde tanimlanabilmektedir.

2.2. Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemi

DBYBHY2007(7.b6lim)’ de, yapilarin deprem performanslarinin
belirlenmesine yonelik dogrusal olmayan elastik hesap yontemleri artimsal
esdeger deprem yiikii, artimsal mod birlestirme yontemi ve zaman tanim
alaninda hesap yoOntemleri olmak iizere ii¢ alt baglikta yer almaktadir.
Pushover olarak bilinen statik itme analizi yapilarin performans
seviyesinin belirlenmesi amaci ile kullanilan ve bilimsel ¢alismalar sonucu
diinyada kabul goérmiis dogrusal olmayan bir statik analiz yontemidir.

152



Mustafa OLBAK, Sepanta NAIMI

Yapilarin deprem sonrast hasar miktarinin tahmini i¢in kullanilan bu
yontem ile yapi elemanlarindaki kuvvet dagilimlari ve yapimin genel
olarak davraniginin tespiti miimkiin olabilmektedir. Genel hatlar ile itme
analizi tariflenecek olursa, belirlenen bir yatay yiik dagilimima goére bu
yiiklerin yap1 sistemine adim adim arttirilarak etki ettirilmesi ile yapinin
stabilitesinin bozuldugu veya daha 6nceden hesaplanmis olan bir yatay yer
degistirme miktar1 olarak tanimlanmis sinir degere ulasmasi kabuliine
dayanmaktadir. Bu yontemde her yiikleme adiminda yap1 elemanlarindaki
i¢ kuvvetler, yer degistirmeler ve plastik sekil degistirme miktarlar1 hesap
edilerek, yapinin her itme adiminda bulunan taban kesme kuvveti ve tepe
yerdegistirmesinin dogrusal olmayan degisiminin gosterildigi kapasite
egrisi(statik itme egrisi) belirlenir [5].

Artimsal itme analizinde kullanilacak hesaplarin tabanini olusturan
yontemler ise artimsal esdeger deprem yiikii yontemi (AEDYY) ve
artimsal mod birlestirme yontemidir (AMBY).

3. YAPILAN SAHA CALISMALARI

Mevcut yapilardaki donati tespiti ve malzeme Ozelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in binalarda bir takim saha ¢aligsmalar1 yapilmaktadir.
Bu saha caligsmalar igerisinde donati tespiti i¢in tahribatli (s1yirma) ve
tahribatsiz(tarama,rontgen) yontemler uygulanmaktadir. Mevcut beton
dayaniminin tespiti amaci ile de tahribatsiz(test g¢ekici) yontemlerin
yardimiyla tahribatli(beton numune alma) ydntemler sonucu alinan
numunelerden elde edilen basma deneyi sonuglarindaki degerler
kullanilmaktadir. Yapilan saha caligmalarinin fotograflarindan bazilar
asagida gosterilmistir. Ayrica bu tip ¢alismalarla ilgili literatiirde birgok
calisma yapilmistir [6, 7].
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Sekil 6 : Test ¢ekici uygulamalar: ve karot numune alma islemi
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Sekil 7 : Tahribatli(siyirma) v
tespiti islemi
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4. ANALIZLER

4.1. Analizlerde Kullanilan Hesap Tablolar1 ve Performans Hesaplari
Yapilan saha galigmalart sonucu (1) nolu binanin mevcut beton dayanimi
5 Mpa ve elastisite modiilii 21267 Mpa, (2) nolu binanin mevcut beton
dayanimi 8 Mpa ve elastisite modiilii 23192 Mpa olarak hesaplara
katilmistir. Donat1 hesap tablolar1 (1) nolu binanin ¢izelge 2 ile (2) nolu
binanin donat1 hesap tablolari ise ¢izelge 3 ile gosterilmis ve hesaplara bu
sekilde katilmigtir.

Cizelge 2 : (1) Nolu binanin donat1 hesap tablosu

Mevcut | Projedeki | Etriye
. Kesit Donat1 Donat1 Capt Donat
Yapilan Islem | Kolon Ad1 (cm) Adedi ve Adedi ve Gergerl;flsme
Cap1 ve Capt | Aralig1
Sz04 30X30 4014 6°16 ¢6/24
Siyirma SZ03 30X30 4414 6%16 46/24
SZ02 30X30 4014 6016 96/23
SZ01 30X30 4414 6%16 46/24 0,309
Rontgen SZ13 40X30 4414 6016 $6/20
SZ06 30X30 4014 6°16 ®6/27
Kesit Donati Gergeklesme
Kolon Adi (cm) Proje Donatist Oran1 Uygulandiktan
Sonra Adet ve Cap
SZ05 30X30 6°16 4014
Sz07 60X30 10016 12¢14
SZ08 30X60 10¢16 12¢14
SZ09 70X40 14¢16 8014
SZ10 70X40 14%16 8014
SZ11 30X60 10016 12414
Sz12 60X30 10416 12¢14
SZ14 30X40 6°16 4014
SZ15 30X50 8016 4414
SZ16 30X50 8016 4014
Sz17 30X40 6016 4414
SZ18 40X30 6016 4414
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Cizelge 3 : (2) Nolu binanin donat1 hesap tablosu

Mevcut | Projedeki | Etriye
. Kesit Donat1 Donat1 Capt Donat
Yapilan Islem | Kolon Ad1 (cm) Adedi ve Adedi ve Gergeklesme
. Oram
Cap1 ve Capt | Aralig
SZ09 25X50 6014 816 #8/25
Siyirma SZ15 25X50 6014 8014 #8/25
Sz17 25X50 6014 8414 $8/25
0,603
SZ08 25X50 4014 816 #8/25
Rontgen SZ14 25X50 4014 8014 #8/25
SZ16 25X50 6014 8014 #8/25
Kesit Donat1 Gergeklesme
Kolon Ad1 Proje Donatisi Orant Uygulandiktan
(cm)
Sonra Adet ve Cap
SZ01 25X50 8014 4414
Sz02 30X50 8016 614
Sz03 25X50 8014 4414
SZ04 30X50 816 6014
SZ05 25X50 8014 4414
SZ06 25X50 8014 4414
Sz07 50X30 8016 614
SZ10 50X25 8014 4414
SZ11 30X50 816 6014
Sz12 25X50 8014 4414
SZ13 25X50 8014 4414
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4.1.1. (1) Numarah binanin mevcut durumdaki, perde duvar takviyeli
ve mantolama uygulanmis haldeki performans degerlerinin
bulunmasi

Sekil 8 : (1) Nolu binanin mevcut durum ve perde duvar ile
giiclendirilmis 3 boyutlu modellemesi

158



Mustafa OLBAK, Sepanta NAIMI

Sekil 9 : (1) Nolu binanin mantolama ile giiclendirilmis 3 boyutlu

modellemesi
sa X YONU PUSHOVER ANALIZ
53=9,35
5d=58. 14mm
7 =1
~ -
-
A///
T '
/// d Performans Seviyesi:Gocme durumu
o : Sa=0.071g, Sd=96.09mm
T ' a1=0.068g, Ry=14.6
- d
-
~ -
,/'/
7 !
_ 'PS
_ : 5d

Sekil 10 : Mevcut performans seviyesi (x yonii)
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sa Y YONU PUSHOVER ANALIZ

53=9.191
5d=98.64mm

,' Performans Seviyesi:Gécme durumu
Sa=0.061g, Sd=98.62mm
a1=0.058q, Ry=17.14

|PS

sd

Sekil 11 : Mevcut performans seviyesi (y yonii)

Sa X YONU PUSHOVER ANALIZ

53=9.81
5d=26.84mm

..‘" DPS Performans Seviyesi:Can giivenligi
/ H e Sa=0.54g, Sd=43.86mm
/ Iy al1=0.22g, Ry=4.54

sd

Sekil 12 : Perde duvar ile giiclendirilmis performans seviyesi (x yonii)

Sa Y YONU PUSHOVER ANALIZ

55=9.81
5d=18.68mm

o Performans Seviyesi:Can guvenligi
[ Sa=0.66g, Sd=33.26mm
al1=0.342g, Ry=2.92

sd

Sekil 13 : Perde duvar ile giiclendirilmis performans seviyesi (y yonii)
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53=9.082

Sd=100.43mm

Performans Seviyesi:Can givenligi
Sa=0.123g, Sd=99.02mm
a1=0.102g, Ry=3.77

'PS

sd

Sekil 14 : Mantolama ile giiclendirilmis performans seviyesi (x yonii)

Sa Y YONU PUSHOVER ANALIZ

53=8.927
Sd=103.06mm

'PS

Performans Seviyesi:Can giivenligi
Sa=0.112g, Sd=102.65mm
a1=0.098g, Ry=10.18

sd

Sekil 15 : Mantolama ile giiclendirilmis performans seviyesi (y yonii)
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4.1.2. (2) Numaral binanin mevcut durumdaki, perde duvar takviyeli

ve mantolama uygulanmis haldeki performans degerlerinin
bulunmasi

V% \/K\/L\

e
N
=<
T\
g

A

Sekil 16 : (2) Nolu binanin mevcut durum ve perde duvar ile
giiclendirilmis 3 boyutlu modellemesi
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Sekil 17 : (2) Nolu binaln mantolama ile giiclendirilmis 3 boyutlu

modellemesi
ss  XYONU PUSHOVER ANALIZ
53=7.604
_8d=1%8.8mm
/_/"’/- Performans Seviyesi:Gocme durumu
e : 52=0.0669, Sd=128.77mm
e 3 21=0.061g, Ry=16.45
_»,,/”"// ips
— ] sd
Sekil 18 : Mevcut performans seviyesi (X yonii)
s Y YONU PUSHOVER ANALIZ
e Performans Seviyesi:Gécme dui
o - 52=0.059g, Sd=139.18mm
- ; a1=0.055g, Ry=18.11
/,../ - 'ps
=cal ¢ sd

Sekil 19 : Mevcut performans seviyesi (y yonii)
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Sa X YONU PUSHOVER ANALIZ

S53=9.81
5d=35.03mm

Performans Seviyesi:Can giivenligi
Sa=0.371g, Sd=51.69mm
al=0.181g, Ry=5.53

/ : Sd

Sekil 20 : Perde duvar ile giiclendirilmis performans seviyesi (x yonii)

Sa Y YONU PUSHOVER ANALIZ

53=9.81
5d=37.26mm

Performans Seviyesi:Can giivenligi
Sa=0.377g, Sd=54.03mm
al=0.171g, Ry=5.83

sd

Sekil 21 : Perde duvar ile gii¢lendirilmis performans seviyesi (y yonii)

Sa X YONU PUSHOVER ANALIZ

S5a=7.513
Sd=133.48mm

Performans Seviyesi:Can giivenligi
o ' Sa=0.098g, Sd=133.46mm
- : a1=0.08g, Ry=12.53

ips
' sd

Sekil 22 : Mantolama ile giiclendirilmis performans seviyesi (x yonii)
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Sa Y YONU PUSHOVER ANALIZ

f‘ T _F
— =144.46mm
{ —
| T —
' — B
Performans Seviyesi:Can qUvemigi-—.
Sa=0.081g, Sd=143.8mm

a1=0.056g, Ry=17.83

'ps
s g

= 3 sd

Sekil 23 : Mantolama ile giiclendirilmis performans seviyesi (y yonii)

5. SONUC

Perde duvar ile yapilan analizlerde mantolama ile yapilan analizlere gore
can giivenligi performans seviyesine daha kolay ulasildig1 goriilmiistiir.
Binalara yapilacak olan giiclendirme projelerinde mimari sebeplerden
dolay1 zorunlu kalinmadik¢a perde duvar takviyesinin sadece mantolama
uygulanarak yapilan binalardakine kiyasla daha 1iyi performans
seviyelerine ulasildig1 sonuglarina varilmistir. Her binanin yikilmasina
gerek kalmadan da giiclendirilebilecegi, zaman kaybedilmeden daha
ekonomik ve hizli bir sekilde giiglendirme uygulanip, estetik acgidan
binalarin cephelerinde de glizellestirmeler yapilarak giizel yapilar
olusturulabilecegi sonuglarina ulasilmistir.
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