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ONSOZ

6 Subat 2023’te Kahramanmarag/Pazarcik depremlerinde Tiirkiye’ nin sismik ger¢ekligiyle
tekrar kars1 karsiya kalmasina ve yapi stokunun miihendislik agisindan sorgulanmasina
sebep olmustur. Bu tez, yasanan kayiplara karst sorumluluk duygusuyla, betonarme bir
okul yapisinin giiclendirme Oncesi ve sonrasi yapisal davranisini karsilastirmali olarak
incelenerek sahaya uygulanabilir sonuglar iiretmek gayesiyle hazirlanmistir. Depremin
ortaya koydugu agir hasar, neden—sonug iligkilerinin hassasiyetle incelenmesini,
yonetmelik esasli analizlerin gilivenilirliginin test edilmesini ve giliclendirme
yaklagimlarin etkinliginin sayisal verilerle ortaya konulmasini zorunlu kilmistir. Bu
calisma boyunca is hayatinin yogunlugu ile akademik disiplinin gerekliliklerini birlikte
stirdlirmek zorlayici olsa da, ulasilan bulgularin uygulamaya katki saglayacagina inanmak
motivasyonumu yiikseltmistir. Siire¢ boyunca, mevcut tasiyict sistemin performansini
analiz ederek, gliglendirme uygulamalariin deprem etkileri altindaki kapasite, rijitlik ve
hasar dagilimina etkilerini agik bir sekilde ifade etmeye gayret ettim ve sonuclart ilgili
kurum ve kisilerin kullanimma agtim. Her asamada yol gdsteren damismanim Dr. Ogr.
Uyesi Omer Faruk Nemutlu’ ya, gerekli verilerin toplanmasinda destegi igin Bingdl Cevre,
Sehircilik ve Tklim Degisikligi 11 Miidiirliigii’nden Insaat Miihendisi Omer Faruk Biricik’e

ve aileme tesekkiir ederim.

ibrahim AYDIN
BINGOL 2026
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BETONARME BiR OKUL YAPISININ GUCLENDIRME ONCESI VE SONRASI
YAPISAL DAVRANISININ KARSILASTIRMALI ANALIZI

OZET

Tiirkiye’de egitim yapilarinin deprem giivenligi, bilhassa 6 Subat 2023 Kahramanmaras
depremleri sonrasinda, mevcut okul yapilarinin performanslarinin degerlendirilmesini
zorunlu kilmistir. Calismada, betonarme bir okul yapisinin giiclendirme 6ncesi ve sonrast
yapisal davranigt; taban kesme kuvvetleri, kat otelemeleri, kiitle ve rijitlik merkezleri,
momentleri ve periyotlar1 karsilagtirmali olarak incelenmistir. Yapi, ortaminda ti¢ boyutlu
modellenmig; malzeme ve uygunluk kriterleri TBDY 2018’e gore tanimlanmig ve mevcut
durum icin analizler gergeklestirilmistir. Zaman tanim alani asamasinda, AFAD veri
tabanindan secilen {li¢ ivme kaydi (3123, 3125, 3133) hem 6l¢eklendirilmemis (THA) hem
de hedef spektruma uyumlu 6l¢eklendirilmis (THA-M) olarak kullanilmistir. Giiglendirme
yontemi olarak betonarme perde ilavesi eklenmis ve ayni analizler tekrarlanmistir.
Sonuglar, deprem kayitlar1 arasinda 3125’in en yiiksek (en yiliksek pga degerine sahip
kayit), 3133’1in en diisiik (en diisiik pga degerine sahip kayit) talebi gostermistir. Kiitle ve
rijitlik merkezlerinin birbirine yaklasmasi burulma sonuglarini azaltmis ve i¢ kuvvet
dagilimini daha uyumlu hale getirmistir. THA-M analizleri, THA’ya kiyasla daha diisiik
sonuclar vererek kayitlar aras1 yayilimi diisiirmiistiir. Ayrica genel olarak, X dogrultusunda
taleplerin cogu durumda Y’ye gore daha biiyiik oldugu; bunun rijitlik dagilimi ve mod kiitle
esligiyle iligkili oldugu goriilmiis, ¢alisma bu bulgularla TBDY 2018 kapsaminda okul
giiclendirme kararlarina pratik bir dayanak sunmustur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Okul Yapisi, Betonarme Perde ile Gii¢lendirme, Zaman
Tanim Alan1 Analiz, Betonarme Yapilar, Sismik Degerlendirme.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF STRUCTURAL BEHAVIOR OF A
REINFORCED CONCRETE SCHOOL BUILDING BEFORE AND
AFTER REINFORCEMENT

ABSTRACT

In Turkiye, the seismic safety of educational buildings, especially after the February 6,
2023 Kahramanmaras earthquakes, has made it necessary to evaluate the performance of
existing school buildings. In this study, the structural behavior of a reinforced concrete
school building before and after strengthening was comparatively examined, including
base shear forces, story displacements, centers of mass and rigidity, moments, and periods.
The structure was modeled in three dimensions in the finite element based software
environment; material and suitability criteria were defined according to TBDY 2018, and
analyses were performed for the existing condition. In the time-domain phase, three
acceleration records (3123. 3125. 3133) selected from the AFAD database were used both
unscaled (THA) and scaled (THA-M) compatible with the target spectrum. Reinforced
concrete shear wall addition was added as a strengthening method, and the same analyses
were repeated. The results showed that among the earthquake records, 3125 had the highest
demand (biggest pga value), and 3133 (lowest pga value) had the lowest. While story
displacements decreased significantly with the increase in stiffness after strengthening, an
increased tendency for base shear forces was observed for various records. The
convergence of the centers of mass and stiffness reduced torsional results and made the
internal force distribution more harmonious. THA-M analyses yielded lower results
compared to THA, reducing the spread between records. In addition, it was observed that
the demands in the X direction were generally greater than those in the Y direction in most
cases; this was related to the stiffness distribution and mode-mass equality, and with these
findings, the study provides a practical basis for school strengthening decisions within the
scope of TBDY 2018.

Keywords: Reinforced Concrete School Building, Strengthening with Reinforced

Concrete Shear Walls, Time Domain Analysis, Reinforced Concrete Structures, Seismic
Assessment.
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1. GIRIS

Tiirkiye, diinyanin en etkin deprem kusaklarindan biri olan Akdeniz—Alp—Himalaya
orojenik kusagi iizerinde yer almakta olup, bu durum {iilkenin genelinde yiiksek diizeyde
bir sismik tehlike olusturmaktadir. Ozellikle Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay zonlar
boyunca meydana gelen ¢ok sayida yikici deprem, iilke genelinde yapi giivenliginin
Onemini siirekli olarak gliindemde tutmustur. Bu kapsamda, 6 Subat 2023 tarihinde Dogu
Anadolu Fay1 tizerinde gerceklesen My, 7,7 (Pazarcik) ve My 7,6 (Elbistan) depremleri,
mevcut bina stokunun biiyiik bir boliimiiniin deprem dayanimi ac¢isindan yetersiz oldugunu

ac1 bir sekilde ortaya koymustur [1].

Benzer bi¢cimde, Bingdl ve cevresi de tarihsel siiregte dnemli sismik aktiviteye sahne
olmustur. DAF, Bing6l Karliova ilgesinden baslayarak Hatay’a kadar uzanan ve birbirlerini
tamamlayan sol yanal atimli fay zonlarindan olugsmaktadir. KAF, Anadolu levhasinin Arap
levhasi ile kuzeydeki Avrasya levhasi arasinda kalmasi sonucu batiya dogru agilma
yoniinde hizli bir hareket sergilemektedir. Bu durum, fayin yiiksek diizeyde sismik

aktiviteye neden olmaktadir [2].

Bingdl ili ve civarinda 7,0 My biytikligiinde depremin Ontimiizdeki 50 yil iginde
gerceklesme olasiliginin %20°den fazla olabilecegini belirtmesi deprem potansiyelinin

yiiksek deprem potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir [2].

Bing6l, Cumhuriyet doneminde heniiz il statiisii kazanmadan iki y1l 6nce, 1934 tarihinde
ilk 6nemli depremini yasamistir [3]. Ardindan 1937 Kig1, 1938 Bingol, 1949 Karliova,
1950 Kig1, 1966 Varto, 1968 Kigi-Karakocan, 1971 ve 2003 yillarinda Bingdl, 2005
Karliova ie 2013 Acik giiney-Kig1 merkezli depremler meydana gelmistir [3]. Bu
depremlerin bir kismi orta biiyiikliikte olmasina ragmen yine de can kayiplar1 yaganmustir.
Bingol ayrica ¢evre illerde meydana gelen depremlerden de olumsuz bi¢imde etkilenmis
ve bu depremler sirasinda da hayatlarin1 kaybedenler olmustur. Bunun nedeni olarak
depremin biiytikliigli ve etki alan1 gosterilebilir. Buna ek olarak, yapilarda kullanilmis olan

malzemenin kalitesi de yasanan hasar ve kayiplar {izerinde etkili olmustur [3].



Afet bolgelerinde insa edilecek yapilarin tasariminda, yiirirliikkteki yonetmeliklerde
belirtildigi lizere, depreme dayanikli yapi1 tasarimimin temel ilkesi; farkli deprem
biiyiikliikleri altinda yap1 davranisinin kontrollii bigimde gergeklesmesini saglamaktir. Bu
kapsamda, diisiik biiylikliikteki depremler sirasinda tasiyict ve tasiyici olmayan
elemanlarda herhangi bir hasarin meydana gelmemesi hedeflenmektedir. Orta
biiyiikliikteki depremler i¢in, olusabilecek hasarin yapisal biitiinliigii zedelemeyecek ve
onarilabilir diizeyde kalmas1 amaglanmaktadir. Yiiksek biiyiikliiklii depremler durumunda
ise, can giivenliginin saglanmasi esastir ve bu dogrultuda yapilarin kismen ya da tamamen

gdcmesinin onlenmesi gerekmektedir [4].

Belirtilen tiirde hasarlarin meydana gelmesi durumunda, yapinin yeniden kullanilabilir hale
getirilmesi amaciyla gerekli miidahalelerin yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda,
hasarin boyutuna ve niteligine bagl olarak, yapinin tamaminin veya belirli tasiyici ya da
tastyicl olmayan elemanlarinin onarimi ve/veya giiclendirilmesi giindeme gelebilmektedir
[5]. Bir yapinin giivenligini, dayanikliligin1 ve kullanim siiresini korumak veya artirmak
maksadiyla gergeklestirilen miihendislik miidahaleleri genel olarak onarim ve giiclendirme

uygulamalar1 olmak tizere iki temel baslik altinda incelenmektedir [4].

Onarim uygulamalarinda temel amag, yapinin hasar oncesindeki durumuna yeniden
ulagtirilmasidir. Bu durum, yalnizca yapinin kullanim amacia yonelik islevselliginin
degil, ayn1 zamanda mukavemet gibi mekanik 6zelliklerinin de eski haline getirilmesini
kapsar. Buna karsin, giliclendirme caligsmalari; yapinin tasima kapasitesi, dayanim ve
benzeri yapisal 6zelliklerinin, hasar 6ncesi ya da mevcut seviyesinin {izerine ¢ikarilmasini
hedefleyen miidahaleleri ifade eder [6]. Ulkemizdeki yap: stokunun énemli bir kismini
olusturan betonarme binalar, genellikle diigitk dayanimli beton malzemesi, yetersiz kaliteye
sahip donat1 ¢eligi ve standartlara uygunsuz imalat isciligi ile insa edilmistir [7]. Bu
olumsuzluklar, s6z konusu yapilarin deprem etkileri altinda zayif bir davranis
sergilemesine ve ciddi hasarlarla karsilasmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, mevcut
yap1 stokunun deprem etkileri karsisinda yeterli performans gosterebilmesi ve olasi
hasarlarin en aza indirilebilmesi amaciyla uygun giiclendirme yontemlerinin uygulanmasi

gerekmektedir.



Bu ¢alismada, se¢ilen betonarme okul yapisinin mevcut durumu ve onerilen giiglendirilmis
hali ayr1 ayri modellenmis, her iki durum i¢in de belirlenen deprem kayitlar1 altinda
dogrusal zaman tanim alaninda analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglari
karsilagtirmali olarak degerlendirilmis, yapinin giiclendirme oncesi ve sonrasi davranis
farkliliklar1 ortaya konmustur. ilerleyen béliimlerde, bu analizlerden elde edilen bulgular

ayrintili bigimde incelenerek yapisal performans tizerindeki etkiler irdelenecektir.

1.1. Kaynak Ozeti

Tiirkiye’deki betonarme binalarin  biiyiikk bir kismi eski deprem yonetmelikleri
dogrultusunda insa edildiginden, 6zellikle egitim yapilarinda giiglendirme ihtiyact sikc¢a
karsimiza ¢ikmaktadir. Daha 6nce yapilan arastirmalar, betonarme sistemlerin giiclendirme
islemi Oncesi ve sonrasinda farkli yapisal Ozellikler sergiledigini ortaya koymustur.
Literatiirde en sik kullanilan giiclendirme yontemleri arasinda kesit genisletme, perde
duvar ilavesi ve fiber takviyeli polimer (FRP) uygulamalar1 bulunmaktadir; bu yontemlerin
her biri yapmin dayanim, rijitlik ve siineklik diizeyine farkli katkilar saglamaktadir.
Dogrusal olmayan analizlerin, 6zellikle zaman tanim alaninda yapilan ¢calismalarin, yapisal
davranisin gergekci bir sekilde incelenmesinde daha giivenilir sonucglar sundugu
goriilmektedir. Ancak mevcut c¢alismalarin ¢ogunda dogrusal analizlerle smirh
degerlendirmeler yapilmistir. Bu nedenle, 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne
uygun olarak gerceklestirilecek karsilastirmali analizlerin, mevcut literatlire yeni ve

kapsaml1 bir bakis kazandirmas1 beklenmektedir.

Yapilara gelen deprem etkisinin biiyiikliigli 6nemlidir. Caligkan (2003) c¢alismasinda,
giiniimiiz insaat ilkelerinin, binalarin depreme karsi dayanakli olabilmesi i¢in yeterli
rijitlik, dayanim ve siineklige sahip olmalarini gerektirdigi belirtilmistir. Yapilarin diisiik
biiyiikliiklii depremlerden hasar gérmeden, orta biiylikliiklii depremleri ise ciddi bir hasar
meydana gelmeden atlatabilmeleri gerektigi ifade edilmistir. Ayrica, yiiksek buyiikliiklii
depremler sirasinda binalarin gé¢meyi onleyecek diizeyde siinek davranig gostermesinin
beklendigi ifade edilmistir. Calismada, deprem sirasinda hasar géren ya da olas1 depremler
karsisinda yetersiz kalan yapilarin ¢elik manto, betonarme manto veya epoksi enjeksiyonu

gibi yontemlerle onarildig1 ve gii¢lendirildigi; gerceklestirilen deneysel arastirmalarin,



uygulanan cesitli 6nlemler sayesinde yapilarin daha elverisli bir davranis gosterebilecegini

ortaya koydugu ifade edilmistir [8].

Gegmis depremler sonrasi yapilarda olusan hasarlarin incelenmesi 6nemlidir. Yasa (2006)
caligmasinda, 1998 Ceyhan Depremi detayli olarak incelenerek yapilarda meydana gelen
hasarlar degerlendirilmistir. Betonarme yapilarin deprem etkisi altindaki davraniglar1 ve
elemanlarin hasar durumlar1 detayli sekilde incelenmistir. Calismada, hasar goren yapilarin
tasiyici sistemlerinde olusan hasarlar ideCAD Statik 5.0 programi kullanilarak 1975 ve
1997 deprem yonetmeliklerine gore analiz edilmis, yetersiz elemanlar belirlenmis ve

giiclendirme sonrasinda elde edilen analiz sonuglar1 verilmistir [9].

Yapt maliyetleri nedeniyle yapilarin onarilmast ve gii¢lendirilmesi gerekir. Yoriikci,
(2007) caligmasinda, Yapr maliyetlerinin fazla olmasi sebebiyle hasar gormiis veya
kullanilamayan yapilarin yikilmasi yerine onarim ve giliclendirme yontemlerine
basvurulmaktadir. Biiylik depremler sonrasinda onarim ve giiglendirme yontemleri
gelismis ve yoOnetmeliklerde yer almistir. Bu calismada, betonarme yapinin c¢elik
elemanlarla giiclendirilmesi incelenmis ve elde edilen sonuglarin yapmin deprem
davranisini sagladigini gostermistir [10]. Son yillarda meydana gelen depremler sonrasinda
yapilarda onarim ve giiclendirmeye gereksinim dogmustur. Batmaci, (2011) yaptig
caligmada, Ulkemizde son yillarda meydana gelen, biiyiik can ve mal kaybina neden olan
depremlerin yapilarda meydana getirdigi hasarlar, bircok yapimin onarilmasi ve
giiclendirilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmistir. Onarim, hasar gormiis bir yapi
elemaniin Onceki haline getirilmesi i¢in yapilan uygulamalardir. Gii¢lendirme ise bir
yapmin yik tasima kapasitesini, rijitligini, siinekligini, stabilitesini veya bunlardan
bazilarin1 6nceki veya mevcut durumun iizerine ¢ikarmak i¢in yapilir. Bu tez caligsmasi
depremde hasar goren bir yapinin incelenerek onarim ve gii¢lendirmeye gerekli olup
olmadigimin arastirilmasi1 ve giliclendirme gerekiyorsa c¢esitli yollarla giiclendirme
yapilarak sonuglarin karsilastirilmasidir [11]. Deprem sirasinda yapilarin rijitlik ve
dayanim kaybina ugramasi hasar olusmasinda etkilidir. Demirkan, (2014) calismasinda,
yapilarin yiik etkisi altinda sekil degistirdigi ve yiiksek yiikler altinda deprem sirasinda
rjjitlik ile dayanim kayb1 nedeniyle hasar olustugu belirtilmektedir. Calismada, deprem
kaynakl1 hasarlar, hasar derecelerinin belirlenmesi ve giliclendirme yontemlerine hakkinda

genel bilgiler verilmis, sonrasinda betonarme yapilarin giiclendirilmesine ydnelik



coziimlemeler yapilmistir. Uygulama icinde incelenen binanin mevcut durumu
degerlendirilmis ve perde eklenmesi, yalnizca kolon mantolamasi ile her iki yontemin
birlikte uygulanmasini iceren li¢ farkli giiglendirme modeli Sta4Cad program ile analiz
edilmistir. Sonuglar tablolar halinde verilmis ve yapi1 i¢in en uygun giiclendirme yontemi

Onerilmistir [12].

Mevcut betonarme yapr stogunun deprem yikleri karsisinda yetersizligi onarim ve
giiclendirmeye ihtiya¢ dogurmustur. Gorgiilii (2015) yilinda yaptig1 tez calismasinda
Tiirkiye’deki mevcut betonarme yapi stogunun bir kismimnin 6ngoriilen deprem ytikleri
altinda yetersiz tasima kapasitene sahip oldugunu belirtmistir. Ozellikle okul binalari,
barindirdiklar1 yiiksek insan yogunlugu ve deprem sonrasinda gecici barinma alani olarak
kullanilabilme potansiyelleri sebebiyle dnemli yapilardir. Bu sebeple mevcut betonarme
okul binalarinin deprem giivenligini artirmak igin ¢esitli gliglendirme yontemleri
uygulanmaktadir. En yaygin yontemlerden bir tanesi, mevcut betonarme gergevelerin
betonarme perdelere doniistiiriilmesidir. Perde orani ve sistem davranisi agisindan

degerlendirilmelidir [13].

Tiirkiye’nin deprem kusaginda olmasi yapilarin dayanikliliginin incelenmesini gerekli
kilmistir. Kap ve digerleri (2017) yaptiklar1 ¢alismada, Tiirkiye’nin biiyiik bir kisminin
deprem bolgesinde yer almasi, yapilarin projelerine uygunlugunun ve depreme
dayanikliligi 6nemlidir. Bu calismada, 2007 deprem yoOnetmeligi Oncesi insa edilmis
yapilarin performanslarina bakilmis ve olasi deprem etkilerinde gdsterecekleri davranisi
varsayimmi yapilmistir. Ornek uygulama olarak Ak¢akoca Cumbhuriyet Ilkégretim Okulu
binasinda tasiyict sistem elemanlarmin kapasiteleri, malzeme o6zellikleri ve kapsamli
incelenmis, temel kontrolleri yapilmig, betonarme elemanlardan karot numuneleri
alimmastir. Elde edilen veriler kullanilarak bina STA4-V13.1 programi ile analiz edilmis ve

2007 yonetmeligine uygunluk degerlendirilmistir [14].

Tiirkiye’nin aktif fay hatlarinda olmast mevcut yapir stogunun deprem giivenliginin
degerlendirilmesini gerekli kilmistir. Zolmaz, (2019) yaptig1 calismada, aktif fay hatlarinin
bulundugu bir kusakta yer almakta olup, gecmis depremler mevcut yapi stogunun
yonetmelik kurallarina uygun insa edilmedigini ve yapi elemanlarmin diigiik beton

dayanimi ile nerviirsiiz donatilar kullanildigii gdstermektedir. Imalat isciliginin



yetersizligi de deprem etkisi altinda yapilarin ciddi zarar gérmesine yol agmaktadir. Tiim
yapt stogunun yikilip yeniden yapilmasi ekonomik ve sosyal a¢idan miimkiin
olmadigindan, giiclendirme yontemleri ile mevcut yapilar glivenli hale getirilebilmektedir;
bunlardan biri, yapiya ilave betonarme perdeler eklenmesidir. Bu ¢alismada, 1975
yonetmeligine gore tasarlanmis bir betonarme binanin TBDY-2018 esaslar1 referans
alimarak dogrusal elastik performans degerlendirmesi yapilmis ve perde eklenmesi ile

giiclendirilmis durumunun performansi analiz edilmistir [15].

Tiirkiye’nin deprem kusaginda yer almasi yapilarin deprem etkisi altindaki dinamik
davraniglarinin incelenmesini gerekli kilmigtir. Akbas ve digerleri (2023) yaptigi
caligmada, Tiirkiye'nin aktif deprem kusaginda yer almasi sebebiyle biiyiik can ve mal
kayiplarina yol agcan depremler olmustur. Bu kayiplar1 etkisi nedenlerinden biri yapilarin
deprem etkisi altindaki dinamik davranislarinin yetersiz olmasi ve projelendirme
asamasinda giivenlik kriterlerini ithmal edilmesidir. Bu calismada betonarme yapilarin
diizensizlikleri agiklanmis ve olusan depremlerde bu diizensizlik sebebiyle hasar géren
yapilara yer verilmistir. Gelecekte olacak depremlerde can kayiplarinin yagsanmamasi i¢in
yirtirliikteki deprem yonetmeligine uyulmali ve yapinin yapim asamasinda gerekli 6zen
gosterilmelidir [16]. Yiiksek deprem riski altindaki bolgelerde yer alan yapi stogunun
mevcut yonetmelikle incelenmesi gereklidir. Celtik, (2023) yaptig1 ¢alismada, iilke
niifusunun biiylik kismi yiiksek deprem riski altindaki bolgelerde yasadigini ve yapi
stogunun 6nemli kisminin yapim hatalar1 ile gilincel yonetmelikte belirtilen kriterlerini
karsilamadigin1 gostermektedir. Bu ¢alismada, 2007 deprem yonetmeligi'ne gore yapilmis
Izmir’deki bir yapt TBDY 2018 kapsaminda dogrusal ve dogrusal olmayan ydntemler
kullanilarak Sta4-CAD programu ile analiz edilmistir. Yapinin gerekli goriilen performans
diizeylerini kargilamadig1 belirlenmis, sonrasinda mimari plana uygun ilave betonarme
perde duvarlarla gliclendirme yapilmis ve analizler yeniden ifade edilmistir. Eurocode 2 ve
TS 500’e gore hesaplanan farkli elastisite modiilleri de dikkate alinarak toplam sekiz analiz
gerceklestirilmis ve farkli hesap yontemlerinin sonuglar {izerindeki etkisi somut bicimde
gosterilmistir [17]. Yapilarin deprem giivenliginin degerlendirilmesi ve gii¢lendirilmesi
deprem riski yliksek bolgelerde 6nem tasimaktadir. Cizmeci (2023) calismasinda,
Tiirkiye’nin aktif deprem kusaginda yer almasi sebebiyle mevcut yapilarin deprem
giivenliginin irdelenmesi ve giiclendirilmesi onem tasimaktadir. Bu c¢alismada, 1987

yilinda insa edilen Tekirova Larissa Phaselis Princess Hotel yapisinin TBDY 2018



kapsaminda dogrusal yontemle performans analizi yapilmis ve ETABS programi ile
StadCAD programlart kullanilarak mevcut durumu degerlendirilmistir. Analizler
neticesinde yapinin hedeflenen performans diizeyini karsilamadig: belirlenmis ve mimari
degisiklikler de dikkate alinarak perde eklenmesi, kolon mantolamasi ve FRP uygulamalari
iceren giiclendirme projesi olusturulmustur. Giiclendirme sonrasi yapilan performans
analizlerinde tiim bloklarda DD-2 deprem diizeyi i¢in kontrollii hasar performansinin temin

edildigi belirlenmistir [18].

Gecmis yonetmelige gore insa edilen yapilarin deprem performansinin giincel esaslara gore
incelenmesi gereklidir. Coskun ve digerleri (2023) yaptiklar1 ¢alismada, deprem yoniinden
aktif bir bolge olup yerlesim yerlerinin ¢ogunun yakinindan aktif faylar gegmektedir.
Depremler nedeniyle hasar goren binalar, tasarim ve uygulama hatalar1 hakkinda bilgi
saglayarak yapilarin gili¢lendirilmesi ve yeni yapilarin giivenli tasarlanmasi i¢in sebep
olusturmaktadir. Bu ¢alismada, Karabiik’te 2002 yilinda insa edilen bir okul binasinin
mevcut ve gliglendirilmis durumlart Sta4-Cad programi ile analiz edilerek DBYBHY ve
TBDY yonetmeliklerine goére performanslart kiyaslanmistir. Analiz sonuglari, eski
yonetmeliklere gore tasarlanan betonarme yapilarin TBDY 2019’a uygun olarak
giiclendirilmesinin 6nemini ortaya koymakta ve giiclendirme kararlarinda yapinin yasi ile
maliyet unsurlarinin birlikte degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir [19]. Aslinda
yapilari tasarlarken dinamik yiiklerde dnemlidir. Nakipoglu (2024) ¢calismasinda, Yapilarin
dinamik yiikler altinda statik analizlere gore daha biiylik i¢ kuvvet ve yer degistirmelere
maruz kaldigi, bu sebepten tasarim asamasinda dinamik etkilerin dikkate alinmasinin
biiyiik 6nem tasidig1 ifade etmektedir. Bu calismada, deprem etkisiyle olusan hasarlar ile
onarim ve giiclendirme uygulamalarinin betonarme binalarin davranigina etkileri
incelenmistir. Bu cercevede, lic adet 1/3 olcekli betonarme g¢er¢ceve numunesi sarsma
tablasinda hasarsiz, hasarli, onarilmis ve ¢esitli yontemlerle giiglendirilmis durumlarinda
analiz edilmistir. Deneysel ve niimerik analizler sonucunda, hasarin rijitlik kaybina ve artan
deplasman taleplerine sebep oldugu, giiclendirme uygulamalarinin ise rijitligi dnemli
olgiide artirdig1 ve diizlem i¢i betonarme perdelerle yapilan giiclendirmenin en basarili
performansi sagladigi belirlenmistir [20]. Tasiyici sistem birlesim bolgelerinin deprem
davranisi, yap1 giivenligi acisindan kritik bir dneme sahiptir. Coskun (2025) calismasinda,
aktif deprem kusaginda bulunan Tiirkiye’de kolon—temel birlesim bdlgelerinde yetersiz

siklagtirmanin yaygin bir yapim hatasi oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligma, enine donatisi



bulunmayan kolon—temel birlesimlerinin ¢gevrimsel yari-statik yiik altindaki performansini;
hasar olusumu, onarim ve giiglendirme yontemleri agisindan degerlendirmektedir. Calisma
kapsaminda biri yonetmelige uygun referans olmak iizere dort tam 6lgekli numune test
edilmis, bazi1 numunelere CFRP sargilama ve ¢elik kosebent giiclendirmesi uygulanmaistir.
Bulgular, 6zellikle CFRP ile onarilan numunenin yiiksek siineklik ve deformasyon
kapasitesine ulastigini ortaya koyarak kolon—temel birlesimlerinde uygun detaylandirma
ve giliclendirme stratejilerinin 6nemini gostermektedir [21]. Betonarme yapilarinin
giivenlik diizeyinin yetersiz olmasi, gii¢glendirme gereksinimini ortaya koymaktadir. Senel
(2025) calismasinda, iilkemizde yapilarin yeterli glivenlik diizeyine sahip olmadigi ve
tasarim hatalar1 ile yapisal diizensizlikler sebebiyle betonarme elemanlarda c¢esitli
hasarlarin olustugu goriilmektedir. Yapilan incelemelerde bu yapilarin insa edildigi
donemde gerekli miihendislik ve tasarim kosullarinin saglanamadigini ortaya koymaktadir.
Bu c¢alismada, deprem etkisiyle veya imalat hatalar1 nedeniyle hasar goren kolon ve
kiriglerin onarim ve giiclendirme yontemleri incelenmis ve bu yontemler eleman
giiclendirmesi ile sistem giliglendirmesi olmak {izere iki ana baslik altinda
degerlendirilmistir. Betonarme mantolama, CFRP uygulamalar1 ve yerinde dokme perde
duvar eklenmesi en yaygin olarak kullanilan giiclendirme ¢esitlerindendir bu yontemlerin
maliyet, iscilik ve dayanim acisindan farkli giiclii ve zayif yonlere sahip oldugu

belirtilmistir [22].

Bu calismalar Tiirkiye'deki betonarme yapilarinin deprem etkisindeki yetersizligini ve
yetersizligin giderilmesi i¢in yapilan giiclendirme yontemlerini genel bicimde ele
almaktadir. Literatiirde ge¢mis depremlerde olusan hasar nedenleri malzeme ve is¢ilik
yetersizliklerinin etkileri ile gliglendirme onlemlerinin sonuglart irdelemistir. Farkli
caligmalarda betonarme montalama celik eleman kullanimi FRP sarimi ve CFRP gibi
yontemler yapinin rijitligini ve dayanimini arttirarak daha giivenli hale geldigini ortaya

koymustur.

1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsami:

Bu tez ¢aligmasmin amaci, giiclendirme projesi daha once hazirlanmig olan mevcut bir

betonarme okul binasinin, gii¢lendirme 6ncesi ve gliglendirme sonrasi yapisal davranigini



karsilastirmali olarak ele almaktadir. Calismada, mevcut binanin giliglendirme oncesi
durumu ile proje kapsaminda gii¢lendirilmis hali ayr1 ayrt modellenmis ve her iki durumda
da yapinin deprem etkileri altindaki performansi degerlendirilmistir. Bu kapsamda, 2023
Kahramanmaras depremlerine ait ivme kayitlar1 ve bu deprem kayitlarinin yonetmelik
kurallarina gére dlgeklendirilmesi kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Istasyonlardan
aldigimiz ivme kayitlarindan disiik, orta ve yiiksek ivme kayitlart kullanilmistir. Bu
kapsamda, yapinin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmus ve ETABS programi (v
22.3.0) programi kullanilarak dogrusal zaman tanim alaninda analizler gergeklestirilmistir.
Gtiglendirme Oncesi ve sonrast durumlar, segilen deprem kayitlar1 altinda elde edilen i¢
kuvvetler, deplasmanlar, dogal titresim periyotlar1 ve performans seviyeleri agisindan
karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular, 2018 Tiirkiye bina deprem yoOnetmeligi esas
aliarak degerlendirilmis ve giiglendirme uygulamasinin yap1 davranisi {izerindeki etkileri
ortaya konulmustur. Bu ¢alisma, gliglendirme projesi tamamlanmis okul binalarinin yapisal
performansini analitik olarak incelemeye yonelik bir ornek teskil etmekte ve benzer
nitelikteki yapilar icin miihendislik acisindan yol gosterici nitelikte katkilar sunmay1

amagclamaktadir.
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2. DEPREM DAVRANISI

2.1. Deprem Etkileri ve Yap1 Davranisi

Yeryiiziiniin i¢ yapisina bagli olarak tarih boyunca bir¢ok dogal afet meydana gelmis ve bu
olaylar insan yasami lizerinde dnemli etkiler birakmistir [23]. Deprem, ani olarak meydana
gelen, etkileri dnceden kesin sekilde tahmin edilemeyen, toplum yasamini olumsuz bir
bicimde etkileyen ve ekonomik kayiplara yol agan jeolojik kaynakli bir dogal afettir [24].
Deprem cok kisa siire devam eden, yerden gelen ugultu ve giiriiltiiyle birlikte azdan ¢oga

dogru yiikselen bir sarsint1 ile kendisini hissettirir [25].

Bu olay sirasinda zeminle etkilesim i¢inde bulunan yapilarin tasiyici sistemleri, kisa siirede
yiiksek ivmelere ve yer degistirmelerin etkisinde kalmaktadir. Yapilar, oncelikle yatay
yonlii etkiler altinda ¢esitli i¢ kuvvetler, sekil degistirmeler ve titresimler gelistirir [26]. Bu
sebeple yapinin deprem etkisi altindaki davranisinin dogru idrak edinilmesi hem mevcut
performans diizeyinin belirlenmesi hem de gii¢lendirme stratejilerinin etkin big¢imde
tasarlanabilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Deprem etkileri baz1 durumlara baglh
olarak farkli sekilde ortaya ¢ikabilir. Bunlar yapinin geometrisi, tasiyict sistem tipi,
malzeme &zellikleri, zemin kosullar1 ve diizensizlik durumlar1 gibi etkilerdir. Ozellikle
betonarme yapilarda, yatay yiik tasiyict sistemin diizenli olmamasi, slineklik diizeyinin
diistiik olmas1 ya da detaylandirma yetersizligi gibi etkenler, deprem sirasinda istenmeyen
davraniglara sebep olabilir. Bu durum plastik mafsallarin erken olusumu, go¢me
mekanizmalarinin aktive olmasi1 veya yapimin genel stabilitesini kaybetmesine neden
olabilir [26]. Okul yapilar1 gibi toplu kullanim maksatli binalar i¢in, deprem sonrasi
kullanilabilirlik diizeyi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle bu tiir yapilarda sadece
gé¢cmenin Onlenmesi degil, ayn1 zamanda siirli hasar diizeyinde performans saglanmasi
hedeflenmelidir. Betonarme bir okul yapisinin deprem etkisi altindaki davranisini
degerlendirirken, kolon-kiris birlesim bolgeleri, diizensizlikler, yetersiz donatilar ve

mevcut beton dayanimi gibi yapisal agiklar 6zel olarak incelenmelidir.
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Bu calismada analiz edilen yap1 hususunda, tastyici sistemin dinamik karakteristikleri,
modal analiz sonuglar1 ve zaman tanim alaninda analiz ¢iktilar {izerinden yapinin deprem
etkisi altindaki tepkisi ortaya konulmustur. Giiclendirme oncesi yapinin, belirli yonlerde
rijitlik eksikligi gosterdigi, baz1 elemanlarda plastik mafsallarin erken aktive oldugu ve
performans seviyesinin can gilivenligi smirinin altinda kaldigi tespit edilmistir.

......

kontrol altina alinmis ve genel slineklik kapasitesi ylikseltilmistir.

2.2. 6 Subat Kahramanmaras Depremleri

6 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye'nin giineydogusunda, merkez iissii Kahramanmaras ilinin
Pazarcik ve Elbistan il¢elerinde yaklasik 9 saat arayla iki biiyiik deprem meydana gelmistir
[27]. Bu depremler, biiyiikliikleri ve etkiledikleri alan bakimindan Cumhuriyet tarihinin en

yikici sismik olaylari arasinda yer almistir.

Ik deprem, 6 Subat 2023 moment biiyiikliigii My = 7,7 olan Pazarcik merkezli deprem
olarak gergeklesmis; ikinci biiyilk deprem ise ayni giin Elbistan merkezli My = 7,6
biiyiikliigiinde meydana gelmistir. Her iki deprem de Dogu Anadolu Fay Zonu {izerinde
meydana gelmis olup, ¢cok genis bir cografyada siddetli hasara neden olmustur [27].

Bu depremler, basta Kahramanmaras, Hatay, Gaziantep, Malatya, Adiyaman, Osmaniye ve
Sanliurfa olmak iizere toplamda 11 ili etkilemis; ¢ok sayida can kayb1 ve agir yapisal hasar

meydana gelmistir [25]. Etkilenen iller Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

Etkilenen yap1 stogunun onemli bir boliimiinii betonarme konutlar, kamu binalar1 ve
ozellikle egitim yapilar1 olusturmaktadir. Sekil 2.2°de gosterilmistir. Depremler sonrasinda
yapilan hasar tespit ¢aligmalarinda, ¢ok sayida okul binasinin orta ve agir hasarli oldugu,
bazilarinin ise tamamen gogtiigii belirlenmistir [29]. Bu durum, 6zellikle afet sonrasi
kullanilabilirligi hayati 6nem tasiyan okul yapilarinin, mevcut deprem giivenligi diizeyinin

sorgulanmasina sebep olmustur.
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Malatya

Diyarbakir

Kahromonmaras

o Adiyaman
Adano 3

Osmanlye gaziantep

otay Kilis

Sonhurfa

Sekil 2.1. Depremde etkilenen iller [28]

Sekil 2.2. Depremde hasar betonarme konut yapilari [30]

S6z konusu depremler, sadece bolgesel degil ayn1 zamanda yapisal tasarim anlayislar
acisindan da bir kirilma noktasi olusturmustur. Sahadan elde edilen veriler, bir¢ok binanin
yeterli stineklik, rijitlik ve detaylandirma kriterlerini kargilamadigini; dolayisiyla yapilarin
onemli bir boliimiiniin, ytirtirliikkteki deprem yonetmeliklerine uygun tasarlanmamis veya
uygun sekilde insa edilmemis oldugunu ortaya koymustur. Sekil 2.3’ de yonetmelige uygun

tasarlanmamig ve yikilmis bir yap1 gosterilmistir [31].
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Bu amagla, bu tez ¢caligmasinda incelenen betonarme okul yapisinin giiclendirme ihtiyaci,
6 Subat depremlerinin neden oldugu yikict etkiler dogrultusunda daha da Onem
kazanmaktadir. Mevcut yapilarin sismik performanslarinin tekrardan degerlendirilmesi,
yalnizca teorik degil ayni zamanda saha gézlemleriyle de desteklenerek yapilmalidir. Okul
gibi toplu kullanim yapilarinin deprem sonrasit giivenli bigcimde hizmet verebilmesi igin
performans seviyelerinin “sinirli hasar” diizeyinde saglanmas1 gerektigi bir kez daha acik
bicimde goriilmiistiir. Bu caligmada kullanilan deprem verileri arasinda 6 Subat 2023 tarihli
Kahramanmaras depremlerine ait ivme kayitlar1 da incelenmistir. Bu sayede yapinin
yliksek biiyiikliklii yer hareketleri karsisindaki davranisi gercekgi bir sekilde analiz
edilmistir. Boylece giiclendirme Oncesi ve sonrasi yapinin karsilagabilecegi potansiyel

deprem etkileri karsisindaki performansi daha giivenilir sekilde karsilastirilabilmistir.

Sekil 2.3. Yonetmelige uygun tasarlanmammis bir yapi [30]

2.3. Tiirkiye Deprem Yonetmelikleri

Tirkiye, aktif fay hatlar1 iizerinde bulunmasi nedeniyle yiliksek deprem riski tasiyan
iilkelerden biridir [25]. Bu durum, yapilarin giivenligini saglamak amaciyla deprem
etkilerinin dikkate alindig1 miihendislik tasarim esaslarmin belirlenmesini gerekli hale
getirmistir. Tiirkiye'de deprem miihendisligi uygulamalarinin temel cergevesi, farkl

donemlerde yiiriirliige giren deprem yonetmelikleri etkisiyle gelismistir.



Tablo 2.1. Tiirkiye deprem yonetmelikleri ve 6zellikleri

14

1944

ilk 6zgiin yonetmelik hazirlandi.

Zemin siniflandirildi.

Kat sayilar belirlendi.

Deprem etkisi diisey (6nemsiz) ve yatay (6nemli) olarak tanimlandi.

Ahsap ve yigma yapilar agirlikli hazirlandi.

1949

Deprem haritas1 yapildi.
Kat sayilar1 ve yiikseklikleri revize edildi.
Hareketli yiikler hesaba dahil edildi.

Yap1 6nem katsayist kismen dahil oldu.

1953

V V| V.V V V|V V V V V

Deprem katsayilari tanimlandi.

Yap1 kullanim katsayilari tanimlandi.

1962

vV VY

Deprem katsayilarinda hareketli yiik etkisi tanimlandu.

Yap1 kullanim katsayilari revize edildi.

1968

Betonarme yapilar tanimlandi.
Betonarme elemanlarin boyutlari sinirlandirildi.

Binanin periyodu deprem hesabina eklendi.

1975

vV V| V V V

Giiniimiiz kosullarina en yakin yonetmelik hazirlandi.

Diigiim noktalarinda etriye (dikme kiris baglantilarinda direnci saglayan sargi)
siklastirmasi tanimlandi.

Deprem haritasi giincellendi.

Ivme spektrumu tanimlandh.

1998

YV V|V VY

Sektorde pratige uygulanan ilk yonetmelik oldu.

Deprem hesabi ¢cagdas yonetmeliklere benzer nitelikteydi.

2007

YV VvV

Mevcut yapilarin performans analizi eklendi.

Mevcut yapilarin giiglendirilme kosullari ve yontemleri tanimlandi.

2018

Birden fazla performans hedefine gore tasarim eklendi.
Lokasyona bagli deprem tehlikesi tanimlandi.

Diisey tasarim spektrumu tanimlandi.

Y onetmeliklerin temel amaci, can giivenligini saglamak, yapisal hasart sinirlandirmak ve

ozellikle kamu binalar1 gibi 6nemli yapilarin deprem sonrasi kullanilabilirligini korumaktir

[32]. 1lk genel deprem yonetmeligi, 1940 yilinda yayimlanmis olup, izleyen yillarda

yasanan biiyiik depremler sonrasinda yap1 giivenligi konusundaki bilimsel ve teknolojik
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gelismelere paralel olarak farkli diizenlemelere gidilmistir. 1944, 1949, 1953, 1962, 1968,
1975, 1998, 2007 ve 2018 yillarinda yapilan diizenlemeler, Tiirkiye’de deprem
mihendisligi agisindan 6nemli agsamalar olmustur. Bu yonetmelikler sirasiyla Tablo 2.1°de
gosterilmektedir [32]. 2018 yilinda yiiriirliige giren "Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
(TBDY 2018)”, diger deprem uygulamalarinin yetersiz kalmasi sonucu olusturulmustur.
Bu yonetmelik ile birlikte performansa dayali tasarim ilkeleri detayli bi¢imde ele alinmus,
dogrusal olmayan analiz yontemlerinin kullanimi tesvik edilmis ve mevcut yapilarin
degerlendirilmesi ile giiglendirilmesine yonelik detayli hiikiimler getirilmistir [33]. TBDY
2018, yapilarin deprem performansini; kullanim amacina, dnem derecesine ve deprem
sonras1 fonksiyonel siireklilik sartlarina gore siniflandirmakta ve buna bagli olarak farkl
performans hedefleri agiklamaktadir. Bu g¢ercevede, egitim yapilar1 gibi toplu kullanim
alanlar1 iceren binalar i¢cin daha yiiksek performans hedefi getirilmis; bu tiir yapilarda
yalnizca go¢menin Onlenmesi degil, ayn1 zamanda smirli hasar diizeyinde davranig
sergilemesi hedeflenmistir [34]. Yonetmelikte bunlara ek olarak, malzeme modelleri,
plastik mafsal tanimlari, performans kriterleri ve zemin etkilerine dair yonlendirmeler yer
almakta olup, 6zellikle giiclendirme tasarimi yapilirken bu kurallarin 6zenle uygulanmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda, ¢alisma boyunca ETABS programi araciligiyla yapilan
analizlerde, yonetmeligin ongordiigii malzeme parametreleri ve kabul kriterleri dikkate

alarak degerlendirme yapilmistir.

2.4. Betonarme Yapilarda Tipik Hasar Durumlan

Betonarme yapilar, genel olarak 1yi tasarlandiklarinda ve uygun sekilde insa edildiklerinde
deprem etkilerine kars1 dayanikli sistemler ortaya koymaktadir. Ancak iilkemizdeki yap1
stokunun onemli bir boliimii, eski deprem yOnetmeliklerine gore tasarlanmis ya da
mithendislik hizmeti almadan olusturulmustur. Bu durum, ozellikle biiytiklikli yer
hareketleri sirasinda, betonarme yapilarda cesitli tipik hasarlarin meydana gelmesine sebep
olmaktadir. Deprem etkisi altindaki betonarme yapilarda gézlemlenen hasarlar genellikle
yapisal sistemin siineklik diizeyi, diizensizlik durumu, malzeme kalitesi ve detaylandirma
yeterliligi ile dogrudan iligkilidir. Bu baglamda tipik hasar durumlar1 hem tasiyici hem de

tagiyici olmayan sistem elemanlarinda farkl sekillerde ortaya ¢ikabilmektedir [35].
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Deprem sirasinda meydana gelen moment etkilerinin yogunluk kazandigi bolgeler
genellikle kiris ve kolon uglaridir. Bu bolgelerde, plastik mafsal olusumu beklendigi
durumlarda yeterli detaylandirma yapilmamissa ezilme, ¢atlama ve donati kopmasi gibi
hasarlar geligebilir. Ozellikle kolon uglarinda gozlenen ani kesme kirilmalari, yapimin
goeme riskini artiran kritik hasar tiirlerindendir. Sekil 2.4’te bu hasar turu gosterilmistir

[35].

Sekil 2.4. Kolon-kiris birlesim bolgesi hasart

Betonarme yapilarda kolon-kiris birlesim boélgeleri, yiik aktariminin yogun oldugu
yerlerdir. Bu bolgelerdeki yeterli olmayan etriye siklastirmasi ya da diigim noktasi
detaylandirma eksiklikleri, birlesim bolgesinde gevrek kirilmalara neden olabilir.
Gozlemler, bu bolgelerde gelisen hasarlarin ¢ogu zaman tasiyici sistemde gd¢gmeye yol
acabildigini gdstermektedir [36]. Katlar arasinda rijitlik farki olmasi durumunda, 6zellikle
zay1f kat davranis1 gelisebilir. Sekil 2.5’de gosterildigi gibi zemin katin daha yiiksek olmasi
ya da yeterli sayida perde elemaninin bulunmamasi1 durumunda, iist katlara gore daha fazla
deplasman yaparak hasarin bu bolgede yogunlasmasina neden olur. Bu tiir yapilar
"yumusak kat" olarak tanimlanir ve deprem sirasinda hasar goren sistemler arasindadir
[37]. Betonarme yapilarda yatay yiik tasima kapasitesini artis saglamak i¢in kullanilan
perdeler, genellikle kesme kuvvetlerine maruz kalir. Yetersiz enkesit alani, diisiik beton

kalitesi ve diizensiz donat1 yerlesimi gibi faktorlerle bu elemanlarda kesme catlaklari,
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ezilme bolgeleri ve donati kopmalari olusur. Sekil 2.6’da diisiik beton kalitesi ile ilgili sekil

gosterilmigtir [35].

Sekil 2.6. Betonun tiivenan agregalarin igermesi [38]

Deprem esnasinda tastyic1 olmayan duvar, kaplama ve dolgu elemanlar1 da ciddi hasarlara
ugrayabilir. Bu hasarlar yapisal biitiinliigli dogrudan etkilemese de, can gilivenligi agisindan
risk olusturur [36].Baz1 durumlarda hasar, dogrudan tasiyici sistemin zayifligindan degil;

yapinin oturdugu zemin kosullarindan kaynaklanir. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi yetersiz
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temel derinligi, oturma farkliliklar1 veya sivilagsma gibi zemin kaynakli sorunlar, tasiyici

sistemde hasarlarin gelismesine yol agar [35].

Sekil 2.7. Uygun olmayan bir zeminde yapilmis yap1 [39]

2.5. Giiclendirme Amaglari ve Gereklilikleri

Deprem riski yliksek olan bdlgelerde bulunan mevcut yap1 stokunun 6nemli bir bolimd,
istenilen sartlar1 yerine getirememektedir. Bu yapilarin bir kismi miihendislik hizmeti
almadan inga edilmis; bir kismi ise eski tasarim ve uygulama anlayislartyla yapilmistir [40].
Giiglendirme, bir binanin mevcut tastyici sisteminde herhangi bir degisiklik yapilmadan ya
da smirli miidahalelerle, depreme karst dayaniminin ve siinekliginin artirilmast igin
uygulanan teknik ve miihendislik stirecidir. Gli¢lendirme uygulamalar1 sadece yapisal
kapasitenin artirilmasint degil; ayni zamanda diizensizliklerin diizeltilmesi, rijitlik
dagiliminin dengelenmesini ve enerji tiiketim kapasitesinin artirilmasini da saglar. Boylece
yapi, olas1 bir deprem etkisi altinda daha kontrollii, 6ngdriilebilir ve giivenli bir sekilde

davranis sergiler [5].

Giiclendirme kararinin alinmasindaki temel gerekgeler su sekilde 6zetlenebilir; yetersiz
tasiyici sistem, yonetmelik giincellemeleri, malzeme yetersizligi, deprem sonrasi hasar ve

risk tespiti ve iscilik zafiyetleridir [35].
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2.6. Analiz Tiirleri

2.6.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, yapilarin yatay deprem etkilerine karsi tasariminda
kullanilan, dogrusal elastik analiz esasina dayanan ve 6zellikle diisiik ve orta yiikseklige
sahip binalar icin siklikla bagvurulan bir hesap yontemidir [41]. Bu yontem, dinamik
etkilerin statik yiikler seklinde temsil edilmesini saglayarak, deprem yiiklerinin yapiya
etkisini sadelestirilmis bir big¢imde degerlendirme imkani saglar. ETABS programi gibi
gelismis yapisal analiz yazilimlarinda, bu yontem ulusal ve uluslararasi deprem
yonetmelikleri dogrultusunda otomatik olarak uygulanabilmektedir [42]. Yontem
kapsaminda, yap1 agirlig1 esas alinarak hesaplanan etkin yercekimi kuvveti, taban kesme
kuvvetinin belirlenmesinde kullanilir. Elde edilen bu taban kesme kuvveti, katlara yap1
yiiksekligi ve kat kiitlelerine bagh olarak dagitilir. Boylece her kat i¢in esdeger bir yatay
kuvvet elde edilmis olur. Bu kuvvetlerin dagiliminda, genellikle liggen veya ters trapez
dagilim kabul edilir; bu durum, binanin rijitlik ve kiitle dagilimina gére ETABS programi
tarafindan otomatik sekilde tespit edilebilir [43]. ETABS programinda esdeger deprem
yikii yontemi uygulanirken kullanici, analiz yapilacak bdlgenin deprem tehlike
parametrelerini (6rnegin Ss, S1, Sps, Sp1 degerleri) yonetmeliklere dogru sekilde tanimlar.
Ardindan program, secilen ydnetmelige goére tasarim spektrumunu olusturur ve bu
spektrum aracilifiyla temel sismik kuvvetleri hesaplar. Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
2018 (TBDY 2018) esas alindiginda, ETABS programi igerisinde bu yonetmelik
parametreleri girilerek analiz gergeklestirilir. Bu baglamda yap1 periyodu, etkin yergekimi
kuvveti ve katlara dagitilacak esdeger kuvvetler ETABS programi tarafindan hesaplanir ve
kullaniciya hem sayisal hem de grafik bigiminde gosterilir [42]. Esdeger deprem yiikii
yonteminin en biiylik avantaji, hesaplamalarin gérece basit ve hizli olmasidir. Ancak bu
yontem, yapinin diizensizlik durumlarini, ileri diizey etkilesimleri ve ikinci mertebe
etkilerini sinirh diizeyde dikkate alir. Bu nedenle yiiksek diizensizlik igeren yapilarda veya

karmagik geometriye sahip sistemlerde daha gelismis analiz yontemleri tercih edilmelidir.



20

2.6.2. Modal Analiz Yontemi

Modal analiz, yapilarin dinamik davraniglarinin ayrintili bigimde degerlendirilmesine
olanak taniyan ve serbest titresim modlarinin belirlenmesini esas alan bir analiz yontemidir
[44]. Bu yaklasim, 6zellikle deprem miihendisliginde, yapinin dogal frekanslarini, mod
sekillerini ve modal kiitle katilimlarini1 hesaplamak amaciyla siklikla kullanilmaktadir.
ETABS programu gibi ileri seviye yapisal analiz yazilimlari, modal analizleri sayisal olarak

dogru ve yiiksek ¢oziiniirliikle gergeklestirebilir.

Modal analiz, yapinin kiitle ve rijitlik 6zelliklerine gore olusturulan dinamik denklemlerin
¢oziimiine dayanir. Bu siirecte, yap1 sisteminin serbest titresim modlari belirlenir ve her bir
mod i¢in dogal titresim periyodu, titresim frekansi ve mod sekli hesaplanir. Her mod,
yapinin belirli bir hareket bigimini temsil eder ve bu modlarin birlesimi, yapinin deprem
etkilerine verdigi toplam tepkiyi saglar [45]. ETABS programinda modal analiz
gerceklestirilirken, 6ncelikle yapinin kiitle matrisi ile rijitlik matrisi olusturulur. Sonrasinda
bu matrislerin ¢dziimii ile sistemin ozdeger ve &zvektorleri hesaplanir. Islem
tamamlandiktan sonra elde edilen mod sekilleri ve periyotlar, yapinin sismik
performansinin degerlendirilmesinde temel girdileri olusturur. ETABS programi, bu
islemleri kullanic1 tanimli ¢6ziim seceneklerine gore (6rnegin Ritz veya Eigen vektor
yontemleri) gerceklestirebilir. Modal analiz sonucunda elde edilen modlar, ETABS
programi tarafindan modal kiitle katilim oranlari ile birlikte gosterilir. Yonetmeliklerin
ongordigl sekilde, analizde yapinin toplam kiitlesinin yatay dogrultuda %90’ indan
fazlasini yeterli sayida modun dikkate alinmasi gerekir. Tiirkiye bina deprem yonetmeligi
2018 de bu dogrultuda modal analizde yeterli kiitle katiliminin saglanmasini zorunlu
kilar.[46] Yapilan modal analiz, gogunlukla modal birlestirme yontemleri (6rnegin SRSS —
Square Root of the Sum of Squares veya CQC — Complete Quadratic Combination) ile
desteklenerek, her bir modun dinamik etkisinin yapiya olan katkisi biitiinlestirilir. Bu
sayede yapinin farkli modlarda gdsterdigi tepkiler, tekil bir analiz sonucu haline ¢evrilir.
Modal analiz, esdeger deprem yiikii yontemi’ ne kiyasla daha gercekei bir dinamik davranis
degerlendirmesi sundugu i¢in, 6zellikle yliksek yapilar, diizensiz sistemler veya asimetrik
kiitle ve rijitlik dagilimina sahip yapilarda daha giivenilir sonuglar saglar. ETABS
programi, bu analiz siirecini hem grafiksel hem de sayisal ¢ikt1 formatlariyla kullaniciya

verir, boylece yapinin titresimsel 6zellikleri ayrintili olarak incelenebilir.
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2.6.3. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

Zaman tanim alaninda hesap yontemi, yapilarin zamana baglh olarak degisen deprem
hareketlerine verdigi dinamik yanitin, dogrudan hareket denklemleri ¢oziilerek elde
edildigi bir analiz yontemidir [47]. S0z konusu yontem, Ozellikle dogrusal olmayan
davraniglarin degerlendirilmesinde vazgecilmez bir ara¢ olup, yapilarin deprem etkisi
altindaki gergeke¢i performansinin belirlenmesini saglar. ETABS programi, bu hesap
yontemini hem dogrusal (linear) hem de dogrusal olmayan (nonlinear) analiz ¢esitleriyle
uygulayabilme ektedir. Zaman tanim alani analizinin temel mantigi, yapinin kiitle, rijitlik
ve soniim Ozelliklerini iceren dinamik sistem denklemlerinin, gercek bir ivme kaydi altinda
adim adim ve zamana bagli olarak ¢oziilmesidir. Her zaman adiminda sistemin ig
kuvvetleri, yer degistirmeleri, hizlar1 ve ivmeleri yeniden belirlenir. Bu yontem sayesinde,
deprem sirasinda yap1 elemanlarinin ve sistemin tamaminin gosterdigi karmasik davranig
detayli bi¢cimde elde edilir [47]. Sonlu eleman tabanli yazilimlar bu analiz siirecini,
oncelikle kullanilacak deprem yer hareketi kayitlarinin tanimlanmasi ile baslar. Program,
tanimlanan yer hareketini yap1 sistemine uygular ve belirlenen zaman adimlarinda hareket
denklemlerini ¢ozerek sistemin tepkisini belirler. Co6ziim sirasinda ETABS programi,
genellikle newmark-beta veya benzeri sayisal integrasyon yontemini uygular. Dogrusal
olmayan analizlerde ise, plastiklesen elemanlardaki i¢ kuvvet-yer degistirme iliskileri
dikkate alinarak yap1 davranisi degerlendirilir. Bu yaklasim, tasiyici sistemin siinekligini,
enerji soniim kapasitesini ve hasar dagiliminin belirlenmesi acisindan 6zellikle 6nemlidir
[46]. Zaman tanim alani analiz yOnteminin en biiylik avantaji, yapt davraniginin tiim
yoOnleriyle zaman ekseni boyunca izlenebilmesini saglamasidir. Bu yontem, o6zellikle
diizensiz yapilar, asimetrik kiitle veya rijitlik dagilimlar1 ve yiiksek mertebeli i¢ kuvvet
etkilerinin 6ne c¢iktig1 durumlarda, diger analiz yontemleriyle elde edilmesi gii¢ olan
sonuglarin elde edilmesine imkan tanir. Ancak, bu analiz tiirii yliksek hesaplama kapasitesi
ve detayli modelleme gerektirdiginden, uygulanirken titiz bir miihendislik yaklagimi

gereklidir.

Sonlu eleman tabanli yazilimlari, zaman tanim alani1 analizinin sonuglarin1 kullaniciya
grafiksel olarak sunar ve zamanla degisen kat Otelemesi, ivme tepkileri, i¢ kuvvet

dagilimlar ile plastiklesme bolgeleri gibi kritik verilere kolay erisim saglar. Bu sayede
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mithendis, yapinin dinamik davranisini kapsamli bir sekilde inceleyebilir ve performansa

dayal1 tasarim kriterlerini degerlendirebilir.

2.7. Performans Hedefleri

Bu calismada analiz edilen yap1, egitim amagh kullanilan betonarme bir okul binasidir.
Okul yapilar, Tirkiye bina deprem yonetmeligi 2018 kapsaminda, deprem sonrasinda
islevini siirdiirmesi gereken yapilar arasinda degerlendirilmektedir. Bu nedenle, bu tiir
yapilarin yapisal performans hedefleri belirlenirken daha kati kriterler uygulanmaktadir.
Bu kapsamda, giiclendirme Oncesi ve sonrasi yapisal performans seviyeleri, yapinin

kullanim amaci ve 6nemi goz oniinde bulundurularak degerlendirilmistir.
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3. GUCLENDIRME YAKLASIMLARI

3.1. Betonarme Yapilarda Giiclendirme Yontemleri

Betonarme yapilarda zamanla meydana gelen tasiyici sistem hasarlari, kullanim
kosullarindaki degisiklikler, yetersiz tasarim veya uygulama hatalari nedeniyle yapinin
tagima kapasitesi azalabilir. Bu durumda, yapinin giivenligini artirmak ve kullanim émriinii
uzatmak amaciyla giliclendirme yoOntemlerine basvurulur. Giliglendirme uygulamalar
oncesinde mutlaka detayli bir yapisal analiz yapilmali, tasiyict sistemin mevcut durumu
degerlendirilmelidir. Ayrica, yapilacak miidahalelerin yapimin genel davranisini olumlu
yonde etkilemesi i¢cin miihendislik hesaplariyla desteklenmis dogru bir tasarim yapilmasi

gerekir [48].

3.1.1. Kiris Kolon Gii¢lendirme Yontemi

Kiris-kolon gli¢lendirme yontemi, oOzellikle deprem etkilerine karsi dayanimin
artirtlmasinda 6nemli rol oynar. Ciinkii kiris ve kolonlarin birlesim noktalari, yapinin
stinekligini ve enerji sonlimleme kapasitesini belirleyen elemanlardir. Bu birlesim
bolgelerindeki zayifliklar, yapimin genel davranisini olumsuz etkileyerek gogme riskini
artirir [49]. Giiclendirme siirecin de bazi teknikler kullanilir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
mantolama (ceketleme) yontemi ile kiris ve kolonlar, betonarme veya c¢elik elemanlarla
sarilarak enkesit alan1 artirilir; boylece hem dayanim hem de rijitlik artirilmis olur. Sekil
3.2°da gosterildigi gibi fiber Donatili Polimer (FRP) sarma uygulamasinda, karbon veya
cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler birlesim bolgesine sarilarak kesme kapasitesi ve
stinekligi artirilir; hafifligi ve uygulama kolaylig1 nedeniyle bu yontem 6zellikle mevcut

yapilar i¢in tercih edilmektedir.
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Sekil 3.1. Mantolamada donati uygulamasi [50]

Sekil 3.2. Kolonun sarilarak gii¢lendirilmesi [51]

Sekil 3.3’te gosterildigi gibi ¢elik plaka veya profil eklenmesi yontemi ile kiris ve kolonlara
celik plakalar ya da profiller eklenerek tasima kapasitesi artirilir; bu uygulama hem
birlesim bdlgesinde hem de eleman boyunca gerceklestirilebilir. Epoksi enjeksiyonu ve
hasarli alanlarin onarimi ile mevcut catlaklar epoksi ile doldurularak monolitik davranig

saglanir ve eleman dayanimu artirilir [40].
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Sekil 3.3. Kolonlarin ¢elik ile sarilmasi [50]

3.1.2. Perdelerle Giiclendirme

Betonarme yapilarda yatay yiikk tasima kapasitesini artirmak amaciyla kullanilan
giiclendirme tekniklerinden biri de perdelerle giiglendirme ydntemidir. Ozellikle depreme
kars1 dayanikliligin artirilmasi agisindan, bu yontem olduk¢a 6nemli bir ¢oziimdiir
[9].Perdeler, rijitlikleri yiiksek, siinek davranig gosterebilen diisey tasiyict elemanlardir ve
yapinin yatay yiikler altinda daha kontrollii sekilde davranmasini saglar. Bu yoniiyle,
ozellikle tasiyict sistemi yetersiz olan veya diizensizlikler igeren betonarme yapilarda
perdelendirme, yapisal performansin iyilestirilmesinde kritik rol oynamaktadir
[52].Mevcut yapiya, statik ve dinamik analiz sonuglarina gore uygun konumlara yeni

betonarme perdeler eklenebilir. Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.5’te gosterildigi gibi perdeler temelden baslayarak iist kata kadar monolitik olarak
insa edilir ve binanin tasiyict sistemi ile ankrajlar ve donatilar araciligiyla biitiinleserek
birlikte caligmas1 saglanir. Ayrica, mevcut yapida halihazirda bulunan ancak yetersiz kesit
alanina veya donati miktarina sahip perdeler mantolama yontemiyle giiclendirilir;
perdelerin etrafina yeni beton tabakasi dokiilerek enkesit alani artirilir ve bdylece hem
rijitlik hem de dayanim ytikseltilmis olur. Bunun yani sira, bazi durumlarda kolon-kiris

cergeve bosluklarina perde duvar yerlestirilerek mevcut tasiyici sistemin burulma ve yatay
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ylik tasima kapasitesi artirilir; bu uygulama o6zellikle gerceve sistemli yapilarda deprem

davranisini iyilestirmek amaciyla tercih edilmektedir [40].

‘l‘:| | N
1

Sekil 3.4. Yeni betonarme perde eklenmesi [53]

Sekil 3.5. Perde giiglendirmesi i¢in yapilan temel gliclendirme islemi [50]

Perdelerle giiclendirme tasarimi yapilirken, oncelikle mevcut yap1 performans: detayli
sekilde analiz edilir. Deprem etkileri altinda olusabilecek talepler belirlenir ve yeni
perdelerin konumlari, boyutlar1 ve donat1 detaylar1 bu analiz sonuglarina gore belirlenir.

Perdelerin yapiya eklenmesiyle ortaya cikacak rijitlik artisi, yapinin dogal periyotlarini
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degistirebilir; bu nedenle yap1 genelinde olusacak i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimi goz

ontinde bulundurulmalidir [52].

Perdelerin kullanimi, yapiya yiiksek yatay rijitlik kazandirir ve deprem etkilerini
siirlandirir. Ayni zamanda yapinin siinek davranis kapasitesini artirarak 6zellikle burulma
diizensizligi gosteren yapilarda denge saglar. Yanal otelenmeleri azaltmasi sayesinde

yapinin genel stabilitesini de 6nemli 6lciide artirir [9].

3.1.3. Mantolama ve Lifli Polimerler

Betonarme yapilarin zamanla maruz kaldigi cevresel etkiler, kullanim kosullarindaki
degisiklikler ve 6zellikle deprem gibi dinamik ytikler, tasiyici sistem elemanlarinin yetersiz
kalmasina neden olabilir. Bu durumda yapilarin can ve mal glivenligini saglamak amaciyla
cesitli gliclendirme yontemlerine basvurulur. Bu yodntemlerden ikisi olan mantolama
(ceketleme) ve lifli polimer (FRP — Fiber Reinforced Polymer) ile giiclendirme, farkli
yapisal ihtiyaclara cevap verebilen, miihendislik acisindan etkili ¢oziimler sunan

tekniklerdir.

Mantolama (ceketleme) yontemi, mevcut betonarme tasiyict elemanlarin enkesit alanini
artirmak ve dayanimin yiikseltmek sebebiyle bu elemanlarin etrafinin beton, ¢elik veya
lifli kompozit malzemelerle kaplanmasidir [48]. Betonarme mantolama en sik tercih edilen
tiir olup, kolon veya kirisin etrafina kalip yerlestirilerek yeni donati ve beton dokiilmesiyle
gerceklestirilir (Sekil 3.6). Boylelikle kesit alani artar ve eksenel yiik ile moment tagima
kapasitesi yiikseltilir. Celik ceketleme ydntemi, elemanin g¢evresinin gelik profillerle
sarilmas1 yontemiyle uygulanir ve hizli yapilabilmesi ile yiliksek dayanim artig1 saglamasi
sebebiyle tercih edilir. Karma ceketleme ise betonarme ve celik malzemelerin birlikte

kullanilmastyla olustur [54].

Mantolama uygulamalari, mevcut kesitin artirtlmasiyla hem dayanim hem de rijitlik saglar;
ayn1 zamanda yangina, darbeye ve dis etkilere kars1 yliksek dayanim saglamasi ve siinek

davranis gelistirilerek gd¢me riskinin azaltilmasina olanak saglar. Dezavantajlar ise
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uygulama sirasinda yapinin kullaniminin kisitlanabilmesi, ek yiik getirmesi ve kalip, is¢ilik

ile siire acisindan daha zor olmasidir [52].

Lifli polimer (FRP) ile giiclendirme yontemi, karbon (CFRP), cam (GFRP) veya aramid
(AFRP) gibi yiiksek dayanimli liflerin polimer esash reginelerle birlikte kullanilarak
tasiyict elemanlara sarilmasi veya yapistirilmasi esasina dayanir. Bu malzemeler yiiksek
cekme dayanimi igeren, betonarme elemanlarin kesme, egilme ve eksenel yiik tagima
kapasitesini yiikseltmek amaciyla kullanilir. Uygulama sekilleri arasinda kolonlarda sargi
seklinde sarma, kiriglerin alt yiizeyine boyuna veya egik yonde FRP seritleri yapistirma ve
perdeler ile dosemelerde yatay veya diisey eksenli liflerle uygulama yer alir. Bu yontem
yiiksek mukavemet-agirlik orani sayesinde yapiya yiik getirmez, kolay ve zahmetsiz
uygulanabilir; korozyona dayanikli ve uzun Omiirliidiir. Ayrica mevcut tastyict sistemin
geometrisini degistirmeden giliclendirme yapilmasina olanak saglar [55]. Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Dezavantajlar1 ise yangina karsi duyarlilik gostermesi, UV 1sinlarindan
korunma gerekliligi ve uygulama ylizeyinin hazirhigr ile regine kalitesinin uygulama

basarisini dogrudan etkilemesidir [48].

Sekil 3.6. Kolonun betonarme ile mantolanmasi [51]
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Sekil 3.7. Karbon Lifli Polimerle (FRP) kiris kapasitelerinin arttirtlmasi [51]

3.1.4. Temel Gii¢clendirme

Temel giliclendirme uygulamalarina baslamadan o©Once bazi adimlarin izlenmesi
gerekmektedir. Ilk olarak yapmin mevcut temelleri, malzeme durumu ve boyutlari
belirlenmelidir. Zemin etiidii yapilarak tasima giicii, oturma potansiyeli ve yeralt1 su
seviyesi incelenmelidir. Diger yandan yapinin hasar durumu, oturma egilimleri ve gecmis
performanst detayli sekilde incelenmelidir. Son asamada, uygulanacak giiclendirme
yonteminin yapiya olan etkisi statik ve dinamik analizlerle degerlendirilmelidir [56].
Yapilarin tasiyici sisteminin giivenligi yalnizca iist yap1 elemanlarinin dayanimiyla kisith
degildir. Bir yapinin uzun omiirlii ve giivenli olabilmesi i¢in, yiiklerin zemine giivenli
bicimde aktarilmasini saglayan temel sisteminin de yeterli tagima giiciine sahip olmasi
gerekmektedir. Zemin Ozelliklerinin yetersiz oldugu, oturma farkliliklarinin meydana
geldigi ya da yap1 tizerine ek yliklerin binmesi durumlarinda mevcut temel sistemi yetersiz
hale gelebilir. Bu gibi durumlarda, yap1 giivenligini saglamak amaciyla temel giiclendirme

yontemleri uygulanmaktadir [57].

Temel giiclendirme yoOntemleri, mevcut temel sisteminin tagima kapasitesini artirmak,
zeminden kaynaklanan problemlerin etkisini azaltmak ve yapinin rijitligini saglamak i¢in

uygulanir (Sekil 3.8). Bu yontemler arayiciligryla hem diisey hem de yatay yiiklerin giivenli
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bir sekilde zemine aktarilmas1 miimkiin hale gelir. Ayn1 zamanda, farkli oturma problemleri
ve tagima giici kayiplariin Oniine gecilerek yapmin omriinii uzatilir [9]. Temel
giiclendirme, yapmin o6zellikleri, zemin kosullar1 ve hasarin seviyesine gore cesitli
yontemlerle gerceklestirilir. Temel alaninin artirilmasi ile mevcut temel elemanlarinin
etrafina betonarme ilaveler yapilarak temel yiizeyi genisletilir ve yiiklerin zemine
genisletilmis bir alana yayilmasi saglanir; uygulama sirasinda yeni betonarme ilave,
mevcut temele ankrajli baglantilarla sabitlenir. Bu yontemin avantaji, yiikiin yayilma
alanin1 artirarak zemindeki gerilmeleri azaltmasidir; dezavantaji ise dar alanlarda

uygulanmasinin zor olmasidir.

Ulkemizde birgok yapimin yeterli giivenlik diizeyine sahip olmadig1 ve tasarim hatalari ile
yapisal diizensizlikler nedeniyle betonarme elemanlarda cesitli hasarlarin olustugu
goriilmektedir. Incelemeler, bu yapilarin insa edildigi dénemde gerekli miihendislik ve
tasarim kosullarinin saglanamadigini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada, deprem etkisiyle
veya imalat hatalar1 nedeniyle hasar goren betonarme kolon ve kiriglerin onarim ve
giiclendirme yontemleri incelenmis ve bu yontemler eleman gii¢lendirmesi ile sistem
giliclendirmesi olmak tizere iki ana baslik altinda degerlendirilmistir. Betonarme
mantolama, CFRP uygulamalar1 ve yerinde dokme perde duvar eklenmesi en yaygin
kullanilan giiglendirme yontemleri olarak ele alinmig; bu yontemlerin maliyet, is¢ilik ve

dayanim acisindan farkli iistiinliik ve zayifliklara sahip oldugu belirtilmistir [12].

Sekil 3.8. Temellerin giiglendirilmesi [50]
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Jet grout yontemiyle, zemin igine yiiksek basingli ¢imento serbeti enjekte edilerek rijit
kolonlar olusturulur ve yapi temeline destek saglanir; bu yontem her tiirlii zeminde
uygulanabilir ve ¢evreye minimum zarar verir, fakat uzmanlik ve kontrol gerektirir. Temel
alt1 enjeksiyon yontemi ile zemin bosluklarina ¢imento esasli enjeksiyon yapilarak zemin
sikilastirilir ve tagima giicii artirilir; 6zellikle farkli oturma gosteren yapilarin altinda denge
saglamak amaciyla tercih edilir. Ayrica, mevcut temelin altina yeni donatili beton plaka
yerlestirilerek yiik dagilimi saglanabilir; yeni plaka ile mevcut temel biitiinlesik bir sistem

halinde ¢alisir ve temel rijitligini artirir [57].
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, mevcut durumda bulunan bir betonarme okul yapisinin deprem etkisi
altindaki yapisal davranist hem giiglendirme Oncesi hem de giiclendirme sonrasi i¢in
incelenmistir. Calisma kapsaminda izlenen yol, yapinin detayl olarak analiz edilmesi,
uygun modelleme tekniklerinin uygulanmasi ve elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
seklinde ilerlemistir. Ilk asamada, yapi ile ilgili mevcut projeler incelenmis, tasiyict
sistemin geometrisi, malzeme 6zellikleri ve genel durumu degerlendirilmistir. Yapinin ii¢
boyutlu modeli, ETABS programi kullanilarak olusturulmus ve tasiyici sistem elemanlari
(kolon, kiris, perde vb.) yapidaki ger¢ek konfigiirasyonlarina uygun sekilde
modellenmistir. Malzeme dayanimlari ve ylikleme durumlari (sabit, hareketli ve deprem

yiikleri) ilgili yonetmeliklere gore tantmlanmistir. Genel sema Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Yapiya Ait Bilgilerin Toplanmasa

Sonuciar

Taban Kesme Kuvveti = » =

Kat Otelemeleri -

Periyod _chav-
Kutle Merkezi - ..©_.

Rijitlik Merkezi « T

Sekil 4.1. Yapt modellemesi ve analiz siireci genel semasi
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4.1. Deprem Kayitlarinin Secimi ve Olgeklendirilmesi

Deprem ivme kayitlari, depremin zaman i¢indeki ivme degisimlerini tespit etmek amaciyla
kullanilan veri kaynaklaridir. Bu, kayitlar deprem sirasinda yerin hizli hareketini dlger ve
yapilarin deprem performansini analiz etmeye yarar. Bu ¢alisma kapsaminda ayni zemin
sinifina ait toplam 14 istasyon analiz edilmistir. Bu ¢calismada 14 adet deprem istasyonunun
secilmesinin nedeni, hem yiirtirliikteki deprem yonetmeligi hiikiimlerine uyum saglamak
hem de bu istasyonlara ait deprem kayitlarinin, Bing6l ilinde yer almas1 olas1 incelenen
okul yapisina yakin bolgelerde meydana gelebilecek depremleri temsil edebilir nitelikte

olmasidir.

Tercih edilen deprem kayitlarinin, benzer kaynak ve yerel zemin 6zellikleri sebebiyle yap1
iizerinde benzer etkiler olusturabilecegi degerlendirilmistir. Bununla birlikte Bingdl ve
cevresini etkileyen baslica tektonik yapilarin Dogu Anadolu fay1 ve Kuzey Anadolu fay1
olmasi ve her iki fay zonunun da yanal atimli fay mekanizmasina sahip olmas1 sebebiyle,
Bingol sehir merkezi veya incelenen okul yapisinin bulundugu boélgede meydana gelmesi
olast depremlerin kaynak mekanizmalarinin biiylik Olclide benzerlik gosterecegi
ongoriilmiistiir. Bu kapsamda, yapisal davranisi temsil etme yeterliligine sahip oldugu

degerlendirilen {i¢ adet deprem kaydi secilerek analizlerde kullanilmistir.

Istasyonlara ait ivme degerleri karsilastirilmis ve bu karsilastirma sonucunda diisiik, orta
ve yiiksek diizeyde ivme etkisini temsil eden {i¢ istasyon se¢ilmistir. Segilen bu istasyonlar
stirastyla 3133, 3123 ve 3125 numarali istasyonlardir. Tiirkiye’de bulunan istasyonlar Sekil

4.2, Sekil 4.3’de ve Tablo 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Tiirkiye’de bulunan istasyonlar [58]
Tablo 4.1. istasyon ait bilgiler
Istasyon Enlem Boylam PGA_EW PGA_NS VS30 Rjb (KM)
3123 36,21423 36,15973 581,383 651,896 470 72,58
3125 36,23808 36,13264 1072,008 772,669 448 70,82
3133 36,2432 36,5736 145,468 221,322 377 68,21
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3123 lstasyon (E) 3123 Istasyon (N)

800

fvme (cm/s?)
Ivme (cmv/s®)

-800 -800
Zaman (sn) Zaman (sn)

3125 Istasyon (E) 3125 !slm};nl) (N)

1000 800

500

ivme (em/s?)
Ivme (cm/s?)

-a00

1000

1500 -1000
Zaman (sn) Zaman (sn)

3133 ihi?l.\_\'t\il (E) 3133 Istasyon (N)

Ivme (cm/s?)
Ivme (cnvs®)

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 4.3. 3123, 3125 ve 3133 numarali istasyonlara ait dogu-bati (E) ve kuzey-giiney (N) yonlerinde ivme-
zaman kayitlari

4.2. Malzeme Ozellikleri ve Kabul Kriterleri

Bu c¢alismada, analiz konusu olan betonarme okul yapisinin yapisal degerlendirmesi ve
gliclendirme tasarimi, mevcut malzeme Ozellikleri goz Onilinde bulundurularak
gerceklestirilmistir. Malzeme tanimlamalari hem mevcut durumun dogru modellenmesi
hem de gili¢clendirme sonrasi yapiin davranisinin saglam bir sekilde belirlenebilmesi
acisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Malzeme Ozelliklerinin belirlenmesinde miimkiin

oldugunca yapidan elde edilen yerinde tespit verileri, laboratuvar sonuglari ve yapi
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envanterine iligkin bilgiler referans alinmistir. Statik ve mimari projede binada kullanilan

beton kalitesine dair herhangi bir bilgi yer almamaktadir.

Mevcut beton dayanimi, ¢ap1r ve uzunlugu 100mm olan karotlardan elde edilen test
sonuglar1 kullanilarak, herhangi bir katsay1 kullanmaksizin belirlenebilir. Farkli uzunluk
cap/oranlarina sahip Karot 6rneklerinden elde edilen test sonuglarinin doniistiiriilmesi ise
uygun doniistiirme faktorleri ile yapilmalidir. Elemanlarin tasma kapasitesini belirlerken
mevcut beton dayanimi i¢in Karot numunelerinden elde edilen degerler arasinda
ortalamanin %385 ile (ortalama eksi standart sapma) degerlerinden daha biiyiik olan1 esas

almacaktir [1].

En kiigiik degerin istatiksel olarak sapkin bir sonu¢ olup olmadigini belirlemek i¢in bir,
grup beton numunesinin test sonuglari arasinda kalan sonuglarin ortalamasi ile en kiigiik
deger arasindaki fark ayrintili degerlendirilmelidir. Bu nedenle,degerlendirme sirasinda en
diisiikk tek degerin kalan sonuglarin ortalamasinin %75’inden az olmasit durumunda
gruptaki numune sonuglar1 hesaba katilmaz [1]. TBDY 2018 15.2.4.3 maddesinde “her
katta kolonlardan veya perdelerden TS EN 12504-1’de belirtilen kosullara uygun sekilde

en az 3 tane beton 6rnegi alinarak deney yapilacaktir.” seklinde belirtilmistir [41].

Bu sebeple beton kalitesinin yerinde belirlenmesi amaciyla bodrum kat, zemin kat, 1.kat
ve 2. Kat kolonlarindan 3’er adet olmak kaydiyla toplamda 12 adet karot numunesi daha
once yapilan ¢alismalardan alinmistir. Karot gorselleri Sekil 4.4de gosterilmistir ve Karot

sonuclarinda Tablo 4.2°de gosterilmistir.



Sekil 4.4. Karot goriintiileri

Tablo 4.2. Karot sonuglart

ELEMANIN LAB.
KAT iSMi | PROJEDEKI YERI [ RAPORUNDAKI NO Karot — Day.
VE ADI ELEMAN ADI Nmm2
BODRUM | PB51 SBO1 1 14,750
BODRUM | SB21 SB02 2 11,864
BODRUM | SB06 SB03 3 12,061
ZEMIN S720 Sz701 4 14,666
ZEMIN SZ18 SZ02 5 14,293
ZEMIN SZ09 S703 6 10,214
1.KAT S127 S101 7 12,238
1.KAT S110 S102 8 17,864
1.KAT S119 S103 9 15,570
2.KAT S228 S201 10 12,175
2.KAT $226 $202 11 10,493
2.KAT $220 $203 12 15,456

37
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TBDY 2018’de yer alan “Bir grup beton 0rnegine ait deney sonuglari arasinda en kii¢iik
deger ile geriye kalan sonucglarin ortalamasi arasindaki farkin degerlendirilmesi ile en
kiigiik degerin istatistiki olarak sapan bir sonu¢ olup olmadigi kontrol edilecektir. Bu
amagla, gruptaki numune sonuglarinin degerlendirilmesinde, en diisiik tek deger, geriye
kalan diger sonuclarin ortalamasinin %75’inden daha diisiik ise bu numune
degerlendirmeye alinmaz” ibaresi uyarinca en diisiik basing degeri olan 10,21 MPa’in
degerlendirmeye alinip alinmayacagi kontrol edilmistir ve ihmal edilecek sonucun

olmadig tespit edilmistir [41].

Yine TBDY 2018°de yer alan “Elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda, érneklerden
elde edilen (ortalama — standart sapma) degeri ile (0,85 x ortalama) degeri arasinda yiiksek
olan deger, mevcut beton dayanimi olarak kabul edilecektir.” Ibaresi uyarinca performans
analizinde dikkate alinarak beton dayanim sinifi tespit edilmistir. Beton basing dayanimi
11,45 MPa olarak elde edilmistir [41]. Bunlara ek olarak bina genelinde donat1 siyirma
islemleri yapilarak donati araliklar1 ve capi tespit edilmis. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da

gosterilmistir.

Sekil 4.5. Yapilan donati testleri
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Sekil 4.6. Yapilan styirma islemleri

Ayrica rontgen yardimiyla donati konumlari, ¢apt ve derinligi daha Once yapilan
caligmalarda tespit edilmistir. Sekil 4.7°de gosterilmistir. Schmidt ¢ekici deneyi betonun
basing dayanimini tahmin etmek i¢in yapilan bir deney tiiriidiir. Bu deney tiiriinde yapiya
zarar vermeden beton kalitesi hakkinda hizli bir sonu¢ almak i¢in yapilmaktadir. Bu
uygulamada beton ylizeyine uygulanan darbenin geri sicrama degeri ol¢iiliir. Bu sekilde
betonun farkli bolgelerine uygulanir ve betonun zayif bolgeleri tespit edilir. Geri sigrama
degeri diisiik ¢ikan bolgeler tespit edilerek karot alinmasi gereken yerler bu deney tiiriiyle

tespit edilmektedir.
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Sekil 4.7. Yapinin rontgen goriintiileri

Toplam 16 adet kolon ve perde iizerinde Schmidt ¢ekici uygulamasi daha once yapilan
calismalarda yapilmistir. Donati kalitesinin de S420 oldugu tespit edilmistir. Tablo 4.3’te
belirtilmistir. Gii¢clendirme 6ncesi yapinin zemin ve temel durumunun belirlenebilmesi
amaciyla saha incelemeleri gerceklestirilmis ve radye temel iliskin gozlem cukurlari
actlmistir. Sekil 2.6’da gosterilmistir. Yapilan incelemelerde radye temelin derinligi,
kalinlig1 ve apartman genislikleri tespit edilmis mevcut projelerle karsilastirilmistir. Bu
bulgular, yapinin mevcut tasiyict sistem davraniginin modellenebilmesi ve gii¢lendirme
projesinin dogru zemin-temel parametreleri ile yapilabilmesi agisinda biiyilk Oneme

sahiptir.

Firma tarafindan yapinin oturdugu zemin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla zemin etiidii
yaptirilmig yerel zemin sinift ZC oldugu tespit edilmistir. Tablo 4.4’de yerel zemin
smiflandirmasi tablosu verilmistir ve Sekil 4.8’da yapiya ait gozlem ¢ukurlar1 gorselleri

verilmistir.



Tablo 4.3. Schmidt ¢eki¢ sonuglari

Deney Deney | Beton | Vurus
No | Yapilan Yapilan | Yas1 | Yonii | Geri Tepme Sayisi Ortalama

Kat Eleman
1 |BODRUM | PB51 1000> | O° 292928 (28(26(27(26|27|28|27|27,50
2 |BODRUM |SB21 1000> | O° 2928 (27(26(25(24(23|22|21|22(24,70
3 | BODRUM | SB06 1000> | O° 26(27(26(24|27|26(25|24|23|22|25,00
4 |BODRUM |SBI5 1000> | O° 24(25(26(26(25(26(25|24|22|23 24,60
5 |ZEMIN SZ20 1000> | O° 292928 (28(27(27(26|26|28|27 27,50
6 |ZEMIN SZ18 1000> | O° 292928 (28(27|27(28|26|25|24|27,10
7 | ZEMIN SZ09 1000> | O° 21(22(23(23(24|24|26|22|25|2423,40
8 |ZEMIN SZ18 1000> | O° 23(21(25(23(24(25(24|24|27|27 24,30
9 |1.KAT S127 1000> | O° 27(27(26(25]26(25(25|24|25|2325,30
10 | I.KAT S110 1000> | O° 33132|32|31(31(29|28|28(29(29|30,20
11 | 1.KAT S119 1000> | O° 3012928 |27(26(30(29|28|28|30]28,50
12 | 1.KAT S116 1000> | O° 28128126(27|25(27|25(24|25(26]26,10
13 |2.KAT S228 1000> | O° 2612624124126 (26|26(25|25(24|25,20
14 | 2.KAT S226 1000> | O° 26(26(25(25|24(23|22(24|21(20]23,60
15 | 2.KAT S220 1000> | O° 29(28(29(27(28(29(25]|29]28|29 28,10
16 | 2.KAT S217 1000> | O° 26(27)26(26|24(23|25(22|22|21|24,20

41

Bu tez kapsaminda kullanilan yapi bilgileri, proje dokiimanlar1 ve mevcut duruma iligkin

veriler, T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Il Miidiirliigii'nden temin edilmistir. S6z

konusu veriler; yapinin mimari, statik ve tasiyici sistem o6zelliklerini kapsamakta olup,

analiz ve degerlendirme caligmalarinda esas alinmistir. Elde edilen bilgiler, betonarme okul

yapisinin giiclendirme Oncesi ve sonrasit yapisal davranisinin karsilagtirmali olarak

incelenebilmesi amaciyla kullanilmistir.



Tablo 4.4. Zemin simiflar

Ust 30 metrede ortalama
Yerel
(N60)30
Zemin | Zemin Cinsi (Vs)30 (cu)30
(darbe/30c¢
Sinifi (m/s) (kPa)
m)
ZA Saglam sert kayalar >1500 - -
7B Az ayrismis orta saglam kayalar 760-1500 | - -
Cok siki kum, c¢akil ve sert kil
7C tabakalar1 veya ayrismis ¢ok catlakli | 360-760 | >50 >250
zayif kayalar
Orta siki-siki kum, ¢akil veya ¢ok kat1
7D 180-360 | 15-50 70-250
kil tabakalar1
Gevsek Kum, cakil veya yumusak-
kat1 kil tabakalari veya PI>20 ve
w>%40 kosullarini saglayan
7E <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin
yumusak kil tabakasi (cu<25 kPa)
iceren profiller
Sahaya 0zel arastirma ve degerlendirme gerektiren  zeminler:
1)Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel go¢me riskine sahip zeminler:
7F stvilagabilir  zeminler,  yiiksek  derecede  hassas  killer, vb.)
2)Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3)Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI>50) kille
4)Cok kalin(>35 m) yumusak veya orta kati killer
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Sekil 4.8. Yapiya ait gézlem ¢ukurlari
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5. ORNEK YAPI TANIMI VE YAPISAL ANALIZi

5.1. Okul yapisimin Tanitim

Inceleme konusu yap: Sekil 5.1°de goriildiigii gibi Bingdl ili Yedisu ilcesi Merkez
Mabhallesi'nde bulunan 7 derslik okul binasi olarak hizmet veren betonarme bir binadir.
Okulun cografi konumu Sekil 5.2’de gosterilmistir.

Bu yap1 2020 Karliova depreminde hasar aldig1 i¢in giiclendirmeye karar verilmis yapinin

aldig1 hasarlar Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Sekil 5.1. Okul yapisinin goriintiisii
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Sekil 5.2. Okul yapisinin cografi konumu

Yap1 ayrik bir nizamda serbest konumdadir. Sekil 5.4’te gosterilmistir. Bir bodrum, zemin
ve 2 normal kat olmak tizere 4 kattan ibarettir. Okul binas1 2012 yilinda yapimi baslamis

2015 yilinda egitime agilmustir.

2020 Karliova depreminden sonra hasar alan bu yapi, 2023-2024 egitim doneminde
giiclendirilmesi tamamlanmistir. Okul binasinin tasiyict sistemi kolon, perde, kiris,
cergeve ve doseme plaklarindan olugsmaktadir. Zemin siifi ZC olup zemin tagima giicli 54

t/m?dir. Yapinin proje bilgileri Tablo 5.1°de verilmistir.



Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Kiris hasarlar1

Okul yapisinin goriintiisii
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Tablo 5.1. Yapmin proje bilgileri

Ozellikler

Yonetmelik Tanim

Tastyict Sistem Tiirii

Betonarme Perde Cergeve

(Sp1)

Kat Sayist 3

Kat Yiiksekligi (m) 3,20
Zemin Sinifi zC
Kisa Periyot Harita Spektral ivme Katsayis1 | 2,956
(Ss)

Uzun Periyot Harita Spektral ivme Katsayis1 | 0,858
S»

Beton-Celik Sinifi C12-B420
Kisa Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayis1 | 3,547
(Sps)

Uzun Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayis1 | 1,201

Spektrum Karakteristik Periyotlart (T4, Ts)

0,068-0,339

Tastyict Sistem Davranig Katsayisi

1

Dayanim Fazlalig1 Katsayist 3

Bina Kullanim Sinifi 1

Bina Onem Katsayisi 1,5

Deprem Tasarim Sinifi 1

Bina Yiikseklik Sinifi 7

Analiz Tipi Lineer zaman tanim alaninda hesap
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Gosterilen Tablo 5.1°de okul yapimnin tasiyici sistemi, betonarme perde cerceve olarak

tanimlanmistir. Bu okul yapist 3 kat olup kat yiikseklikleri 3.20 m’dir. Zemin siift ZC

olarak belirlenmis, bu da yapisal tepkiyi etkileyecek bir parametredir. Deprem tehlike

spektrumu, Ss ve S degerleriyle tanimlanmistir. Bu harita katsayilari kullanilarak, tasarim

spektral ivme katsayilar1 elde edilmistir. Sps ve Spi belirlenmistir. Malzeme sinifi, C12-

B420 beton ve ¢elik kombinasyonu ile tanimlanmistir. Yapi, tasiyici sistem davranig

katsayisi, dayanim fazlaligi katsayis1 ve bina 6nem katsayisi ile bina kullanim sinifi ve

deprem tasarim sinifi olarak siniflandirilmistir. Spektrum karakteristik periyotlar: saniye

olup, analiz tipinin lineer zaman tanim alaninda hesap oldugu belirtilmistir. Bu
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parametreler, yapinin deprem etkileri altindaki davranigini ve tasarim gereklerini belirleyen

ana girdileri olusturmaktadir.

5.2. Mevcut Durum Yapisal Modellemesi

Yapinin statik ve mimari projeleri incelenmistir. Kat planlari, kolon ve perde yerlesimleri
ile yap1 yiiksekligi dikkate alinarak tasiyici sistemin sematik modeli ETABS programinda
tasarlanmigtir. Sekil 5.5°te gosterilmistir. Modelleme asamasinda, beton smifi ve c¢elik
donatt siifi tanimlanmistir. Sonrasinda ilgili yonetmelikte belirtilen malzeme 6zellikleri
tanimlanmistir. Sonrasinda kolon, kiris ve perde elemanlarina ait kesit boyutlar1 programa

girilerek kesit tanimlamalar1 yapilmigtir.

Sekil 5.5. Mevcut durum ETABS programi goriintiisii

Yiik tanimlamalari dogrusunda; sabit yiikler (doseme yiikleri, duvar yikleri, merdiven
yiikleri), hareketli yiikler ve deprem yiikleri modele entegre edilmistir. Deprem yiiklerinin
tamimlanmasinda, Tiirkiye bina deprem yonetmeligi esas alinarak spektrum egrisi
olusturulmus; ayrica dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizlerin
gerceklestirilebilmesi i¢in ivme kayitlart modele uygulanmistir. Mevcut durum kat plani

Sekil 5.6°da gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Mevcut durum kat plani

5.3. Giiclendirme Durum Yapisal M

odellemesi
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Yapinin statik ve mimari projeleri incelenmistir. Bu okul yapisi betonarme perdeler ile

giiclendirilmistir. Mevcut tastyic1 sistemde yetersiz yatay rijitlik tespit edilip yeni

betonarme perdeler eklenmistir. Bu perdelerin eklenmesindeki amag¢ yapinin yatay yiik

kapasitesini arttirmak, kat dtelemelerini azaltmak ve burulma diizensizligini sinirlamaktir.

Sonu¢ olarak perdeler yapinin rijitligini arttirmis periyodlart kisaltmis ve deprem

performansini iyilestirmesi amaglanmistir. Kat planlari, kolon ve perde yerlesimleri ile yap1

yiiksekligi dikkate almarak tasiyict sistemin sematik modeli ETABS programinda

tasarlanmistir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterildigi gibi giiclendirilmis durumda yapiya 3

perde eklenmistir. Modelleme asamasinda, beton sinifi ve celik donati smifi ile ilgili

yonetmelikte belirtilen malzeme Ozellikleri tanimlanmistir. Sonrasinda kolon, kiris ve

perde elemanlarina ait kesit boyutlar1 programa girilerek kesit tanimlamalar1 yapilmigtir.
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Sekil 5.7. Giiglendirme durum ETABS programi goriintiisii
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Sekil 5.8. Giiglendirme durum kat plant

5.4. Analiz

ETABS programi kullanarak yapinin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmus.
Dogrusal zaman tanim alaninda analizler gergeklestirilmistir. Deprem kayitlarinin
Olceklendirilmesine dair yonetmelik kapsaminda iki farkli yontem bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi basit Ol¢eklendirme yontemi olup, bu yontemde secilen deprem

kaydinin ivme degerleri belirli bir katsayr ile carpilarak kiiciiltiilmekte veya
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biiyiitiilmektedir. Ikinci yontem ise spektrum bazli 6lgeklendirme olup, bu ydntemde
deprem kayitlar1 hedef tasarim spektrumuna uyumlu olacak sekilde dlgeklendirilmektedir.
Bu calismada, analiz sonuglarmin daha gercek¢i ve yonetmelik esaslarina daha uygun
olmast amaciyla spektrum bazli Olgeklendirme yontemi tercih edilmistir. 2023
Kahramanmarag depremlerine ait istasyonlardan aldigimiz ivme kayitlarindan diisiik ,orta
ve yiiksek ivme kayitlar1 kullanilmistir. Bu deprem kayitlarini yonetmelik kurallarina gore

Olceklendirilmesi kullanarak analizler gergeklesmistir.

Sekil 5.9. ETABS programinda analiz gorselleri

Calismada kullanilan grafiklerde verilen THA (time history analyses), yapinin deprem
etkisi altindaki davranigini belirlemek i¢in gerceklestirilen zaman tanim alaninda analizleri
belirlemektedir. THA-M (time history analyses-matched) ise Ol¢eklendirilmis deprem
kayitlarim1 kullanarak gerceklestirilen zaman tanim alaninda analizleri belirlemektir.
Deprem kayitlar ile gergeklestirilen zaman tanim alani analizlerinde, depremin iki yatay
bileseni esas alinmistir. Bu kapsamda, her bir deprem kaydi icin EW ve NS bilesenleri,
yapinin X ve Y dogrultularina ayr1 ayr1 etki ettirilmistir. Boylece, her iki dogrultuda deprem

etkileri degerlendirilmis ve analizler sonucunda elde edilen degerler arasindan en elverissiz
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sonuglar esas almmistir. Sekil 5.9°da gosterildigi gibi Mevcut yapida diisey tastyici
elemanlar betonarme kolon ve perdelerden olugmakta olup aks sistemine diizenli olarak
yerlestirilmis ve katlar boyunca siireklilik géstermistir. Kirigler kolon ve perdeler arasinda
stirekli olup gerceve davranisi saglayacak sekilde moment aktaran birlesimlere sahiptir.
Yapida dosemeler betonarme plank déseme olarak olusturulmus olup déseme kalinliklar

12- 15 cm’dir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Kiitle ve Rijitlik Merkezleri

Tablo 6.1. Mevcut ve giiglendirilmis durum igin kiitle ve rijitlik merkezleri

Kiitle Merkezi (m) Rijitlik Merkezi (m)

X Y X Y
Mevcut durum 10,729 7,6067 13,3929 43081
Gii¢lendirilmis durum 10,5576 7,7193 12,347 7,5956

1 i =
| . N J - - = *s L e - -

e

I Kiitle Merkezi gof:rzg_ 7.6067) | ¥ Kitle Merkezi (10.5576, 7.719" Rjjitiik Merkezi (12,3470, 7.5956
I | -4 -_— — & ..,._-e;f .
| Rijitlik Merkezi (13.3929, 4,3081) |
- 'S o @ i % &

= § # B |

Sekil 6.1. Yapinin mevcut ve giiglendirilmis i¢in kiitle ve rijitlik merkezlerinin plandaki dagilimi

Yapinin gii¢lendirme dncesi durumunda, plan diizleminde kiitle merkezi ve rijitlik merkezi
arasinda bariz bir fark bulundugu goriilmektedir. Mevcut durumda kiitle merkezi
(10.7729,7.6067) koordinatlarinda yer alirken, rijitlik merkezi (13.3929, 4.3081)
koordinatlarindan olusmaktadir. Bu durum hem X hem de Y dogrultularinda bir
eksantrikside meydana getirmekte ve yapinin deprem etkisi altinda sadece dteleme degil,

burulma davranisi sergilemesinde neden olmaktadir. Ozellikle Y dogrultusunda
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eksantriksidendin biiyiik olmasi, yatay yiikler altinda bazi aks ve elemanlarda i¢

kuvvetlerin yogunlagmasina neden olmaktadir.

Giiclendirme sonrasinda ise kiitle merkezi (10,5576, 7,719) ve rijitlik merkezi (12,3470,
7,5956) konumlarina gelmis olup rijitlik ve kiitle merkezinin kesin bir sekilde yaklastigi
yapinin davraniginin diizeldigi goriilmiistiir. Deprem etkisi altindaki yapilarda burulma
diizensizligi kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki uyumsuzluk nedeniyle kat

diizleminde donme etkilerinin ortaya ¢ikmasi durumudur.

Kiitle merkezinde etkiyen deprem kuvvetlerinin rijitlik merkezine gore eksantrik olmasi,
yapinin yalnizca 6telenmesine degil ayn1 zamanda burulmasinada neden olmaktadir.

Tablo 6.1°de ve Sekil 6.1°de gosterilmistir.Rijitlik merkezinin kiitle merkezine yaklasmasi
deprem etkisi altinda olusacak burulma momentinin azalmasi ve yatay yiiklerin planda
daha dengeli bir sekilde yayilmasina neden olmaktadir. Bu tiir iyilesme 6zellikle okul
yapis1 gibi plan boyutlart biiyiik ve kullanim siirekliligi acisindan kritik olan yapilarda

hasarlarin belirli bir bélgede yogunlasma riskini azaltan 6nemli bir avantajdir.

6.2. Mevcut Durum Performans Sonuclari

6.2.1. Taban Kesme Kuvveti

Sekil 6.2°de gosterilen THA 3125 kaydi bu kayitlar arasinda en yiiksek Fx taban kesme
kuvvetlerini verirken THA 3133 kaydi Fx ve Fy yonlerinde en diisiik degeri vermektedir.
Ug deprem kaydina ait taban kesme kuvveti incelendiginde Fx yoniiniin daha yiiksek taban
kesme kuvveti iirettigi goriilmiistiir. Fx yoniinde taban kesme kuvvetinin Fy yoniine gore
daha biiylik ¢ikmasinin nedenleri yapinin bu yondeki etkin kiitlesinin daha fazla olmasi,
tastyici sistem rijitliginin Fx yoniinde daha fazla olmasi, Fx dogrultusundaki modlarin kiitle
katilim oranlarinin daha ytiksek olmasidir. THA 3125 deprem kaydi, yapinin hakim titresim
periyotlar1 ile uyumlu spektral 6zellik gdstermesi ve en biiyiik ivme kaydina sahip olmasi
nedeniyle incelenen kayitlarda en biiyiik taban kesme kuvvetini {iretmistir. Buna karsi,

THA 3133 deprem kaydi daha diisiik spektral 6zellik gostermistir.
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Taban Kesme Kuwveti (kN) Taban Kesme Kuyveti (kN)
10000 12000
10000
8000
8000
6000 000
4000 000
HE - N
0 0
F FY FX By
B THA3123Max  m THA 3123 Min B THA3125Max  m THA3125Min

Taban Kesme Kuvveti (kN)

FX FY

B THA3133Max  m THA 3133 Min

2000

1500

1000

0

Sekil 6.2. Mevcut durum THA3123, THA3125 ve THA3133 deprem kayitlart icin Fx ve Fy dogrultusunda
maksimum ve minimum taban kesme kuvvetleri

Taban Kesme Kuvveti (kN) Taban Kesme Kuwveti (kN)

6000 6000
5000 5000
4000 4000
3000 3000
2000 2000
1000 . . 1000 . -

0 0

FX FY FX FY
B THA-M3123 Max B THA-M 3123 Min B THA-M3125 Max W THA-M 3125 Min

Taban Kesme Kuvveti (kN)
5000

4000
3000
2000
mE
0
FX FY
B THAM3133 Max W THA-M 3133 Min

Sekil 6.3. Mevcut durum THA-M 3123, THA-M 3125 ve THA-M 3133 deprem kayitlar i¢in Fx ve Fy
dogrultusunda maksimum ve minimum 6l¢eklendirilmis taban kesme kuvvetleri
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

6000
5000

4000
3000
2000
~ N HN HEN HEN EN EN
0
Max Min Max Min Max Min

THA-M 3123 matched THA-M 3123 matched THA-M 3125 matched THA-M 3125 matched THA-M 3133 matched THA-M 3133 matched

ufxX mfY

Taban Kesme Kuvveti (kN)
12000

10000

8000
6000
4000
2000 l
0
M

Max

[ Il . Em_
Max Min Max Min

THA 3123 THA3123 THA 3125 THA 3125 THA 3133 THA 3133

in
HFX EFY

Taban Kesme Kuvveti (kN)
12000

10000
8000

6000

4000

2000 I I I I

! B. 0. E0 N0 H0 EN HO HEB
Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min

THA3123 THA3123 THA3125 THA3125 THA3133 THA3133 THA-M 3123 THA-M 3123 THA-M 3125 THA-M 3125 THA-M 3133 THA-M 3133

mFX mFY

Sekil 6.4. Mevcut durum THA3123, THA3125 ve THA3133 deprem kayitlari igin FX ve FY dogrultularinda
maksimum—minimum taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi, 6l¢eklendirilmis kayitlar, gercek kayitlar,
gercgek ve Olgeklendirilmis kayitlarin birlikte kargilagtiritlmasi

Sekil 6.3. gosterilen ti¢ deprem kaydi i¢inde Fx yoniindeki taban kesme kuvvetlerinin Fy
yoniine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Fx yoniinde taban kesme kuvvetinin Fy
yoOniine gore daha biiyiik ¢ikmasinin nedenleri yapinin bu yondeki etkin kiitlesinin daha
fazla olmasi, tastyici sistem rijitliginin Fx yoniinde daha fazla olmasi, Fx dogrultusundaki
modlarm kiitle katilim oranlarinin daha yiiksek olmasidir. Fx taban kesme kuvvetlerinin
yaklasik 4600-5600 kN araliginda olurken Fy yoniindeki degerler 1400-1600 kN
seviyelerindedir. Buna karsi, THA 3133 deprem kaydi daha diisiik spektral ozellik
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gostermis ve ivime kaydi daha diistiktiir. THA 3125 deprem kaydi, yapinin hakim titresim
periyotlari ile uyumlu spektral 6zellik gostermesi ve en biiyiik ivme kaydina sahip olmasi

nedeniyle incelenen kayitlarda en biiyiik taban kesme kuvvetini tiretmistir.

Tiim deprem kayitlarint yan yana koydugumuzda Fx yoniindeki taban kesme kuvvetinin
Fy yoniine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Fx yoniinde taban kesme kuvvetinin
Fy yoniine gore daha biiylik ¢cikmasinin nedenleri yapinin bu yondeki etkin kiitlesinin daha
fazla olmasi, tasiyici sistem rijitliginin Fx yoniinde daha fazla olmasi, Fx dogrultusundaki
modlarn kiitle katilim oranlarinin daha yiiksek olmasidir. THA-M analizlerde taban kesme
kuvvetleri, normal analizlere gore genel olarak diisiik ¢ikmistir. Ciinkii TBDY 2018 hedef
ivme spektrumuna gore yapilan dl¢eklendirme, baz1 deprem kayitlarinda maksimum ivme

degerlerini asag1 dogru ¢ekmektedir. Sekil 6.4’de gosterilmistir.

6.2.2. Zemin Kat Kat Otelemeleri

Kat Otclemeler (m) Kat Otelemeleri (m)

0,002 0,002
0,0015 0,0015
0,001 0,001

0,005 I I 0,0005 I I
0 0

¥ ¥ y ¥ X X ¥ ¥
Max Min Max Min Max Hin Max Min
THA3125 THA3125 THA3125 THA3125 THA3123 THA3123 THA3123 THA3123

Sekil 6.5. Mevcut durum zemin kat THA3123, THA3125 ve THA3133 deprem kayitlar i¢in X ve Y

Kat Otelemeleri (m)

0,0003
0,00025
0,0002
0,00015
0,0001
0,00005
0
X X

Max Min

THA3133 THA3133

dogrultularinda maksimum—-minimum kat Stelemeleri

Y Y
Max Min

THA3133 THA3133
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Kat otelemeleri incelendiginde X yoniindeki 6telemelerin Y yoniine gore yliksek degerler
iiretmistir. Bu durumun nedeni yapinin plan ve tasiyici sistemine bagli olarak X yoniinde
yonii 6telemeleri 0,0013-0,0015 m araliginda olup THA 3133 ise daha diisiik olup 0,00020-
0,00030 m seviyelerindedir. THA 3133 max ve min degerlerinin birbirine oldukg¢a yakin
olmasi deprem harekelerinin benzer deplasman talepleri olusturdugu gostermektedir. Sekil

6.5’de gosterilmistir.

Kat Otelemeleri (m) Kat Otelemeleri (m)
0,001 0,0009
0,0008
0,0008

0,0007

\ 0,0006
0,000 o0
0,0004

A0 00003
0,0002 0,0002
0,0001

0 0

X X Y Y X X y ¥

Max Min Max Min Max Min Max Min

THA-M 3125 THA-M 3125 THA-M 3125 THA-M 3125 THA-M3123 THA-M 3123 THAM 3123 THAM 3123

Kat Otelemeleri ml)

0,001
0,0008

0,0006
0,0004 I I
0,0002
0
S I Y Y

Max Min Max Min

THA-M 3133 THA-M 3133 THA-M 3133 THA-M 3133

Sekil 6.6. Mevcut durum zemin kat THA- M 3123, THA-M 3125 ve THA-M 3133 deprem kayitlar igin X
ve Y dogrultularinda maksimum—minimum 6lgeklendirilmis kat telemeleri

Sekil 6.6’da gosterilen kat 6telemeleri incelendiginde X yoniindeki 6telemelerin Y yoniine
gore yiiksek degerler liretmistir. Bu durumun nedeni yapinin plan ve tastyici sistemine bagh
3123, THA-M 3125, THA-M 3133 kayitlarinda X yonii otelemeleri yaklagik 0,00075-
0,00090 m araliginda degisirken Y yonii 0,00050 m-0,00065 m araliginda oldugu
gozlemlenmistir. THA 3133 max ve min degerlerinin birbirine olduk¢a yakin olmasi

deprem harekelerinin benzer deplasman talepleri olusturdugu gdéstermektedir.
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Kat Otelemeleri (m)

0,0018
0,0016
0,0014
0,0012
0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002

: HH nn

X X ¥ ¥ X X b Y X X Y i
Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
THA3123 THA3123 THA3123 THA3123 THA3125 THA3125 # THA3125 THA3125 THA3133 THA3133 THA3133 YHA3133
Kat Otelemeleri (m)
0,001
0,0009
0,0008
0,0007
0,0006
0,0005
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001
0
X X Y Y X X Y ¥ X X Y Y
Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
THA-M 3123 THA-M 3123 THA-M 3123 THA-M 3123 THA-M 3125 THA-M 3125 THA-M 3125 THA-M 3125 THA-M 3133 THA-M 3133 THA-M 3133 THA-M 3133
Kat Otelemeleri (m)

0,0018

0,0016
0,0014
0,0012

0,001

0,0008
0,0006
0,0002
. 111
X X ¥ Y X X ) | Y X X | Y X X ¥ Y X X Y ¥ X x Y Y

Max = Min  Max Min  Max Min  Max Min  Max Min | Max Min  Max  Min  Max  Min  Max Min Max Min Max  Min  Max Min

YHA | THA THA | THA THA THA THA THA THA THA | THA THA THAM THA-M THA-M THA-M THA-M THA-M THA-M THA-M THA-M THA-M THA-M THA-M
3123 | 3123 3123 | 3123 3125 3125 3125 | 3125 3133 3133 | 3133 3133 3123 3123 3123 3123 3126 3125 3125 3126 3133 3133 3133 | 3133

Sekil 6.7. Mevcut durum zemin kat THA3123, THA3125 ve THA3133 deprem kayitlar1 i¢in FX ve FY
dogrultularinda maksimum—minimum kat &telemesi karsilagtirilmasi, 6l¢eklendirilmis kayitlar, gergek
kayitlar, gercek ve dlgeklendirilmis kayitlarin birlikte karsilastiriimasi

Sekil 6.7°de gosterilen THA-M analizlerde kat otelemeleri, THA’ya gore genel olarak
disiik c¢ikmistir. Bunun nedeni THA-M deprem kayitlarinin yiiksek genlikte ve kisa
periyotlu ivme bilesenlerinin sinirlandirilmasi sonucunda yapinin hakim periyotlarinda
dengeli dinamik karsilik olusturmakta ve kat otelemeleri THA’ya kiyasla daha diisiik
cikmaktadir.
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6.2.3. 1. Kat Kat Otelemeleri

Kat Otclomeleri (m) Kat Otelemeleri (m)
0,0035 0,0035
0,003 0,003
0,0025 0,0025
0,002 0,002
0,0015
i I om
0,0005 :
bt 0,0005
0
X X Y ¥ X y v "
Max Min Max Min Max Min Max Min
THA3123 THA 3123 THA3123 THA3123 THA3125 THA3125 THA3125 THA3125

Kat Otelemeleri (m)

0,0006
0,0005
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001

0

X X ¥ Y

Max Min Max Min

THA3133 THA 3133 THA3133 THA3133

Sekil 6.8. Mevcut durum 1.Kat THA3123, THA3125 ve THA3133 deprem kayitlar1 igin X ve Y
dogrultularinda maksimum-minimum kat Stelemeleri

Kat Otelemeleri (m) Kat Otelemeleri (m)

0,0018 0,002
0,0016

0,0014 0,0015
0,0012
0,001

0,0008 o0
0,000

0.0004 0,0005
0,0002

0 0

X X ¥ ¥ X X Y Y
Max Min Max Min Max Min Max Min
THAM 3123 THA-M 3123 THA-M 3123 THA-M 3123 THA-M 3125 THA-M 3125 THA-M 3125 THA-M 3125

Kat Otelemeleri (m)

0,0018
0,0016
0,0014
0,0012

0,001
0,0008
0,0008
0,0004
0,0002

X X ¥ Y
Max Min Max Min

THA-M 3133 THA-M 3133 THA-M 3133 THA-M 3133

Sekil 6.9. Mevcut durum 1.Kat THA- M 3123, THA-M 3125 ve THA-M 3133 deprem kayitlar1 i¢in X ve Y
dogrultularinda maksimum—-minimum 6lgeklendirilmis kat 6telemeleri
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Kat Otelemeleri (m)

0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005 l
; | m N
X X Y Y X X Y Y X X Y ¥
Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
THA3123 | THA3123 THA3123 THA3123 THA3125 THA3125 THA3125 THA3125 THA3133 THA3133 THA3133 THA3133
Kat Otelemeleri (m)
0,002
0,0018
0,0016
0,0014
0,0012
0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002
0
X X ¥ Y X X Y Y X X Y Y
Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min

THA-M THA-M THA-M THA-M THA-M THA-M THA-M THA-M THA-M THA-M THA-M THA-M
3123 3123 3123 3123 3125 3125 3125 3125 3133 3133 3133 3133

Kat Otelemeleri lm)

X ¥ b X Y ¥ X X I ¥ 3 X ¥ ¥

b3 Y

0,0038

0,003

0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005
0

X X ¥: Y X X ¥

Max | Min  Max  Min | Max  Min  Max | Min  Max Min ~ Max | Min Max Min  Max Min  Max Min Max  Min  Max | Min | Max  Min

¥

THA  THA  THA  THA  THA  THA  THA | THA  THA  THA  THA  THA THAM THAM THAM THAM THAM THAM THAM THAM THAM | THAM THAM THAM
3123 3123 3123 5123 3125 3126 3125 | 3125 3133 3133 3133 3133 3123 3123 3123 3123 3125 3125 | 3126 3125 3133 | 3133 3133 3133

Sekil 6.10. Mevcut durum 1.Kat THA3123, THA3125 ve THA3133 deprem kayitlar1 i¢in FX ve FY
dogrultularinda maksimum—minimum kat &telemesi karsilagtirilmasi, 6l¢eklendirilmis kayitlar, gergek
kayitlar, gercek ve dlgeklendirilmis kayitlarin birlikte karsilastiriimasi

Sekil 6.8’de gosterilen kat 6telemeleri incelendiginde X yoniindeki 6telemelerin Y yoniine
gore ylksek degerler tiretmistir. THA 3123 ve THA 3125, X yonii 6telemeleri 0,0026-
0,0031 m araliginda olup Y yonii 6telemeleri 0,0019-0,0021 m seviyelerindedir. THA 3133
diger iki kayda gore daha diisiik kat otelemesi iiretmistir. X yoniindeki deger 0,00052-
0,00055 m, Y yoniindeki deger 0,00038 m-0,00040 m seviyesindedir.

Sekil 6.9’da gosterilen kat dtelemeleri incelendiginde X yoniindeki dtelemelerin Y yoniine

gore yiiksek degerler iiretmistir. THA-M 3123, THA-M 3125, THA-M 3133 kayitlarinda
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X yonii 6telemeleri yaklasik 0,00145 m-0,00170 m araliginda degisirken Y yonii 0,00090

m-0,00120 m araliginda oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 6.10°da gosterilen THA-M analizlerde kat 6telemeleri, THA’ya gore genel olarak
diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni THA-M deprem kayitlarinin yiiksek genlikte ve kisa
periyotlu ivme bilesenlerinin sinirlandirilmasi sonucunda yapinin hakim periyotlarinda
dengeli dinamik karsilik olusturmakta ve kat Otelemeleri THA’ya kiyasla daha diisiik
cikmaktadir.

6.2.4. 2.Kat Kat Otelemeleri

Kat Otelemeler (m) Kat Otelemelert m)
0,004 0,004
0,0035 0,0035
0,003 0,003
0,0025 0,0025
0,002 0,002
0,0015 0,0015
0,001 0,001
0,0005 0,0005
0 0
X Y X ¥ X Y X Y
Max Max Min Min Max Max Min Min
THA3123 THA 3123 THA3123 THA3123 THA 3125 THA3125 THA3125 THA 3125
Kat Otelemeleri (m)
0,0007
0,0006
0,0005
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001
0
S Y X Y
Max Max Min Min
THA3133 THA3133 THA3133 THA3133

Sekil 6.11. Mevcut durum 2.Kat THA3123, THA3125 ve THA3133 deprem kayitlar1 igin X ve Y
dogrultularinda maksimum—minimum kat 6telemeleri

Kat otelemeleri incelendiginde X yoniindeki 6telemelerin Y yoniine gore yliksek degerler
iiretmistir. THA 3123 ve THA 3125, X yonii 6telemeleri 0,0032 m-0,0038 m araliginda
olup Y yonii 6telemeleri 0,0022 m-0,0026 m seviyelerindedir. THA 3133 diger iki kayda
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gore daha diisiik kat Gtelemesi iiretmistir. X yonilindeki deger 0,00063-0,00067 m, Y
yoniindeki deger 0,00043 m-0,00045 m seviyesindedir. Sekil 6.11°de gosterilmistir.

Kat Otelemeleri (m) Kat Otelemeleri (m)

0,0025

00025 0,002

0,002 0,0015

0,0015 0,001
0,001

0,0005 0,0005

0 0

X Y X Y X Y X ¥
Max Max Min Min Max Max Min Min
THA-M 3123 THA-M 3123 THA-M 3123 THA-M 3123 THA-M 3125 THA-M 3125 THA-M 3125 THA-M 3125

Kat Otelemeler (m)

0,002

0,0015
0,001
0,0005 I
0
X ¥ X Y

Max Max Min Min

THA-M 3133 THAM 3133 THA-M 3133 THA-M 3133

Sekil 6.12. Mevcut durum 2.Kat THA- M 3123, THA-M 3125 ve THA-M 3133 deprem kayitlari igin X ve Y
dogrultularinda maksimum-minimum 6lgeklendirilmig kat 6telemeleri

Kat otelemeleri incelendiginde X yoniindeki 6telemelerin Y yoniine gore yliksek degerler
dretmistir. THA-M 3123, THA-M 3125, THA-M 3133 kayitlarinda X yonii 6telemeleri
yaklagik 0,0017 m-0,0020 m araliginda degisirken Y yonii 0,0011 m-0,0014 m araliginda

oldugu gozlemlenmistir.

Bu durum 6lgeklendirilmis deprem kayitlarinin yapi iizerinde X dogrultusunda daha baskin
yatay deplasman etkisi olusturmustur. Sekil 6.12°de gosterilmistir. THA 3133 diger iki
kayda gore daha diisiik kat Stelemesi tiretmistir. THA 3133 kaydinin yer ivmesi diger
kayitlara gore daha diisiik oldugu icin kat 6telemeleri daha diistik ¢ikmistir.
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Kat Otelemeleri (m)

0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005 l
. i = |
X Y X Y X Y X Y X Y X Y
Max Max Min Min Max Max Min Min Max Max Min Min
THA 3123 THA 3123 THA 3123 THA 3123 THA 3125 THA 3125 THA 3125 THA 3125 THA 3133 THA 3133 THA 3133 THA 3133
Kat Otelemeleri (m)
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005
0
X Y X Y X Y X Y X ¥ X ¥

Max Max Min Min Max Max Min Min Max Max Min Min
THA-M 3123 THA-M 3123 THA-M 3123 THA-M 3123 THA-M 3125 THA-M 3125 THA-M 3125 THA-M 3125 THA-M 3133 THA-M 3133 THA-M 3133 THA-M 3133

Kat Otelemeleri (m)
0,004
0,003
0,008
0,0025
001
0,0015
0,001
0,0005 I
1l
X Y X ¥ X ¥ H ¥ X ¥ X ¥ X ¥ X L X Y X ¥ X ¥ X Y
Max Max Min Min Max Max Min Hin Max M Min M: Ma Min Min Max Max Min Hin dax Max Mi L
THA 3123 THA 3123 THA 3123 THA3123 THA3125 THA125 THA 3125 THA312S 3

THAH | THAM  THANM
3 35 NS nB

Sekil 6.13. Mevcut durum 2.Kat THA3123, THA3125 ve THA3133 deprem kayitlar1 i¢in FX ve FY
dogrultularinda maksimum—minimum kat &telemesi karsilagtirilmasi, 6l¢eklendirilmis kayitlar, gergek
kayitlar, gercek ve dlgeklendirilmis kayitlarin birlikte karsilastiriimasi

THA-M analizlerde kat otelemeleri, THA’ya gore genel olarak diisiik ¢ikmistir. Bunun
nedeni THA-M deprem kayitlarinin yliksek genlikte ve kisa periyotlu ivme bilesenlerinin
siirlandirilmas1 sonucunda yapinin hakim periyotlarinda dengeli dinamik karsilik
olusturmakta ve kat otelemeleri THA’ya kiyasla daha diisiik ¢cikmaktadir. Sekil 6.13°de

gosterilmistir.
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6.2.5. Periyod
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Sekil 6.14. Mevcut durum yapinin ilk 9 moda ait dogal titresim periyotlari

Sekil 6.14’de gosterilen yapinin periyod degerleri incelendiginde birinci modun 0,233 s ile
en biiyiik periyoda sahip oldugu sonraki modlarda ise kademeli olarak azalarak 0,184 s
dogru bir azalis gdstermistir. Ikinci moddan itibaren periyodlarin birbirine yakin olmasi

yapinin iist modlarda daha rijit davranis sergiledigi ortaya koymaktadir.

6.2.6. Diisey Eleman Momentlerinin Degerlendirilmesi

Tablo 6.2. Mevcut durum i¢in THA3123, THA3125 ve THA3133 deprem kayitlart icin P, M2 ve M3 i¢
kuvvetlerinin maksimum—-minimum degerleri

3123 3125 3133
Cl 3123 3125 3133 | Olgeklendirilmis | Ol¢eklendirilmis | Olgeklendirilmis
Pmax | 171,9034 |163,4195 |29,1689 | 95,5192 90,0644 87,6459
pmin -154,1895 [-176,9714 |-30,652 |-85,835 98,2831 -83,3033
M2max | 0,859 0,9457 0,1689 |0,4677 0,5293 0,4573
M2min [-0,9391 |-0,8896 [-0,1585 |-0,5173 -0,4841 -0,4793
M3max |9,1818 8,7303 1,5584 |5,1023 4,811 4,6822
M3min |-82371 |-9.4531 |-1,6372 |-4,5858 -5,2501 -4,4497

Tablo 6.12°de C1 kolonuna ait sonuglar1 géstermekte, dlgeklendirme sonrasi tiim deprem

kayitlarinda P (kN), M2 ve M3 (kN.m) i¢ kuvvet bilesenlerinin mutlak degerlerinde

azalmalar oldugu gozlenmektedir. Genellikle 3123 ve 3125 deprem kayitlarinda eksenel
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kuvvet (P) ve momentler (M2, M3) meydana gelen diisiisler, yapinin depremi etkin bigimde
smirlandigint gézlenmektedir. 3133 deprem kaydinda da benzer bir egilim gézlenmekte,
azalmanin diger kayitlara kiyasla daha siirli oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, deprem
kayitlarinin 6l¢eklendirilmesiyle elde edilen i¢ kuvvet taleplerinin daha dogru seviyelere
indirildigini ve yapisal degerlendirmede giivenilir bir karsilagtirma saglandigini ortaya

koymaktadir.

6.3. Giiclendirme Durum Performans Sonuc¢lari

6.3.1. Taban Kesme Kuvveti

Taban Kesme Kuvveti (kN) Taban Kesme Kuvveti (kN)
12000 20000
10000
15000
8000
6000 10000
4000
5000
2000
0 0
FX FY FX FY
WTHA3123Max  WTHA3123 Min BTHA3125Max mTHA3125Min

Taban Kesme Kuvveti (kN)
3000
2500

2000
1500
1000
500
0

FX FY
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Sekil 6.15. Giliglendirilmis durum THA3123, THA3125 ve THA3133 deprem kayitlar1 icin Fx ve Fy
dogrultusunda maksimum ve minimum taban kesme kuvvetleri

Sekil 6.15°de gosterilen THA 3125 kaydi bu kayitlar arasinda en yiiksek Fx taban kesme
kuvvetlerini verirken THA 3133 kaydi Fx ve Fy yonlerinde en diisiik degeri vermektedir.

Ug deprem kaydina ait taban kesme kuvveti incelendiginde Fx y&niiniin daha yiiksek taban
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kesme kuvveti iirettigi goriilmiistiir. Fx yoniinde taban kesme kuvvetinin Fy yOniine gore
daha biiyiik ¢ikmasinin nedenleri yapinin bu yondeki etkin kiitlesinin daha fazla olmasi,
tastyici sistem rijitliginin Fx yoniinde daha fazla olmasi, Fx dogrultusundaki modlarin kiitle
katilim oranlarinin daha yiiksek olmasidir. THA 3125 deprem kaydi, yapinin hakim titresim
periyotlari ile uyumlu spektral 6zellik gostermesi ve en biiylik ivme kaydina sahip olmasi
nedeniyle incelenen kayitlarda en biiylik taban kesme kuvvetini iiretmistir. Buna kars,
THA 3133 deprem kaydi daha diisiik spektral 6zellik gostermis ve ivme kaydi daha
diistktiir.

Taban Kesme Kuvveti (kN) Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 6.16. Gii¢lendirilmis durum THA-M 3123, THA-M 3125 ve THA-M 3133 deprem kayitlari i¢in Fx ve
Fy dogrultusunda maksimum ve minimum 6l¢eklendirilmis taban kesme kuvvetleri

Sekil 6.16’da gosterilen THA-M 3123 igin taban kesme kuvveti Fx yoniinde maksimum
yaklagik 7000 kN minimum yaklasik olarak 6300 kN olarak belirlenmistir. Fy yonii i¢in
maksimum yaklasik 6800 kN minimum yaklasik 4800 kN seviyelerindedir. THA-M 3125
icin taban kesme kuvveti Fx yoniinde maksimum yaklasik 7700 kN minimum yaklagsik
olarak 5600 kN seviyelerindedir yonii i¢in maksimum yaklagik 6000 kN minimum yaklagik
7800 kN seviyelerindedir. THA-M 3133 iginse taban kesme kuvveti Fx yoOniinde
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maksimum yaklasik 5500 kN minimum yaklagik olarak 5100 kN olarak belirlenmistir. Fy
yonil i¢cin maksimum yaklasik 5000 kN minimum yaklagik 6000 kN seviyelerindedir. THA-
M 3133 diger iki kayitla karsilagtirildiginda daha diisiik oldugu ve kuvvetlerin her iki
dogrultuda oldukc¢a yakin dagildig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.17. Giiglendirilmis durum THA3123, THA3125 ve THA3133 deprem kayitlart i¢in FX ve FY
dogrultularinda maksimum—minimum taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi, 6lgeklendirilmis kayitlar,
gercek kayitlar, gercek ve dlgeklendirilmig kayitlarin birlikte karsilastiriimast

Tiim deprem kayitlarint yan yana koydugumuzda Fx yoniindeki taban kesme kuvvetinin

Fy yoniine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Fx yoniinde taban kesme kuvvetinin
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Fy yOniine gore daha biiyilik ¢itkmasinin nedenleri yapinin bu yondeki etkin kiitlesinin daha
fazla olmasi, tastyici sistem rijitliginin Fx yoniinde daha fazla olmasi, Fx dogrultusundaki
modIlarin kiitle katilim oranlarinin daha yiiksek olmasidir. THA-M analizlerde taban kesme
kuvvetleri, normal analizlere gore genel olarak diisiik ¢cikmistir. Ciinkii TBDY 2018 hedef
ivme spektrumuna gore yapilan 6l¢eklendirme, bazi deprem kayitlarinda maksimum ivme

degerlerini asag1 dogru ¢ekmektedir. Sekil 6.17°de gosterilmistir.
6.3.2. Zemin Kat Kat Otelemeleri

Kat Otelemeleri (m) . 5 .
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Sekil 6.18. Giiglendirilmis durum zemin kat THA3123, THA3125 ve THA3133 deprem kayitlar igin X ve Y
dogrultularinda maksimum—-minimum kat &telemeleri

THA 3123 kaydi i¢in Fx yoniinde maksimum kat 6telemesi yaklasik 0,00021 m, minimum
kat otelemesi 0,00027 m iken Fy yOniine maksimum kat 6telemesi yaklasik 0,00024 m,
minimum kat dtelemesi 0,00026m olarak belirlenmistir. THA 3125 Fx yoniinde sirasiyla
maksimum ve minimum degerler yaklasik olarak 0,00045 m ve 0,00055 m , Fy yoniinde

ise maksimum ve minimum kat Otelemesi sirasiyla 0,00056 m ve 0,00046 m
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seviyelerindedir. THA 3133 Fx yoniinde sirasiyla maksimum ve minimum degerler
yaklasik olarak 0,00005 m ve 0,00006 m , Fy yoniinde ise maksimum ve minimum kat
Otelemesi sirastyla 0,000085 m ve 0,000075 m seviyelerindedir. Genel olarak Fy etkisi

altinda olusan kat otelemelerinin X dogrultusuna gore daha biiyiik oldugu sdylenebilir.

Sekil 6.18’de gosterilmistir.
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Sekil 6.19. Gliglendirilmis durum zemin kat THA- M 3123, THA-M 3125 ve THA-M 3133 deprem kayitlari
i¢in X ve Y dogrultularinda maksimum-minimum 6l¢eklendirilmis kat 6telemeleri

Sekil 6.19°da gosterilen THA-M 3123 kayd: i¢in Fx yoniinde maksimum kat Stelemesi
yaklagik 0,00014 m, minimum kat 6telemesi 0,00017 m iken Fy yoniine maksimum kat
otelemesi yaklasik 0.00016 m, minimum kat otelemesi 0,00018 m olarak belirlenmistir.
THA-M 3125 Fx yoniinde sirasiyla maksimum ve minimum degerler yaklasik olarak
0,00019 m ve 0,00023 m , Fy yoniinde ise maksimum ve minimum kat 6telemesi sirasiyla
0,00023 m ve 0,00020 m seviyelerindedir. THA-M 3133 Fx yoniinde sirasiyla maksimum
ve minimum degerler yaklasik olarak 0,00014 m ve 0,000139 m , Fy yoOniinde ise

maksimum ve minimum kat 6telemesi sirastyla 0,00019 m ve 0,00018 m seviyelerindedir.
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Genel olarak Fy etkisi altinda olusan kat 6telemelerinin X dogrultusuna gore daha biiyiik

oldugu soylenebilir.
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Sekil 6.20. Giiglendirilmis durum zemin kat THA3123, THA3125 ve THA3133 deprem kayitlari i¢in FX ve
FY dogrultularinda maksimum-—minimum kat &telemesi karsilastirilmasi, 6l¢eklendirilmis kayitlar, gergek
kayitlar, gergek ve 6l¢eklendirilmis kayitlarin birlikte karsilastiriimasi

Sekil 6.20°de gosterilen bu grafikler kat 6telemeleri karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
Giiclendirme sonras1 durumda (THA-M) tiim deprem kayitlarinda azaldig1 goriilmektedir.

Bu durum gii¢lendirme 6nlemlerinin yapinin rijitligini arttirarak deprem etkisi altindaki yer
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degistirme taleplerinin sinirladig1 gosterilmektedir. Sonug¢ olarak giiclendirme sonrasi

yapinin performansinda iyilesme oldugu ve daha giivenli bi hale geldigi gosterilmektedir.

6.3.3. 1. Kat Kat Otelemeleri
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Sekil 6.21. Gii¢lendirilmis durum 1.Kat THA3123, THA3125 ve THA3133 deprem kayitlari i¢in X ve Y
dogrultularinda maksimum—-minimum kat Stelemeleri

THA 3123 kaydi i¢in Fx yoniinde maksimum kat 6telemesi yaklasik 0,00033 m, minimum
kat otelemesi 0,00043 m iken Fy yOniine maksimum kat 6telemesi yaklasik 0,00039 m,
minimum kat 6telemesi 0,00044 m olarak belirlenmistir. THA 3125 Fx yoniinde sirasiyla
maksimum ve minimum degerler yaklasik olarak 0,00070 m ve 0,00090 m , Fy yoniinde
ise maksimum ve minimum kat Otelemesi sirasiyla 0,00092 m ve 0,00075 m
seviyelerindedir. THA 3133 Fx yoniinde sirasiyla maksimum ve minimum degerler
yaklasik olarak 0,00008 m ve 0,00010 m , Fy ydniinde ise maksimum ve minimum kat

otelemesi sirasiyla 0,00015 m ve 0,00012 m seviyelerindedir. Genel olarak Fy etkisi altinda
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olusan kat Gtelemelerinin X dogrultusuna gore daha biiyiik oldugu sdylenebilir. Sekil

6.21°de gosterilmistir.
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Sekil 6.22. Giiglendirilmis durum 1.Kat THA- M 3123, THA-M 3125 ve THA-M 3133 deprem kayitlari igin
X ve 'Y dogrultularinda maksimum-minimum 6l¢eklendirilmis kat 6telemeleri

THA-M 3123 kayd: i¢in Fx yoniinde maksimum kat otelemesi yaklasik 0,00023 m,
minimum kat 6telemesi 0,00029 m iken Fy yoniine maksimum kat 6telemesi yaklasik
0,00029 m minimum kat otelemesi 0,00030 m olarak belirlenmistir. THA-M 3125 Fx
yOniinde sirastyla maksimum ve minimum degerler yaklasik olarak 0,00031 m ve 0,00039
m Fy yoOniinde ise maksimum ve minimum kat 6telemesi sirasiyla 0,00040 m ve 0,00033
m seviyelerindedir. THA-M 3133 Fx yoniinde sirastyla maksimum ve minimum degerler
yaklasik olarak 0,00023 m ve 0,00022 m , Fy ydniinde ise maksimum ve minimum kat

otelemesi sirasiyla 0,00032 m ve 0,00033 m seviyelerindedir.

Genel olarak Fy etkisi altinda olusan kat 6telemelerinin X dogrultusuna gore daha biiyiik
oldugu sdylenebilir. Yap1 Y dogrultusunda daha esnek bir davranis sergilemektedir. Sekil

6.12°de gosterilmistir.
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Sekil 6.23. Giiglendirilmis durum 1.Kat THA3123, THA3125 ve THA3133 deprem kayitlari igin FX ve FY
dogrultularinda maksimum—minimum kat Gtelemesi karsilagtirilmasi, 6l¢eklendirilmis kayitlar, gergek
kayitlar, gergek ve 6lgeklendirilmis kayitlarin birlikte karsilastiriimasi

Sekil 6.23’de gosterilen bu grafikler kat 6telemeleri karsilastirmali olarak gdsterilmektedir.
Giiglendirme sonras1 durumda (THA-M) tiim deprem kayitlarinda azaldig1 goriilmektedir.
Bu durum gii¢lendirme 6nlemlerinin yapinin rijitligini arttirarak deprem etkisi altindaki yer
degistirme taleplerinin sinirladig1 gosterilmektedir. Sonu¢ olarak giiclendirme sonrasi

yapinin performansinda iyilesme oldugu ve daha giivenli bir hale geldigi gosterilmektedir.
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Sekil 6.24. Gii¢lendirilmis durum 2.Kat THA3123, THA3125 ve THA3133 deprem kayitlari i¢in X ve Y
dogrultularinda maksimum-minimum kat Stelemeleri

Sekil 6.24’de gosterilen THA 3123 kaydi i¢in Fx yoOniinde maksimum kat Stelemesi

yaklagik 0,00035 m minimum kat 6telemesi 0,00045 m iken Fy yOniine maksimum kat

otelemesi yaklasik 0,00043 m, minimum kat otelemesi 0,00047 m olarak belirlenmistir.

THA 3125 Fx yoniinde sirasityla maksimum ve minimum degerler yaklasik olarak 0,00075

m ve 0,00090 m Fy yoniinde ise maksimum ve minimum kat dtelemesi sirasiyla 0,00095

m ve 0,00080 m seviyelerindedir. THA 3133 Fx yoniinde sirastyla maksimum ve minimum

degerler yaklasik olarak 0,00023 m ve 0,00028 m Fy yoniinde ise maksimum ve minimum

kat Gtelemesi sirastyla 0,00030 m ve 0,00029 m seviyelerindedir. Genel olarak Fy etkisi

altinda olusan kat 6telemelerinin X dogrultusuna gore daha biiyiik oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.25. Giiglendirilmis durum 2.Kat THA- M 3123, THA-M 3125 ve THA-M 3133 deprem kayitlari igin
X ve Y dogrultularinda maksimum—minimum 6l¢eklendirilmis kat 6telemeleri

THA-M 3123 kayd: i¢in Fx yoniinde maksimum kat Gtelemesi yaklagik 0,00024 m,
minimum kat Stelemesi 0,00029 m iken Fy yOniine maksimum kat 6telemesi yaklasik
0,00030 m , minimum kat 6telemesi 0,00031 m olarak belirlenmistir. THA-M 3125 Fx
yoOniinde sirasiyla maksimum ve minimum degerler yaklasik olarak 0,00033 m ve 0,00040
m , Fy yoniinde ise maksimum ve minimum kat Stelemesi sirastyla 0,00041 m ve 0,00036
m seviyelerindedir. THA-M 3133 Fx yOniinde sirasiyla maksimum ve minimum degerler
yaklagik olarak 0,00024 m ve 0,00023 m , Fy yoniinde ise maksimum ve minimum kat
otelemesi sirasiyla 0,00033 m ve 0,00034 m seviyelerindedir. Genel olarak Fy etkisi altinda
olusan kat Gtelemelerinin X dogrultusuna gore daha biiyiik oldugu sdylenebilir. Sekil

6.25’de gosterilmistir.
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Sekil 6.26. Giiglendirilmis durum 2.Kat THA3123, THA3125 ve THA3133 deprem kayitlari igin FX ve FY
dogrultularinda maksimum—minimum kat Gtelemesi karsilagtirilmasi, 6lgeklendirilmis kayitlar, gergek
kayitlar, gergek ve 6lgeklendirilmis kayitlarin birlikte kargilastirmasi

Bu grafikler kat 6telemeleri karsilagtirmali olarak gosterilmektedir. Giiglendirme sonrasi
durumda (THA-M) tiim deprem kayitlarinda azaldigi goriilmektedir. Bu durum
giiclendirme Onlemlerinin yapinin rijitligini arttirarak deprem etkisi altindaki yer
degistirme taleplerinin sinirladig1 gosterilmektedir. Sonu¢ olarak giiclendirme sonrasi
yapinin performansinda iyilesme oldugu ve daha giivenli bir hale geldigi gosterilmektedir.

Sekil 6.26°da gosterilmistir.
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6.3.5. Periyod
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Sekil 6.27. Gii¢lendirilmis durum yapmin ilk 9 moda ait dogal titresim periyotlari

Sekil 6.27°de gosterilen yapinin periyod degerleri incelendiginde birinci modun 0,134 s ile
en biiylik periyoda sahip oldugu sonraki modlarda ise kademeli olarak azalarak 0,092 s

dogru bir azalig gostermistir. Yapinin rijit davranis sergiledigi ortaya koymaktadir.

6.3.6. Diisey Eleman Momentlerinin Degerlendirilmesi

Tablo 6.3. Gii¢lendirilmis durum i¢in THA3123, THA3125 ve THA3133 deprem kayitlari igin P, M2 ve M3
i¢ kuvvetlerinin maksimum—-minimum degerleri

3123 3125 3133

C1 3123 3125 3133 Olceklendirilmis | Ol¢eklendirilmis | Olgeklendirilmis
Pmax |79,7789 |102,4515 (18,8094 |53,3834 47,2365 48,9512

pmin -67,4525 | -128,883 |-22,4415 |-43,4537 -55,1356 -57,4554
M2max |8,0112 |11,2985 |1,9884 |53377 5,0958 5,259

M2min |-6,9211 |[-14,022 |-2,3833 |[-4,3379 -6,0191 -5,8038
M3max |6,4412 [10,5334 |1,8443 [4,3348 4,5063 4,7203
M3min |-6,5298 |-10,6374 |-1,8375 |-4,3743 -6,0191 -4,6267

Tablo 6.3’de C1 kolonuna ait sonuclar degerlendiginde, deprem kayitlarinin
Olceklendirilmesi sonrasi eksenel kuvvet (P) ve momentler (M2, M3) gereksinimlerinin
tim kayitlarda belirgin bicimde azaldigr gozlenmektedir. 3123 ve 3125 deprem

kayitlarinda, 6lgeklendirme sonrasi i¢ kuvvetlerin daha kararli ve birbirine yakin diizeylere
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indigi dikkat ¢ekmektedir. 3133 deprem kaydinda i¢ kuvvet gereksinimleri diger kayitlara
nispeten daha diisiik olmakla birlikte, 6l¢eklendirme sonrasi sonuglarin daha tutarli bir
dagilim gosterdigi anlasilmaktadir. Bu bulgu, 6l¢eklendirme isleminin yapisal elemanlarda
olusan deprem gereksinimlerini gerceke¢i ve karsilastirilabilir seviyelere indirdigini ve

degerlendirme giivenilirligini artirdigini géstermektedir.

6.4. Genel degerlendirme

Deprem kayitlar1 arasinda yapilan karsilastirmalarda, olgeklendirilmemis zaman tanim
alan1 analizlerinde (THA), 3125 kaydinin hem taban kesme hem de kat Gtelemesi
taleplerini genel itibariyle en yiiksek diizeye ¢ikardigi, 3133 kaydinin ise en diisiik talepleri
iirettigi goriilmiistiir; 6rnegin mevcut bina i¢cin THA’da taban kesme kuvvetleri yaklasik
Fx=4600-5600 kN ve Fy=1400-1600 kN araliginda degisirken, otelemelerde de 3123—
3125 kayitlart Ust katlarda 3133’e kiyasla bariz sekilde daha biiyiik degerler vermistir.
Mevcut bina ile giiclendirilmis bina karsilastirildiginda, giiclendirme (perde ilavesi)
onemli Ol¢iide azalmigtir; ancak rijitlik artis1 sebebiyle taban kesme kuvvetlerinde artig
egilimi tespit edilmistir (6rnegin gliclendirilmis durumda THA 3125 i¢in taban kesmelerin
13000-17000 kN mertebelerine ¢ikt1g1 goriilmektedir. Olceklendirilmis kayitlarla yapilan
analizlerde (THA-M) ise hem mevcut hem de giiclendirilmis yapida tepkilerin genel olarak
THA’ya gore daha diisiik ve daha istikrarli hale geldigi; dlgeklendirmenin bazi kayitlarda
maksimum ivmeleri asag1 ¢cekmesiyle taban kesmelerin ve kat Gtelemelerinin azaldigi
goriilmektedir (6rnegin giiglendirilmis yapida 3125 kaydi icin THA-M taban kesmelerinin
yaklagik 5600-7700 kN mertebesine indigi raporlanmistir. Ayrica dogrultu bazinda,
mevcut binada X yonii 6telemelerinin ¢ogu durumda Y yoniinden daha biiyiik olmasi, X
dogrultusunda gorece daha diisiik yatay rijitlik bulundugunu; benzer sekilde Fx’in Fy’ye
gore daha biiyiik ¢ikmasi da kiitle-rijitlik dagilimi ve mod katilimlarinin dogrultular

arasinda farklilagtigini gostermektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen analizlerde; 6zellikle spektral ivime degerleri
yliksek olan gercek deprem kayitlarinin (6rnegin THA-3125) 6l¢eklendirilmesi sonucunda,
yapiya etkiyen taban kesme kuvvetlerinin 17000 kN seviyelerinden 7700 kN mertebelerine
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kadar diistiigii gozlemlenmistir. Teorik olarak dl¢eklendirme isleminin kaydi duruma gore
yukar1 veya asagi yonli revize etmesi beklense de mevcut yonetmelik (TBDY-2018)
prosediirleri uygulandiginda, 6zellikle biiylik deprem kayitlarinin baskin bir sekilde asagi
cekildigi goriilmektedir. Bu durum, miihendislik hesaplarinda tasarim kuvvetlerinin
azalmasina ve dolayisiyla yapisal eleman kesitlerinin daha kii¢lik boyutlandirilmasina
zemin hazirlamaktadir. Ancak 6 Subat Kahramanmaras depremleri gibi 'siiper-kesme'
(super-shear), yakin fay, basen etkisi gibi etkilerinin goriildiigii mega afetler, yonetmeligin
ongordigii standart tasarim spektrumunun ¢ok {izerinde enerji acia ¢ikarabilmektedir.
Dolayisiyla, yonetmeligin kayitlar1 siirekli olarak asagi ¢ekme egilimi, bu denli biiytiik
depremleri tanimlamada ve yapinin maruz kalacagi gergek u¢ kuvvetleri temsil etmede
yetersiz kalmakta; kagit iizerinde gilivenli goériinen yapilarin, sahadaki gercek bir felaket
senaryosunda kapasite asim1 nedeniyle agir hasar alma veya yikilma riskini artirmaktadir.

Tablo 6.4, Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’da ¢alismanin temel bulgularini 6zetlemektedir.

Incelenen yap: zemin + 2 normal katli olup, giiclendirme &ncesi durumda da perde
elemanlara sahip bir betonarme yapidir. Yapi, 2020 yilinda meydana gelen My 5,9
biiytikliigiindeki deprem de hasar gormiis ve bu durum giiclendirme ihtiyacini ortaya
cikarmistir. Ancak yapi, kat sayisi ve tasiyici sistem Ozellikleri esas alindiginda, 5,9 My
biiyiikliigiindeki bir depremde belirgin hasar almasi beklenen bir yap1 degildir. Buna karsin,
Sekil 5.3’te goriildiigii lizere, deprem sonrasi incelemelerde 6zellikle kiris elemanlarinda
hasarlarin olustugu tespit edilmistir. Bu durum, yapinin deprem hasarinin sadece depremin
biiyiikliigiine bagli olmadigini; tasiyict sistem tasarimi, diizensizlikler ve yapisal
yetersizlikler gibi etkenlerin, kiigiik veya orta biiyiikliikteki depremlerde dahi hasar

olusumunda belirleyici oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.5-6.26 arasinda verilen sonuglarda, yapinin kat 6telenmeleri giiglendirme 6ncesi
ve sonrasi kosullar i¢in degerlendirilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde, yapi her iki
durumda da ¢ok yliksek kat Otelenmelerine sahip bir yapr degildir. Literatiirde bazi
caligmalarda kat Otelenmesi, yapisal hasar ile iligskilendirilen 6nemli parametre olarak
incelenmektedir. Ama bu yap1 6zelinde, kat Stelenmelerinin gorece diisiik seviyelerde
olmasina ragmen yapinin hasar gérmiis olmasi, kat dtelenmesinin yalniz basina hasar
seviyesini temsil etmede her zaman yeterli ve giivenilir bir gosterge olmadigini ortaya

koymaktadir. Bu durum, 6zellikle mevcut yapilarin degerlendirilmesinde, hasarin dogru
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yorumlanabilmesi i¢in i¢ kuvvet talepleri, eleman bazli hasar durumlart ve performans

gostergelerinin birlikte ele alinmasi gerektigini gdstermektedir.

Tablo 6.4. Gergek ve dlgeklendirilmis deprem kayitlarinin yapisal tepkiler (taban kesme kuvveti ve kat
otelemeleri) agisindan karsilastiriimasi

GERCEK KAYITLAR OLCEKLENDIRILMIiS KAYITLAR
Taban Kesme | Degisken ve yiiksek degerler TBDY-2018’e gore uygulanan
Kuvveti (Ozellikle 3125 nolu kayitta 17.000 | dlgeklendirme islemi, 6zellikle biiyiik ve

kN civart ¢ok yiiksek degerler | yikici deprem kayitlarini sistematik olarak
gOriilmiistiir.) asag1 yonli yenileyerek taban kesme
kuvvetlerini yaklasik 7.700 kN seviyelerine
diisirmektedir. Bu azalma, tasarim
asamasinda kesit kuvvetlerinin oldugundan
diisiik hesaplanmasina ve buna bagli olarak
daha kiigiik kesitlerin secilmesine yol
acmakta; sonug olarak yapi, gercek deprem
kosullarinda daha giivenli degil, aksine
daha kirilgan ve kapasite asimina agik bir

duruma neden olabilmektedir.

Kat Otelemeleri | Yiiksek riskli deplasmanlar Olgeklendirilmis  kayitlar altinda elde
(Ham kayitlarda yapmin belirli | edilen kat Gtelemelerinin belirgin sekilde
katlarinda ani ve biiyilk Otelemeler | azaldigi ve bu durumun, yapinin maruz
olugmustur.) kalabilecegi gercek deplasman taleplerini
oldugundan diisiik temsil ettigi tespit
edilmistir. Bu sonuglar, 06lgeklendirme
prosediirlerinin yapisal davranisi daha
iyimser ve gergek¢i olmayan bir ger¢evede

sundugunu gostermektedir.
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Tablo 6.5. 3123, 3125 ve 3133 numarali deprem istasyonlara ait gercek kayitlar altinda mevcut ve
giiclendirilmis yapinin davraniginin incelenmesi

MEVCUT YAPI GUCLENDIRILMIS YAPI

3123 | 3123 numarali istasyona ait ger¢ek deprem | Aynt  ger¢ek  deprem  kaydi  altinda
kaydi altinda mevcut yapinin, 6zellikle rijitligi | giiclendirilmis yapinin, ilave perde ve/veya
zayif dogrultularda belirgin yatay deplasman | tasiyict sistem iyilestirmeleri sayesinde daha
talepleri gelistirdigi gdzlemlenmistir. Goreli | rijit ve kontrollii bir davramig sergiledigi
kat otelenmelerinin arttig1i, baz1 tastyici | goriilmiistiir. Kat deplasmanlar ve goreli kat
elemanlarda ic kuvvet taleplerinin | Gtelenmeleri belirgin  bigimde azalmis, ic
yogunlastig1 ve yapimnin deprem etkisi altinda | kuvvet dagilimi daha dengeli hale gelmistir.
diizensiz bir davranis sergiledigi tespit | Giiclendirme uygulamalari, yapinin gercek
edilmistir. Bu durum, mevcut yapmin orta | deprem etkileri altindaki performansini
biiyiikliikli gergek deprem etkileri karsisinda | belirgin sekilde iyilestirmistir.
yeterli rijitlik ve siineklik kapasitesine sahip
olmadigimi gostermektedir

3125 | 3125 numarali istasyon, yiiksek ivme igerigi | Gii¢lendirilmis yapi, ayni gergek deprem
nedeniyle gergek kayitlar arasinda mevcut | kaydi altinda dahi mevcut yapiya kiyasla daha
yaptylr en fazla zorlayan deprem kaydi | giivenli ve kontrollii bir davranis sergilemistir.
olmustur. Mevcut yap1 altinda yapilan | Yatay deplasmanlar ve goreli kat 6telenmeleri
analizlerde, taban kesme kuvvetlerinin ve iist | 6nemli 6lgiide azalmis, taban kesme kuvvetleri
kat deplasmanlarmin  yliksek degerlere | tastyict sistem genelinde daha dengeli bir
ulastigi, bazi elemanlarda talep/kapasite | sekilde  paylagilmistir. Bu  sonuglar,
oranlarinin  kritik  seviyelere yaklastig1 | giiclendirme uygulamalarinin biiyiik 6lgekli
belirlenmistir. Bu kayit, mevcut yapinin biiyiik | depremler karsisinda yapinin gégme riskini
Olgekli depremler karsisinda ciddi hasar riski | azalttigini ve yapisal dayanimi artirdigimi
tagidigini ortaya koymaktadir. gostermektedir.

3133 | 3133 numarali istasyona ait diisiik ivmeli | Ayn1 gercek kayit altinda gliclendirilmis
gercek deprem kaydi altinda mevcut yapinin, | yapinin, diisik ivmeli deprem etkileri
gorece sinirlt deplasman ve i¢ kuvvet talepleri | karsisinda dahi daha rijit ve diizenli bir
gelistirdigi goriilmistiir. Yap1 genel olarak | davranmis  sergiledigi  gorilmistir.  Kat
elastik sinirlara yakin bir davranig sergilemis, | deplasmanlari minimum seviyelerde kalmis ve
ancak bazi dogrultularda rijitlik yetersizligi | yapinin  genel performansi iyilesmistir.
nedeniyle yerel deformasyon artislart | Gliglendirme sonrasi yapinin, hem diisiik hem
gozlemlenmistir. Bu kayit, mevcut yapmin | de yiiksek biiyiiklikli gercek depremler
disik biiyliklikli  depremler karsisindaki | karsisinda giivenli davranig gosterdigi acikca
davranigini temsil etmektedir. ortaya konmustur.
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Tablo 6.6. 3123, 3125 ve 3133 numarali deprem istasyonlarina ait 6l¢eklendirilmis kayitlar altinda mevcut
ve gliglendirilmis yapinin davranisinin incelenmesi

MEVCUT YAPI GUCLENDIRILMIS YAPI

3123 | Olgeklendirilmis 3123 deprem kaydi altinda | Ayni Olgeklendirilmis  kayit altinda
mevcut yapinin taban kesme kuvvetlerinin | giiclendirilmis  yapinin  olduk¢a  disiik
belirgin sekilde azaldigi ve buna bagl olarak | deplasman ve i¢ kuvvet talepleri gelistirdigi
yatay  deplasman taleplerinin  diisiik | goriilmiistiir. Olgeklendirme nedeniyle deprem
seviyelerde kaldig: goriilmiistiir. | etkilerinin azaltilmasi, gliclendirilmis yapinin
Olgeklendirme islemi, deprem etkilerini asag1 | performansinin ~ oldugundan  daha  iyi
cekerek yapmin oldugundan daha giivenli bir | degerlendirilmesine neden olmustur. Bu
davranis sergiledigi izlenimini olusturmustur. | durum, giiclendirme etkinliginin gergek biiytik
Ancak bu durum, tasarim veya degerlendirme | deprem senaryolar1 i¢in tam olarak test
asamasinda kesit taleplerinin kiiglilmesine yol | edilemedigini gostermektedir.
acabilmekte ve yapinin olast daha biiyiik bir
deprem karsisinda yetersiz kalma riskini
artirabilmektedir.

3125 | 3125 numarali istasyona ait 6l¢eklendirilmis | Giiglendirilmis yapi, Olceklendirilmis 3125
deprem kaydi altinda, yiiksek ivmeli ger¢ek | kaydi altinda yonetmelik sinirlar1 igerisinde
bir depremin etkileri yonetmelik esaslar1 | kalan i¢c kuvvet ve deplasman talepleri
dogrultusunda asagi ¢ekilmis ve mevcut | sergilemisti.  Ancak deprem  kaydinin
yapinin taban kesme kuvvetleri 6nemli 6l¢giide | 6lgeklendirilmesi ile yapimin maruz kaldigi
azaltilmisti. Bu durum, kesit taleplerinin | sismik taleplerin yapay olarak diisiiriilmesi,
kiigiilmesine ve yapinin daha az zorlandig1 | giiclendirilmis yapmin gercek bir biiyiik
yoniinde iyimser sonuglar elde edilmesine | deprem altinda nasil davranacagmna dair smirlt
neden olmustur. Ancak gergek deprem | bilgi sunmaktadir. Bu durum, 6l¢eklendirilmis
etkilerinin bu sekilde bastirilmasi, Marag | analizlerin biiyilk depremler icin giivenli
depremleri gibi biiyiikk Olgekli depremlerin | tarafta olmayan sonuglar iretebilecegini
yikici  potansiyelini  yeterince  temsil | gdstermektedir.
edememektedir.

3133 | Diisiik ivmeli 3133 deprem kaydinin | Ayni 6lgeklendirilmis kayit altinda
Olceklendirilmesi sonucunda, mevcut yapiin | gliglendirilmis yapi, son derece diisiik
maruz kaldigi deprem etkileri daha da | deplasman ve i¢ kuvvet talepleri ile giivenli bir
azaltilmis ve yap1 genel olarak elastik sinirlar | davranis sergilemistir. Ancak bu sonugclar,
igerisinde kalmugtir. Olgeklendirme islemi, bu | ydnetmeligin deprem kayitlarmi sistematik
istasyon icin dahi deprem etkilerini agsagi | olarak asagi cekmesi nedeniyle elde edilmis
yonlii normalize etmis ve yapmin gercek | olup, biiyiikk Olcekli depremler karsisindaki
deprem davramigini oldugundan daha az | ger¢ek performansi temsil etmekte yetersiz
zorlayici sekilde yansitmustir. kalmaktadir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, deprem tehlikesi yiiksek olan bir bélgede bulunan betonarme okul
yapisinin giiclendirme Oncesi ve sonrasi yapisal davranisi, 2018 Tiirkiye bina deprem
yonetmeligi esaslari kapsaminda karsilastirmali olarak incelenmistir. Caligmanin temel
amaci; Turkiye’de son yillarda meydana gelen depremlerin (6zellikle 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremleri gibi) mevcut yapi stokunun ve 6zellikle egitim yapilarinin
deprem giivenliginin degerlendirilmesi zorunlu hale getirmesi nedeniyle incelenmesi
ihtiyacina cevap vermektir. Okul yapilari; kullanic1 yogunlugu, deprem sonrasi barinma ve
toplanma gibi islevleri ve kullanim stirekliligi nedeniyle “gé¢menin 6nlenmesi” degil, ayni
zamanda daha 1yi performans hedeflerini saglamasi gereken 6nemli yapilardir. Bu nedenle
tez kapsaminda, incelenen okul binasinin deprem etkileri altindaki performansinin somut

bicimde degerlendirilmesi amaglanmistir.

Bu yapida ilk olarak yapmin mevcut durumuna iligkin proje verileri, tasiyici sistem
yerlesimi, malzeme 6zellikleri ve hasar gzlemleri biitiin olarak ele alinmistir. Mevcut yap1
stokunda siklikla karsilagilan problemlerden biri olan “malzeme belirsizligi” bu tezde
onemli bir bicimde dikkate alinmis; beton dayanimi yerinde yapilan deneyler ile
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda okul ile ilgili daha 6nceden elde edilmis karot
numuneleri, beton dayanimi yonetmelik esaslarina gore degerlendirilmis, ayrica donati
tespiti i¢in siyirma islemleri ve goriintilleme yontemlerinden yararlanilmistir. Boylece

modelleme ve analizlerin gercek¢i bir zemine oturtulmasi saglanmaistir.

Yapinin ii¢ boyutlu tasiyici sistemi ETABS programi ortaminda modellenmis; sabit ve
hareketli yiikler ile deprem etkileri yonetmelige uygun sekilde tanimlanmistir. Calismanin
temelini, secilmis gercek deprem kayitlar1 ile yapilan zaman tanim alani analizleri
olusturmustur. Deprem kayitlarinin se¢iminde, 2023 Kahramanmaras depremlerine ait
ivme kayitlarindan diisiik, orta ve yiiksek siddet seviyelerini temsil edecek sekilde
yararlanilmig; kayitlarin hem 6lgeklendirilmeden hem de TBDY-2018 hedef spektrumuna
gore Olgeklendirilmis halleriyle (THA / THA-M yaklasimi) yapisal tepkiler
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karsilastirilmistir. Bu yaklasimin en 6nemli katkisi; kayit secimi ve dlgeklendirme esaslart
taban kesme kuvveti, kat dtelemeleri, periyot ve kiitle ve rijitlik merkezi tizerindeki etkisini

incelemektir.

Mevcut durum sonuglarinda yapinin deprem etkisi altinda 6teleme ve burulma davranisi
egiliminde oldugunu gostermistir. Bunun nedeni, planda kiitle merkezi ve rijitlik
merkezinin arasinda belirgin bir eksantrisite olmasi ve bu durum 6zellikle bazi akslarda i¢
kuvvet yigilmalarina ve eleman taleplerinin dengesiz dagilimina sebep olmaktadir. Bu
sonug, okul yapilarinda sik karsilasilan plan diizensizliklerinin ve rijitlik dagilimi
problemlerinin performans agisindan ne kadar 6nemli oldugunu bir kez daha ortaya
koymustur. Giiglendirme esnasinda, mevcut yapiin zayifliklarini gidermek amaciyla
tastyict sistemin yatay yiik tagima kapasitesini artiran ve rijitlik dagilimmi giiglendirici
miidahaleler (iki dogrultuda perde eklenmesi) uygulanmistir. Bu yaklagimin mantigi,
sadece “dayanimi artirmak” degil; ayn1 zamanda yapinin deprem davranigini daha diizenli
hale getirmek, deplasman taleplerini azaltmak, burulma etkilerini sinirlamak ve eleman

bazinda stineklik ve kapasite dengesini iyilestirmektir.

Farkli deprem kayitlar1 yapiy:r farkli diizeyde olumsuz etkilemekte; bunlar i¢inde 3125
kayd1 genelde en biiylik taban kesme kuvveti ve en yiiksek etkileri, 3133 kaydi ise en diisiik
etkileri vermektedir. Mevcut bina ile gii¢lendirilmis bina kiyaslandiginda, gii¢lendirme
sonras1 yapinin daha rijit hale geldigi goriilmektedir. Bu sayede kat dtelemeleri azalmakta
ama bunun karsiliginda taban kesme kuvvetleri artmaktadir. Bunun yani1 sira mevcut binada
kiitle merkezi ile rijitlik merkezi birbirinden daha uzak oldugu i¢in depremde yap1 daha
fazla burulma egilimi gostermektedir. Gili¢lendirme sonrast bu merkezler birbirine
yaklastig1 i¢in burulma azalmakta ve yiikler daha diizenli dagilmaktadir. Olgeklendirilmis
kayitlarla yapilan analizlerde (THA-M) ise deprem kayitlart hedef spektruma uyduruldugu
icin sonuclar genelde daha dengeli ve daha diisiik ¢ikmaktadir yani taban kesme ve

otelemeler ¢ogu durumda 6lceklendirilmemis analize gére azalim gdstermistir.

Gli¢lendirme sonrasi analizler, hedeflenen performans diizeyinde belirgin bir iyilesme
oldugunu gostermistir. Ozellikle planda rijitlik dagilimmin daha dengeli hale gelmesiyle
burulma etkilerinin azalmasi, kat otelemesi oranlarinin diismesi ve katlar arasi rijitlik

stireksizliklerinin daha kontrollii bir hale gelmistir. Gii¢lendirme stratejisinin dogru
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hedefleri yakaladigini géstermektedir. Bu sonug, okul gibi kritik yapilarda “sadece eleman
giiclendirmesi” degil, sistem dilizeyinde davranis1 iyilestiren perde ve rijitlik

diizenlemelerinin ne kadar etkili oldugunu desteklemektedir.

Bu caligma, diisiik katli ve perde elemanlar igeren betonarme yapilarda bile, diisiik ve orta
biiyiikliikteki deprem etkileri altinda hasar olusabilecegini ortaya koymaktadir. incelenen
yapi, diisiik katli olmasi ve plan diizleminde belirgin bir geometrik diizensizlik icermemesi
sebebiyle, ilk bakista deprem agisindan giivenli kabul edilebilecek bir yapi1 niteligindedir.
Ancak analiz ve gozlemler sonucunda, bu yapi 6zelinde hasar olusumunun miimkiin
oldugu goriilmiistir. Bu durumun temel nedeninin, tasiyici sistem tasarimina bagli
yetersizlikler oldugu degerlendirilmistir. Ozellikle rijitlik merkezi ile kiitle merkezi
arasindaki mesafenin fazla olmasi, yap1 mod sekillerinde belirgin burulma davraniglarinin
ortaya cikmasina neden olmus ve bu durum hasarin tasarim kaynakli oldugunu
gostermistir. Sonug¢ olarak, bu tez kapsaminda elde edilen bulgular, diisiikk katli ve
geometrik olarak diizenli yapilarda dahi, tasiyict sistemin dogru ve dengeli bir sekilde
tasarlanmamast durumunda deprem hasarinin kaginilmaz olabilecegini acik¢a ortaya

koymaktadir.

Diger yandan yapilan analizler sonucunda, yapinin gii¢clendirme 6ncesi ve sonrasindaki kat
otelenmelerinin makul seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Buna ragmen yapida meydana
gelen hasarlar, kat 6telenmesi parametresinin hasar seviyesini temsil etmedeki kisitlarini
gostermektedir. Bu calisma, yapisal performansin dogru yorumlanabilmesi icin kat
Otelenmesinin yan sira i¢ kuvvet talepleri ve eleman diizeyindeki hasar verilerinin de
dikkate alinmasi1 gerektigini vurgulamaktadir. Dolayisiyla, mevcut yapilarin performans
degerlendirmelerinde tekil parametreler yerine kapsamli bir gosterge setinin kullanilmasi

Onerilmektedir.

Bu caligmada, 2023 Kahramanmaras depremlerine ait Hatay istasyonlarinda kaydedilen
deprem kayitlar1 kullanilmistir. S6z konusu kayitlarda, yerel zemin etkileri, yonelim ve
yakin fay etkileri gibi bazi 6zel durumlarin mevcut oldugu bilinmektedir. Ancak bu
caligmada uygulanan Olceklendirme islemi, yoOnetmelik esaslar1  dogrultusunda
gerceklestirilmis olup, bu tiir 6zel etkileri dogrudan dikkate almamaktadir. Baska bir

ifadeyle, deprem kayitlarinin tasarim spektrumuna gore 6l¢eklendirilmesi, bu etkilerin bir



87

kisminin analizlerde dolayli olarak goz ardi edilmesine neden olmus olabilir. Bununla
birlikte, yapilacak ileri ¢alismalarda, s6z konusu 6zel deprem etkilerinin 6zellikle diisiik
katl1 yapilar {izerindeki hasar olusumu ile ne 6lgiide iliskili oldugunun ayrintili olarak

incelenmesi, bu etkilerin her zaman belirleyici olmayabilecegini ortaya koyabilir.
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