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Oz

Tiirkiye depremsellik acisindan ¢ok hareketli bir bolgede bulunmaktadir. Diger bir ifadeyle yerlesim yerlerinin
bir¢ogunun i¢inden ya da ¢ok yakinindan aktif faylar gegmektedir. Bunlara bagli olarak olusan yikict depremler, depreme
dayanikli yap1 tasariminin 6nemini agikga ortaya koymaktadir. Olusan depremler sonucu hasar géren binalarin fazlaligi
ve yapisal elemanlarda olusan hasar binalardaki tasarim ve uygulama hatalariyla ilgili dnemli bilgiler vermektedir. Bu
bilgi birikimi sayesinde yapilarin nasil giiglendirilmesi gerektigi hakkinda da bilgilerimiz artmakta yeni yapilacak
yapilarinda daha saglikli nasil tasarlanabilecegini 6grenmekteyiz. Boylelikle, siklikla yeni deprem yodnetmelikleri de
yayimlanmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda denebilir ki; zamaninda depremlere karsi dayanikli olarak tasarlanan yapilar daha
giincel deprem yonetmeligi kosullarint saglayamamaktadir. Bu hususta mevcut yapilarin statik agidan uygunlugunu
kontrol etmemizi ve gerekli durumlarda giiclendirmemizi gerektirmektedir. Bu makalede Karabiik ilinde bulunan ve 2002
yilinda yapilan betonarme bir okul binasmin mevcut ve giiclendirilmis durumlarmin Sta4-Cad programiyla yapisal
analizleri yapilmis ve DBYBHY ve TBDY yonetmeliklerine gore performans sonuglart karsilagtirilmistir. Yapisal
¢oziimlemelerden elde edilen sonuglar eski deprem yonetmeliklerine gore tasarlanan betonarme binalar 2019 Tiirkiye
Deprem Yonetmeligine gore giiclendirilmesinin 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica betonarme binalara
giiclendirme karar1 verilirken; binanin yasinin, kaba insaat maliyetinin toplam giiglendirme maliyetine oraninin, yap1
yaklagik maliyeti oraninin ve giiclendirme maliyetlerinin birlikte degerlendirerek dikkate alinmasi daha uygun olacaktir.

Anahtar kelimeler: Betonarme yapilar, Giiglendirme, Onarim-gii¢lendirme, Performans analizi.

Abstract

Turkey is located on one of the most seismically active regions in the world. In other words, most of its population centers
are surrounded by many of the active faults if not lay on at least one of these active faults. The devastating earthquakes
occurred in the past along these faults, reveal the importance of earthquake resistant design. The high number of the
damaged buildings and the types of damages to structural members provide crucial information about the faults in design
and the construction of buildings. Thanks to the accumulated knowledge, we know how to strengthen the existing buildings
and more importantly learn how to design far healthier buildings in terms of earthquake performance. Thus, new
earthquake codes are introduced frequently. In the light of these facts, it could be said that the old structures that are
designed to be resistant to earthquakes may not meet the new earthquake regulation conditions. In this respect, it is vital
to check existing buildings' structural compatibility with the new codes and strengthen them when necessary. In this
article, structural analysis of a sample building which was located in Karabuk province and designed in 2002, was
performed and the same building was subjected to strengthening procedures until it complied with the new code
requirements. Sta4CAD is used as analysis program and the earthquake performance of the original and strengthened
building was compared. The results of the study proved the importance of strengthening the existing buildings according
to the 2019 Turkish Earthquake Code. In addition, while deciding to strengthen reinforced concrete buildings, it would
be more appropriate to consider the age of the building, the ratio of the rough construction cost to the total strengthening
cost, the approximate cost of the building and the strengthening costs together.
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1. Giris
1. Introduction

Tiirkiye’de siklikla yasadigimiz dogal afetlerin basinda depremler gelmektedir. Meydana gelen depremlerde
yapilarda 6nemli hasarlar olusturmakta ya da bu hasarlar sonucu yapilar gé¢gmektedir. Tiirkiye’de gilintimiize
kadar yasamis oldugumuz bazi depremlerde; 1939’da 7.9 ve 1992°de 6.8 biiyiikliigiindeki Erzincan, 1999’da
7.8 biiyiikligiindeki Kocaeli, yine 1999°da 7.5 biiyiikliiglindeki Diizce, 2011°de 7.2 biiylikliigiindeki Van,
2020°de 6.8 biiyiikliigiindeki Elazig ve son olarak 30 Ekim 2020’de 6.6 biiyiikliigiindeki Izmir depremleri
sonucu, maalesef binlerce insanimiz hayatin1 kaybetmis ve bircok yapr gdcmiistiir. Olusan s6z konusu
depremlerin hasarlar1 incelendiginde hasar goren ve/veya yikilan yapilarin tasarim, insa ve kullanim
asamalarinda gerekli 6zenin gosterilmedigi goriilmektedir (Scawthorn vd., 2000; Adalier & Aydingun, 2001;
Sezen vd., 2003; Spence vd., 2003; Dogangiin, 2004; Kaplan vd., 2004; Arslan & Korkmaz, 2007; Celep vd.,
2011; Yon vd., 2013). Bu husus depreme dayanikli yapi1 tasariminin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir. Bu
amagla bazi arastirmacilar betonarme yapilarin depremlere dayanikli olarak tasarlanmalar i¢in ¢aligmalar
yapmuslardir (Giirsoy, 2013; Cavdar & Sunca, 2014; Giirsoy, 2014; inan vd., 2014; Giirsoy vd., 2015; Caglar
vd., 2016; Aksoylu & Arslan, 2019a; Aksoylu & Arslan, 2019b; Aksoylu vd., 2020; Ozbayrak & Altun, 2020;
Aksoylu & Arslan, 2021; Giirsoy & Cavusoglu, 2021; Garip & Eren, 2022; Inan Giinaydi, 2022; Yel vd.,
2022).

Meydana gelen depremlerde bazi yapilarda olusan hasarlarin kabul edilebilir diizeyde kaldigi goriiliirken,
bazilarinda ise Can Giivenligi (CG) sinirini astigi goriilmektedir. Bunlardan kabul edilebilir diizeyde olan
yapilardaki hasarlar basit onarim ve/veya giiclendirme iglemleriyle ortadan kaldirilmaktadir. Ancak CG sinirini
asan yapilari yikip yeniden yapmak ve giiclendirme (takviye) yaparak istenilen performans seviyesini yeniden
saglamak gibi iki secenek bulunmaktadir. Bu segeneklerden hangisinin uygulanacagina da giiclendirme
maliyeti kavramiyla karar verilmektedir. Diger bir ifadeyle fayda-maliyet analizi kavramiyla bina yasina bagli
olarak s6z konusu binanin yaklasik maliyeti hesaplanmakta ve elde edilen degerler giiclendirme maliyetiyle
kiyaslanmaktadir. Bu amagla bazi arastirmacilar betonarme yapilarin onarim ve giiclendirilmesiyle ilgili ve
bazi arastirmacilar da uygulanacak giiclendirme isleminin s6z konusu yapinin davranigina etkisini belirlemeye
yonelik ¢alismalar yapmuslardir (Kalkan vd., 2013; Baran vd., 2014; Aksoylu & Sezer, 2018; Aksoylu & Kara
2019; Aksoylu & Kara, 2020; Baran, 2020; Coskun, 2022).

Bu makalede 6rnek olarak secilen bir okul binas1 2007 Tiirkiye Deprem Y 6netmeliginin 7. bolimiinde ve 2019
Tiirkiye Deprem Yonetmeliginin 15. Boliimiinde verilen Mevcut Yapilarin Degerlendirilmesi ve
Gii¢lendirilmesi bashgindaki tasarim ilkelerine gére modellenerek karsilastirilmali olarak incelenmektedir. Bu
amagla Karabiik ilinde bulunan Milli Egitim Miidiirliigiine bagh secilen okul binasi 2007 ve 2019 Tiirkiye
Deprem Y 6netmeliklerine gore Sta4-Cad (Sta4-Cad, 2021) programiyla modellenerek kapsamli ve sinirl bilgi
diizeylerine gore yapisal ¢oziimlemeleri gergeklestirilmekte ve performans degerlendirmesi yapilmaktadir. S6z
konusu okul binasinin gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemeler ve performans degerlendirmelerinden elde edilen
bulgular karsilagtirmali olarak irdelenerek bazi sonuglar ve 6neriler sunulmaktadir.

2. Mevcut binalarin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi ile ilgili baz1 bilgiler
2. Some information on evaluation and retrofitting of existing buildings

Bu baglik altinda Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelikte (DBYBHY) ve Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY) verilen tasarim ilkeleri ile ilgili baz1 bilgiler verilerek s6z konusu
tasarim ilkeleri birbirleriyle karsilastiriimaktadir (DBYBHY, 2007; TBDY, 2019).

2.1. Binalardan bilgi toplanmasi
2.1. Gathering information from buildings

Binalardan bilgi toplanmasi DBYBHY ve TBDY’de belirtilen bilgi diizeyleri dikkate alinarak yapilmaktadir.
S6z konusu okul binasinda yapilacak olan ¢aligmalarda, kapsamli bilgi diizeyinde belirtilen hususlar dikkate
alinmistir. Ayrica 6rnek olarak secilen Misaki Milli okul binasinda yapilacak olan deneysel islemler TBDYde
verilen kosullara gore yapilmistir. Bu makalede dikkate alinan DBYBHY ve TBDY arasindaki farkliliklar
Tablo 1°de verilmektedir. Bu tablodan kapsamli bilgi diizeyi i¢in belirtilen kurallar incelendiginde, bu bilgi
diizeyinin iki segenege ayrildigi goriilmektedir. Buna gore uygulama projesinin olup olmamasi durumlari igin
farkli deney sayilari oldugu goriilmektedir. Bu tablodan uygulama projesinin olmasi durumunda; DBYBHY e
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gOre yapisal elemanlarda kullanilacak tahribatli yontem miktarinin daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Benzer
sekilde tahribatsiz yontem icin her iki deprem yonetmeliginde de perde duvar ve kolonlarda esit miktarda
rontgen ¢aligmasi yapilmasi gerekirken kirisler icin DBYBHY de daha fazla miktarda donati tespitinin
yapilmasi gerektigi belirtilmektedir. Uygulama projesinin olmamasi durumunda ise, tahribatli yontemin
yapisal elemanlarda uygulanma miktarinin ve tahribatsiz yontemle ise kirislerde donatilarin tespit edilmesinin
DBYBHY’de daha fazla oldugu buna karsin tahribatsiz yontemle diisey tasiyict elemanlarda donatilarin
belirlenmesinin DBYBHY de daha az oldugu goriilmektedir. Karot islemleri bakimindan bina genelinde
almacak toplam karot sayis1 her iki yonetmelikte de degismezken, TBDY ’de belirtilen her katta alinacak karot
sayilar1 daha az olmaktadir. Ozet olarak iki ydnetmeligi deney sayilar1 agisindan karsilastirmak gerekirse,
DBYBHY’in tahribath yontemlerle donati tespitine agirlik verdigi buna karsin TBDY nin ise tahribatsiz
yontemle donati tespitine yogunlastigi goriilmektedir.

Tablo 1. DBYBHY ve TBDY yonetmeliklerine gore kapsamli bilgi diizeylerinin karsilagtirilmasi
Table 1. Comparison of comprehensive knowledge levels according to DBYBHY and TBDY regulations

DBYBHY TBDY
Projesi varsa Projesi yoksa Projesi varsa Projesi yoksa
En az 1 adet En az 2 adet En az 1 adet En az 2 adet
é § Kolon Her kattaki kolonlarm %10’u Her katgilgolf;)ilonlarm Her kattaki kolonlarm %5°1 Her kattaki kolonlarm %10’u
- 0.
o S
=K En az 1 adet En az 2 adet En az 1 adet En az 2 adet
s T Perde ) . ) )
E = Duvar Her kattaki perde duvarlarin Her Kattaki perde duvarlarm Her kattaki perde duvarlarin = Her kattaki perde duvarlarin
=5 %10’u %20’si %5’1 %10’u
©n 3
[:’Kiri En az 1 adet En az 2 adet 1 adet 1 adet
¥ Her kattaki kiriglerin %5°1  Her kattaki kiriglerin %10’u
:E: Kolon Siyrilmayan kolonlarin Siyrilmayan kolonlarin Siyrilmayan kolonlarin Siyrilmayan kolonlarin
E %20’si %20’si %20’si %30’u
=i
>~
gﬁ w; Perde  Siyrilmayan perde duvarlarin Siyrilmayan perde Siyrilmayan perde duvarlarin Styrilmayan perde duvarlarin
5 € Duvar %20’si duvarlarm %20’si %20’si %30’u
bS]
S .. Siyrilmayan kirislerin Siyrilmayan kiriglerin S S .
< y! Y § y! y § 0/ 1() 0/ 14>
S Kirig %20’si %20’ Siyrilmayan kirislerin %10’u  Siyrilmayan kirislerin %15’
Karot Her katta en az 3, toplamda en az 9 adet ve her 200 m*’de  Zemin katta en az 3, diger katlarda en az 2, toplamda da en
islemi 1 adet alinmas1 gerektigi az 9 adet ve her 400 m*’de 1 adet alinmasi gerektigi

2.2. Yapisal elemanlarda hasar sinirlar: ve bolgeleri
2.2. Damage limits and zones in structural members

DBYBHY’de MN’ye kadar olan bolge Minimum Hasar Bélgesi, MN ile GV arasindaki bolge Belirgin Hasar
Boélgesi, GV ile GC arasindaki bolge Ileri Hasar Bélgesi ve GC’den sonraki bdlge ise Go¢me Bélgesi olarak,
TBDY de ise SH’ye kadar olan bolge Sinirli Hasar Bélgesi, SH ile KH aras1 Belirgin Hasar Bolgesi, KH ile
GO aras1 fleri Hasar Bélgesi ve GO’den sonraki bolge Go¢me Bélgesi olarak tanimlanmustir (bkz. Sekil 1).

ic Kuvvet i¢ Kuvvet
A 0
A o Gc St KH GO
MN L T 1
: = E
i ' :
i ' .
: ; '
! i
: 5 o 1 e 8
Minimum : Belirgin : Ileri : ?‘{"“rh : N : I-l{lcn :
Minimum | irgis ' n‘\ 1 P asar_ Hasar 1 asar | Gog¢me
Sie | s | see | Sees Bolgesi | Bolgesi | Blgesi | Bolaesi |
= Sekildegistirme
Sekildegistirme
a) DBYBHY b) TBDY

Sekil 1. DBYBHY ve TBDY e gére tanimlanan kesit hasar bélgeleri (DBYBHY, 2007; TBDY, 2019)
Figure 1. Section damage zones defined according to DBYBHY and TBDY (DBYBHY, 2007; TBDY,
2019)
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2.3. Performans hesabinda kullanilacak analiz yontemleri
2.3. Analysis methods to be used in performance calculation

DBYBHY ve TBDY de bina performansinin belirlenmesi i¢in ii¢ analiz yontemi verilmektedir (bkz. Tablo 2).
DBYBHY e gore artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle bina performans analizinin yapilabilmesi igin
binanin kat sayisinin bodrum kat hari¢ 8’den az olmasi, burulma diizensizligi katsayisinin 77,, <1.4 olmas1 ve

1. dogal titresim periyodu dikkate alinarak hesaplanan etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine oraninin (kiitle
katilim orani) x ve y dogrultularinda 0.7’den fazla olmas1 gerekmektedir. Ayrica DBYBHY e gore diger analiz
yontemleri her tiirlii binalarda uygulanabilmektedir. TBDY de ise tek modlu itme yonteminin uygulanma
kosullar1t DBYBHY de verilen artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle benzerlik gdstermekte ancak
TBDY’de yeni kavramlarin bulunmasi nedeniyle bu kosullarin ifadesinde bazi farkliliklar vardir. Buna gore
tek modlu itme yontemlerinin uygulanabilmesi icin BYS>5, 7,, <1.4 ve kiitle katilim oraninin en az 0.7 olmasi

gerekmektedir. Ayrica ¢ok modlu itme yontemi BYS>2 olan binalarda uygulanabilirken, zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemi tiim binalarda kullanilabilmektedir.

Tablo 2. TBDY ve DBYBHY yo6netmeliklerine gore analiz yontemleri
Table 2. Analysis methods according to TBDY and DBYBHY regulations

Performans Analizinde Kullanilacak Analiz Yontemleri

DBYBHY TBDY
Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi Tek modlu itme yontemi
Artimsal mod birlestirme yontemi Cok modlu itme yontemi

Zaman tanim alaninda hesap yontemi Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

2.4. DBYBHY ve TBDY’e gore mevcut binalar icin performans hedefleri
2.4. Performance targets for existing buildings according to DBYBHY and TBDY

Mevcut binalarin performans hedeflerinin belirlenebilmesi i¢cin DBYBHY ve TBDY’de deprem asilma
olasiliklarina bagli olarak saglanmasi gereken hasar sinirlart sirasiyla Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmektedir. Bu
cizelgelerden DBYBHY de binanin kullanim amaci ve tiiriine gére hedef performans seviyesi belirlenirken,
TBDY de ise deprem tasarim sinifina bagh olarak hedef performans seviyesinin belirlendigi goriilmektedir.

Tablo 3. DBYBHY gore farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngériilen minimum performans hedefleri
Table 3. The minimum performance targets foreseen for buildings at different seismic levels to DBYBHY

Depremin Asilma Olasiligi
50 y1lda %50 50 yilda %10 50 yilda %2

Binanin Kullanim Amaci ve Tiirii

Deprem Sonrast Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye

binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, afet yonetim merkezleri vb. i HK G
Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: Okullar, yatakhaneler, HK cG
)'/urtlar, pansiyonlar, cezaevleri, miizeler vb.
Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: Sinema, tiyatro, konser HK cG i
salonlari, kiiltiir m_erkezleri, spor tesisleri
Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayict maddelerin bulundugu HK GO
binalar
Diger Binalar: Konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari - CG -
CG: Can Giivenligi, HK: Hemen Kullanom ve GO: Go¢me Onlenmesi
Tablo 4. TBDY e mevcut binalar igin performans hedefleri ve tasarim yaklagimlari
Table 4. Performance targets and design approaches for existing buildings to TBDY
Deprem DTS=1, 2,3, 33,4, 4a DTS=1a, 2a
Diizeyi Normal Performans Hedefi Degerlendirme/Tasarim Yaklasimi Ileri Performans Hedefi Degerlendirme/Tasarim Yaklagimi
DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH SGDT - -
DD-1 - - KH SGDT

KH: Kontrollii Hasar, SH: Siirli Hasar ve SGDT: Sekil Degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim
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3. Misaki Milli ilkokulundan bilgi toplanmasi
3. Gathering information from Misaki Milli primary school

Bu makalede Karabiik ili Safranbolu il¢esinde bulunan Misaki Milli ilkégretim okulu incelenmistir. S6z
konusu okul binasinin ekonomik dmriinii tamamlamamis olmasi sayisal drnek olarak secilmesinde etkili
olmustur. Bu amagla secilen okul binalarinin 6nce Sta4-CAD programiyla DBYBHY ve TBDY’e gore
performans analizleri yapilarak elde edilen bulgular karsilastirilmis, daha sonra s6z konusu yonetmeliklere
gore gliclendirme projeleri hazirlanarak tasarim kurallari ¢ercevesinde maliyetleri degerlendirilmistir.

Misaki Milli ilkokul binasinin yapim yili 2002°dir. S6z konusu okul binasmin tasiyici sistemi, 3 kath
betonarme ¢erceve ve duvar sistemden olugsmaktadir. Buna gore bodrum, zemin ve 1. normal kattan olusan
okul binasi toplam 1792.99 m?’dir. Misak1 Milli ilkokulunun bodrum kati 4.1 m, zemin kat1 ve 1. normal kati
3.2 m yiiksekligindedir. Ayrica s6z konusu okul binasi 1.4 m gomiilii olarak insa edilmistir. Okul binasinin
statik ve mimari projesi bulunmadigindan réleve ¢alismasi yapilarak projeleri hazirlanmigtir (Coskun, 2022).
Hazirlanan réleve projelerine gore tasiyict elemanlarin yerleri tespit edilerek gerekli deneysel calismalar
yapilmistir. S6z konusu deneysel caligmalarin adetleri TBDY’de verilen kapsamli bilgi diizeyine gore
belirlenmistir. Misaki Milli ilkokulunun daha 6nceden her katindan 3’er adet karot 6rnegi alinmistir. Ancak
mevcut beton basing dayaniminin daha saglikli olarak degerlendirilebilmesi i¢in her katindan ek olarak 1’er
adet daha karot 6rnegi alinmistir (bkz. Tablo 5). Bu tablo incelendiginde her kat i¢in ayr1 beton basing dayanimi
degerleri elde edildigi goriilmektedir. Bu tablodan bodrum ve 1.katin en diisiik degerlerinde sapma olurken,
zemin katta en diisiik degerin dikkate alinmasi gerektigi tespit edilmistir. Elde edilen Ortalama-Standart
sapma ve Ortalama*0.85 degerlerinden biilyiik olan degerin mevcut beton basing dayanimi degeri olacag
kabul edildiginde; bodrum katta 17 MPa, zemin katta 22 MPa ve 1.katta 19 MPa’lik beton basing dayanimi
degerlerinin kullanilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica Misaki Milli okul binasinda donatilar1 tespit
etmek icin styirma ve rontgen islemleri TBDY’de belirtilen kosullara gére yapilmistir. Misaki Milli okulunun
statik rolevesi dikkate alindiginda 36 adet kolon ve 6 adet perde duvarin bulundugu goériilmektedir. TBDY de
verilen kosullar geregi kolon ve perde duvarlarin, en az 1 tanesinde siyirma yapmak kosuluyla, %5’inde
styirma yapilmalidir. Buna gore okul binasmin kolonlarinda minimum 2 adet ve perde duvarlarinda ise 1 adet
styirma islemi yapilmigtir. Diger taraftan kirisler hakkinda bilgi edinmek amaciyla her katta minimum 1 adet
styirma iglemi yapilmalidir. R6ntgen islemi i¢in styirma yapilmayan kolonlar ve perde duvarlarin da minimum
%20’sinde donat1 tespiti yapilmasi gerekmektedir (bkz. Tablo 6 ve Tablo 7). Ayrica Misaki Milli okulunun
temel sisteminin belirlenmesi i¢in muayene ¢ukuru agilmis ve 40 cm kalinliginda kirigsiz radye temel oldugu
tespit edilmistir.

Tablo 5. Misaki Milli ilkokulunun mevcut karot sonuglar1 ve ortalama basing degerleri
Table 5. The current drilling core results and average compression values of Misaki Milli primary school

Basing Dayanim En diisiik degerin Standart Sapma Ortalama *
Katlar Karotlar (MPa) degerlendirilmesi (SS) sg  Ortro8
Onceden alinan karot % 12352;
Bodrum sonuglari ) 20.02*0.75=15.015>9.15
kat 3 9.15 9.15 MPa dikkate alinmayacaktir. 7137 12.883 17.017
Giincel karot sonucu 1 27.35
1 34.75
Onceden alinan karot 2 26.80
Zemin sonuglari 28.073*0.75=21.055<21.2
kat 3 22.67 21.2 MPa dikkate aliacaktir. 6.077 20.278 22.401
Giincel karot sonucu 1 21.2
1 26.14
Onceden al‘fan karot 2 21.65 22.35%0.75=16.76>15.89
1. Kat sonuglan 15.89 MPa dikkate 3.49 18.86 19
3 15.89
alinmayacaktir.
Giincel karot sonucu 1 19.26
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Tablo 6. Misaki Milli ilkokulunun hasarsiz donati tespit raporu
Table 6. The undamaged rebar detection report of Misaki Milli primary school

Katlar Yapilan islem Yapisal Elemanlar BO{CungI;I r Uzun Ker&?&:ﬂ ﬁ?sildli(enar da Boyuna Donati  Yatay/Enine Donat1
Rontgen 1 Kolon 30x90 8 3 18016 08/13
Rontgen 2 Kolon 30x90 9 2 18016 08/13
Rontgen 3 Kolon 30x90 6 2 12016 08/12
Rontgen 4 Kolon 30x90 5 2 10016 08/12
Rontgen 5 Kolon 30x90 7 3 16016 ?8/15

= Rontgen 6 Kolon 30x90 8 2 16016 08/12
é Rontgen 7 Kolon 90x30 9 3 20016 08/15
_g Rontgen 8 Kolon 30x90 8 3 18016 08/15
® Réntgen9  Kolon 90x30 9 3 20016 08/15
Rontgen 10 Kolon 90x30 9 3 20016 ?8/19
Rontgen 11 Perde duvar 100x100 - - 0?16/27 ?8/15
Rontgen 12 Perde duvar 100x100 - - 016/14 08/16
Rontgen 13 Perde duvar 100x100 - - 016/12 08/20
Rontgen 14 Perde duvar 100x100 - - ?16/19 ?8/20
Rontgen 15 Kolon 30x90 7 2 14016 08/15
Rontgen 16 Kolon 30x90 8 3 18016 ?8/13
Rontgen 17 Kolon 30x90 8 4 20016 ?8/12
Rontgen 18 Kolon 30x90 11 3 24016 08/10
Rontgen 19 Kolon 30x90 11 4 26016 08/11
Rontgen 20 Kolon 30x90 7 2 14016 08/12
§ Rontgen 21 Kolon 90x30 6 3 14016 08/13
£ Rontgen22  Kolon 30x90 9 4 22016 08/13
§ Rontgen 23 Kolon 90x30 8 2 16016 08/13
Rontgen 24 Kolon 90x30 7 3 16016 ?8/13
Rontgen 25 Perde duvar 100x100 - - ?16/22 ?8/19
Rontgen 26 Perde duvar 100x100 - - 016/14 08/12
Rontgen 27 Perde duvar 100x100 - - ?16/23 08/28
Rontgen 28 Perde duvar 100x100 - - ?16/11 ?8/18
Rontgen 29 Kiris alt1 30x100 - - 3012 08/13
Rontgen 30 Kolon 30x90 9 3 20016 ?8/13
Rontgen 31 Kolon 30x90 8 2 16016 08/12
Rontgen 32 Kolon 30x90 8 2 16016 08/15
Rontgen 33 Kolon 30x90 10 2 20016 08/14
Rontgen 34 Kolon 30x90 9 2 18016 08/14
Rontgen 35 Kolon 30x90 11 2 22016 08/16
Rontgen 36 Kolon 90x30 8 2 16016 08/17
§ Rontgen 37 Kolon 30x90 9 2 18016 08/19
~  Rontgen38  Kolon 90x30 9 2 18016 0821
Rontgen 39 Kolon 90x30 7 3 16016 08/19
Rontgen 40  Perde duvar 100x100 - - 016/14 08/21
Rontgen 41 Perde duvar 100x100 - - 016/17 08/22
Rontgen 42 Perde duvar 100x100 - - 016/13 08/20
Rontgen 43 Perde duvar 100x100 - - 216/22 08/14
Rontgen 44 Kiris alt1 30x100 - - 3012 ?8/12
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Tablo 7. Misaki Milli ilkokulu hasarli donat1 tespit raporu
Table 7. Misaki Milli primary school damaged rebar detection report

Katlar Yapilan islem Yapisal Elemanlar B()()éumt)lar Uzun Ke]zg:é‘: Iéizdll(enar da Boyuna/Asal Donat1 Yatay/Enine Donati
Siyirma 1 Perde duvar 30x735 - - 016/14 ?8/16
w Siyirma 2 Perde duvar 30x735 - - ?16/27 ?8/15
X Styirma 3 Perde duvar 420x30 - - ?16/19 ?8/20
E Syirma4 Perde duvar 420x30 ; ; 016/15 0821
S Siyirmas Kolon 90x30 6 2 12016 08/16
M Siyirma 6 Kolon 90x30 6 4 16016 ?8/16
Siyirma 7 Perde duvar 410x30 - - ?14/20 ?8/20
Styirma 8 Kolon 90x30 8 4 20016 08/12
5 Siyirma 9 Kiris Alt1 30x100 - - 3012 ?8/15
= Siymrma 10 Perde duvar 410x30 - - ?12/20 ?8/20
‘€ Siyirma 11 Kiris Alt1 30x100 - - 3012 08/15
N Styirma 12 Kolon 30x90 6 4 16016 ?8/12
Styirma 13 Kolon 30x90 8 4 20016 ?8/14
Styirma 14 Kolon 90x30 7 3 16016 ?8/10
+  Siymma 15 Kolon 90x30 9 2 18016 ?8/11
X Siyirma 16 Perde duvar 420x30 - - ?12/20 ?8/20
< Siyrmal7  Perde duvar 410x30 - - 012/20 08/20
Siyirma 18 Kirig Alt1 30x100 - - 3012 ?8/10

4. Misaki Milli ilkokulunun modellenmesi ve yapisal ¢éziimlemelerinin yapilmasi
4. Modelling and structural analyses of Misaki Milli primary school

Roleve calismalari tamamlanan Misaki Milli ilkokulunun Sta4-Cad programiyla laboratuvar ¢alismalarindan
elde edilen degerler ve bugiin yiirtirliikteki yonetmelikler de (TS498, 1997; TS500, 2000) dikkate alinarak
yapisal modeli olusturulmustur. Ancak siyirma ve rontgen islemleri binalarin tastyici sistemleri hakkinda bir
bilgi verse de betonarme projesi olmayan binalarda tam anlamiyla yeterli bilgiye sahip olunamamaktadir.
Ornegin kolon-kiris birlesim bolgelerinde ve ddsemelerde mevcut donatilar tespit edilememektedir. Bu
nedenle Misaki Milli ilkokulunun performans analizi yapilmadan once yapim yili da dikkate alinarak
depremsiz analizi yapilmistir. Burada performans analizi yapilirken s6z konusu binanin temelinin performansa
etkisi olmadigin belirtmek uygun olacaktir. Ancak giiclendirme projesinin hazirlanmasi durumunda, bina
temeli de modellenerek giiclendirilmis binanin temele olan etkisinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Boylece
olusan kesit tesirlerine gore okul binasinin temeli de gliclendirmelidir. Depremsiz durum i¢in tiim binanin yeni
malzemeye (E1) ve mevcut malzemenin (E2~E9) siniflarina gore yapisal ¢éziimlemesi yapilarak buna gore
donat1 atamasi yapilabilmektedir. Bu makalede mevcut tasiyici sistem elemanlarina E2~E4 malzeme bilgileri
girilerek yapisal ¢oziimlemeler yapilmigtir (bkz. Sekil 2 ve Tablo 8).

E1 = Yeni Elemanlar " - E2-E9 = Mevcut Elemanlar
[Tl ¢ (kgicm?) 250 =K'°°"ll:“ Malzeme  Betonarme C(kglem?) 170 G @Wm) 2.5
vya E1(kglem®) 302500 © PLAK E2 (kg/lem®) 274000 Celik (kgicm?) fyk=4200 - IEtriye 4200

BDVIEN @
AaRET T e T aEdP m——

BODRUM KAT
E2 MALZEMEST
C17/5420

Sekil 2. Misaki Milli ilkokulunun bodrum katinda E2 malzeme sinifi bilgi girisi
Figure 2. E2 material class information entry in the basement of Misaki Milli primary school
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Tablo 8. Misaki Milli ilkokulunun yapisal ¢6ziimlemelerde kullanilan malzeme

ozellikleri

Table 8. Material properties used in structural analyses of Misaki Milli primary

school

Malzeme Ozellikleri Beton Simifi  Celik Sinifi

Yeni Giiglendirme Elemanlar1 g1 Cc25 B420C
Bodrumkat g c17 420

Mevcut Yapisal zemin kat E3 c22 S420

Elemanlarin

1. Kat E4 C19 S420

Burada Misaki Milli ilkokulunun tagiyici elemanlarina E2~E9 malzeme sinifi atamalari yapildiktan sonra
sadece diisey yiiklere gore lineer analiz yapilacagindan Yapt Performanst Projesi kisminin segili olmamasi
gerektigini belirtmek uygun olacaktir.

Depremsiz ¢6zlimii yapilan okul binasinin donati aktarimini yapmak i¢in yap1 donati diizenleme sekmesinden
E2~E9 Mevcut Eleman Donatisina, Analiz Sonucundaki Donatilari Kopyala ile depremsiz yapisal ¢oziimleme
sonucunda hesaplanan donatilar atanmaktadir. Donat1 atamalar1 donat1 ger¢eklesme katsayis1 %85 alinarak
yapilmistir. Bu katsay1 giivenli bolgede kalmak amaciyla kapasite hesaplarinda dikkate alinacaktir. Yerinde
donatilar tespit edilerek isaretlenen yapisal elemanlarin donati bilgileri hazirlanan raporlar dogrultusunda
Stad-Cad programinda atanmistir (bkz. Sekil 3).

MEVCUT KOLON DONATISI DUZENLEME
Bx baslik
cm donatisi

90 30

90

P e

DONATI ADETI sino

Io[E]

90

LT LT IEIEE]
[TTTTTIEE0E]

B -

Sekil 3. Siyirma iglemi bilgilerinin yapisal elemanlara girilmesi
Figure 3. Entering structural members of stripping process information

4.1. Kapsaml bilgi diizeyine gore performans analizlerinin yapilmast
4.1. Performing performance analyses according to comprehensive knowledge level

Donati bilgi girisi yapilan Misaki Milli okul binasinin DBYBHY ve TBDY’de verilen kapsamli bilgi diizeyine
gore performans analizleri yapilmistir. S6z konusu okul binasinin DBYBHY e gore performans analizinin
yapilabilmesi i¢in Tablo 3’tin dikkate alinmasi gerekmektedir. Buna gére Misaki Milli okul binasinin
DBYBHY’e gore yapilan performans analizlerinden CG ve HK performans seviyelerini saglamadig
goriilmektedir. Misaki Milli okul binasmin Tablo 4 ve Tablo 9’da verilen tasarim parametreleri dikkate
alimarak TBDY’ye gore gerceklestirilen performans analizlerinden de DDI deprem diizeyinde hedef
performans seviyesinin (KH) saglanamadigi, buna karsin DD3 deprem diizeyinde ise hedef performans
seviyesinin (SH) saglandigi gorilmektedir (bkz. Tablo 10). TBDY’ e gore her iki deprem diizeyinde de
performans hedefinin saglanmasi gerektiginden giiglendirme projesinin hazirlanmasi gerekmektedir.
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Tablo 9. Misaki Milli ilkokulunun yapisal ¢oziimlemelerde kullanilan deprem parametreleri
Table 9. Earthquake parameters used in structural analyses of Misaki Milli primary school

Deprem Parametreleri (ileri performans hedefi kosullar1 dikkate alinacaktir)
Bina Onem Katsayis1 (I) Bina Kullanim Smifi (BKS) Sps  Deprem Tasarim Sinifi (DTS) Bina Yiikseklik Siifi (BYS)
1.5 1 0.85 la 7

Burada DBYBHY e gore performans analizleri yapilirken bina 6nem katsayisinin deprem asilma olasiliklarina
gore dikkate alindigini dolayisiyla spektrum ivmelerinin buna bagl olarak dlgeklendirildigini ve TBDY e gore
yapilan analizlerde okul binasinin bina 6énem katsayisinin I=1 alindigim belirtmek yararli olacaktir.

Misaki Milli okul binasinda giiclendirme yontemi olarak mevcut tastyici sisteme perde duvarlarin ilave
edilmesi tercih edilmistir (bkz. Sekil 4). Perde duvarlar ilave edilirken, mimari gereksinimler de géz oniine
almarak, burulma diizensizliginin olusmamasina dikkat edilmistir. Gii¢lendirilmis Misaki Milli okul binasinin
DBYBHY ve TBDY’de belirtilen kapsamli bilgi diizeylerine gore performans analizleri yapilmistir.
Performans analizlerinden, gii¢clendirilmis okul binasinin DBYBHY e gore CG deprem diizeyinde hedef
performans seviyesinin saglanamadigi buna karsin HK deprem diizeyinde hedef performans seviyesinin
saglandig1 ve TBDY’ye gore ise hem DD1 deprem diizeyinde hem de DD3 deprem diizeyinde hedef
performans seviyelerinin saglandig1 gériilmektedir (bkz. Tablo 10). Ayrica Tablo 10’dan gii¢lendirilmis okul
binasindaki spektral yerdegistirme degerlerinin s6z konusu okul binasmin mevcut durumuna goére dnemli
Olciide azaldig1 goriilmektedir. Diger taraftan gili¢lendirilmis okul binasindaki performans seviyesindeki
spektral yerdegistirme degerleri miisaade edilen spektral yerdegistirme degerlerinden daha kiigiik olarak elde
edilmistir.

Sekil 4. Misaki Milli ilkokulunun gii¢lendirilmesi amaciyla ilave edilen perde duvarlarin yerleri
Figure 4. The locations of the shear walls added to strengthen the Misaki Milli primary school

Tablo 10. Misaki Milli ilkokulunun mevcut ve gii¢lendirilmis durumlari i¢in kapsamli bilgi diizeylerine gére
elde edilen performans seviyeleri, spektral ivme ve yerdegistirme degerleri

Table 10. Performance levels, spectral acceleration and displacement values obtained according to
comprehensive knowledge levels for the current and strengthened status of Misaki Milli primary school

Performans Seviyesi Degerleri Performans Hedefi
Degerleri
Performans
Dﬂeprem' Yapi Durumu _ X dogrultusu Y dogrultusu X dogrultusu Y dogrultusu L Performans Hedefi
Diizeyleri Seviyesi

Sa Sd Sa Sd Sa Sd Sa Sd
Meveut durum 6.05 8.88 17.15 422 1472 442 1472 1.61 Go¢me durumu Can Giivenligi X

CG Gii¢lendirilmis 14.54 171 15.02 0.84 1472 1.73 1245 0.70 Hemen kullanim Can Giivenligi X
durum

135



Coskun vd. 2023 / Cilt:13 « Say::1 « Sayfa 127-144

Tablo 10. Misaki Milli ilkokulunun mevcut ve giiglendirilmis durumlari i¢in kapsamli bilgi diizeylerine gore
elde edilen performans seviyeleri, spektral ivme ve yerdegistirme degerleri (Devam)

Table 10. Performance levels, spectral acceleration and displacement values obtained according to
comprehensive knowledge levels for the current and strengthened status of Misaki Milli primary school
(Continuing)

Performans Seviyesi Degerleri Performans Hedefi
Deprem _ _ __ Degerleri Performans i
. . Yapi Durumu _ X dogrultusu Y dogrultusu X dogrultusu Y dogrultusu S Performans Hedefi
Diizeyleri Seviyesi
Sa Sd Sa Sd Sa Sd Sa Sd

Meveut durum 5.59 520 1385 283 981 295 981 1.07 Gogme durumu Hemen Kullanom X
HK Giiglendirilmis 9.79 115 1028 0.58 9.81 1.15 8.30 0.47 Hemen kullanim Hemen Kullanim v

durum

Mevcut durum 5.40 3.90 11.64 1.93 1380 3.16 1380 098 Gogme durumu  Kontrollii Hasar
DD1 . S .

g}l;lr%lﬁ]ndlrllmls 13.80 118 1380 051 1163 1.17 1190 054 Symirls hasar Kontrollii Hasar

X
v
Mevcut durum 3.19 088 363 027 38 08 38 027 gyl hasar Sinurli Hasar v
v

DD3 Giiglendirilmis 3.85 033 385 014 466 041 383 014

Sinirl hasar Sinirli Hasar
durum

Sa: Spektral ivme (cm/s?) Sa: Spektal yerdegistirme (cm)

4.2. Stirh bilgi diizeyine gore performans analizlerinin yapilmasi
4.2. Performing performance analyses according to limited knowledge level

Bu baglik altinda Misaki Milli ilkokulunun sinirl bilgi diizeyine gore performans analizleri yapilarak kapsaml
bilgi diizeyinden elde edilen sonuglarla karsilastiriimaktadir. Misaki Milli ilkokulu mevecut durumunun, sinirl
bilgi diizeyi dikkate alinarak, DBYBHY ve TBDY e gore gerceklestirilen performans analizleri sonuglarimin
kapsamli bilgi diizeyi icin elde edilenlerle ayni oldugu goriilmektedir. Ancak yapisal sistemde olusan spektral
ivme ve yerdegistirme degerlerinde farkliliklar olugsmaktadir (bkz. Tablo 10 ve Tablo 11). Elde edilen bu
sonuglardan her iki yonetmelige gore gerekli performans hedefleri saglanamadigindan giiglendirme projesinin
hazirlanmasi gerekmektedir.

Gii¢lendirilmis Misaki Milli okul binasmin sinirlt bilgi diizeyine gére yapilan performans analizlerinden hem
DBYBHY hem de TBDY’de belirtilen performans hedeflerini sagladiklar1 goriilmektedir (bkz. Tablo 11).
Ancak s6z konusu yonetmeliklere gore performans hedefinin saglanmasiyla birlikte yapisal elemanlarda
gevreklik olup olmadigimin da kontrol edilmesi gerekmektedir. Ayrica Tablo 11°den giiglendirilmis okul
binasindaki spektral yerdegistirme degerlerinin mevcut durumuna goére dnemli 6lgiide azaldig1 ve performans
seviyesindeki spektral yerdegistirme degerlerinin miisaade edilen spektral yerdegistirme degerlerinden daha
kiigiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 11. Misaki Milli ilkokulunun mevcut ve gii¢lendirilmis durumlari igin sinirh bilgi diizeylerine gore elde
edilen performans seviyeleri, spektral ivme ve yerdegistirme degerleri

Table 11. Performance levels, spectral acceleration and displacement values obtained according to limited
knowledge levels for the current and strengthened status of Misaki Milli primary school

Performans Seviyesi Performans Hedefi
Deprem Degerleri Degerleri Performans .
DﬁFz)eyleri Yapi Durumu X dogrultusu Y dogrultusu X dogrultusu Y dogrultusu Seviyesi Performans Hedefi
Sa Sd Sa Sd Sa Sd Sa Sd

cG Mevcut durum 587 8.99 16.92 4.10 14.72 442 1472 163 Gogme durumu Can Giivenligi X
Giiglendirilmig durum 14.61 170 1230 0.69 1472 171 1245 0.70 Hemen kullanim Can Giivenligi X

HK Mevcut durum 574 522 1450 280 981 295 981 109 Go¢me durumu Hemen Kullanim X
Giiclendirilmis durum 9.79 114 823 460 981 114 830 4.64 Hemen kullanim Hemen Kullanim v/

DD1 Mevcut durum 544 392 1248 205 13.80 3.16 13.80 0.99 Go¢me durumu Kontrollii Hasar X
Gii¢lendirilmis durum 11.80 1.17 11.20 054 13.80 1.17 13.80 0.51 Sinirli hasar Kontrollii Hasar v/

DD3 Mevcut durum 301 0874 360 0.275 385 0.88 3.85 0.277 Smirh hasar Sinirli Hasar 4

Gii¢lendirilmis durum 420 0.36 3.82 0.142 3.85 0.33 3.85 0.143 Sinirli hasar Sinirli Hasar v

Sa: Spektral ivme (cm/s?) Sd: Spektal yerdegistirme (cm)
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5. Bulgular ve degerlendirmeler
5. Findings and evaluations

DBYBHY e gore Misaki Milli okul binasinin kapsamii ve simirlt bilgi diizeylerinde giiclendirilmis durumu
icin yapilan performans analizlerinden CG ve HK performans diizeylerinin sagladigi goriilmektedir. S6z
konusu hedef performans seviyesinin elde edilmesinde yapisal elemanlarda olusan hasar oranlari sirasiyla
Tablo 12 ve Tablo 13’te verilmektedir. Bu tablolardan kapsamli bilgi diizeyine gore yapilan yapisal
coziimlemede CG diizeyinde 17 adet ve HK deprem diizeyinde ise 9 adet gevrek yapisal elemanin olustugu
goriilmektedir. Smurli bilgi diizeyine gore yapilan yapisal ¢oziimlemelerden ise CG deprem diizeyinde 27 adet
ve HK deprem diizeyinde 26 adet gevrek yapisal eleman olugmaktadir. Her iki performans hedefi
degerlendirildiginde tiim yapisal elemanlarin MN hasar bolgesinde oldugu dolayisiyla okul binasinda tiim
yapisal elemanlarin yeterli oldugu goriilmiistiir.

Tablo 12. DBYBHY e gore CG / HK performans deprem diizeylerinde kiris hasar ve kolon kesme kuvveti
ylizdeleri

Table 12. Percentages of beam damage and column shear force at CG / HK performance earthquake levels
according to DBYBHY

Kat Kiris hasar yiizdeleri Kolon kesme kuvveti yiizdeleri
No X X v a4 X X -~ 4
MN BH iH GB MN BH iH GB MN BH iH GB MN BH iH GB MN BH iH GB MN BH iH GB MN BH iH GB MN BH iH GB
3 100 0 0 0 100 O O O 100 O O O 100 O O O 100 O O O 100 O O O 100 O O O 100 O O O
2 100 0 0 0O 100 0 O O 100 O O O 100 O O O 100 O O O 100 O O O 100 O O O 100 O O O
1 100 0 0 0 100 0 O O 100 0 0O O 100 O O O 100 O O O 100 O O O 100 O O O 100 O O O

Maks 100 100
MN: Minimum Hasar, BH: Belirgin Hasar, IH: Ileri Hasar ve GB: Gé¢me Bolgesi

Tablo 13. DBYBHY e gore CG / HK performans deprem diizeylerinde alt ve iist kesitlerinde MN bdlgesini
asan kolonlarin kesme kuvveti yiizdeleri

Table 13. Shear force percentages of columns exceeding the MN region in their lower and upper sections at
CG / HK performance earthquake levels according to DBYBHY

X +X Y +Y

Kat No MN BH+IH+GB MN BH+IH+GB MN BH+IH+GB MN BH+IH+GB
3 100 0 100 0 100 0 100 0
2 100 0 100 0 100 0 100 0
1 100 0 100 0 100 0 100 0

Maks 100

Misaki Milli ilkokulunun giiglendirilmis durumu kapsamli ve sinirli bilgi diizeyi i¢in TBDY e gore de analiz
edilmistir. Buna gore yapisal elemanlarda olusan hasar oranlar1 Tablo 14 ve Tablo 15°te verilmektedir. Bu
tablodan da tiim yapisal elemanlarin SH bdlgesinde oldugu ve hedef performans seviyesini sagladigi
gorilmektedir. Ancak gevrek elemanlarin giiglendirilmesi agisindan kapsamli ve smurli bilgi diizeylerinde
farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Kapsaml bilgi diizeyi i¢in DD1 ve DD3 depremlerinde gevrek elemanlar
bulunmazken, siirli bilgi diizeyinde ise sadece DD1 depreminde 9 adet gevrek yapisal eleman olugsmaktadir.

Tablo 14. TBDY e gore DD1 ve DD3 deprem diizeylerinde kiris hasar ve kolon kesme kuvveti ylizdeleri
Table 14. Percentages of beam damage and column shear force at DD1 and DD3 earthquake levels according
to TBDY

Kiris hasar yiizdeleri Kolon kesme kuvveti yiizdeleri
Kat -X +X -Y +Y -X +X Y +Y
N0 ~SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH iH GB SH BH iH GB
3 100 0 0 0 100 0 0O O 100 O O O 100 O O O 100 O O O 100 O O O 100 O O O 100 O O O
2 100 0 0 0 100 0 O O 100 0 O O 100 O O O 100 O O O 100 O O 0 100 O O O 100 O O O
1 100 0 0 0 100 0 O O 100 O O O 100 O O O 100 O O O 100 O O O 100 O O O 100 O O O

Maks 100 100
SH: Smirh Hasar, BH: Belirgin Hasar, TH: {leri Hasar ve GB: Go¢me Bolgesi
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Tablo 15. TBDY e gore DD1 ve DD3 deprem diizeylerinde alt ve iist kesitlerinde BH bolgesini asan kolonlarin
kesme kuvveti yiizdeleri

Table 15. Shear force percentages of columns exceeding the BH region in their lower and upper sections at
DD1 and DD3 performance earthquake levels according to TBDY

Kat N -X +X -Y +Y
AN S+ BH TH+GB SH + BH iH+GB SH + BH iH+GB SH + BH iH+ GB
3 100 0 100 0 100 0 100 0
2 100 0 100 0 100 0 100 0
1 100 0 100 0 100 0 100 0
Maks 100

Kapsamli bilgi diizeyi i¢in yapilan yapisal analizler sonucunda Misaki Milli ilkokulunun mevcut ve
giiclendirilmis durumlar elde edilen taban kesme kuvveti degerleri ve perde duvarlarin tagima oranlar1 Tablo
16°da ve siirhi bilgi diizeyi igin ise Tablo 17°de verilmektedir. Bu tablolardan hem DBYBHY hem de TBDY’e
gore giiclendirilmis durum icin taban kesme kuvveti ve taban momenti degerlerinin daha fazla oldugu
gorilmektedir. Ayrica giiglendirilmis durum i¢in perde duvarlarin tagima oranlar1 da x ve y dogrultularinda
artmaktadir. Diger taraftan mevcut ve giiclendirilmis durum igin sinirli bilgi diizeyinden elde edilen perde
duvar tasima oranlarinda ve taban kesme kuvvetlerinde kapsamli bilgi diizeyine gore x dogrultusunda azalma
oldugu gorilmektedir.

Tablo 16. DBYBHY’ e gore kapsamli ve smirh bilgi diizeylerinde Misaki Milli ilkokulu mevcut ve
giiclendirilmis durumlar i¢in taban kesme kuvveti oranlari

Table 16. Base shear force ratios for existing and strengthened situations of Misak: Milli primary school at
the comprehensive and limited levels of knowledge according to DBYBHY

Kapsamli Bilgi Diizeyi Sinirh Bilgi Diizeyi
X Dogrultusu Y Dogrultusu X Dogrultusu Y Dogrultusu
Taban Yigisimli Perde tasima Taban Yigisimli Perde tagima Taban Yigisimli Perde tasima Taban Yigisimli Perde tagima
>Vx Vr  oranlar (%) IVy V1 oranlar (%) XVy Vr  oranlan (%) IVy V1  oranlari (%)

Bina Durumu

Deprem
Diizeyi

cG Mevcut durum 694.1 850.2 82 747.7 850.2 88 218.2 849.91 26 753.7 8499 89
Giiclendirilmis 701.2  958.2 73 788 8194 96 702.1 957.80 73 784.2 8184 96

HK Mevcut durum 462.7 566.8 82 4985 566.8 88 1455 566.61 26 502.4 566.6 89
Gii¢lendirilmis 467.4 638.8 73 5254 546.3 96 468.1 638.50 73 522.8 545.6 99

Tablo 17. TBDY e gore kapsamli ve siirl bilgi diizeylerinde Misaki Milli ilkokulu mevcut ve giiglendirilmis
durumlar1 igin taban moment oranlari

Table 17. Base moment ratios for existing and strengthened situations of Misaki Milli primary school at the
comprehensive and limited levels of knowledge according to TBDY

'QS; Kapsamli Bilgi Diizeyi Sirl Bilgi Diizeyi
N
5 X Dogrultusu Y Dogrultusu X Dogrultusu Y Dogrultusu
Bina Durumu 5 5
g Taban Yigisiml Perde Taban Yigisiml Taban Yigisiml perge Taban Yigisiml perge
2 Perde tasima 1 1
& . tasima ————oranlari (%) __~ __  tasima = tasima
A >Mx Mt oranlari (%) ZMx Mt EMx Mt  oranlari (%) XMx Mt oranlari (%)

DD1 Mevcut durum 3552.8 7084.29 50 4921.9 7084.29 69 1107.6 7082.16 16 4938.6 7082.16 70
Gii¢lendirilmis 6077.1 8002.23 76 9563.7 9563.65 100  6040.5 8000.10 75 8000.1 8000.10 100

Mevcut durum 992.1 197824 50  1374.4 197824 69 3093 197765 16 1379 197765 70
3Gﬁ916ndirﬂmi$197o.1 224279 88  2679.6 2679.62 100  1686.8 223398 75 22339223390 100

Misaki Milli ilkokulunun mevcut ve giiglendirilmis durumunun kapsamli ve sinirh bilgi diizeyleri igin
DBYBHY ve TBDY e gore gergeklestirilen performans analizlerinden s6z konusu yonetmeliklerde 6nerilen
deprem seviyelerine gore kolonlarda ve kirislerde olusan toplam plastik mafsal sayilar1 sirastyla Sekil 5 ve
Sekil 6’da verilmektedir. Bu sekillerden s6z konusu okul binasinin giiglendirilmis durumunda olusan plastik
mafsal sayilarinin mevcut durumuna gore 6nemli Glgiide azalma oldugu goriilmektedir. Ayrica sinirli bilgi
diizeyi i¢in kolon ve kirislerde olusan toplam plastik mafsal sayisinda kapsamli bilgi diizeyine goére genel
olarak artis oldugu gozlemlenmistir.
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m Kolonlar (Sinirli) x dogrultusu 72 74 87 7
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Kirisler (Kapsamli) y dogrultusu 42 42 42 2
m Kirigler (Smnirl1) x dogrultusu 107 106 103 40
Kirisler (Sinirli) y dogrultusu 42 42 42 2

Sekil 5. Misaki Milli ilkokulu mevcut durumunun x ve y deprem dogrultularinda plastiklesen yapisal
eleman sayilar

Figure 5. Number of structural elements plasticized in x and y earthquake directions of the current situation
of Misaki Milli primary school
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CG HK DD1 DD3
m Kolonlar (Kapsamli) x dogrultusu 25 25 25 6
mKolonlar (Kapsamli) y dogrultusu 3 2 2
mKolonlar (Sinurlt) x dogrultusu 25 25 32 10
Kolonlar (Sinirlr) y dogrultusu 4 4 15
m Kirigler (Kapsamli) x dogrultusu 50 50 48 7
Kirigler (Kapsamli) y dogrultusu 18 14 16
m Kirigler (Sinirly) x dogrultusu 50 50 50 11
Kirigler (Sinirly) y dogrultusu 22 22 16

Sekil 6. Misaki Milli ilkokulunun gii¢lendirilmis durumunun x ve y deprem dogrultularinda plastiklegen
yapisal eleman sayilart

Figure 6. Number of structural elements plasticized in x and y earthquake directions of the strengthened
situation of Misaki Milli primary school

Misaki Milli ilkokulu mevcut ve giiglendirilmis durumlarinin, kapsamli ve sinirh bilgi diizeyleri dikkate
alinarak, gergeklestirilen yapisal ¢6ziimlemeleri sonucu olusan gevrek yapisal elemanlar Tablo 18’de
verilmektedir. Bu tablodan sinirlt bilgi diizeyine, DD3 deprem diizeyi hari¢ diger deprem diizeyleri, gore
yapilan performans analizlerinden daha fazla gevrek yapisal elemanlarin olustugu goriilmektedir. Yapisal
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elemanlarda ortaya ¢ikan gevrek elemanlar tasiyici sisteme eklenen giiclendirme perde duvarlarinda
olusabildigi gibi mevcut yapisal elemanlarda da olusabilmektedir. Yeni eklenen giiclendirme elemanlarinda
gevreklik durumu yatay donati araliklart siklagtirilarak ortadan kaldirilabilirken mevcut tasiyici elemanlarda
ise lokal onarim ya da tastyici sisteme yeni giiclendirme elemanlar1 eklenerek ortadan kaldirilabilmektedir.
Bunlar dikkate alindiginda sinirli bilgi diizeyine gore yapilacak olan giliclendirme ve onarim maliyetinin daha
fazla olacagi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 18. Giiglendirilmis okul binasinda bilgi diizeylerine gore gevrek eleman
sayilari

Table 18. The number of brittle elements as to their knowledge levels in the
strengthened school building

Deprem Gevrek Eleman Sayilar
Diizeyleri Kapsamh Bilgi Diizeyi  Simirh Bilgi Diizeyi
CG 17 27
HK 9 26
DD1 - 9
DD3 - -

Misaki Milli ilkokulunun TBDY’e gore hazirlanan giiglendirme projesinin giiclendirme maliyetinin hesabi
OSKA programi yardimiyla yapilmigtir (OSKA, 2022). S6z konusu okul binasinin metraj ve yaklagik maliyet
hesabinda 2021 yil1 birim fiyatlar1 kullanilmistir. Misaki Milli ilkokulunun kaba insaat gii¢clendirme maliyeti,
yap1 yaklasik maliyeti vb. hesaplar Tablo 19’da verilmektedir. Ayrica s6z konusu okul binasinin yapim yilina
gore bina maliyet oran1 (Mutlu, 2015) belirlenerek yapr yaklagik maliyetinin de bu oran ile garpilmasi
gerekmektedir (bkz. Tablo 20). Sonu¢ olarak Misaki Milli ilkokulu giiclendirme maliyeti, yap1 yaklasik
maliyeti ile kiyaslandiginda giliglendirme maliyetinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 19. TBDY e gore Misaki Milli ilkokulu kaba ingaat giiglendirme maliyeti
Table 19. Misaki Millil Primary school rough construction strengthened cost according to TBDY

Misaki Milli flkokulu Maliyet Hesabi Gii¢lendirme Maliyeti / Yaklasik . .
(2021) Maliyet Fayda — Maliyet Analizi
Toplam Alan (m?) 1793
Yaklasik Maliyet (b) 2438480 . . .
Maliyet Orani (%) 49 %39 Guglenc}lllrme lMahycitl daha
YM*MO (b) 1194855.2 az hesaplanmigtir.
Gii¢lendirme Maliyeti (b) 969568.74

Tablo 20. Misaki Milli ilkokulunun bina yagi-maliyet orani iligkisi
Table 20. Age-cost ratio relationship of Misaki Milli primary school

Binanin Yas1 Maliyet Orani (%)

50 0
40 16

30 32

25 40

20 48

10 64

5 72

1 78

6. Sonuclar ve oneriler
6. Conclusions and recommendations

Misaki Milli ilkokulunun mevcut ve giiglendirilmis durumunun DBYBHY ve TBDY yonetmeliklerine gore
gergeklestirilen performans analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 21°de verilmektedir.
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Tablo 21. Misaki Milli ilkokulu mevcut ve gii¢lendirilmis durumlari igin performans analizi sonuglar
Table 21. Performance analysis results for Misaki Milli primary school current and strengthened situations

Analiz Deprem  Hesap Hedef Sonug¢ Performans Aciklama
Tiirii Diizeyi Yéntemi Performans Mevcut Durum Giiclendirilmis Durum Mevcut Durum Giiclendirilmis Durum

Itme DBYBHY Hedef performans Hedef performans saglanmistir

analizi  1=1,5 ok modlu G Gogme durumu HK saglanamamustir (Gevrek elemanlar bulunmaktadur)
itme DBYBHY . Hedef performans Hedef performans saglanmistir
analizi 1=1 Gok modlu HK Gogme durumu HK saglanamamigtir (Gevrek elemanlar bulunmaktadir)
ltme. TBDY Tek modiu KH Gogme durumu SH Hetilef performans Hedef performans saglanmistir
analizi DD1 saglanamamigtir
itme TBDY Hedef performans g
analizi  DD3 Tek modlu SH SH SH saglanmistir Hedef performans saglanmistir
Bu tablodan;

1. Misaki Milli ilkokulunun mevcut durumu i¢in DBYBHY e gore CG deprem diizeyine gore gergeklestirilen
yapisal c¢oziimlemelerden hedef performans seviyesinin saglanamadigi ve HK deprem diizeyine gore
gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemelerden de Gé¢me Durumu performans sonucu elde edildigi
goriilmektedir. Elde edilen bu sonu¢ DBYBHY ’e gore Misaki Milli ilkokulunun giiclendirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir.

2. Misaki Milli ilkokulunun mevcut durumu i¢in TBDY’e gore DD1 depremine gore gerceklestirilen yapisal
coziimlemelerden Gd¢me Durumu performans sonucu elde edildigi ve DD3 depremine gore ise SH
performans seviyesi elde edildigi dolayisiyla DD3 deprem diizeyi i¢in hedef performansin saglandigi
gorlilmektedir. Ancak DD1 deprem diizeyinde hedef performans seviyesi saglanamadigindan TBDY’e gore
Misaki Milli ilkokulunun giiglendirilmesi gerekmektedir.

3. Misaki Milli ilkokulunun giiglendirilmis durumunun DBYBHY’e gore gergeklestirilen yapisal
coziimlemelerden dikkate alinan her iki deprem diizeyi icin de hedef performans seviyelerinin saglandigi
ancak CG seviyesinde 17 adet ve HK seviyesinde ise 9 adet gevrek yapisal eleman bulundugu dolaysiyla
bunlarin giiclendirilerek siinek davranis saglanmasi gerektigi goriilmektedir.

4. Giiglendirilmis Misaki1 Milli ilkokulunun TBDY ’ye gore gergeklestirilen yapisal ¢dziimlemelerden DD1 ve
DD3 deprem diizeyleri i¢in hedef performans seviyelerinin saglandigi goriilmektedir.

Bu tablodan elde edilen sonuglara ek olarak yapisal sistem davranisi her iki ydnetmelige gore
degerlendirildiginde asagidaki sonuglar elde edilmektedir.

Misaki Milli ilkokuluna x ve y dogrultularinda gii¢lendirme amaciyla perde duvarlar ilave edildiginden her iki
dogrultuda da perde duvarlarin kesme kuvvetini tasima oranlar1 biiyiik bir artig goriilmektedir.

Giiglendirilmis Misaki Milli ilkokulunun bu ¢alismada dikkate alinan deprem diizeyleri igin plastik mafsal
olusan yapisal elemanlarinin sayist mevcut duruma gore azalmaktadir. Bu durum tasiyict siteme etkiyen
deprem kuvvetlerinin biiylik bir kisminmin giliglendirme amaciyla ilave edilen perde duvarlar tarafindan
karsilanarak mevcut yapisal elemanlarin daha az zorlanmasi olarak agiklanabilmektedir.

Misaki Milli ilkokulunun giiclendirme maliyeti 969568.74 b olarak hesaplanmaktadir. Ayrica Misaki Milli
ilkokulunun %49’luk yap1 yaklasik maliyeti 1194855.2 b olarak elde edilmistir. Sonug olarak Misaki Milli
ilkokulu i¢in gii¢lendirme tercihi rasyonel bir segim olmaktadir.

Misaki Milli ilkokulu gii¢lendirilmis durumu i¢in hem DBYBHY hem de TBDY’ye gore hedef performans
seviyesi saglanmakta, ancak DBYBHY’e gore soz konusu okul binasinda gevrek yapisal elemanlar
bulunmaktadir. Elde edilen bu sonu¢ Misaki Milli ilkokulunun DBYBHY e gore giiglendirme maliyetinin
TBDY’ye gore daha fazla oldugu ortaya koymaktadir.

Yapisal ¢oziimlemelerden DBYBHY’den elde edilen sonuglarin TBDY e gore elde edilenlerden daha agir
oldugu goriilmektedir. Bu durum DBYBHY ’deki 50 yilda asilma olasilig1 %2 ve %10 olan deprem diizeyleri
olustugu buna karsin TBDY’de ise 50 yilda agilma olasiligi %2 ve %50 olan diizeylerinden olustugu
dolayisiyla TBDY’de dikkate alinan deprem diizeylerinden birinin daha az siddete sahip olmasi ile
aciklanabilir. Ayrica DBYBHY ’de CG depremi igin bina 6nem katsayis1 (I) 1.5 almmirken TBDY’de CG
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depreminin esdegeri olan DD1 depremi i¢in I=1 olarak alinmaktadir. Bu nedenle CG deprem diizeyinde
deprem kuvvetleri yapisal sisteme 1.5 kat daha fazla etki etmektedir.

DBYBHY ve TBDY kiyaslandiginda; DBYBHY ’de farkli deprem boélgeleri bulunurken buna bagh olan etkin
ivme katsayisi (Ao) s6z konusu bolgede her yerde esit olarak alinmaktadir. TBDY de ise deprem bolgeleri
yerine yapinin bulundugu yer icin zemin siniflarina bagli olarak spektral ivme degerleri elde edilmektedir. Bu
husus tastyici sisteme etki eden deprem kuvvetlerini etkilemekte dolayisiyla elde edilen sonuglarda farkliliklar
olusturmaktadir.

Yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen bulgular TBDY nin DBYBHY e gore daha kapsamli, daha ekonomik
ve daha ger¢ekei sonuglar verdigini ortaya koymaktadir. Ciinkii TBDY de malzeme dayanimlari (beton ve
donati) gergege daha yakin olarak dikkate alinabilmektedir. Yazarlar betonarme binalarin giiclendirilmesinde
2019 Tiirkiye Deprem Yonetmeliginin (TBDY) daha rasyonel olacagini dnermektedirler.
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