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Mevcut betonarme binalara uygulanan giiglendirme yontemlerinden biri olan betonarme perde ilavesinin,
bina igindeki konumunun yapisal performansa, Ozellikle de burulma davranisina etkileri veya
olusturabilecegi olumsuzluklar her zaman net olarak 6ngoriillememektedir. Bu nedenle, perdelerin tastyici
sistem igerisinde en etkin sekilde konumlandirilmasi, arastirilmasi gereken kritik bir konu haline gelmistir.

Bu ¢aligmada, 4 katli mevcut bir okul binasinin davranisi, dogrusal olmayan analiz yontemlerinden Cok
Modlu Itme Yéntemi ile incelenmistir. Mevcut haliyle performans hedefini saglamayan bina igin 6 farkls
perde yerlesimi tasarlanmis ve analiz sonuglart karsilastinlarak yap1 davranisina etkileri
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, perde duvarlarin 6zellikle binanin uzun kenar orta akslarinda ve
dis akslarinda yerlestirilmesinin (Model-5), yer degistirme taleplerini en aza indirerek yapinin deprem
performansini en st diizeye ¢ikardig goriilmistiir.
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* Sorumlu Yazar

Among the strengthening methods applied to existing reinforced concrete (RC) buildings, the addition of
RC structural walls is known to significantly improve the stiffness and strength of the structure. While
understanding the influence of RC structural wall placement on structural behavior is essential, its specific
effects on structural performance—particularly regarding torsional behavior—are not fully understood.
Therefore, determining the most effective arrangement of RC structural walls within the structural system
has become a critical research topic.

In this study, a four-story existing school building was analyzed using the Multi-Modal Pushover Analysis
Method. Since the existing building did not meet the target performance level, six different RC structural
wall configurations were designed and analyzed to evaluate their effects on structural behavior. The
findings revealed that placing RC structural walls strategically along the central axes of the long sides and
at the building perimeter minimizes displacement demands and significantly improves seismic
performance.
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Giris

Ulkemiz, aktif fay hatlar1 iizerinde yer almakta ve
geemiste birgok yikici deprem yasamistir. Bu durum, hem
yeni inga edilecek yapilarin depreme dayanikli tasarimini
hem de mevcut yapt stokunun sismik agidan
iyilestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle eski
yonetmeliklere gore insa edilmis veya yeterli miithendislik
hizmeti almamis binalarin olusturdugu risk, deprem
giivenliginin artirilmasina yodnelik ¢aligmalarm Snemini
her gegen giin artirmaktadir.

Bu baglamda, mevcut yapilarin deprem performanslarmin
degerlendirilmesi kritik bir ilk adimdir. Gergeklesen
depremler sonrasinda binalarda meydana gelen hasarlarin
tespiti ve bu hasar derecelerine bagli olarak onarim,
gliclendirme veya yikim Kkararlarinin  verilmesi
gerekmektedir. Siddetli depremlerde standartlara uygun
tasarlanmig  binalarda  dahi  hasar  olusabildigi
diigiiniildiigiinde, mevcut yapilarin performansinin
belirlenmesi ve gerekli giiclendirme uygulamalarinin
gerceklestirilmesi, deprem ve ingsaat mihendisligi
disiplinlerinin temel arastirma ve uygulama alanlarindan
biri olarak 6ne ¢ikmaktadir [1].

Okul binalart gibi kamu hizmeti yapilari, deprem
performansi degerlendirmesi agisindan ayri bir énem
tagimaktadir. Yalin ve Ulutas [2], diiz ylizeyli (nerviirsiiz)
donat1 ve diisiik beton simifiyla inga edilmis mevcut bir
okul binasint hem DBYBHY 2007 hem de TBDY 2018
cergevesinde incelemis; binanin her iki yonetmelige gore
de hedef performans seviyesini kargilayamadigini ortaya
koymustur. S6z konusu ¢alisma, TBDY 2018'in mevcut
bina degerlendirmesinde daha giivenli tarafta kalan
deformasyon sinirlar1 6ngérdiigiinii de gostermektedir.

Betonarme binalarin gii¢lendirilmesinde, tastyict sisteme
uygun sekilde perde eklemek yapinin deprem davranigini
onemli dlgiide iyilestirir. Ancak, mimari diizen ve tastyici
sistem gereksinimleri nedeniyle, perde sayis1 ve yerlesimi
konusunda kisitlamalar vardir. Bu zorluklarin {istesinden
gelmek i¢in, giiclendirme projesini tasarlayan miihendis,
olasi perde sayist ve yerlesim seceneklerini
degerlendirmek iizere analizler ve irdelemeler yapmalidir
[3]. Bu baglamda, Degertekin ve Sik [4] tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada, deprem gilivenligi yetersiz
betonarme bir bina i¢in ii¢ farkli perde giiglendirme
oOnerisi kargilastirilmig ve bina dig akslari ile i¢ akslarina
birlikte perde yerlestirilmesinin rijitlik ile maliyet
acisindan daha uygun sonuclar verdigi tespit edilmistir.

Bir binanin deprem performansinda yetersizlik
gortildiigiinde, ekonomik olmast halinde deprem
yonetmeliklerine uygun bir sekilde giiglendirilmesi
gerekir. Binanin davranigini diizeltmek icin bina tasiyici
sistemine betonarme perdelerin eklenmesi, bir sistem
iyilestirme yontemidir. Perde elemanlar sahip olduklar
yiiksek rijitlik sebebiyle yap1 sisteminin davranisini
onemli dlgiide etkilemektedir. Deprem etkilerine maruz
kalan betonarme perdelerin etkin bir sekilde
caligabilmeleri tastyici sistemde nasil yerlestirildiklerine
baghdir [5].

Basit bir c¢er¢eve igerisine yerlestirilmis betonarme
perdelerin binanimn yatay yiik tasima kapasitesini onemli
olgiide artirdigi, betonarme perde ilavesi ile binalarin
giiclendirilebilecegi deneysel c¢alismalar sonucunda
acikliga kavusturulmustur [6].

Yatay kuvvetlerin taginmasinda betonarme perdelerin
yapisal davranist ve boyutlandirma esaslar1 literatiirde
temel bir caligma alani olusturmaktadir. Akkaya (1997)
tarafindan yiiriitiilen calismada, deprem kuvvetlerine
kars1 perdelerin tasiyici sistemdeki kritik rolii incelenmis
ve boyutlandirma problemlerinin ¢dziimiine yonelik
cesitli siniflandirmalar yapilarak tasarim prensipleri
tanimlanmugtir [7].

Perde duvar eklenerek yapilan giiclendirmede perde
duvarlar yanal yiiklere karsi yeterli dayanimi elde etmesi
amaciyla sisteme eklenmesi ongoriiliir. Biiyiik aciklikl
gergeveleri olan ya da perde duvarsiz ¢ok katli yapilarda
giiclendirme i¢in en uygun yol agikliklara giiclendirme
betonarme perde duvari eklemektir. Az sayida kolonlar
hasar gordiigiinde kolon gii¢lendirmesi yapilmasi
uygunken hasar goren kolon sayisi fazla oldugunda bu
kolonlar1 gii¢lendirmek yerine tiim tasiyici sistemi
diistinerek, uygun yer ve sayida betonarme perdeler
ekleyerek tastyict sistem iyilestirmesine gitmek uygun
deprem sirasinda olusacak yanal Gtelenmeleri azaltmak
icin de uygulanir [8].

Perde yerlesiminin se¢iminde mevcut perde ve kolon
diizenine dikkat edilmeli ve perdeler binanin g¢ergeve
sistemi iginde yerlestirilmeli ve temelden baslayarak ve
binanin tim katlar1 boyunca siirekli olarak devam
etmelidir. Perdeler sisteme daha sonra eklendigi igin
kendi agirliklarindan hari¢ normal kuvvet tagimadiklart
kabul edilir. Bu durumda, perdelerde kiiciikk normal
kuvvet ve biliyilk momentlerin etkisi sonucu temel
seviyesinde ¢ekme gerilmeleri olugabilir. Bu ¢ekme
gerilmeleri, perde ile temelin uygun baglantilarla
calistirilmas1 veya kolonlarla birlikte perde yerlesimi
yapilarak kontrol edilebilir. Ozellikle, perdeyi gergeve
acikligina degil, iki kolon arasina yerlestirip kolonlarla
baglamak, kolonlarin tasidigi eksenel kuvvetten
faydalanmay1 saglar ve perde-temel etkilesimini giivenli
hale getirir [9].

Betonarme perdeler, sahip olduklari rijitlik nedeniyle
binanin rijitlik merkezini 6nemli 6l¢iide etkiler. Deprem
yonetmeliklerinde, deprem sirasinda burulma etkisinin
azaltilmasi igin kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin
miimkiin oldugunca birbirine yakin olmast istenir. Aksi
halde yapimmizin kiitle merkezi ve rijitlik merkezi
birbirinden uzaklagacak ve boyle bir durumda eksantrisite
olusacaktir. Deprem kuvveti bu eksantrisiteye etki ettigi
icin ayr1 bir burulma momenti olusacak ve bu durum
kolonlarda hasara neden olacaktir [10]. Bu bulgu, 6 Subat
2023 Kahramanmaras depremlerinin ardindan yiiriitiilen
saha calismalartyla da desteklenmistir. Efe ve
Bedirhanoglu [11] tarafindan gergeklestirilen kapsamli
literatiir degerlendirmesinde, dogru konumlandirilmisg
perdeli yapilarm rijitliklerini  koruyarak &telenmeyi
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smirladigt  ve agir hasar ile goc¢meyi Onledigi
aktarilmaktadir. Buna karsin, planda diizensiz ya da
simetri bozucu bigimde konumlandirilan perdelerin
burulma hasarma zemin hazirladigi ve binanin toptan
goeme riskini artirdigr gdézlemlenmistir. Bu durum, perde
duvarlarin yalnizca sayisal yeterliliginin degil, plandaki
yerlesim diizeninin de tasiyict sistem performansi
iizerinde belirleyici bir rol oynadigini agikca ortaya
koymaktadir.

Tirk Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018)’de
aciklanan dogrusal olmayan hesap yoOntemleri mevcut
binalarin deprem performansinin belirlenmesinde ve yeni
yapilacak yiiksek bina tastyici sistemlerinin tasariminda
kullanilmaktadir [12]. Binanmm dogrusal olmayan
davranigint  belirleyen bu hesap yoOntemlerinde
yonetmeliklerde belirtilen hasar seviyesine karsilik gelen
sekil degistirme sinir degerleri ile hasar seviyesi elde
edilir. Sekil Degistirmeye gore Degerlendirme ve Tasarim
yaklasimma dayali olan dogrusal olmayan hesap
yontemlerinde belirli bir deprem etkisinde binanin yer
degistirme istemine ulagildiginda hedeflenen performans
diizeyini saglayip saglamadiginin kontrolii yapilmaktadir
[13].

Cok Modlu Itme Yontemi, dogrusal olmayan hesap
yontemlerinden biridir ve yapimnin deprem etkisi altindaki
farkl: titresim modlarindaki davranisini degerlendirmek
icin gelistirilmistir. Bu yontemde, yap1 6nce mod bazinda
modellenir ve her mod i¢in artan yatay yiikler
uygulanarak yapmin en yiiksek tepki degerleri (yer
degistirme, kesme kuvveti ve moment gibi) belirlenir.
Daha sonra, modlara ait bu sonuglar uygun sekilde
birlestirilerek binanin genel performansi tahmin edilir. Bu
sayede, yapidaki farkli modlarin katkisi dikkate alinarak
gercekei bir deprem davranisi analizi yapilabilir. Zaman
tanim alanindaki dogrusal olmayan analizlerin yerini
alabilecek sekilde performans tahmini saglamasi
nedeniyle, son yillarda deprem miihendisligi alaninda
yaygmm olarak kabul gdrmektedir [14]. Itme analizi
yontemlerinin  tarihsel gelisimini ve dogrulugunu
kapsamli bigimde ele alan giincel ¢aligmalar, Cok Modlu
Itme Yontemi basta olmak iizere gelismis dogrusal
olmayan statik yontemlerin, dogru uygulandiginda
dogrusal olmayan zaman tanim alani analizlerine yakin
dogrulukta sonuglar iiretebildigini gdstermektedir [15],
[16].

Cok Modlu itme Yontemi, her bir itme adiminda sistemde
meydana gelen plastik mafsal 6zelliklerini dikkate alir.
Her adimda, dogrusal davranis gdsteren sistemde mod
birlestirme yontemi ile yeni spektrum analizi artimsal
olarak gergeklestirilir. Modal yer degistirmeler, ilk adima
ait elastik spektral yer degistirmelerle orantili sekilde
biitiin modlarda artirilir. Bu  siireg, itme adimlar
ilerledik¢e devam eder ve son adimda hedeflenen spektral
yer degistirmelere ulagilir [17].

Bu ¢alismada mevcut bir yapinin TBDY 2018’e uygun
olarak hedeflenen performans diizeyini saglamadigi
durumlarda eklenen perde duvarlarin konumunun yapimin
davranigi lizerindeki etkisi irdelenmistir. Bu amagla 4

katl1 bir okul binasinin Cok Modlu ftme Yontemi ile
performans analizi yapildiktan sonra gii¢lendirme
perdeleri farkli konumlara yerlestirilerek tekrar analizi
yapilmis ve bu durumlar birbiri ile kiyaslanmistir.

Yontem ve Modellerin Tanitilmasi

Calisma kapsaminda mevcut betonarme bir okul
binasinda dogrusal olmayan analiz yontemlerinden Cok
Modlu itme yéntemi ile performans analizi yapilmustir.
Ardindan performans hedefini saglamayan okul binasi
icin farklt perde yerlesimleri yapilmis, bu perde
yerlesimleri i¢in tekrar performans analizi yapilmistir.
Yapilan bu performans analizlerinde ideCAD Statik
(Versiyon 10) yapisal analiz ve tasarim yazilim
kullanilmigtir  [18]. Farkli perde yerlesimlerine ait
performans analiz sonuglari karsilagtiriimastir.

Calismada incelenen mevcut okul binasi zemin+3 katl bir
betonarme yap1 olup, 1990 yilinda o donemin
yonetmeliklerine gore Isparta ili Hisar mahallesinde insa
edilmis bir yapidir. Kat yiiksekligi tiim katlarda 3m olan
binanin plandaki boyutlar1 19.10m x 14.20m'dir. Yapinin
statik projeleri mevcuttur ve tasiyici sistemi, boyutlari
70x30 cm ve 30x30 cm olan kolonlar ile 30x50 cm kesitli
kiriglerden olustugu belirlenmistir. TBDY 2018°de
belirtilen yontemlerle alinan karot numunelerinin analizi
sonucunda, mevcut beton basing dayanimi ortalama 19
N/mm? (giinlimiiz standartlar1 i¢in diigiik bir deger) tespit
edilmistir. Benzer sekilde, yapilan siyrma ve donati
okuma islemleriyle donatt smifinin, betonla kenetlenme
kabiliyeti zayif olan S220 (diiz ylizeyli) ¢eligi oldugu
belirlenmistir. Kolon ve kirislere ait donati bilgileri Tablo
1-2’de verilmistir.

Tablo 1. Kolonlara ait donat1 bilgileri

Kolon Boyuna .
Kesit tipi donatisi Etriye

30x30 816 $8/20/20

70x30 12¢16 $8/20/20

Tablo 2. Kirislere ait donat1 bilgileri

Kiris Boyuna .
Kesit tipi donatisi Etriye
Montaj donati: 2¢p16
30x50 Diiz donati: 3¢p16 $8/20/20
Pilye:1¢16

Sekil 1°’de DD-1 ve DD-3 Deprem Yer Hareketi icin
analizlerde kullanilan yatay elastik tasarim spektrumu

verilmistir. Yapinin deprem performansi
degerlendirmesi, AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritas1 interaktif web uygulamasindan

(https://tdth.afad.gov.tr), binanin bulundugu Isparta,
Hisar mahallesi konumu (Enlem: 37.758871, Boylam:
30.560145) i¢in alinan ve ZD yerel zemin sinifi igin
hesaplanan tasarim spektral ivme katsayilar1 kullanilarak
yapilmigtir. Performans ve giiclendirme analizlerinde
esas alinan bu degerler; standart tasarim depremi olan
DD-2 igin Sps=0.886, Sp1=0.378; ¢ok daha siddetli olan
DD-1 Deprem Yer Hareketi i¢in Sps=1.406, Sp1=0.650;
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ve servis Omrii boyunca goriilme olasiligr daha yiiksek
olan DD-3 Deprem Yer Hareketi i¢in Spg=0.445,
Sp1=0.158 olarak belirlenmistir. Sonug olarak, yapinin
eski bir yonetmelige gore insa edilmis olmasi, tespit
edilen diisiik malzeme kalitesi ve giincel TBDY-2018
yonetmeliginin Ongdrdiigii talepleri karsilayamamasi
nedeniyle, gergeklestirilen performans analizlerinde
binanin mevcut haliyle performansinin yetersiz kaldigi
ortaya c¢ikmistir. Bu durum sebebiyle yapimin
giiclendirilmesi (maliyet analizleri de dikkate alinarak)
gerekli olmaktadir.

160

1.40
——DD-1

——DD-3

0.40
0.20

0 05 1 15 2 25 3
T(s)

Sekil 1. DD-1 ve DD-3 Deprem Yer Hareketi igin
analizlerde kullanilan yatay elastik tasarim spektrumu

Sekil 2’de zemin kat plan1 ve Sekil 3’te mevcut okul
binasina ait model verilmistir.
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Sekil 2. Zemin kat plani

Caligma kapsaminda ele alinan okul binasinin mimari
projesine erisim kisitli oldugundan, perde yerlesimleri
oncelikli olarak tasiyici sistemin simetrisi ve rijitlik
merkezi gozetilerek Dbelirlenmistir. Ancak Onerilen
modellerin ~ mimari  fonksiyon tlizerinde  bazi
dezavantajlar1  olabilecegi g6z ardi edilmemelidir.
Ozellikle dis akslara yerlestirilen perdelerin (Model-1, 2,
3,4 ve 6), smif pencerelerini kapatarak dogal aydinlatma
ve havalandirmay: azaltma riski bulunmaktadir. Buna
karsilik, bina igine yerlestirilen perdelerin (6zellikle
Model-5'teki L perdeler) smiflarin kullanim alanim
bélme ihtimali mevcuttur. Bu nedenle giiclendirme
projesinin uygulama asamasinda, yapisal performansin
yani sira kapi-pencere bosluklart ve kullanim alanlari
yerinde kontrol edilerek mimari revizyonlara gidilmesi
onerilmektedir.

Sekil 3. Mevcut okul binasina ait model

Mevcut okul binasinin TBDY 2018’de tanimlanan Cok
Modlu itme yéntemi ile yapilan performans analizi icin
Idecad Statik program kullanilmistir.

Mevcut binanin performans analizi yapilmadan Once
TBDY 2018’¢ gore binanin performans hedefi ve tasarim
yaklagimi belirlenmelidir. Bina Kullanim Sinift BKS=1,
Deprem Tasarim Sinifi DTS=1a, Bina Yiikseklik Sinifi
BYS=6’dir. Belirlenen bu degerler dogrultusunda
mevcut okul binasiin performans hedefi DD-1 Deprem
Yer Hareketi’'ne gore “Kontrolli Hasar” ve DD-3
Deprem Yer Hareketi’ne gore “Sinirli Hasar” performans
diizeyidir.

Analizlerde TBDY 2018’e uygun olarak DD-1 ve DD-3
Deprem Yer Hareketi Diizeyi 'ne gore Cok Modlu itme
yontemi ile performans analizi yapilmigtir. Cok Modlu
itme Y&ntemi dogrusal olmayan analiz yontemlerinden
biri olup yapimin deprem etkisi altindaki davranigini
Ozellikle birden fazla titresim modunu dikkate alarak
analiz etmeyi amaglamaktadir. Bu yontemde her mod
icin yatay yikler, elastik spektral yer degistirmeler ile
orantili olacak sekilde artimsal olarak uygulanir. Analiz
cok sayida dongiisel islem igerir ve her ana dongiide
giincellenir ve her modun tepkisi ayr1 ayr1 hesaplanir.
Elde edilen modal yer degistirme ve i¢ kuvvet degerleri,
CQC (tam karesel birlestirme) yontemiyle yapinin genel
deprem davranisi elde edilir. Boylece 6zellikle diizensiz
ve yliksek yapilarda 6nemli rol oynayan diger modlarin
da hesaba katilmasi miimkiin olmaktadir. Bu 6zelligi
sayesinde Cok Modlu Itme Yontemi, zaman tamm
alaninda dogrusal olmayan analizlere yakin dogrulukta
sonuglar verirken, aym1 zamanda daha az hesap yiikii
gerektirmesi  nedeniyle son  yillarda  deprem
miihendisliginde yaygin kabul goren bir yontem haline
gelmistir. Analiz sonuglar1 sekillerde taban kesme
kuvveti ve tepe deplasmani grafikleri ile sunulmustur.
Taban kesme kuvveti, yapiya etkiyen yatay deprem
yiikleri sonucunda temelde olusan toplam kesme kuvveti
olup, yapmin deprem etkilerine karsi global tagima
kapasitesini gosterir. Tepe deplasmani ise binanin en tist
katinda meydana gelen yatay yer degistirmeyi ifade eder
ve yapmin siinek davranis kapasitesi ile performansi
acisindan kritik bir parametredir. Bu iki biiyiikliik,
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yapmin deprem davranisini degerlendirmek igin temel
gostergeler olarak kullanilmistir. Yontem basamaklari
Ozetle su sekildedir:

e Yapmm titresim modlarinin belirlenmesi ve
modal 6zelliklerin ¢ikarilmast,

e Her mod igin elastik spektral yer degistirmelere
karsiik  gelen artimsal yatay yiiklerin
uygulanmasi,

e Her itme adiminda olusan plastik mafsallarin
dikkate alinarak sistem rijitlik matrisinin
giincellenmesi,

e Her mod i¢in elde edilen yer degistirme ve i¢
kuvvet degerlerinin hesaplanmasi,

e Modlara ait sonuglarin CQC yontemi ile
birlestirilerek yapmnm genel davranisinin
belirlenmesi,

e Son asamada performans hedefleri ile elde
edilen taleplerin karsilastirilmasi [19]-[21].

Analiz Bulgular

Yapilan analiz sonucunda DD-3 ve DD-1 Deprem Yer
Hareketi’nde Kontrollii Hasar performans diizeyi oldugu
belirlenmistir. Bu durum, yapmin en siddetli deprem
altinda dahi g6¢me tehlikesi tagimadigina ve can
giivenligi acisindan ani bir risk olusturmadigina isaret
etmektedir.

Ancak, okul binalar1 gibi kamu hizmeti yapilarinin
deprem sonrast kullanimi ve sinirli hasar almasi kritik
oneme sahiptir. Bu baglamda, daha sik goriilme olasilig1
olan DD-3 Deprem Yer Hareketi altinda hedeflenen
"Smirli Hasar" (SH) performans diizeyini saglayamadig;
bunun yerine yapisal hasarin belirgin oldugu "Kontrollii
Hasar" (KH) diizeyinde kaldigi tespit edilmistir. Bu
yetersizlik, binanin sik¢a meydana gelebilecek bir
deprem sonrasinda dahi kullanilamaz hale gelebilecegi,
egitim-6gretim faaliyetlerinin uzun siire aksayacagi ve
agir  onarim  masraflar1  gerektirecegi  anlamima
gelmektedir ki bu durum bir egitim yapisi i¢in kabul
edilebilir bir risk degildir. Yetersizligin temel nedenleri
incelendiginde, sorunun sadece tekil elemanlarin (kolon
veya kiriglerin) dayanim eksikliginden ziyade, yapinin
bir biitlin olarak yeterli yanal rijitlige sahip
olmamasindan kaynaklandigi goriilmiistir. Yapinmn
genel yanal rijitliginin diisiik olmasi, katlar aras1 goreli
otelenme taleplerini kabul edilebilir sinirlarin iizerine
¢ikarmaktadir. Bu agir1 Otelenme, oOzellikle 1990l
yillarin yapim teknikleri geregi etriye siklastirmalarinin
olmadig, etriye kanca acilarinin ve boylarinin yetersiz
olmasi nedeniyle kolon-kirig birlesim bdlgelerini ve
kolonlarin siinek davranis kapasitesini ciddi sekilde
tehdit etmektedir.

Kolon mantolama veya karbon elyaf takviyeli polimer
(CFRP) ile sargilama gibi yerel giiclendirme yontemleri,
eleman bazinda dayanim ve siineklik artis1 saglayabilse

asir1 yanal 6telenmeyi ¢ozmede yetersiz kalacaktir. Bu
tiir yerel ve daha ekonomik goriinen ¢dziimler, yapinin
genel davranisini temelden iyilestirmeyecek, sadece
hasarin  farkli tasiyict elemanlara veya birlesim
bolgelerine yi1gilmasina neden olabilecektir. Yapiya yeni
Ol¢iide artirarak kat 6telenmelerini kontrol altina almanin
ve deprem yiiklerini giivenle karsilamasi agisindan
giivenilir bir yontemdir.

Bu tespitler 15181nda ve ¢alisma konusunun “Farkli Perde
Diizenlerinin Yap1 Davranisina Etkisi” olmasi nedeniyle
betonarme perde eklenerek giiclendirilmesine karar
verilmis ve en etkin ¢6ziimii bulmak i¢in 6 farkli perde
yerlesim durumu (Perde Modeli-1'den Perde Modeli-6'ya
kadar) modellenerek incelenmistir.

Yerlestirilen bu perde modellerine sirasi ile Perde
Modeli-1, Perde Modeli-2, Perde Modeli-3, Perde
Modeli-4, Perde Modeli-5 ve Perde Modeli-6
isimlendirmesi yapilmustir.

e B

[T [T

r e ——
Perde Modeli -2

NS S ———
Perde Modeli -3

Iy

THITT [T

Perde Modeli -4 Perde Modeli -5

Perde Modeli-1

Perde Modeli -6

Sekil 4. Perde Yerlesimleri

Perde yerlesim konumlar1 Sekil 4’te verilmistir. Perde
Modeli-1°de binanin 4 kosesine her iki yonde, Perde
Modeli-2’de X yoniinde binanin dis ve orta akslarina Y
yoniinde kenar akslara, Perde Modeli-3’te X yoniinde
binanin dis ve orta akslarina Y yoniinde kenar akslara,
Perde Modeli-4’te X yoniinde dis ve kenar akslara Y
yoniinde orta akslara, Perde Modeli-5’de X-Y yoniinde
orta akslarda L seklinde perde yerlesimi yapilmistir.
Mevcut okul binasina eklenen gii¢clendirme perdeleri C30
beton simifina ve S420 gelik sinifina ait perdelerdir.
Binanin mimari yapisina uygun olarak yerlestirilen
gliclendirme perdeleri tiim katlarda siirekli olarak devam
etmistir.

Tablo 3’te gosterilen performans degerlendirmesi,
mevcut bina ve alt1 farkli perde yerlesimi modeli igin
DD-1 ve DD-3 deprem seviyelerinde beklenen hasar
diizeylerini gostermektedir. Performans kiyaslamalarda,
oncelikle kolonlarda olmak {izere tasiyici elemanlarda
olusan hasar seviyeleri dikkate alinmistir; ¢iinkii tastyici
sistem elemanlarindaki hasar, yapinin genel deprem
davranisin1 dogrudan etkiler.

Mevcut okul binasinin dogrusal olmayan analizi
sonucunda statik itme ve deprem etkisi altinda yapilarin
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spektral ivme ve spektral yer degistirme degerlerini veren
kapasite egrisi belirlenmistir. Sekil 5-6’da statik itme
egrileri verilmistir.

Tablo 3. Mevcut bina ve perde yerlesimlerinin
performans degerlendirmesi

Perde yerlesimi

Performans degerlendirmesi

DD-1

DD-3

Mevcut bina
Perde modeli-1
Perde modeli-2
Perde modeli-3
Perde modeli-4
Perde modeli-5
Perde modeli-6

Kontrollii hasar
Kontrollii hasar
Sinirli hasar
Sinirli hasar
Kontrollii hasar
Sinirli hasar
Kontrollii hasar

Kontrollii hasar
Kontrollii hasar
Sinirl1 hasar
Sinirl1 hasar
Kontrollii hasar
Sinirl1 hasar
Kontrollii hasar

Mevcut binaya yapilan analizin ardindan 6 farkli perde
yerlesimi i¢in analiz tekrarlanmigtir. Bu perde
yerlesimleri i¢in yapilan analiz sonucunda statik itme
egrileri kargilagtirmali olarak asagidaki Sekil 7-10°da
verilmistir.

Performans hedeflerine gore yapilan ilk
degerlendirmede, Tablo 3’te verilen sonuglar esas
aliarak bir eleme yapilmistir. Bu sonuglara gore, Perde
Yerlesimi-1, Perde Yerlesimi-4 ve Perde Yerlesimi-6
modellerinin, krittk DD-3 deprem seviyesinde
hedeflenen "Sinirli Hasar" kosulunu saglayamadiklar
tespit edilmistir. Performans hedeflerini kargilayan Perde
Yerlesimi-2, Perde Yerlesimi-3 ve Perde Yerlesimi-5
modelleri arasinda en optimum ¢dziimii bulmak amaciyla
detayli bir kargilagtirma yapilmustir.

—a— DD-1 deprem yer hareketi X yond

DD-1 deprem yer hareketi ¥ yoni

&
g

0.13; 3918.4

§

0.14; 3410.3

Taban Kesme Kuvveti (KN)
B o owow
& e} el
g€ 8888

- £ 8

o 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.18

Deplasman (m)

Sekil 5. Mevcut binanin DD-1 Deprem Yer Hareketine
gore X ve Y yonii i¢in statik itme egrileri

—@—DD-3 deprem yer hareketi X yonl DD-3 Deprem Yer Hareketi Y yonid

3000

0.036; 2450.9
2500

0.0377; 2022
2000 .

1500

1000

Tahan Kesme Kuvveti (KN)

0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 003 0.035 0.04

Deplasman (m)

Sekil 6. Mevcut bina DD-3 Deprem Yer Hareketine
gore X ve Y yoOnii icin statik itme egrileri

Perde Yerlesimi-1 ——Perde Yerlegimi-2 —— Perde Yerlesimi-3
Perde Yerlesimi-4 —— Perde Yerlesimi-5 —— Perde Yerlesimi-6
5000
0.012; 4364.3
5000 .
~0.0053; 3867.68 T

= 0.0041; 3871.16 /
= 400 0.0032;3704.86  / /- 0.006; 3861.62
§ —
H
2
g 3000 0.011; 2499.26
7
=3
Z 2000
3
2

1000

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0014
DEPLASMAN (M)

Sekil 7. Perde Modellerine ait DD-3 i¢in X yoniinde
karsilastirmalr statik itme egrileri

perde Yerlesimi-1 —— Perde Yerlegimi-2 ——Perde Yerlesimi-3
Perde Yerlesimi-4 —— Perde Verlesimi-5 —— Perde Yerlesimi-6

6000

0.0023; 4797.265

5000 0.00268; 4276.487
Z 0.00403; 4279.768
= 4000 0.01832; 3495.147
]
g
H 0.00426; 3021.138
3000 0.01612; 2755.095
kil
g
£ 2000
2
3
[

1000

o

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.018 0.018 0.02

Deplasman (m)

Sekil 8. Perde modellerine ait DD-3 i¢in Y yoniinde
kargilagtirmali statik itme egrileri

Perde Verlesimi-1

Perde Yerlesimi-2 Perde Yerlesimi-3

Perde Verlesimi-4

Perde Yerlegimi-5 Perde Yerlegimi-6

8000

0.0171; 6924.9
7000

sooo 0.0373; 5331.45
spoo 0.0041; 3541.9
0.0053; 3867.6

0.014; 4463.74
0,0031; 3571.09
4000

3000
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[ 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Deplasman (m)

Sekil 9. Perde Modellerine ait DD-1 igin X yoniinde
kargilagtirmali statik itme egrileri

Perde Yerlegimi-1

Perde Yerlesimi-2

Perde Yerlesimi-3

Perde Yerlegimi-4

Perde Yerlesimi-5 Perde Yerlesimi-6

6000

0.012; 4864.3
5000 —
~ 0.0053; 3867.68 T
= 0.0041; 3871.16 /
§ a000 0.0032;3704.86 | /[ 0.008; 3861.62
E ~
s
2
g 3000 0.011; 2499.26
Z
g
Z 2000
E
=
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o
a 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0.014
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Sekil 10. Perde Modellerine ait DD-1 i¢in Y yOniinde
karsilastirmali statik itme egrileri




DUIJE (Dicle University Journal of Engineering) 17:2 (2026) Sayfa 1-9

Perde Yerlesimi-2 modelinde, giiclendirme elemanlar:
yapinin kisa kenarlarina (Y-yonii) dis aksta karsilikli ve
simetrik olarak iki adet ve X yoniinde dis akslarinda ve
ortada olacak sekilde iki adet konumlandirilmistir. Bu
yerlesim, beklendigi gibi 6zellikle Y-yoniinde ¢ok etkin
bir davranis sergilemistir. Y-yonii analizlerinde yapi,
~4276 kN’a varan yiiksek bir dayamim kapasitesiyle
oldukca rijit bir karakter gostermistir. X-yoniinde ise
perdelerin zayif eksenleri calismasina ragmen, ~3500-
3800 kN araliginda yeterli bir dayanim ve orta diizeyde
bir deformasyon kapasitesi sunmustur. Bu model,
performans hedeflerini saglamakla birlikte, giiclinlin ve
rijitliginin agirlikli olarak Y-yoniinde yogunlasmasi
sebebiyle yonsel bir karakteristige sahiptir.

Perde Yerlesimi-3’te, yapimnin X yoniinde dig akslarinda
ve ortada olacak sekilde iki adet ve sol alt kosesi ile sag
tist kosesine L formunda iki adet perde eklenmistir. Bu
model, X-yoni dogrultusunda ~3500-3700 kN
mertebesinde  bir dayanim  sunarak  hedefleri
karsilamistir. Ancak bu yerlesimin en kritik zafiyeti Y-
yoniinde ortaya ¢ikmaktadir. Perdenin bu yondeki ataleti
¢ok diisiik oldugundan, yapinin Y-yonii dayanimi (~3021
kN) diger basarili modellere kiyasla belirgin Sl¢lide
diisiik kalmistir. Ayrica, perdelerin tek bir aksta ve
asimetrik olarak yerlestirilmesi, yapinin genel burulma
rijitligini olumsuz etkileyerek deprem sirasinda ek
burulma momentleri olusmasina neden olabilir. Bu
sebeplerle Perde Yerlesimi-3, performans hedeflerini
saglamasina ragmen, yapisal davranigindaki
dengesizlikler nedeniyle en az tercih edilen basarili
modeldir.

Perde Yerlesimi-5, yapinin dort kosesine yakin, Y yonii
icin ikinci i¢ akslarda, X yonii i¢in dis akslarda olacak
sekilde, her iki yonde etkin L formunda simetrik
perdelerin yerlestirildigi bir tasarima sahiptir. Bu
stratejik yerlesim, itme egrilerinde goriilen yiiksek
performanst saglamistir. X-yonii analizlerinde yapi,
~4464 kN’a ulasan en yiiksek dayanimi sergilerken,
0.014 metreye varan deformasyon kapasitesiyle oldukca
siinek bir davranig gostermistir. Benzer sekilde Y-
yoniinde de ~4797 kN ile en yiksek dayanim
kapasitesine ulagarak iyi bir rijitlik ve dayanim
sunmustur. Perdelerin L formunda Y yonii igin ic
akslarda kalacak sekilde uygulanmasi, yapinin her iki
yondeki yanal yiikk tasima kapasitesini ve burulma
rijitligini ayn1 anda ve etkin bir sekilde artirmistir. Bu
dengeli ve ¢ok yonlii performans, Perde Yerlesimi-5'i
teknik olarak en bagarili ve giivenilir giiclendirme
¢Ozliimil yapmaktadir.

Basarili bulunan {ic modelin statik itme egrileri
incelendiginde, yapisal davraniglar1 arasinda Onemli
farklar oldugu gozlemlenmistir. X-yonii analizlerinde her
iic model de yapiya yiiksek ve birbirine yakm rijitlik
katarken, Perde Yerlesimi-5’in her iki deprem diizeyinde
de en yiiksek dayanim kapasitesini sundugu, diger
modellere gore daha siinek bir davranis sergileyerek daha
yiiksek deformasyon kapasitesine sahip oldugu
goriilmiistiir. Modeller arasindaki en belirgin fark ise Y-
yonil davraniglarinda ortaya ¢ikmistir. Perde Yerlesimi-

5, Y-yoniinde diger iki modele kiyasla hem belirgin
sekilde daha rijit bir davranig sergilemis hem de taban
kesme kuvveti kapasitesi agisindan agik ara en yiiksek
degerlere ulagsmistir. Bu durum, Model-5’in yapinin zayif
yoniini  daha etkin bir gekilde destekledigini
kanitlamaktadir.

Tim bu veriler degerlendirildiginde, Onerilen alt1
modelden {igliniin  temel performans hedeflerini
kargilayamadig1 icin yetersiz oldugu, performans
hedeflerini saglayan diger ii¢ modelin karsilagtirmali
analizi sonucunda ise Perde Yerlesimi-5’in, hem X hem
de Y yonlerinde en iistiin rijitlik ve dayanim ozelliklerini
bir arada sundugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak, yapinin
TBDY-2018’in getirdigi tim giivenlik ve kullanim
hedeflerini en yiiksek giivenilirlikle karsilayabilmesi igin
en optimum ve teknik olarak en iistiin giiglendirme
stratejisinin  Perde  Yerlesimi-5 oldugu sonucuna
varilmigtir.

Sonuclar

Bu calismada, TBDY-2018 performans hedeflerini
saglamayan mevcut bir okul binasi ig¢in alti farkli
betonarme perde giliglendirme senaryosu analiz edilmis
ve perde konumunun yapisal davranig tizerindeki kritik
etkisi arastirilmistir. Calisgmanin en 6nemli ve dikkat
¢ekici bulgusu, bir yapiya sadece perde eklemenin dahi
her zaman vyeterli bir ¢dzim olmayabilecegidir.
Incelenen alt1 farkli ve makul perde yerlesiminden iic
tanesi, 0zellikle DD-3 deprem seviyesi i¢in hedeflenen
"Smirli Hasar" performans hedefini karsilayamamuistir.
Bu durum, az katli ve gorece basit bir geometriye sahip
bir okul yapisinda bile, giiclendirme elemanlariin
konumlandirilmasinin ne kadar hassas bir miihendislik
karar1 oldugunu carpici bir sekilde ortaya koymaktadir.

Basarilt bulunan Perde Modeli-2, 3 ve 5'in kendi
aralarindaki karsilasgtirmasi ise en uygun ¢6ziime nasil
ulagilacagini gostermistir. Perde Modeli-3'lin asimetrik
yerlesimi nedeniyle Y-yoniinde zayif kalmasi ve Perde
Modeli-2'nin giicliniin tek bir yonde yogunlasmasi, bu
modellerin optimum ¢6ziim olmadigini gdstermistir.
Analizler sonucunda, koselere yakin yerlestirilmis L
formundaki perdeleriyle Perde Modeli-5'in, hem her iki
yonde iistiin dayanim ve rijitlik saglamasi hem de yeterli
stineklik kapasitesi sunmasiyla teknik olarak en basarili
ve dengeli ¢6ziim oldugu gorilmiistir. Bu modelin
basarisi, perdelerin yapimin X yoniinde dis ¢ergevesine,
Y yoniinde dis aksa yakin i¢ akslarda simetrik olarak
yerlestirilmesinin hem &telenme agisindan hem de
burulma davranisi agisindan davranisin iyilestirilmesinde
etkinligi dogrulanmistir.

Sonug olarak bu g¢alisma, perde eklemesi ile yapilacak
giiclendirmelerde tasarimci mihendisin, ydnetmelik
kosullarint saglamak i¢in bir dizi karsilagtirmali analiz
yaparak en uygun gii¢lendirme sistemine Kkarar
vermesinin mutlak bir gereklilik oldugunu goéstermistir.
Perde sayis1 ve konumunun keyfi olarak degil, yapinin
dinamik davranigint ve zayif yonlerini dikkate alan
analitik bir siiregle belirlenmesi zorunludur. Elde edilen
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bulgular, basit yapilar i¢in dahi miithendislik tecriibesi ve
detayli analizin, giivenli ve ekonomik bir gii¢clendirme
tasariminin ayrilmaz bir pargasi oldugunu agik¢a ortaya
koymaktadir.
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