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Ozet

23 Ekim 2011 tarihinde Mw = 7.2 biiyiikliiglinde meydana gelen Van Depreminde, 48666 yap1 yikilmis/agir
hasar almis, 604 kisi hayatin1 kaybetmis ve 1301 kisi yaralanmistir. Bu deprem sirasinda eski yonetmeliklere gore
tasarlanmis yapilarin yani sira 2007 Tiirk deprem yonetmeligine gore tasarlanmig binalarin da agir hasar gormesi
dikkati ¢cekmigtir. Giincel deprem yonetmeligine gore tasarlanmis ve 23 Ekim 2011 Van depreminde agir hasar
almis bir yapinin, projedeki, uygulamadaki halleri ve hasar nedenleri literatiirde incelenmistir. Daha sonra hasarli
yapy, sahipleri tarafindan gii¢lendirilmistir. Bu ¢alismada, bilgi diizeyi yiiksek olan bu yapinin, hasarsiz, hasarli ve
giiclendirilmis halde iken, analitik hesaplar yapilarak dinamik 6zellikleri belirlenmistir. Boylece, yapinin deprem
Oncesi, sonrasi ve giiclendirme sonrasindaki modal analiz sonuglar karsilagtirilmig ve analitik incelemeden elde
edilen ilk ¢ periyot sunularak dinamik 6zelliklerdeki degisim ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Van depremi, Betonarme binalar, Agir hasar, Giiglendirme

Analytical Investigation Before and After Strengthening of the Heavily
Damaged Building in October 23, 2011 Van Earthquake

Abstract

Mw = 7.2 magnitude earthquake occurred in Van on 23rd October 2011, 48666 buildings demolished/heavily
damaged, 604 people died and 1301 people were injured. During this earthquake severe damages were noted on
structures were designed according to the old and also current regulations published in 2007. A building
designed according to current regulations, which had heavily damages during this earthquake, has been
examined in the literature according to design project, states of practice and reasons of damage. This damaged
building had strengthened by the owners. In this study, while undamaged, damaged and strengthened of this
building, which has high information level, has been determined by analytical calculations. Thus, the modal
analysis results of the structure before and after the earthquake, and after strengthened were compared and the
changes in the dynamic properties were presented by presenting the first three periods obtained from the
analytical examination
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1. Giris

Diinyanin en 6nemli deprem kusaklarindan ~ Kurumu’nun (USGS) sundugu, diinyada
olan Alp-Himalaya deprem kusaginda bulunan  meydana gelmis hasar veren tarihi deprem
Tiurkiye’de can kayiplarina yol agan Onemli listesinde; toplam deprem sayisinin yaklasik
depremler meydana gelmektedir. Tirkiye, %6 sim Tiirkiye’deki depremler olusturmaktadir
Avrasya, Afrika ve Arap Plakalarin arasinda  [1]. Maden Tetkik Arama Genel Midiirliigiine
kalan sismik olarak aktif bir bolge i¢inde yer  (MTA) gore; Tirkiye’de biiyiikligl 5.5 ve tizeri
almaktadir. Amerika  Jeoloji  Arastirma  deprem {iretebilecek diri fay veya fay pargasi
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sayisinin 485 oldugu belirtilmektedir [2, 3].
Tiirkiye, bu aktif faylardan Kuzey Anadolu Fayi-
1350 km (KAF), Dogu Anadolu Fayi-580 km
(DAF) ve alt pargalar1 dahi etkili deprem
iretebilen biiylik fay sistemleridir. Tarihsel
depremlere bakildiginda; bu durumu teyit eden
KAF, DAF ve Ege bolgesindeki yerel faylarda,
can ve mal kayiplarinin yagsandig1 sayisiz onemli
depremlerin tekrarlandig1 goriilmektedir.

Onemli kayiplarin yasandigi 17 Agustos
1999°da  Mw=7.6 Dbiiyiikliigii olan Kocaeli
depreminde, resmi kayitlara gore 17.480 insan
hayatin1 kaybetmis, agir hasarli ve tamamen
yikilmig bina sayisinin ise 73.000°den fazla oldugu
belirtilmektedir [4]. Aym depremde, toplam
ekonomik kayiplarin ise 15-17 milyar dolar
arasinda oldugu tahmin edilmektedir [4]. Genel
olarak yapilarda olusan hasar nedenleriyle ilgili;
malzeme kalitesi sorunlari, uygun olmayan agrega
ve beton karigimlari, kisa kolon, giiglii kirig-zayif
kolon, donat1 korozyonu, yetersiz etriye araligi ve
baglantisi, baglanti problemleri, is¢ilik hatalar1 ve
1975 Tirk deprem yonetmeligi (TDY) [5] ve
oncesi yonetmeliklerindeki yetersizlikler gibi
problemler giindeme gelmektedir. 1999 Kocaeli
depreminden sonra da Tiirkiye’de can ve mal
kaybmin olustugu depremlerde, oOzellikle 1975
TDY ve Oncesi yonetmeliklere gore yapilmis
yapilarda meydana gelen yapisal hasarlara
bakildiginda, benzer hatalarin  tekrarlandigi
goriilmektedir [6-10]. Yikilan ve agir hasar alan
yapilar incelendiginde, bu binalarin 6nemli bir
kismmin insa edildigi tarihte gecerli olan
yonetmeliklere uygun olmadigi veya Onemli
tasarim eksikliklerinin bulundugu tespit edilmistir

[11].

23 Ekim 2011 tarihinde Mw 7.2
biiyiikliiglinde meydana gelen Van Depreminde,
48666 yap1 yikik/agir hasar almig, 604 kisi
hayatin1 kaybetmis ve 1301 kisi yaralanmistir [12].
Bu deprem sirasinda Onceki yOnetmelige gore
tasarlamis betonarme (BA) yapilarin yani sira
giincel Tirk deprem yonetmeligine (2007 TDY)
gore tasarlanmig binalarin da agir hasar gérmesi
dikkati ¢ekmistir [13]. Son iki Tiirk deprem
yonetmelikleri (1997 TDY [14] ve 2007 TDY)
depreme dayanikli yapi tasarimi icin ciddi tedbirler
icerdiginden,  giincel  yOnetmeliklere  gore
tasarlanmig yeni BA yapilarda bu denli agir hasar
veya yikilma beklenmiyordu. Bu nedenle, statik ve
dinamik hesaplar sonucu giincel TDY’ye gore
yeterli olarak tasarlanan, ancak, son depremlerde
agir hasar alan BA yapilarin hasar goérme
nedenlerinin ortaya konulmasi amactyla cesitli
calismalar yiiriitiilmiistiir [6-10]. Bu calismalardan
elde edilen bilgiler ve yasanilanlardan alinan
dersler, bundan sonra meydana gelebilecek benzer
yapilardaki hasar ve can kayiplarini en aza
indirmek bakimindan oldukca énemlidir.

Literatiirde statik ve dinamik hesaplar sonucu
giincel TDY’ye gore yeterli olarak tasarlanan,

ancak, son depremlerde agir hasar alan BA
yapilarin  hasar gdrme nedenlerinin ortaya
konulmast amaciyla; 23 Ekim 2011 Van

depreminde agir hasar almis (Sekil 1) bir yapi
secilerek detayli bir sekilde incelenmistir [15].
Literatiirde yayinlanmis olan g¢aligmada, yapinin
projesindeki ve uygulamasindaki her iki durum
ayr1 ayrt modellenerek analiz edilmis 2007
TDY’ye gore yetersiz elemanlar belirlenmistir.

Sekll 1 ap1dak1 hasara ait 6rnek goriintiiler
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Her iki durumdan elde edilen analiz sonuglart;
tasarim ve uygulama hatalari, 2007 TDY’ye gore

uygunlugu, modelleme ve kabul hatalarn
bakimindan degerlendirilmistir. Yapi,
projesindekine  gore  modellenerek  analiz
edildiginde tasiyict elemanlarda herhangi bir

yetersiz kolon elde edilmez iken, uygulamadakine
gore yapilan analizde; depremde hasar goren
elemanlar yetersiz olarak elde edilmektedir.
Programda yeterli, uygulamada yetersiz elde
edilen elemanlarin neden olustugu sorusu akla
gelmektedir. Bu durumda model dikkatle
incelemelidir. Projeden farkli uygulamalar, 2007
TDY’ye uyumsuz imalat ve denetim yetersizlikleri
gibi nedenlerin, yapidaki hasarlarin temel sebepleri
oldugu belirlenmistir.

Depremden sonra 29 Ekim 2011 tarihinde
yapt iizerinde incelemeler yapilmis ve hasar
tespitleri ve yapi ile ilgili bilgiler alinmistir. Bu
calismada, s6z konusu yapmin hasar Oncesi
uygulamadaki halinin modeli olusturulmustur.
Hasar sonrasi yapida olusan catlamig kesitler
elemanlar {izerine modelde tekrar girilerek hasar
sonrast model de olusturulmustur. Depremden
sonra yapt sahipleri tarafindan gii¢lendirme
calismast yapilmis, bunla ilgili bilgiler de model
diizenlenerek giliclendirme sonraki durum icgin de
model elde edilmistir. Daha sonra, modal
analizlerinden elde edilen ilk {i¢ periyot sunularak,
yapmnin deprem Oncesi, deprem sonrasi Ve
giiclendirme sonrasindaki modal analiz sonuglar
karsilastirilmigtir. Yapida giiclendirme neticesinde
dinamik  ozelliklerdeki iyilesme de ortaya
konulmustur.

2. Yapi lle flgili Bilgiler

Bu c¢aligmada gbz Oniine alinan yapi; Van’in
kuzeyinde ve merkeze 102 km uzaklikta bulunan
Ercis ilgesindedir (Sekil 2). Depremin olus tarihi
de dikkate alindiginda incelenen yap1 2007
TDY’ye gore tasarlanmustir. Is Merkezi olmasi
nedeniyle yiliksek bir maliyetle insa edilmis ve
kullanima agilmak iizere iken 23 Ekim 2011 Van
depreminde agir hasar almustir.

Birinci derece deprem bolgesinde yer alan
yapt; Bodrum + Zemin + 5 kat olmak iizere
toplamda 7 katlidir (Sekil 2). Plan boyutlar1 17.6 x
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28.42 m, taban alam1 1480 m? ve toplam kapal
alant 9866 m? olan betonarme binada, Kkat
yiikseklikleri; bodrumdan yukariya sirasiyla 3.26,
5.16, 3.80, 4.13, 3.13, 3.63, 3.63 m’dir. Yapy,
2598 m kotuna kadar betonarmeden inga
edilmistir. ~ Ayrica, en st katta celik
konstritkksiyondan 2.5 m yiiksekliginde cati
bulunmaktadir. Yapr ii¢ bloktan (A, B ve C)
olusmaktadir. Bloklar dilatasyonlarla birbirinden
ayrilmigtir.  Yapinin  projesinde = malzeme

ozellikleri; C20-S420a, zemin emniyet gerilmesi
1.20 kg/cm?, zemin sinifi Z3 olarak verilmigtir.
Yapinin arkasinda ve tek tarafta boydan boya
dis duvar bulunmaktadir. Bu durum gercek yapiy1
yansitabilmek amaciyla, bu calismadaki modelde
diyagonal ¢apraz elemanlarla tanimlanmaktadir.

=
riiniisii [16]
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Sekil 2. Yapinin 6nden go

C blogun diger bloklara gore daha agir hasar
gormesi nedeniyle, C blok secilerek aragtirilmustir.
Yapmin projesi tlizerinde ve depremden sonra
hasarli halinde detayli incelemeler yapilmistir. Bu
incelemelerde, yapinin C blogunun (Sekil 3), statik
projesi ile gercek uygulamasi arasinda, zemin
kattaki tasiyici elamanlarda farklar dikkati
cekmistir. Bu nedenle, yap1 imalatinin 2007 TDY
tasarim kurallarina uyumlulugu detayli olarak
gbzden gegirilmis, proje ile uygulama arasindaki
farklar ve hasar nedenleri belirlenmistir [15].

Literatiirdeki ¢aligmadan farkli olarak bu
calismada, ozellikleri bilinen s6z konusu yapinin
uygulamada depremden onceki hali, depremden
sonra hasar goren elemanlarda olusan hasarlarin
modele  islenmesi ile olusan  hali = ve
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giiclendirmeden sonraki hali olmak {iizere iig
durum i¢in modal analizleri gerceklestirilmistir.
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3. Yapinin Deprem Oncesi, Sonrasi ve
Giiclendirme Modellerinin Analizi

Secilen yapimin deprem oncesi hasar almamig
durumu, projedeki ve uygulamadaki haller olmak
iizere literatiirde incelenmis ve SAP2000°de [17]
modellenmistir (Sekil 4a). Yapinin hasar almadan

onceki cevresel titregim Olciimleri
bulunmadigindan  modal  analiz  sonugclari
karsilastirilamamistir.  Deprem sonrasi  yapilan

incelemelerde hasar almig tasiyici olan ve olmayan
elemanlar belirlenmistir [15]. Deprem sonrasi
hasar almis yapidan gevresel titresimler 6lgtilmiis
ve bunlarin Hizli Fourier doniisiimleri (Fast
Fourier Transform-FFT) neticesinde periyotlar
belirlenmistir. Bu degerlerin karsilastiriimasini
yapmak iizere, deprem sonrasi hasarli olarak tespit
edilen tasiyict olan ve olmayan elemanlar
uygulamadaki yap1 modeline tanimlanarak hasarli
yap1 modeli olusturulmustur (Sekil 4b).

Yap1 sahipleri tarafindan, depremden sonra
giiclendirme yapilarak hasarli yapi iyilestirilmistir.
Garaj girisi kapatilarak projeden farkli elemanlar
projeye uygun hale getirilmistir. Gliglendirme
sonrasi zemin katinda 18A-191 arasi kolonlar
mantolanmis ve agir hasar alan S193 kolonu
temelden en ist kata kadar perdeye
donistirilmistir.

T Dvtbwmmnd Yhupe OOM ) Made 1T« 1 5JET% 1+ DS7AQ

Sekil 4. Yapinin analitik modelleri, a) Deprem 6ncesi b) Deprem sonrasi ¢) Giiglendirilmis

Giiclendirmede, 18A-191 akslarma denk gelen
hasarl1 yapilarin tamamu tim cephelerinden i¢ ve
yan cephelerinden 15cm mantolamaya tabi
tutulmustur. Ayrica, 191 aksina denk gelen S193
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kolonu perdeye doniistiiriilerek tim  yap1
yiiksekligince devam ettirilmistir. Yapinin S192 ve
S193 kolonlar1 arasina uygulamada yapilan giris
kapatilarak perdeye doniistiiriilmiistiir. A¢ik olarak
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brrakilan 18,19H-18,191 arasi bodrum kat tavan
dosemesi lizeri 15cm  kalinhiginda doéseme
yapilmustir. Garaj girisi nedeniyle yapilmayan kiris
sirekli hale doniisiitiiriilmiistiir. Gii¢lendirme

neticesinde yapilan tim degisiklikler modele

4. Sonuclar ve Degerlendirmeler

Bu calismada, giincel deprem yodnetmeligine
gore tasarlanmig ve 23 Ekim 2011 Van
depreminde agir hasar gormiis bir yapinin deprem
sonrast ve giiclendirme sonrasi periyotlarindaki
degisim incelenmistir. Secilen yapida hasar ve
nedenleri literatiirde daha 6nce incelenmistir. S6z
konusu yapidan deprem sonrast hasar almig
haldeyken cevresel titresim testi yapilmistir. Elde
edilen verilerin islenmesi sonucunda ilk ii¢ periyot
belirlenmistir (tablo 1). Ayrica, yapinin deprem

Sekil 5. Incelenen yapinin hasarh hali (a, b) ve giiglendirme sonrasi (¢, d) goriiniimleri
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yansitilarak analiz yinelenmigtir (Sekil 4c). Sekil
5a-d’de giiclendirme Oncesi ve sonrasina ait
yapidan goriintiiller yer almaktadir. Yapinin
deprem oOncesi, sonrast ve giiclendirmis hallerin
modal analiz sonuglar1 tablo 1’de sunulmustur.

Oncesi, deprem sonrast ve  giiclendirme
sonrasindaki modal analiz sonuglar1 ve dinamik
Ozelliklerdeki degisim tablo 1’de sunulmustur.
Deprem sonras1 hasarli hal ve deprem Oncesi
hasarsiz hal i¢in sonuglarin uyumlu oldugunu
sOylemek miimkiindiir. ~ Yapilan incelemeler
sonucunda 2007 TDY ’ye gore tasarlanan yapinin;
projesinde Onemli bir sorun gozlenmemesine
ragmen, uygulamadaki problemler ve proje dist
yapilan uygulamalar nedeniyle 23 Ekim 2011 Van
depreminde agir hasar aldigi anlagilmaktadir [15].
Incelenen yapida tastyict olan ve olmayan
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elamanlarda meydana gelen agir hasar nedeniyle,
deprem sonrasi modal analiz sonuclar1 deprem
oncesine gore cok biiylik oranda arttirarak yapiyi
riskli bir hale getirdigi ve hasara yol actigi
goriilmektedir. Yapilan giiglendirme neticesinde
incelenen bina depremden onceki projesinde
ongoriilen periyodu yakalamistir.

Tablo 1. Analitik hesaplamalara gére modal analiz
sonuglari

Modal Analiz Sonuglar1 (SAP2000)

Mod  Deprem Deprem Gii¢lendirilmis
Oncesi Hal Sonras1 Hal Hal
1 1.104 (Y)  1.570(Y) 1.029 (Y)
2 1.016(X) 1.414(X) 0.972 (X)
3 0.615(B) 0.588 (B) 0.522 (B)

Yapinin projesinde Ongoriilen periyodlara
ulasarak  giiclendirmeden yarar saglanmustir.
Tasarimcilarin, yapinin olusturacaklari
matematiksel modele dogru yansittiklarindan emin
olmalar1 ve sonrasinda program ¢iktilarini
degerlendirmeleri mutlak gereklidir. Tiirkiye’de
can ve mal kayiplarmin minimize edilmesi
acisindan; uygulamalarda projeye tam olarak

uyulmasi, TDY’de Ongoriilen siirlamalara
uygulamada azami hassasiyetin  gOsterilmesi,
yapmnin  tim imalatlarinda  denetime Gzen

gosterilmesi son derece 6nemlidir.
Sorumluluk Reddi Beyani

Yazar oOrnek olarak sectigi yapiyla ilgili
yiiritigi bu bilimsel calismada, hukuki agidan
herhangi bir yasal goriiste olmadigini beyan eder.
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