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BOLUM 1

1.1. DEPREM MUHENDISLIGINE GIRIS

Sismoloji ve Depremin Tanimi

Deprem ve Yer Kiirenin Tanimi

Deprem; yer kabugunun derinliklerinde biriken elastik gerilme enerjisinin, kayag bloklarinin
aniden kirilmasi veya kaymasi sonucu serbest kalmasi ve bu enerjinin sismik dalgalar halinde
yayilarak yeryiiziinii sarsmasi olayidir.

Yer Kiirenin i¢ Yapisi

Yer kiire homojen bir yapida degildir. Merkezine dogru gidildikge {i¢ temel fiziksel biiyiikliik
artis gosterir: Yogunluk, Basing ve Sicaklik. Yer kiire katmanlar1 distan ice su sekildedir:

e Litosfer (Yer Kabugu): En distaki kat1 ve kirilgan tabakadir. Okyanusal ve kitasal kabuk
olarak ikiye ayrilir.

e Manto: Magma tabakasinin bulundugu, plastik/yar1 akiskan viskoziteye sahip alandir.
Burada gergeklesen konveksiyonel akintilar (sicak sivinin yiikselip soguyan sivinin
cOkmesi), listteki yer kabugunun hareket etmesini saglayan ana motor giictiir.

e Cekirdek (D1s ve I¢): Yogunlugun ve demir-nikel oranimnin en yiiksek oldugu merkez
bolgesidir. Dis ¢ekirdek sivi, i¢ ¢ekirdek ise ekstrem basing altinda kati haldedir.

Yer Kabufn

Manto

— s Cekindek

¢ Cekirdek

Sekil 1.1.1 Yer Kiirenin I¢ Yapis1 Sematik Gosterimi



Elastik Geri Sekme Teorisi

Harry Fielding Reid tarafindan 1906 San Francisco depremi sonrasi gelistirilen bu teori,
tektonik depremlerin mekanizmasini agiklar:

Gerilme Birikimi: Levha hareketleri nedeniyle fay hattinin iki yanindaki kayag¢ bloklar
zit yonlerde itilir. Ancak aradaki yiiksek siirtlinme kuvveti bloklarin kaymasini engeller.
Elastik Deformasyon: Bloklar kayamadigi i¢in fay hatti boyunca kayaclar biikiilmeye ve
elastik olarak sekil degistirmeye baslar. Bu siirecte bolgede muazzam bir sekil degistirme
enerjisi depolanir.

Kirillma (Ywrtilma): Biriken gerilme, kayacin kesme dayanimini ve siirtiinme direncini
astig1 anda fay aniden yirtilir.

Geri Sekme: Kayaclar hizla gerilmesiz eski hallerine donmek i¢in sigrar. Bu ani hareket,
biriken enerjiyi sismik dalgalara doniistiirerek depremi yaratir.

Levha Tektonigi ve Sinir Tipleri

Yer kabugu tek parca degil, levha adi verilen yapboz parcalarindan olusur. Levhalarin
birbirine gore bagil (rolatif) hareketleri 3 tip sinir meydana getirir:

Uzaklasan Smmirlar: Levhalarin birbirinden koptugu alanlardir. Manto'dan yiikselen
magma bu boslukta soguyarak yeni okyanusal kabuk olusturur (Orn: Atlas Okyanusu
Ortas1 Sirt1).

Yakinlasan Sinirlar: Levhalarin g¢arpistigi smirlardir. Yogunlugu biiyiik olan levha
digerinin altina dalarak manto iginde erir (Dalma-Batma Kusaklari - Omn: Pasifik
hendekleri) ya da iki kitasal levha carpisarak devasa kivrimli dag zincirlerini olusturur
(Orn: Himalayalar).

Gegis Simirlar1 / Transform Faylar: Levhalarin birbirini yok etmeden veya yeni bir
kabuk iiretmeden, yanal olarak siirtiinerek yer degistirdigi simirlardir (Orn: San Andreas
Fay1, Kuzey Anadolu Fay1).

Yanal Hareket
[Ayrllan Levhalar ] [qumluwn Levhalar] [ Eden Levhalar

)

Sekil 1.1.2 Levhalarin Sematik Gosterimi



Deprem Tiirleri
Depremler meydana gelis nedenlerine gore 3 ana sinifa ayrilir:

e Tektonik Depremler: Levha hareketleri sonucu olusan, yeryiiziindeki depremlerin
%90"'1ndan fazlasini olusturan ve miihendisligi en ¢ok ilgilendiren yikici depremlerdir.

e Volkanik Depremler: Aktif volkanlarin altindaki magma odalarindaki gaz patlamalar1 ve
s1v1 hareketleri sonucu olusan, genellikle yerel etkili depremlerdir.

e (Cokiintii Depremler: Yer altindaki kalkerli (karstik) bosluklarin, magaralarin veya terk
edilmis maden galerilerinin tavanlarinin ¢ékmesiyle olusan sarsintilardir. Enerjileri ¢ok
duistiktiir.

Sekil 1.1.3 Deprem Tiirlerinin Gdsterimi

Fay Mekanigi ve Geometrisi

Fay; yer kabugundaki kayaglarin bir diizlem boyunca goriiniir 6l¢iide kayma gdstermesiyle
olusan yapisal kiriklardir. Deprem yer hareketi bu diizlemler tizerindeki yirtilmalarla
tetiklenir.

1. Normal Fay

Uzatma (¢cekme) gerilmelerinin hakim oldugu bdlgelerde goriiliir. Fay diizleminin egimi
boyunca iistte kalan blok (tavan bloku), altta kalan bloka (taban bloku) gore asagi dogru
kayar. Yer kabugunda genislemeye isaret eder.

2. Ters Fay (veya Bindirme Fayi)

Sikisma gerilmelerinin hakim oldugu rejimlerde olusur. Tavan bloku, taban blokunun iizerine
dogru tirmanir. Egim agis1 45°'den kiiciik olan ters faylara bindirme fay1 denir. Dag olusum
kusaklarinda sikca gortiliir.



3. Dogrultu Atihmh Fay

Bloklarin diisey bir fay diizlemi boyunca, tamamen yatay dogrultuda ve zit yonlerde hareket
ettigi faylardur. Iki alt tiirii vardir:

e Saga Yanal Dogrultu Atimh: Fay hattinin kars1 tarafindaki blok, gézlemciye gore saga
dogru hareket etmisse (Orn: Kuzey Anadolu Fay1 - KAF).

e Sola Yanal Dogrultu Atilimh: Kars: taraftaki blok gézlemciye gore sola dogru hareket
etmigse (Orn: Dogu Anadolu Fay1 - DAF).

+—— Genigleme —» —»  Kisalma 41—
Normal Fay Ters Fay Dogrultu Atiml Fay

Sekil 1.1.4 Yer Fay Yapis1 Sematik Gosterimi

Deprem Dalgalarimin Kinematigi

Kirilma odagindan serbest kalan enerji, homojen olmayan kat1 yer kabugu ortaminda sismik
dalgalar seklinde ilerler. Bu dalgalar iki ana gruba ayrilir:

A) Cisim Dalgalan

Yer kiirenin derinliklerinden gegerek her yone yayilan dalgalardir.

P Dalgasi (Primary / Birincil / Basin¢ Dalgasi):

e Sismograflarin kaydettigi en hizli dalgadir (yer kabugunda ortalama Vp = 8 km/s).

e Boyuna dalgadir; tanecik hareket yonii ile dalganin yayilma yonii paraleldir. Ortamu
ardisik olarak sikistirip gevsetir (ses dalgalar gibi).

e Kati, s1v1 ve gaz ortamlarda yayilabilir.

S Dalgasi (Secondary / Ikincil / Kesme Dalgasi):

e P dalgasindan sonra istasyona varan ikinci dalgadir (Vs = 0.6 - Vp).

e Enine (makaslama) dalgasidir; tanecik hareket yonii, dalga yayilma yoniine dik
dogrultudadir.
cekirdekte veya tamamen suya doygun sivilasmis zeminlerde) ilerleyemez. Yapilara
yatayda en biiyiik kesme kuvvetini vuran dalgalardan biridir. Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati
yonlii iki yatay bileseni vardir.



B) Yiizey Dalgalar

Sadece yeryiiziine yakin katmanlarda, kilavuzlanmig dalgalar seklinde ilerlerler. Cisim
dalgalarindan daha yavas yayilirlar ancak soniimlenmeleri daha ge¢ oldugu icin uzak
mesafelerde en yikici etkileri bunlar yaratir.

Love Dalgasi:

S dalgasiin yiizeyde polarize olmus halidir. Zemini tamamen yatay diizlemde ve yayilma
yoniine dik olarak (yilan gibi) sarsar. Binanin temellerini burmaya zorlar.

Rayleigh Dalgasi:

Su dalgalarina benzer sekilde eliptik bir yoriingede geriye dogru (retrograde elliptical) bir
donme hareketi yapar. Hem diisey hem de yatay yer hareketini ayni anda iiretir. Genligi en
biliyiik olan dalgadir; yeryiiziinde dalgalanma goézle goriiliir seviyeye bu dalga yiiziinden
ulasir.

Cisim Dalgalari
F Dalgasi S Dalgasi

Coiga Royy
i |
-

—
telennjesnly

Ortam

Sekil 1.1.5 Deprem Dalgalarinin Sematik Gosterimi

Deprem Parametreleri ve Olgekleri

Konumsal Terimler

Odak Noktas:1 (Hiposantr):

Enerjinin ilk agiga ¢iktig1 ve kirilmanin basladigi yer altindaki geometrik noktadir.

Di1s Merkez (Episantr):

Odak noktasindan yeryiiziine ¢izilen en kisa dik ¢izginin yeryiiziinii kestigi noktadir. Deprem

odagina en yakin yer burasi oldugundan, sismik enerji kaybi en az buradadir ve hasarin en
yogun oldugu odaktir.



Sekil 1.1.6 Deprem Parametreleri ve Olgeklerinin Sematik Gosterimi

Odak Derinligi (h):
Hiposantr ile episantr arasindaki diisey mesafedir.

e Si1g Depremler: 0 - 70 km (Anadolu cografyasindaki depremler genellikle 10 - 30 km
derinlikte s1g depremlerdir. S1§ depremlerin soniimlenme mesafesi az oldugu igin
ylizeydeki binalara aktardig1 ivme ekstrem diizeyde biiyiiktiir).

Orta Derinlikteki Depremler: 70 - 300 km
Derin Depremler:> 300 km (Etki alanlar1 ¢ok genistir ama soniimlenerek yiizeye
ulastiklarindan yikiciliklart diistiktiir).

Siddet

Depremin yeryliziindeki belirli bir noktada insanlar, yapilar ve doga iizerinde meydana
getirdigi hasarin ve etkilerin gozlemsel bir 6lgiisiidiir. Depremin merkezinden uzaklastik¢a
siddet azalir. En yaygin kullanilanlar1 Modifiye Mercalli (MMI) ve MSK-64 cetvelleridir.
Roma rakamlariyla I ile XII arasinda ifade edilir.

MMI Siddeti Kisa Tamim Tipik Tepe Yer Ivmesi
(m/s?)

I Sadece  hassas  cihazlar | <0.01
algilar.

Vv Herkes  hisseder, sivalar | 0.15-0.30
catlayabilir, kap-kacak kirilir.

VIII Duvarlar gercevelerden | 1.50 - 3.00
ayrilir, agir hasarlar baslar.

XII Tam yikim, ufuk c¢izgisi [ >70.0
degisir, cisimler havaya
firlar.

Diinya ve Tiirkiye’nin Sismisitesi
Diinyadaki depremlerin biiylik kismi levha sinirlarii takip eden kusaklarda (Pasifik Ates
Cemberi, Alp-Himalaya Deprem Kusagi) yogunlasir.

Tiirkiye Tektonigi: Tiirkiye, diinyanin en aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya
kusagindadir. Ulkemizin sismik yapisim sekillendiren ana unsur; giineydeki Arap Levhasi'nin



her yil yaklasik 2-3 cm hizla kuzeye dogru ilerleyerek Anadolu'yu sikistirmasidir. Kuzeyde
devasa ve rijit Avrasya Levhasi bulundugundan, arada sikisan Anadolu Blogu batiya dogru
(Ege Denizi'ne dogru) saat yoniiniin tersine bir rotasyonla ka¢maya zorlanir. Bu kagis
hareketini sinirlandiran iki devasa dogrultu atilimli fay hattimiz vardir:

o Kuzey Anadolu Fayr (KAF): Saga yanal dogrultu atilimli, yaklasitk 1200 km
uzunlugunda diinyanin en tehlikeli faylarindandar.

e Dogu Anadolu Fay1 (DAF): Sola yanal dogrultu atilimli, Karliova'dan Hatay'a uzanan
tektonik sinir.

Avrasya Levhasi

Anadolu Levhast -~ ©
T e T8

Vet

-‘fe;,@“c_a

Arap Levhasi

Sekil 1.1.7 Kuzey ve Dogu Anadolu Faylarinin harita tizerinde gosterimi

Deprem Yiikii Hesap Yontemleri

Yonetmeliklerde (6rnegin TBDY 2018), binalarin projelendirilmesinde kullanilacak sismik
kuvvetleri bulmak i¢in pratiklestirilmis iki temel analiz yontemi sunulur:

(-

. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

e Dinamik analizin zor oldugu donemlerde gelistirilmis, belirli bir yiikseklik sinirmi
asmayan ve plan diizenliligine sahip binalarda uygulanan yaklasik statik bir yontemdir.
Yapinin birinci dogal periyodu (T1) hesaplanir.

Cografi konum ve zemin sinifina gére hazirlanan Tasarim Ivme Spektrumu grafiginden o
periyoda karsilik gelen ivme degeri (A(T)) okunur.

e Binanin toplam kiitlesi ile bu ivme ¢arpilarak kurgusal bir Taban Kesme Kuvveti (Vt) elde
edilir.

e Bu toplam yatay kuvvet, binanin kat kiitleleri ve kat ytikseklikleri oraninda ters liggen
seklinde katlara (Fi) paylastirilir. Yap1 bu statik kuvvetler altinda ¢oziliir.



N

. Mod Birlestirme Yontemi

Yiiksek, karmagsik veya diizensiz binalarda kullanim1 zorunlu olan tam dinamik yontemdir.
Cok serbestlik dereceli yapinin matris analizi yapilarak tiim baskin dogal titresim modlari
(Mod 1, Mod 2, Mod 3...) ve periyotlari bilgisayar yazilimlariyla bulunur.

e Her bir mod sanki tek bagina bagimsiz birer SDOF (Tek serbestlik dereceli) sistemmis gibi
spektrum grafiginden kendi ivmesini alir ve o moda ait maksimum i¢ kuvvetler (kesme,
moment) hesaplanir.

e Tiim modlarin maksimum hasar anlar1 ayni1 saniyede gerceklesmeyecegi i¢in bu degerler
diiz bir sekilde toplanmaz. Istatistiki yontemlerle (SRSS: Karelerin toplaminin karekokii
veya CQC: Tam karesel birlestirme yontemleri) birlestirilerek binanin maruz kalacagi
nihai tasarim deprem yiikleri elde edilir.

1.2 Mevcut Yapi1 Stokunun Durumu ve Giiclendirme Gerekliligi

Tiirkiye ve istanbul'un Makro Afet ve Risk Baglam

Tiirkiye, cografi yapist ve barindirdigi aktif fay hatlar1 nedeniyle yiiksek diizeyde dogal
tehlike riskine maruz bir {ilkedir. Gegmis veriler incelendiginde, iilkemizde son 65 yil
icerisinde meydana gelen afet zararlarinin dagilimi su sekildedir:

Deprem: %55 (En biiyiik yikim ve kayip orani)

e Heyelan: %21
e Su Baskini (Sel): %8
e Kaya Diismesi: %7
o Cig: %2
Kaya
D-.iﬁ:;'eﬁﬁ%

Sel 8%

Deprem, 55
:_.;.I

Sekil 1.2.1 Afet zararlarinin Pasta grafik iizerinde gdsterilmesi

Bu istatistikler, kentsel yapilanmada en oncelikli risk yonetim konusunun deprem ve yapi
giivenligi olmas1 gerektigini acgikca ortaya koymaktadir. Bilimsel hesaplamalara gore,
ontimiizdeki 30 yil igerisinde 1999 Marmara Depremi’ne benzer siddette bir depremin ayni
bolge yakinlarinda olugma thtimali %62 gibi ¢ok yiiksek bir orandir.

Ozellikle iilke niifusunun %18,3'{iniin (2012 verilerine gore resmi olarak 13.854.740 kisi,
giiniibirlik ve turist potansiyeliyle yaklasik 17 milyon) yasadigi Istanbul metropolii, bu
tehlikenin merkezinde yer almaktadir. Istanbul, ekonomik gelismislik agisindan Tiirkiye'de 1.



sirada yer almasma ragmen, "Sosyal ve Ekonomik Zarar Gorebilirlik" endeksinde 4.
kategoride (yiiksek zarar gorebilirlik seviyesinde) yer almaktadir. Bu ¢eliskili durum, kentin
kiiresel rollerinin artmasina paralel olarak kentsel risklerinin de biiyiidiigiinii ve mevcut yap1
stokunun acilen giivenli hale getirilmesi gerektigini gostermektedir.

Mevcut Yap:r Stokunun Durumu ve Yapisal Risk Faktorleri

Sehirlerin afet karsisinda hasar gormesini tetikleyen en biiyiik yapisal hata; jeolojik agidan
sakincali, tasima kapasitesi diisiik alanlar iizerinde diizensiz, plansiz ve yogun yapilagsmaya
izin verilmis olmasidir. Istanbul Deprem Master Plan1 (7 Temmuz 2003) verilerine gére,
kentsel alanlar1 olusturan en kirillgan elemanlarin baginda "Yap: Stoku ve Kentsel Altyap1
Sistemleri" gelmektedir.

Mevcut yap1r stokunun giivenligini dogrudan tehdit eden ve binalar1 olas1 bir sarsintida
yikilma riskiyle kars1 karsiya birakan ana risk faktorleri su sekildedir:

e Zemin-Yapr Uyumsuzlugu: Insaat siireglerinin, {izerinde yiikseldigi zeminin jeolojik
yapisina, topografyasina ve yeralti su seviyesine uygun tasarlanmamasi.

e Proje Dis1 Yapisal Miidahaleler: Binalar tamamlandiktan sonra yapilan denetimsiz
tadilatlar.

e Tasiyicr Sistem Degisiklikleri: Yapinin statik dengesini bozacak sekilde kolon ve
kirislerin siirekliliginin kesilmesi.

e Kacak Katlar: Binanin temel ve tasiyici elemanlarina hesap disi ek yiik getiren illegal kat
ilaveleri.

e Miihendislik Kusurlari: Yapilarda siklikla rastlanan "yumusak kat" (diikkan katlar1 gibi

duvar dolgusu olmayan alanlar), "kisa kolon" etkileri ve yapisal zayiflik olusturan
kontrolsiiz ¢ikmalar.

Kisa Kolon Etkisi Yumusak Kat Kolon/Kiris
Siireksizligi

Sekil 1.2.2 Miihendislik Asamasinda Yapilan Kusurlar



2. Yerlesime Uygunluk Analizi ve Yapi iliskisi

Mevcut yapt stokunun giivenliginin degerlendirilmesinde en Onemli asamalardan biri
"Yerlesime Uygunluk Analizi"dir. Bu analiz degiskenleri arasinda topografik ozellikler,
jeolojik yap1, yeralt1 su seviyesi ve heyelan alanlar1 yer alir. Yetkili kurumlarin onayina gore
araziler ve tizerindeki yapilar 4 ana sinifa ayrilir:

e Uygun Alanlar: Zeminin tasima kapasitesinde sorun olmayan, Ozel iyilestirme
gerektirmeyen alanlar.

e Onlem Ahnacak Alanlar: Yapilasmaya gitmeden 6nce zemin iyilestirmesi (kazik
cakilmasi, enjeksiyon vb.) yapilmasi zorunlu olan alanlar.

e Ayrintih Jeoteknik Etiit Gerektiren Alanlar: Insaat 6ncesinde ve esnasinda ¢ok ciddi,
detayli zemin ve miithendislik 6nlemleri alinmasi gereken riskli bolgeler.

e Uygun Olmayan Alanlar: Tagima kapasitesinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle kesinlikle
yapilagmaya acilmamasi, mevcut yapilarin tahliye edilmesi ve g¢ogunlukla yesil alan
olarak korunmas1 gereken sakincali alanlar.

Mevcut yapt stokumuzun bir kisminin "Uygun Olmayan Alanlar" veya "Onlem Alinmasi
Gereken Alanlar" iizerinde denetimsizce insa edilmis olmasi, gliclendirme ve doniisiimiin ne
kadar hayati oldugunu dogrulamaktadir.

Giiclendirme Gerekliligi ve Yasal/Kurumsal Altyapi

Afet yonetiminin déngiisel evreleri (Hazirlikli Olma, Zarar Azaltma, Miidahale, lyilestirme)
icinde en ekonomik ve hayat kurtarici evre "Zarar Azaltma" (Risk YoOnetimi) evresidir.
Binalarin afet ger¢eklesmeden 6nce giiclendirilmesi bu evrenin en somut adimidir. Tiirkiye'de
kentsel risklerin azaltilmas1 ve yap1 stokunun afete direncgli hale getirilmesi i¢in kritik yasal
adimlar atilmistir:

e 6306 Sayih Kanun (16 Mayis 2012): "Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi
Hakkinda Kanun", carpik kentlesme ve gecekondulasma sorunlarina ¢oziim iiretirken
cagdas, marka ve direngli sehirler olusturmayi1 hedefler. Bu kanun, riskli yapilardan
giiclendirilebilecek durumda olanlarin gii¢lendirilmesini agik¢a desteklemekte ve tesvik
etmektedir.

e Yapr Denetim Sistemi (595 Sayih KHK): Belediyelerin yap: lizerindeki denetim
yetersizliklerini gidermek adina, kamu binalar1 disindaki yapilarin kontrolii 6zel "Yapi
Denetim Kuruluglarina" birakilmistir. Bu kuruluslar jeoteknik raporlari, uygulama
projelerini ve ingaat malzemelerinin standartlara uygunlugunu denetlemekle yiikiimliidiir.

e 587 Sayih KHK (DASK): Afet sonrasinda olusan yapisal zararlarin devlet biit¢esinden
bagimsiz olarak telafi edilebilmesi amaciyla Dogal Afet Sigortalart Kurumu kurulmus,
zorunlu deprem sigortasi sistemi hayata gegirilmistir.



ISMEP Kapsaminda Yiiriitiilen Yapisal Giiclendirme ve Egitim Calismalari

Istanbul Valiligi istanbul Proje Koordinasyon Birimi (IPKB) tarafindan yiiriitiilen ISMEP
projesinin "C Bileseni" (Imar Mevzuatinin Etkin Uygulanmasi), yap: stokunu dogrudan
giivenli hale getirmeyi ve teknik kapasiteyi artirmayr amacglayan {i¢ biiyiikk alt projeyi
basariyla uygulamistir:

Insaat Miihendislerinin Egitimi ve Teknik Mevzuat

6 Mart 2007 tarihinde yiirtirliige giren "Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik" konusundaki bilgi agiklarini kapatmak amaciyla Cevre ve Sehircilik Bakanligi
ile ortak bir biiyiik egitim seferberligi baslatilmistir.

e 2007-2012 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin 81 ilinden toplam 3.631 insaat miihendisine 3
giin/24 saat boyunca yogun teknik egitim verilmistir.

e Egitim programi kapsaminda; Deprem Miihendisliginde Temel Kavramlar, Deprem
Etkisindeki Binalarda Hesap Esaslari, Betonarme, Celik ve Yigma Yapr Tasarimlari
anlatilmistir.

e En Onemlisi, "Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiclendirilmesi" baslig1 altinda,
eski binalarin performans analizlerinin nasil yapilacagt ve hangi miihendislik
yontemleriyle giiclendirilecegi uzman akademisyenler tarafindan aktarilmistir.

Pilot Belediyelerde imar-Yapi Ruhsati Siireclerinin Iyilestirilmesi

Pendik ve Bagcilar belediyelerinde yiiriitiilen bu ¢alisma, yap1 stokunun denetimini tamamen
dijitallestirerek insan hatasini ortadan kaldirmistir.

e Dijital Imar Arsivi: Onceden teknik personel bir binanin ruhsat ve proje dosyalarma
arsivden ulasmak i¢in 2 giin beklerken, dijital arsiv sayesinde bu siire birka¢ dakikaya
indirilmistir.

e Siirec Iyilestirme: Belediye icindeki imar adimlar1 614 adimdan 300 adima indirilmistir.
TUBITAK onayl dijital imza kullanimryla siiregler seffaflagsmustir.

e Yap1 Kontrol Yetenegi: Bu dijital sistemler sayesinde belediyeler, ruhsat verdikleri
binalarin insaat sirasinda projeye uygun yapilip yapilmadigini, imar planina sadik kalinip
kalinmadigini, binanin kolon/kiris yapisina kacak miidahale edilip edilmedigini ve 1s1
izolasyonunu ¢ok daha hizli ve etkin bir sekilde denetleme imkanina kavusmustur.



Neden Gii¢lendirme?

kentsel yap1 stokunun afete direncli hale getirilmesi ve imar siireclerinin sikilastirilmasi kente

su kazanimlar1 saglamaktadir:

Mevcut Durum / Riskler Giiclendirme ve Dijital Denetim Sonrasi
Kazamimlar

Jeolojik sakincali alanlarda kontrolsiiz Yerlesime Uygunluk Analizi ile giivenli yer

yogunlagma se¢imi

Denetimsiz  kolon/kiris  kesilmesi,
katlar

kacak

Afet aninda belgelerin fiziksel olarak yok
olma riski

Kayit disiligin  Onlenmesi, e-belediye ile
anlik saha takibi

ISO 27001 Bilgi Giivenligi ve es zamanh
giivenli veri yedekleme

Yiiksek can kaybi
ekonomik risk

ve trilyon dolarlik Hasarin kabul edilebilir risk seviyesine

cekilmesi ve can giivenligi

1.3 GUCLENDIRMENIN FELSEFESIi: RIJITLIK, DAYANIM
VE SUNEKLIK ILISKiSI

Giris ve Genel Giiclendirme Metodolojisi

Mevcut yapilarin deprem ve diger dinamik dis etkiler altinda gilivenlik seviyelerinin
artirilmasi amaciyla gergeklestirilen yapisal gliclendirme projeleri, sifirdan bina tasarlamaktan
felsefi ve pratik yonleriyle tamamen ayrisir. Yeni bir yapi tasariminda miihendis, malzeme
kalitesini, geometrik sinirlart ve tasiyict sistem konfiglirasyonunu biiyiikk oranda kontrol
edebilirken; gii¢clendirme projelerinde mevcut yapmin malzeme zafiyetleri, iscilik kusurlari,
geometrik diizensizlikleri ve korozyon gibi zamana bagli deformasyonlar1 ile c¢alismak
zorundadir.

Giiglendirmenin temel felsefi amaci, yapinin maruz kalacagi deprem istemi (talebi) ile yapinin
mevcut kapasitesi arasinda giivenli ve ekonomik bir denge kurmaktir. Bu denge kurulurken
mihendislik yaklasimi dogrusal bir artistan ziyade, {i¢ temel yapisal parametrenin optimum
kombinasyonunu optimize etmeyi hedefler. Bu parametreler; Rijitlik, Dayanim ve Siineklik
olarak adlandirilir. Yapiya yapilacak herhangi bir yerel veya sistemsel miidahale, bu ii¢
bilesenin dinamik dengesini ve dolayisiyla yapmin deprem altindaki genel performans
davranigin1 dogrudan etkiler.



1. Rijitlik ve Giiclendirmedeki Rolii

Rijitlik, bir yap1 elemaninin veya tasiyict sistemin biitiiniiyle dis kuvvetler altinda sekil
degistirmeye, Otelenmeye veya yer degistirmeye kars1 gosterdigi direncin oOlgiistidiir.
Matematiksel olarak elastik sinirlar i¢inde K =P / A (Kuvvet / Yer Degistirme) seklinde ifade

......

......

olarak iki diizeyde ele alinir.

Giiglendirme felsefesinde rijitlik artirimi, genellikle esnek yapilarda meydana gelen asir
yatay deplasmanlar1 kontrol altina almak amaciyla tercih edilir. Ozellikle yumusak kat
diizensizligi bulunan veya dolgu duvar kalitesi diisiik olan binalarda, deprem esnasinda goreli
kat otelemeleri izin verilen sinir degerlerin iizerine ¢ikar. Bu durum, hem kolon-kiris birlesim
noktalarinda agir yapisal hasarlara yol agar hem de bolme duvarlar, cephe sistemleri ve tesisat
hatlar1 gibi yapisal olmayan elemanlarin tamamen tahrip olmasina neden olur. Yapiya
betonarme perde duvarlar eklenmesi veya celik capraz sistemler kurulmasi, yapmin yatay
rijitligini muazzam Ol¢ilide artiran tipik yontemlerdir. Ancak rijitlik artisinin miihendislik
acisindan dikkatle yonetilmesi gereken bir yan etkisi bulunmaktadir: Yapmin rijitligi (K)
arttikca, dogal titresim periyodu (T = 27\(m/K)) kisalir. Tiirkiye Bina Deprem Y&netmeligi
(TBDY 2018) kapsaminda tanimlanan tasarim ivme spektrumlarinda periyodun kisalmasi,
yapinin spektral ivme (Sa) talebinin artmasina, yani binaya deprem aninda etki edecek toplam
deplasmanlar1 azaltmay: hedefleyen bir giiclendirme tasarimi, binaya gelen toplam yiik
talebini artiracag i¢in temellere ve mevcut kolonlara ek yiikler getirecektir. Bu durum, rijitlik
artisinin kontrolsiiz yapilmamasi gerektigini ortaya koyar.

2. Dayanim ve Giiclendirmedeki Rolii

Dayanim; eleman veya sistemin akma, burkulma, ezilme, kopma gibi go¢gme sinir durumuna
ulagsmadan tasiyabilecegi maksimum yiik kapasitesidir. Tasarimda nominal dayanim ve
malzeme katsayilariyla azaltilmis degerler esas alinir. Mevcut yapilarda diisiik beton kalitesi
veya yetersiz donati dayanim eksikligi yaratir. Giiclendirme miidahaleleri eleman bazinda
veya sistem bazinda gerceklestirilebilir. Eleman bazindaki betonarme mantolama veya gelik
gomlekleme islemleri, kolonlarin eksenel yiikk ve egilme momenti dayanimlarini dogrudan
artirir. Sistem bazinda ise eklenen yeni perdeler yatay deprem yiiklerini iistlenir, boylece
mevcut zayif kolonlarin {izerindeki yiik talebi hafifletilmis olur. En kritik unsur, yerel
dayanim artiglarinin genel yiik dagilimini degistirmesidir. Egilme dayanimi artirilirken kesme
dayanimi ayni oranda artirilmazsa, eleman 'kesme kirilmasi' adi verilen gevrek bir gogme
moduna stirliklenebilir. Planda asimetrik yerlestirilen rijit elemanlar kiitle ve rijitlik merkezini
kaydirir. Olusan eksantrisite (kaciklik), yapida tehlikeli burulma etkileri yaratabilir. Bu
sebeple giiclendirme, yiik aktarim yollar1 kesintiye ugramayacak sekilde tasarlanmalidir.



3. Siineklik ve Gii¢lendirmedeki Rolii

Stineklik, bir elemanin veya tiim tasiyict sistemin, tasima kapasitesinde belirgin ve ani bir
diisiis meydana gelmeksizin, elastik sinirlarin  6tesinde biiylik plastik (kalict) sekil
degistirmeler yapabilme yetenegidir. Deprem miihendisliginin en temel varsayimi, yapilarin
cok bliyiik depremleri tamamen elastik kalarak karsilayamayacagi; bunun yerine kontrollii
plastik hasarlar olusturarak deprem enerjisini sOniimlemesi gerektigidir.  Stineklik,
matematiksel olarak nihai deplasmanin akma deplasmanina orani (u = Au/ Ay) ile deplasman
stinekligi olarak veya plastik mafsal bolgelerindeki donme/egrilik iliskisi iizerinden
tanimlanir.

Mevcut yapilarin en biiyiik zafiyetlerinden biri gevrek (siineklik degeri ¢ok diisiik) davranis
gostermeleridir. Ozellikle kolon-kiris birlesim bélgelerinde etriye siklastirmasinin yapilmamis
olmasi, kancalarin 90 derece biikiilmesi (modern standartlarda 135 derece olmalidir) ve
boyuna donati bindirmeli eklerinin yetersizligi gevrek kirilma riskini maksimuma c¢ikarir.
Stineklik odakli giiclendirmede amag, yapmnin kiitlesini ve rijitligini  degistirmeden
elemanlarin plastik deformasyon kapasitesini artirmaktur.

Bu dogrultuda kullanilan en popiiler yontem, kolonlarin sarilma (potansiyel plastik mafsal)
bolgelerinin Karbon Elyaf Takviyeli Polimer (CFRP) lifli kumaslarla veya celik levhalarla
sargilanmasidir.  Sargilama islemi, c¢ekirdek betonunu yanal olarak basing altinda tutarak
betonun ezilme gerilmesi sinir1 ile nihai birim kisalma (ezilme) susunu ¢ok ciddi oranlarda
yiikselti. CFRP sargi elemana ekstra bir kiitle getirmez, yapinin periyodunu etkileyecek
diizeyde bir rijitlik artis1 sunmaz; ancak elemanin silinekligini artirarak binanin ¢ékmeden
biiyiik yer degistirmeler yapabilmesini giivence altina alir.

4. Rijitlik, Dayanim ve Siineklik Arasindaki Dinamik iliski

Giiclendirmenin felsefi 06zli, bu 1{i¢ parametrenin birbirine alternatif degil, birbirini
tamamlayan bir sacayagl oldugunu kavramaktir. Kuvvet-Deplasman (P-A) egrisi
incelendiginde, bu {i¢ kavramin grafikteki anlami net bir sekilde goriiliir: Egrinin baslangic
kaybetmeden uzayabildigi yatay mesafe ise Siinekligi temsil eder. ideal bir gii¢lendirilmis
yapi1 bu li¢ 0zellige de dengeli sekilde sahip olmalidir:

e Yiiksek Rijitlik + Yiiksek Dayamim + Diisiik Siineklik (Gevrek Sistemler): Bu yapilar
deprem kuvvetlerine kars1 ¢ok biiyiik bir direng gosterir ve az yer degistirirler. Ancak
tasarim depreminin 6tesinde bir yiik ile karsilagtiklarinda, enerji sonlimleme kapasiteleri
olmadig1 i¢in aniden ve uyar1 vermeden (gevrek olarak) gocerler.

e Diisiik Rijitlik + Diisiik Dayamim + Yiiksek Siineklik (Asir1 Esnek Sistemler): Bu
yapilar deprem enerjisini yutabilir ancak salmim miktarlar1 ¢ok biiyiik olur. Ikinci mertebe
etkiler (P-Delta) nedeniyle yap1 geometrik stabilitesini kaybederek toptan devrilebilir veya
agir yapisal olmayan hasarlar can giivenligini tehdit eder.
spektral ivme talebini agir1 artirmayacak diizeyde tutulur, temel ve elemanlarin gilivenle
tagiyabilecegi bir dayanim esigi olusturulur ve bu esigin 6tesindeki sismik enerji yiiksek
stineklik kapasitesi ile soniimlenir.



Giiclendirme Tekniklerinin Karsilastirma Matrisi

Asagidaki

tabloda,

yapi

miihendisliginde

metodolojilerinin  yapmin ana parametreleri
parametreleri 6zetlenmistir:

sikca

basvurulan

farkli

giiclendirme

iizerindeki goreli etkileri ve uygulama

Yontem Rijitlik Dayanim Siineklik Kiitle Uygulama

Etkisi Etkisi Etkisi Artisi Zorlugu
Betonarme Cok Yiiksek | Cok Yiiksek Orta (Sistem | Yiiksek Yiiksek / Islak
Perde bazl) Imalat
Ekleme
Celik Capraz | Yiiksek Yiiksek Yiiksek Diisiik Orta / Kuru
(X) Sistem (Tasarim Imalat

bagimli)

Betonarme Orta-Yiikse | Yiiksek Diisiik-Orta | Orta Yiiksek / Lokal
Mantolama k Tahribat
CFRP Cok Diisiik | Diisiik (Egilme) | Cok Yiiksek | Ihmal Diisiik-Orta  /
(Karbon / Edilebilir | Hizli
Elyaf) Sargi Yiiksek(Kesme)

Celik Capraz (X) Sistem

3T

CFRP (Karbon Elvaf) Sarc

Sekil 1.3.1 Gii¢lendirme Y 6ntemleri
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5. TBDY 2018 Acisindan Degerlendirme ve Kapasite Tasarimi

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) Boliim 15 kapsaminda mevcut binalarin
performans analizi ve gliclendirme tasarimi dogrusal olan (Esdeger Deprem Yiikii, Mod
Birlestirme) veya dogrusal olmayan (Itme Analizi - Pushover, Zaman Tanim Alaninda Analiz)
hesap yontemleriyle gercgeklestirilir. Yonetmeligin felsefesi 'Kapasite Tasarimi' ilkelerine
dayanur.

Kapasite tasarimi felsefesi uyarinca, giiglendirme projelerinde su kurallara riayet edilmesi
zorunludur:

1. Giiglii Kolon - Zayif Kiris Ilkesi: Egilme momentlerinin dagilimi plastik mafsallarin
kolonlar yerine dncelikle kiris uglarinda olugsmasini saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Kolon
mantolamalar1 bu dengeyi saglamak i¢in 6nemli bir aragtir.

2. Gevrek Go¢me Modlarinin Engellenmesi: Kesme kirilmasi gibi ani yiik kaybina neden olan
durumlar kapasite bazli kontrollerle kesinlikle dnlenmelidir. Yapiya rijit perde eklendiginde,
bu perdenin aktaracagi kesme yiikleri temel agsamasina kadar kesintisiz ve giivenli bir sekilde
ulastirilmalidir.

3. Temel Sistemi Uyumu: Rijitlik ve dayanimi artirilan bir yapida, iist yapidan gelecek
konsantre yiikleri karsilayabilecek radye temel revizyonlar1 veya temel mini kazik
uygulamalar1 analiz edilerek projelendirilmelidir. Ust yapiy1 ¢ok giiclii hale getirip temeli
ihmal etmek, zemin-yap1 etkilesimi nedeniyle depremde yapinin toptan donmesine veya
oturmasina yol acabilir.

1.4 LITERATUR OZETIi VE YONETMELIK ESASLARI

TBDY-2018 ve Uluslararasi Yonetmeliklerin Karsilastirilmasi

Sismik risk altindaki yapilarin tasarimi, tlkelerin yerel sismotektonik 6zelliklerine, gegmis
deprem deneyimlerine ve miihendislik birikimlerine gore sekillenen yapi sartnameleri ve
yonetmeliklerle diizenlenmektedir. Tiirkiye'de 2019 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018), sismik tasarim felsefesi ve analiz yontemleri agisindan
koklii degisiklikler getirmis ve uluslararasi ¢agdas standartlarla biiyiik 6l¢iide uyumlu hale
gelmistir. Bu dogrultuda, TBDY-2018 ile Avrupa sismik tasarim standardi olan Eurocode-8
(CEN-EN 1998-1) arasindaki teorik ve pratik benzerliklerin/farkliliklarin incelenmesi,
modern yapt mithendisligi uygulamalarinin anlasilmasi agisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir.
Her iki yonetmelik de temelde can giivenligini saglamay1 ve yapisal sismik performansi
kontrol altinda tutmay1 amaglasa da spektrum tanimlamalari, azaltma katsayilari, etkin kesit

rijitlikleri ve yiik dagitim algoritmalarinda kendilerine 6zgili yaklagsimlar barindirmaktadir.



Esdeger Deprem Yiikii Yontemleri ve Matematiksel Formiilasyonlar

Her iki yonetmelikte de dogrusal analiz yaklasimlari kapsaminda binalarin incelenmesi
amaciyla Esdeger Deprem Yiikii Yontemi tanimlanmisti. TBDY-2018 uyarinca, goz oniine
alman sismik dogrultuda binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme
kuvveti), yapmin toplam kiitlesi ile azaltilmis tasarim spektral ivmesinin ¢arpimi esasina
dayanir ve minimum bir alt sinir kosuluna baglanmistir:

Etkin Kesit Rijitligi Carpanlarindaki Yaklasim Farklar

Betonarme elemanlarin sismik yiikler altinda ¢atlamis kesit davranigini temsil etmek {izere
sekilde degistiren parametrelerin basinda gelmektedir. Rijitlik ¢arpanlarinin farkl segilmesi,
yapmin toplam rijitligini, dogal titresim periyotlarini, i¢ kuvvet dagilimlarini ve nihai
deplasman taleplerini dogrudan etkilemektedir. TBDY-2018 eleman bazinda daha spesifik ve
degisken carpanlar sunarken, Eurocode-8 daha homojen bir yaklasim benimsemektedir.

Yapi1 Elemani TBDY-2018 TBDY-2018 Eurocode-8 Eurocode-8
(Egilme) (Kesme) (Egilme) (Kesme)

Kolon 0.70 1.00 0.50 1.00

Perde 0.50 1.00 0.50 1.00

Kiris 0.35 1.00 0.50 1.00

Déseme 0.25 1.00 0.50 1.00

Cizelge incelendiginde, TBDY-2018'in 6zellikle kiris ve dosemelerin egilme rijitliklerinde
(swrastyla 0.35 ve 0.25) Eurocode-8'e (0.50) kiyasla ¢ok daha biiyiik bir azaltma yaptigi
goriilmektedir. Bu durum, TBDY-2018'e gdére modellenen yapilarin yatay sismik yiikler
altinda daha esnek davranig gdstermesine ve dolayisiyla teorik periyotlarin uzamasina zemin
hazirlamaktadir.

Sayisal Uygulama, Yapisal Bulgular ve Karsilastirmali Analiz

Yonetmelik farklarinin yapisal davranis iizerindeki somut etkilerini ortaya koymak amaciyla,
literatiirde (Ahmed, Oztiirk ve Aslan, 2025) yer alan kapsamli bir ¢calisma referans alinmistir.
S6z konusu calismada, Istanbul Gelisim Universitesi Blok A binasinin mimari formu esas
aliarak; ayni tasiyici sistem geometrisine sahip 5, 6, 7 ve 8 katli betonarme binalar SAP2000
yazilimi kullanilarak {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. Yap1 elemanlari; 80x80 cm kolonlar,
30x300 cm perdeler, 30x60 cm kirisler ve 20 cm doseme kalinligi olarak sabit tutulmus,
zemin sinifi ise ZC (yerel zemin sinifi) olarak seg¢ilmistir. Analizler sonucunda elde edilen

temel sismik parametrelerin karsilastirmasi asagida kategorize edilmistir.



Taban Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Taban kesme kuvveti verileri incelendiginde, tiim kat yiiksekliklerinde ve her iki deprem
dogrultusunda da Eurocode-8 standartlarina gére hesaplanan sismik yiiklerin, TBDY-2018'e
kiyasla belirgin sekilde daha biiyiik ¢iktig1 goriilmektedir. Ornegin, 5 katli binada X yonii
sismik yikii TBDY-2018'de 20651.58 kN iken Eurocode-8'de 27992.24 kN seviyesine
ulagmaktadir. Bu durum, Eurocode-8 spektrum algoritmalarinin ve rijitlik yaklagimlarinin, bu
bina formunda daha yiiksek taban kesme kuvveti talebi tirettigini kanitlamaktadir.

Toplam Kat Sayis1 | TBDY-2018 TBDY-2018 Eurocode-8 F Eurocode-8
5 Kath Yapi 20651.58 27338.75 27992.24 32335.90
6 Kath Yap1 19123.18 25332.01 27743.31 27865.21
7 Kath Yapi 18285.54 22929.49 23190.71 29851.87
8 Kath Yapi 18978.00 22307.74 21792.22 27452.54

Kritik Kesit Momentlerinin ve Deplasmanlarin Karsilastirilmasi

Taban kesme kuvvetlerindeki bu artis egilimi, kat seviyelerindeki yapisal elemanlarin i¢
kuvvet dagilimlarina ve deplasman degerlerine de dogrudan yansimaktadir. Analiz
bulgularina gore, binalarin zemin kat (1. Kat) seviyesinde meydana gelen maksimum egilme

momentleri ve tepe noktasi deplasmanlari iki yoOnetmelik arasinda biiyiik bir makas

olusturmaktadir:
Model Tipi TBDY-2018 Moment | Eurocode-8 TBDY-2018 Eurocode-8
(1.Kat-kNm) Moment Deplasman Deplasman
(1.Kat-kNm) (Tepe-mm) (Tepe-mm)
5 Kath Model | 359.82 675.70 16.34 (EX+) 30.52 (EX+)
6 Kath Model | 356.38 1983.99 22.99 (EX+) 96.50 (EX+)
7 Kath Model | 357.88 1439.73 30.02 (EX+) 118.70 (EX+)
8 Kath Model | 386.11 1684.72 41.15 (EX+) 175.78 (EX+)

Egilme momentleri incelendiginde, Eurocode-8'e gore tasarlanan modellerde kesit tesirlerinin
TBDY-2018'e kiyasla katbekat daha biiyiik hesaplandig1 goriilmektedir. 8 katli yapinin 1.
katindaki sismik moment talebi TBDY-2018'de 386.11 kNm iken Eurocode-8 hesaplarinda
1684.72 kNm degerine firlamaktadir. Deplasman (yer degistirme) cephesinde de benzer
sekilde, TBDY-2018 tasarimlarinin ¢ok daha rijit veya smirlandirilmis deplasman talepleri
tirettigi, Eurocode-8 tasarimlarinin ise oldukca yiiksek tepe deplasmanlarma (8 katli yapida
175.78 mm'ye karst 41.15 mm) izin verdigi saptanmistir. Tiim yon ve kombinasyonlarda
TBDY-2018 deplasmanlarinin giivenli ve diisiik tarafta kaldig1 belirlenmistir.



BOLUM 2

2.1. Onarim ve Giiclendirme Kavramlari

Yap1 miihendisliginde, mevcut binalara yapilacak miidahalelerin tiirlinii ve sinirlarini
belirleyen en temel kriter ""hasar" olgusudur. Yapida meydana gelen hasarin boyutu, kaynagi
ve yapinin gelecekteki gilivenlik beklentisi, uygulanacak yontemin bir "onarim" mi yoksa
"gliclendirme" mi olacagin1i dogrudan tayin eder. Bu dogrultuda, yapisal miidahale
kavramlarin1 ve bu siirecte kullanilan temel terimleri dogru tanimlamak biiylik 6nem
tagimaktadir.

Onarim (Tamir) Kavram

Deprem, sel, yangin gibi afetler veya c¢evresel/fiziksel etkiler neticesinde hasar gérmiis bir
yapinin ya da o yapiya ait miinferit bir elemanin ele alinmasi islemine onarim denir.

Onarim uygulamalarinda temel amag; hasarli elemani hasar gérmeden Onceki orijinal
giivenlik diizeyine ulagtirmak, tasima kapasitesini eski konumuna getirmek ve yapinin
projesinde ongdriilen minimum mukavemet sinirlarina yeniden ¢ikarmaktir. Kelime anlami
olarak "tamir" ile esdeger olan onarim; yapinin veya elemaninin goriiniis, kullanilirlik,
tasima giicii, rijitlik, stineklik (diiktilite) ve dayaniklilik gibi statik karakteristiklerini kismen
ya da tamamen geri kazandirma siirecidir.

Ornek: Deprem sonrasinda betonarme bir elemanda meydana gelen ¢atlaklarin statik recine
(epoksi) enjeksiyonu ile doldurularak eleman biitiinliiglinlin saglanmasi tipik bir onarim
islemidir.

Sekil 2.1.1 Epoksi Enjeksiyon Uygulamasi



Giiclendirme Kavram

Mevcut durumda herhangi bir hasar barindirmayan veya yapisal Omriinii siirdiiren bir
yapinin/elemanin, Ongoriilen daha yiiksek bir giivenlik diizeyine ulastirilmasi amaciyla
yapilan iglemlere gii¢clendirme ad1 verilir.

Giiclendirmede temel hedef, yapinin gelecekte karsilasabilecegi olas1 deprem etkilerine karsi
dayanikli hale getirilmesidir. Bu dogrultuda yapinin veya belirli tagiyici elemanlarin; yiik
tasima kapasitesi, rijitligi, stinekligi ve stabilitesi mevcut ya da hasar 6ncesi durumunun
iizerine cikarilir. Kelime anlami "takviye" olan bu islemde, dayanim degerlerinin orijinal

tasarim sinirlarinin 6tesine taginmasi esastir.

Gliglendirme wuygulamalari, onarimdan farkli olarak yapinin hasar gormiis olmasim
gerektirmez. Yapi hasarsiz olsa dahi su durumlarda giiglendirme (takviye) yoluna gidilebilir:

e Proje ve Imalat Hatalar: Orijinal projelendirmede yapilan eksiklikler veya insaat
asamasindaki is¢ilik/malzeme kusurlari.

o Yonetmelik Degisiklikleri: Edinilen yeni deneyimler 1s18inda giincellenen deprem
yonetmeliklerinin getirdigi daha siki glivenlik kriterleri.

e Kullammm Amacinin Degismesi: Yapiin fonksiyon degistirerek daha agir hareketli
veya sabit yiiklere maruz kalacak olmasi.

e Cevresel Deformasyonlar: Ozellikle korozyon (paslanma) nedeniyle zamanla tasima
giiciinii kaybetme riski tasiyan yapilar.

e Kismi Iyilestirmeler: Mimari veya kullanim kisitlar1 nedeniyle, giincel deprem
yonetmeligi sartlarinin tamami saglanamasa bile yapiyr orijinal konumundan daha
giivenli hale getirmek amaciyla yapilan lokal miidahaleler (iyilestirmeler).

Gliglendirme projelerinde geleneksel yontemler olan betonarme ve ¢elik elemanlarin yani sira,
modern teknoloji {iriinii karbon lifli polimerler (CFRP) ve karbon ¢ubuklar da siklikla tercih
edilmektedir.

Ornek: Hasarsiz veya az hasarli bir binaya yeni deprem perdeleri eklenmesi ya da mevcut
kolonlarin betonarme/gelik gomlek ile mantolanarak tasima kapasitelerinin artirilmasi birer
giiclendirme islemidir.

Sekil 2.1.2 Epoksi Enjeksiyon Uygulamas1 Kolon Mantolama Islemi



Yiik Durumuna Gore Miidahale Siniflandirilmasi

Onarim ve gii¢lendirme projeleri, uygulama esnasinda yapinin maruz kaldig1 yiik durumuna

gore ikiye ayrilir:

Yiiksiiz Onarim / Gii¢lendirme: Yapi1 elemanlarinin, iizerlerindeki mevcut servis
yiiklerinden (sabit ve hareketli yiikler) arindirilarak veya bu yiiklerin gegici askiya
alma sistemleriyle biiyiik dl¢lide azaltilarak onarilmasi ya da gii¢clendirilmesidir.

Yiik Altinda Onarim / Giiclendirme: Yapi elemanlarinin, mevcut isletme ve servis
yiiklerini tagimaya devam ettigi esnada, herhangi bir yiik hafifletilmesi yapilmadan
dogrudan miidahaleye tabi tutulmasidir.

Yapi Degerlendirme Siirecinde Kullanilan Temel Tanimlar

Yapilarin mevcut durum analizlerinde, onarim ve giliglendirme kararlarin dogru
verilebilmesi i¢in agsagidaki teknik terimlerin bilinmesi gerekmektedir:

Bakim: Bir yapmin tasarim Omrii boyunca esas fonksiyonlarini eksiksiz yerine
getirebilmesi, baslangigtaki estetik ve kullanim standartlarini koruyabilmesi igin
yiiriitiilen muayene, inceleme ve lokal miidahale faaliyetlerinin tiimiidiir.

Nominal Durum: Yapinin projesinde, sozlesmesinde, yiiriirlikteki teknik
sartnamelerde ve yonetmeliklerde olmasi1 6ngoriilen teorik durum ve 6zellikleridir.

Gerc¢ek Durum: Zaman i¢inde, incelenen spesifik bir anda yapinin sahip oldugu fiili
durum ve fiziksel 6zellikleridir.

Sapma: Yapimin hedef degerleri olan "Nominal Durum" ile 6lgtilen "Ger¢ek Durum"
arasindaki farki ifade eder.

Bozulma: Yapinin ve malzeme o6zelliklerinin, kullanim siireci ve cevre etkileri
nedeniyle nominal durumdan kétiiye dogru zamana bagli olarak degismesidir.

Hasar: Yapmin kullanim veya igletme Omrii sirasinda, herhangi bir yapisal
durumunun kabul edilebilir smir (limit) degerlerini asmasi ve islev kaybina
ugramasidir.

Restorasyon: Tarihi veya mevcut bir yapmin/bdliimiiniin, onarim ve/veya
giiclendirme yontemleri kullanilarak aslina uygun sekilde yeniden kullanilabilir hale
getirilmesi siirecidir.

Takdir (Degerlendirme): Yapinin mevcut geometrisinin, malzeme kalitesinin ve
mekanik karakteristiklerinin miihendislik yontemleriyle incelenerek mercek altina
alinmasidir.

Dayanikhiik (Durabilite): Yapinin 6ngoriilen hizmet Oomrii boyunca; malzeme
yaslanmasi, korozyon ve c¢evre etkilerine karsi direng gdstererek goriiniis, kullanim ve
tagima gilicli bakimindan tehlikeli sinirlara ulasmamasi durumudur. Dayanikli bir yapi,
ancak dogru tasarim, nitelikli ingaat siireci ve diizenli bakim faaliyetleri ile elde
edilebilir.



Bir Yapinin Nominal Durumu ve Deformasyon (Bozulma) Egrisi
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Sekil 2.1.2 Yapinin Bozula Egirisi

2.2. Onarim ve Giiclendirme ihtiyaclar

Bir yapmin onarimina ya da giiclendirilmesine karar verilme siirecinde en belirleyici unsur,
yapimin mevcut olumsuz fiziki durumu gibi goriinse de aslinda bu kararin arkasindaki en
kritik ve yonlendirici faktor ekonomik analizler ve miidahale maliyetleridir. Yapisal
giivenlik ile maliyet arasindaki bu hassas denge, projenin gelecegini dogrudan tayin eder.

Maliyet, Ekonomi ve Sosyo-Kiiltiirel Faktorlerin Dengesi

Miihendislik yaklagiminda onarim ve gili¢lendirme kararlari verilirken her zaman salt
ekonomik rasyonellikle hareket etmek miimkiin olmayabilir. Yapinin niteligine gore maliyet
analizleri ikinci plana itilebilmektedir:

e Tarihi ve Kiiltiirel Degerler: Tarihi miras niteligi tasiyan, yikilip yeniden yapilmasi
imkansiz olan, anitsal veya prestij degeri yiiksek yapilarda maliyet bir kriter olmaktan
cikar. Bu tiir binalarin gelecege aktarilmasi, toplumsal, kiiltiirel ve politik gerekgelerle
ekonomik etkenlerin Oniine gecer ve ne olursa olsun iyilestirilmesi zorunludur.

e Hizmet Siirekliligi: Kamu yarar1 gozeten ve kesintisiz hizmet vermesi gereken kritik
altyapi tesisleri, hastaneler veya enerji santralleri gibi yapilarda da hizlica islevselligin
kazanilmasi adina maliyete bakilmaksizin miidahale edilir.

Normal sartlar altinda, sivil yap1 stokunda giiclendirme maliyetinin, yapinin yeniden yapim
maliyetine (yikip yeni bina insa etme maliyeti) yaklasmasi durumunda yapinin yikilmasi
rasyonel bir secenek haline gelir. Bir¢ok senaryoda, yapiy1 onarmak yerine yikmak ¢ok daha
ekonomik bir ¢oziimdiir:

e Arsa Degerinin Artmasi ve iImar Avantajlari: Kentlesme siireglerinde arsani asiri
kiymetlenmesi ya da bolgedeki imar durumunun iyilesmesi (kat artigi, emsal artis1 vb.)
durumunda, bina hasarsiz olsa dahi mevcut yapiy1 yikip yerine yenisini insa etmek
yatirimet ve malikler i¢in finansal agidan ¢ok daha cazip olmaktadir.

e Yiik Azaltma (Hafifletme) Stratejisi: Giiclendirme maliyetlerini diistirmek adina
yapisal yiklerin azaltilmast yoluna gidilebilir. Yapmin kullanim amacinin



degistirilerek (6rnegin depodan ofise doniistiiriilerek) hareketli yiiklerin azaltilmasi
veya arsa degerinin ¢ok yliksek olmadigi bolgelerde binanin iist katlarinin yikilarak
kiitlesinin hafifletilmesi, daha az maliyetli bir giliclendirme projesiyle binanin
kurtarilmasini saglayabilir.

Tiirkiye Yap: Stokuna Iliskin Onemli Bir Cikarim: Ozellikle gegmis donemlerde
miihendislik hizmetlerinin yeterli diizeyde alinmadig tilkemizdeki yap1 stokunda, onarim ve
giiclendirme Oncesinde biitge ve maliyet kosullarinin ¢ok titiz hesaplanmasi gerekir.
Gecmisteki  biliylikk depremlerden (Marmara Depremi vb.) sonra hizla baslatilan
onarim-giiclendirme projelerinin bir¢ogunda, baslangigta maliyet analizi ve kesif Ozetleri
dogru yapilamadigi igin silire¢ igerisinde umulandan c¢ok daha biiyiilk harcamalarla
karsilasilmis; bu finansal yetersizlikler nedeniyle projelerin bir kismi yarim kalmis veya
hedeflenen yerel iyilestirmeler tam olarak gerceklestirilememistir.

Gelismekte olan veya ekonomik agidan kirilgan olan iilkelerde, hasar gormiis ya da islevini
yitirmis yapilarin yikilip tamamen yenilenmesi biiyiik bir ekonomik kiilfettir. Bu nedenle,
yapilarin dogru yontemlerle incelenip ekonomiye geri kazandirilmasi milli servetin korunmasi
acisindan bir zorunluluktur.

Miidahale Olgegini ve Planlamay1 Belirleyen Kriterler

Bir onarim ve giiclendirme isinin hangi boyutta, hangi derinlikte ve hangi yontemlerle
yapilacagini belirleyen iki temel sacayagi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi miidahalenin
teknik smirlarmi ¢izen "Ol¢ek Kriterleri", ikincisi ise uygulamanin hayata gegirilmesini
dogrudan etkileyen "Kosullara Bagl Kriterler"dir.

Miidahale Olgegini Belirleyen Faktorler
Yapilacak onarim veya giiclendirmenin ¢ap1 su dort temel parametreye gore secilmelidir:

1. Yapmmin Gercek Durumu: Yapilan testler ve incelemeler neticesinde ortaya ¢ikan fiili
hasar, malzeme kalitesi ve tasiyici sistem geometrisi.

2. Beklenen Cevre Sartlari: Yapinin maruz kalacagi nem, korozyon, donma-¢oziilme
dongiileri ve sismik hareketler gibi ¢evresel etkiler.

3. Yiikleme Sartlari: Yapinin mevcut ve gelecekte tasimak zorunda kalacag: statik ve
dinamik yiik kombinasyonlari.

4. Gelecekteki Bakim Kalitesi: Yapinin isletme Omrii boyunca gorecegi periyodik
bakimin kalitesi ve siirekliligi (bakim kalitesi diisiik olacak yapilarda daha radikal ve
kalic1 ¢goztimler tercih edilmelidir).



Planlama ve Uygulama Siirecini Etkileyen Sartlar

Onarim ve giliglendirmenin planlanmasi; teknik, ekonomik, sosyal, kiiltiirel ve politik
boyutlar1 olan multidisipliner bir istir. Uygulamanin seyrini ve metodolojisini su
yerel/zamansal sartlar dogrudan degistirir:

e Nitelikli Personel Arzi: Projeyi tasarlayacak ve sahada uygulayacak yetkin miithendis
ve teknik personelin temin edilebilirligi.

o Malzeme Tedariki: Gii¢clendirmede kullanilacak 6zel malzemelerin (epoksi, karbon
lifler, yliksek dayanimli harglar vb.) piyasadan temin edilme kolayligi ve lojistik
stiresi.

e lsgiicii Kalitesi: Uygulamay1 sahada hatasiz yapabilecek kalifiye isciligin varlig1.

e Isin Hacmi ve Ol¢egi: Miidahale edilecek yapinin biiyiikliigii ve yaygmlhig:.

e Finansal Akis: Proje icin ayrilan parasal kaynaklarin stirekliligi ve nakit akig
yOnetimi.

e Zaman Baskisi ve Acelelik Durumu: Isin ¢abuk bitirilmesinin ekonomik veya sosyal
Oonemi (6rnegin, iiretimi duran bir hidroelektrik santralinin veya hastanenin bir an 6nce
devreye alinmasi ihtiyaci).

e Mevsim ve Hava Sartlari: Uygulama yapilacak déonemin iklim kosullar1 (6zellikle
kimyasal diibellerin ve betonun priz alma siire¢leri i¢in hava sicaklig1 kritiktir).

Onarmm ve Giiclendirmeyi Gerekli Kilan Temel Durumlar

Mevcut yapt stogunda, onarim ve/veya giliglendirme uygulamasina ihtiya¢ duyulmasina yol
acan senaryolar genel olarak 4 ana grupta toplanmaktadir:

1. Proje ve/veya yapim-bakim hatalarindan dolay1 onarim ve giiclendirme gereken
yapilar olabilir.

Bu grupta, yapimin tasarim asamasindan kullanim asamasina kadar insan eliyle yapilan
kusurlar yer alir:

Tastyict sistemin ylriirliikteki kurallara aykiri veya eksik hesaplanmasi (Diisiik diizeyde
projelendirme).




Sekil 2.2.1 Kolon/ perdelerin tiimiiniin ayn1 yonde olmasi.

e Santiyede diisiik malzeme kalitesi (6rn. diisiikk beton dayanimi, TSE standartlarina
Uymadan donat1 kullanimi) ve kétii iscilik ile ingaatin tamamlanmasi.
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Sekil 2.2.2 standartlara uygun olmayan malzemedeki gevrek kirilma.

e Yapinin dmrii boyunca maruz kaldigi dis etkilere karsi hi¢ bakim gérmemesi veya
hatali/kusurlu onarimlarla yapinin orijinal karakteristiginin bozulmasi.

Sekil 2.2.3 Sonradan Yapilan Asma kat imalatt



e Heniiz ingaat agsamasindayken alinan numuneler veya yapilan denetimler neticesinde,
tasima kapasitesinin ve mukavemetinin hedeflenen tasarim degerlerinin altinda kaldig:
tespit edilen yeni yapilar.

Sekil 2.2.3 santiyede vibratoriin yanlis kullanimi veya kullanilmamasi sonucu olusan
Segregasyon

2. Mimari Degisiklikler ve Fonksiyonel Gerek¢eler

Yapida herhangi bir hasar veya hata olmamasina ragmen, kullanim ihtiyaclarinin degismesi
neticesinde ortaya ¢ikan durumlardir:

e Yapmin cevresindeki yeni yapilanmalar veya doga sartlar1 sebebiyle yeni g¢evre
etkilerine maruz kalmasi.

e Yapiya kat ilavesi yapilmasi, agir makine-cihaz yerlesimi veya bdlme duvarlarin
yerlerinin degistirilmesi gibi yapisal yiikleri artiran tadilat talepleri.

e Yapimin kullanim omriiniin (ekonomik dmriiniin) planlanandan daha ileri bir tarihe
uzatilmak istenmesi.

3. Afetler Sonras1 Meydana Gelen Yapisal Hasarlar (Deprem vb.)

Deprem veya diger dogal afetler sirasinda yapisal hasar almis, 6zellikle orta hasarh olarak
siniflandirilan yapilarin durumudur:

e Bu tiir yapilarda amag, binay1 sadece afet oncesi durumuna getirmek degil, mevcut
yapisal zafiyetleri de gidererek hasar Oncesinden c¢ok daha yiiksek bir yapisal
giivenlige kavusturmaktir. Bu baglamda bu siiregte onarim, giiclendirme kavrama ile i¢
ice yuriitiliir.



4. Mevzuat, Standart ve Yonetmelik Degisiklikleri

Bilimsel ve teknolojik gelismelere paralel olarak deprem ve yapi standartlar1 zamanla
giincellenmekte ve agirlastiritlmaktadir. Yapida higbir hasar olmasa bile eski standartlara gore
yapilmis binalar glinimiiz normlarini karsilayamaz duruma gelebilir:

e En son deprem yonetmeliginden once insa edilmis ve oturma ruhsati (iskan) bulunan
yapilarda, malikler tarafindan yapilmak istenen kapsamli tadilat taleplerinin resmi
makamlarca degerlendirilmesi esnasinda yapilan teknik incelemelerde, tasiyici
sistemin gilincel deprem yiiklerine kars1 yetersiz oldugunun ortaya ¢ikmasi.

e En son deprem yonetmeligi yiriirliige girmeden Once projelendirilip ruhsat alinmis
ancak ingaat1 ¢esitli sebeplerle yarim kalmis binalarin, 4708 sayih Yapr Denetimi
Hakkinda Kanun hiikiimleri uyarinca yeniden ruhsatlandirilmas: (ruhsat yenileme)
istendiginde, giincel yonetmelik sartlarini saglamasi amaciyla giiclendirilmesinin
zorunlu kosulmasi.
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Sekil 2.2.4 Yapinin Zaman Performans Grafigi

2.3. ONARIM VE GUCLENDIRME PROJESI IiCIN
YAPILACAK ON CALISMALAR

Bir yapinin deprem etkileri altinda, insan hayatin1 dogrudan tehlikeye atacak ve miihendislik
acisindan kabul edilemeyecek diizeyde hasar gormesine neden olan senaryolar genel olarak {i¢
ana grupta incelenmektedir:

e Binanin biitlinliyle gogmesi,
e Binanin bir boliimiiniin veya belirli katlarinin tamamen go¢mesi (sandvi¢ gocme vb.),

e Bina giris ve ¢ikis yollarinin, acil tahliye ve kurtarma islemlerini tamamen
engelleyecek bicimde kapanmasi/yikilmasi.

Mevcut yap1 stogunun bu tii¢ kritik risk faktorii acisindan zayif noktalarinin belirlenmesi ve
yapisal performansinin degerlendirilmesi hayati bir 6nem tagimaktadir. Bu degerlendirmenin



en ilkel ve hizli adimi; binanin yerinde dolasilarak tasiyici sistemi hakkinda gozlemsel bilgi
toplanmasidir. Deprem sonrasinda ¢ok sayida binanin hizlica taranmasi (hizli gézlemsel
degerlendirme) s6z konusu oldugunda bu basit yontemler oldukc¢a kullanighdir. Ancak,
mevcut bir binanin yapisal giivenliginin hassas bir sekilde incelenmesi ve buna uygun bir
giiclendirme projesinin hazirlanmas1 asamasinda, mutlak surette ayrintih ve kapsamh
inceleme yontemlerinin uygulanmasi zorunludur.

Projelendirme Siireci ve Ge¢mis Deneyimlerin Analizi

Onarim ve gii¢lendirme uygulamalar1 kadar, bu uygulamalarin projelendirilmesi de tizerinde
hassasiyetle calisilmasi gereken ve ileri diizey miihendislik bilgisi gerektiren bir uzmanlk
alanidir. Giiglendirme projelerinin basarist ve sahada saglikli bir sekilde uygulanabilmesi,
yerinde yapilacak detay imalatlarinin dogruluguna ve toplanan verilerin kalitesine dogrudan
baglidir. Bu alandaki en biiyiik eksikliklerden biri, gliclendirme projelerinde tek tip bir
standardin bulunmayis1 ve her yapinin kendine has dinamiklerinin olmasidir.

Herhangi bir yapida giiglendirme projesine ihtiya¢ olup olmadigina karar verilmeden once,
cok ciddi ve hassas bir 6n ¢alisma yiirtitiilmelidir.

Tarihsel Onem: Ulkemizde, 1992 Erzincan Depremi ile ivme kazanan ve 17 Agustos 1999
Korfez Depremi ile 0Ozellikle Marmara Bolgesi’'nde genis bir alana yayilan
onarim-giiclendirme c¢aligmalari, o donem miihendislik firmalar1 tarafindan yogun sekilde
uygulanmistir. Ancak bu slirecte, binalarin ger¢ek hasar durumlar1 ve yapisal zafiyetleri tam
olarak analiz edilmeden, neredeyse her yapiya standart ve birbirini tekrar eden sablon projeler
uygulanmistir.

Bu tiir hatalarin 6niine gegmek ve teknik acidan rasyonel bir projelendirme yapabilmek icin,
tasarima baslanmadan 6nce su dort temel parametre kesin olarak belirlenmelidir:

1. Temel Zemini Ozellikleri: Yap: davramisini ve dinamik yiik dagilimmi dogrudan
etkileyen yerel zemin kosullari, yerinde yapilacak geoteknik c¢aligmalarla gercekei
olarak saptanmalidir.

2. Mevcut Beton Dayanimmi: Yapidan alinacak numunelerle fiili beton Kkalitesi
Olctilmelidir.

3. Donati Durumu ve Detaylari: Elemanlarin i¢indeki celik donatinin miktari, c¢ap,
aralig1 ve korozyon durumu belirlenmelidir.

4. Proje Uygunlugu: Yapinin sahadaki mevcut durumu ile varsa orijinal onayl projeleri
arasindaki tutarlilik denetlenmelidir.

Veri Toplama ve Belge inceleme Siireci

On ¢alismanm ilk adiminda, yapmin varsa mevcut mimari ve betonarme projeleri ile zemin
etiit raporlart resmi kurumlardan temin edilir. Onayl projelere gore yapinin geometrik
boyutlari, kat adedi, aks diizeni ve kullanim amaci yerinde kontrol edilerek karsilastirilir.
Zemin kosullar1 yeniden degerlendirilmeli ve eger eski raporlar yetersizse mutlaka ek zemin
aragtirmalar1 yapilmalidir. Orijinal projede hesaplara esas alinan zemin emniyet gerilmesi ile
yeni etiit sonucunda belirlenen degerler karsilastirilarak kontrol edilmelidir.



Eger yapida projeye aykiri olarak sonradan insa edilmis kacak veya fazla kisimlar varsa, bu
boliimlerin detayli bir sekilde rolovesi alinarak mevcut duruma islenmelidir. Eski binalarin
cogunda orijinal statik ve mimari projelere ulagmak miimkiin olmamaktadir. Projelerin
bulunamadig1 durumlarda, yapinin tamamu i¢in sifirdan mimari ve tasiyici sistem (betonarme)
roloveleri ¢ikarilmalidir.

Ayrica, gozlemsel incelemelerle yapiin genel durumu, yapida herhangi bir donme/oturma
(rijit otelenme) olup olmadigi, tasiyict olan ve olmayan elemanlardaki ¢atlak geometrileri
belirlenmeli; beton ve ¢elikteki korozyon seviyeleri tespit edilerek roloveye kaydedilmelidir.
Sahada tespit edilen her tiirlii olumsuz durum ve hasar, ileride teknik raporlara eklenmek
tizere fotograflanarak belgelenmelidir.

Sahada Rolove Calismalarimin Yiiriitiillmesi

Rolove cikarma islemi sirasinda kolon, perde ve kirislerin plandaki gercek diizenini ve kesit
boyutlarin1 tam olarak gorebilmek i¢in bazi bolme duvarlarinin veya siva tabakalarinin
kirilmas1 gerekebilir. Ozellikle kirislerin kalin bdlme duvarlari icinde gizli kalmasi veya
asmolen dosemelerdeki genis ve yassi kirislerin doseme iginde bulunmasi, tasiyici sistemin
dogru teshis edilmesini zorlastirir. Mevcut veya deprem hasart gormiis bir yapinin
incelenmesi, agagida belirtilen sistematik adimlarla gerceklestirilir:

a) Binanin Mimari Rolovesinin Hazirlanmasi

Elde herhangi bir proje yoksa hazirlanan mimari rolévede; binanin kullanim sekilleri
(fonksiyonu), oda hacimleri, kapi-pencere bosluklarinin yerleri ve net boyutlar1 eksiksiz
gosterilmelidir. Eger mevcut bir mimari plan varsa, yerinde uygunlugu kontrol edilerek
yapilan degisiklikler plan {tizerine not edilmeli; o6zellikle banyo, mutfak gibi 1slak
hacimlerdeki tesisat hatlarinin bagl oldugu akslar belirtilmelidir.

b) Binanin Tasiyic1 Sistem Ro6lovesinin Hazirlanmasi

Betonarme projenin bulunmadigi durumlarda bu r6léve hayati 6nem tasir. Kiris, kolon ve
perde duvarlarin yerleri, kesit boyutlar1 ve kat yiikseklikleri olgiilerek kalip planlar
olusturulur. Merdiven yuvasi esas alinarak doseme kalinliklar1 ve déseme tiirii (plak, asmolen
vb.) tespit edilir. Yapinin temel sistemi hakkinda bilgi edinebilmek i¢in binanin belirli
noktalarinda (igeriden veya disaridan) muayene cukurlari (temel agma) acilarak temel tiirii
(tekil, siirekli, radye), geometrik boyutlari, temel derinligi ve bag kirislerinin varligi/durumu
saptanmalidir. Eger statik ¢izimler mevcutsa, sahadaki acikliklar ve eleman dogrultular
kontrol edilerek varsa revizyonlar projeye islenir.

¢) Binanin Hasar Rolovesinin Hazirlanmasi

Yapida bir deprem hasar1 veya zamana bagli yapisal deformasyon mevcutsa, hazirlanan
tastyict sistem rolovesi baz alinarak her katta bolme duvarlar, kolonlar, kirigler, kolon-kiris
birlesim bolgeleri (diigiim noktalar1), perdeler ve temeldeki hasarlar titizlikle islenir. Varsa
binadaki donme, sakulden kagma veya temelin zemine batma miktarlar1 kaydedilir.



e Hasar Analizi ve Miidahale Karari: Ozellikle catlaklar nedeniyle kesilmis veya
betonu dagilmis kolonlar belirlenerek bunlarin epoksi enjeksiyonu ile mi yoksa
betonarme mantolama ile mi onarilacagina karar verilir. Dort tarafindan mantolanacak
kolonlarda veya diigiim noktalarindaki derin ¢atlaklarda her zaman epoksi uygulamasi
gerekmeyebilir.

e Giiclendirme Perdesi Stratejisi: Giiclendirme projelerinin biiyiik bir kisminda
sisteme yeni betonarme perdeler eklenmesi veya kolonlarin mantolanmasi esas alinir.
Hasar tespiti yapilirken eklenecek yeni giiclendirme perdelerinin, hasarli ve
mantolanmasi gereken mevcut kolonlara en az bir kenarindan bitisik tasarlanmasi
tercih edilmelidir. Bu yaklasim, yeni perde ile mantonun monolitik (birlikte)
calismasini saglar.

e ikincil Elemanlarin Kontrolii: Hasar raporuna cati hareketleri, kalkan duvarlarinin
durumu ve bacalarin yikilma riskleri de islenmelidir. Alinacak lokal tedbirler arasinda
bacalarin kisaltilmasi, kalkan duvarlarina yatay/diisey hatillar konulmasi ve ¢atinin
désemeye rijit bir sekilde baglanmasi yer alabilir.

Hazirlanan kat planlan {izerine bolme duvarlardaki X seklindeki kesme catlaklarimin ve
hasar derecelerinin islenmesi, binanin deprem yiiklerinden ne 6lgiide etkilendigini anlamak
bakimindan ¢ok Onemlidir. Tasiyict sistemdeki en kritik hasarlar; kolon-kiris birlesim
bolgelerindeki kesme ¢atlaklari, beton ezilmeleri/dokiilmeleri ve donati burkulmalaridir. Kalip
ve siva isciliginin kotli oldugu eski yapilarda, hatalar1 gizlemek amaciyla kalin siva
uygulamasi yapildigr sikga goriiliir. Bu durum yaniltict biiylik siva gatlaklarina yol agabilir;
catlagin tastyici elemanin Oziine inip inmedigi siva kazinarak kontrol edilmelidir. Ayrica
merdiven sahanliklar1 ve kollarindaki hatali donati detaylar1 nedeniyle deprem hasarlarinin
buralarda yogunlastigr unutulmamalidir. Genellikle hasar dagilimi zemin katta yogunlasir ve
iist katlara c¢ikildikc¢a azalir.

Malzeme ve Geoteknik Ozelliklerin Laboratuvar Ortaminda Belirlenmesi

d) Binada Beton Kalitesinin Belirlenmesi

Yapisal analize esas olusturacak beton dayaniminin belirlenmesi i¢in binadan en az 3 adet
karot numunesi alinmalidir. Karot sayist binanin toplam alanina ve kat adedine gore
artirillabilir; ancak numune aliminin tastyict elemanlar1 lokal olarak zayiflatacagi gz oniinde
bulundurularak bu say1 optimum diizeyde tutulmalidir.

Karot aliminda 6ncelik varsa perde duvarlara verilmeli ve donati tespit cihazlar1 kullanilarak
mevcut donatilarin kesilmemesine azami 6zen gosterilmelidir. Karotlardan elde edilen basing
dayanimi sonuglari, binanin tiim katlarinda (6zellikle bodrum kattan baslayarak) ¢ok sayida
kolon ve perdede yapilan tahribatsiz testler (Schmidt test ¢ekici ve ultrasonik ses hizi
Olgtimleri) ile korelasyon kurularak tim yapiya yaygimlastirilir. Karot yerleri numune
alimindan hemen sonra yliksek dayanimli tamir harglar1 ile doldurulmalidir.



Tastyict Elemandan Karot Alinmast Karot Numunenin Kirilmasi

Sekil 2.3.1 Karot alinmasi ve kirilmasina iliskin gorseller

Statik hesaplarda kullanilacak tasarim beton dayaniminin Fcd belirlenmesinde genel olarak
asagidaki formiil esas alinir:

Fck
Ymc

Fcd =

Burada:

e Fck : Karot ve tahribatsiz testlerden elde edilen karakteristik beton basing dayanimu,
e Ymc: Beton malzeme giivenlik katsayisidir.

Yerinde yapilan dokiim hatalari, yerlesme kusurlar1 ve deney sonuglarinin dogasinda bulunan
belirsizlikler géz ontline alindiginda, mevcut binalar i¢in bu katsay1 normal tasarimlara kiyasla
daha esnek secilebilir. Eger yonetmeliklerde daha spesifik bir zorunluluk yoksa, mevcut
yapimin yerindeki ger¢ek durum hatalarin1 zaten igerdigi kabul edilerek malzeme katsayisi
Ymc = 1.50 olarak almabilir.

e) Binada Donati Kalite ve Diizeninin Belirlenmesi

Yapinin bodrum veya zemin katinda secilecek en az ii¢ adet kolonda pas payi tabakasi lokal
olarak kirilarak (siyirma islemi) boyuna ve enine (etriye) donati miktari, ¢api, araligi ve kanca
detaylari tespit edilmelidir. Mevcut tastyict sistemi zayiflatmamak adina, kolonlardan yalnizca
birinin tim kenarlarindan, digerlerinin ise sadece bir veya iki kenarindan agilmasi tercih
edilmelidir. Ayn sekilde secilecek en az ii¢ adet kiriste, agiklik ve mesnet bolgelerinde alttan
bakilarak pas payr siyrilmali; boyuna donati diizeni, pilye varligi ve etriye araliklar
saptanmalidir. Donatilarda korozyona bagli olarak meydana gelen eksenel ¢ap kiigiilmeleri
mutlaka oOl¢iilmelidir. Siyirma yapilan noktalar disinda kalan tim elemanlardaki donati
yerlesimleri, manyetik donati tespit cihazlar1 (pasometre/ferroscan) yardimiyla taranarak
yayginlastirilmalidir.  Tiim bu veri toplama siireclerinde her zaman belirli oranlarda
mihendislik belirsizliklerinin olacagi goz ardi edilmemelidir.



f) Geoteknik Bilgilerin Belirlenmesi

Temel zeminine ait parametrelerin toplanmasi amaciyla muayene ¢ukurlar1 agilmali, zemin
sondajlar1 yapilmali ve bolgedeki mevcut jeolojik/geoteknik verilerden yararlanilmalidir.
Geoteknik inceleme raporu sonucunda, giiclendirme projesinin tasariminda dogrudan
kullanilacak olan su parametreler net olarak sunulmalidir:

e Zeminin dogal birim hacim agirligi Yn

e Zemin emniyet gerilmesi gem

Zemin yatak katsayis1 K's

e Yerel zemin sinift ve buna bagl zemin karakteristik periyotlari

Etkin yer ivmesi katsayisi ve yeralt1 su seviyesi

Onarim ve Giiclendirme Projesinin Hazirlanmasi

Tim bu deneysel, sismik ve geoteknik veriler eksiksiz olarak toplandiktan sonra
projelendirme asamasina gecilir. Yapida zemin kaynakli olarak diisey yiiklerin olusturdugu
farkli oturmalari, deplasmanlar1 ve burulma deformasyonlarini énlemek amaciyla ¢ogunlukla
"temel takviyesi + kolon mantolama + yeni perde duvar ilavesi" kombinasyonundan
olusan entegre bir sistem tercih edilir. Eski yapilardaki projelendirme ve uygulama hatalari,
yurtrlikteki en gilincel Deprem YoOnetmeligi standartlarina tam uyumlu olacak bigimde
giderilmeli ve yapinin sismik kapasitesi artiritlmalidir.
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Sekil 2.3.2 Duvar Arkasi Demir Tarama Cihazinin Gorseli



2.4. HASAR SAPTAMA iSLEMLERI

Hasarli, onarillacak ya da giiclendirilecek bir yapmin incelenme siireci, tip doktorunun
karsisina ¢ikan bir hastanin muayene siirecine dogrudan benzetilebilir. Bir hastaya dogru
tedavi plan1 uygulamak i¢in nasil fiziksel muayene, rontgen, ultrason, kan tahlili gibi teshis
yontemleri gerekiyorsa; bir yapi i¢in de benzer sekilde detayli inceleme, test ve muayenelerin
yapilmast zorunludur. Yapidaki hasarin kaynagmin belirlenmesi, yapiya dogru "teshis"
konulmas1 ve ardindan gerceklestirilecek "tedavi" i¢cin en uygun "ilaglarin" (onarim
malzemeleri/yontemleri) secilmesi veya "ameliyatin" (yapisal miidahaleler/mantolama/perde
eklenmesi) yapilmasi insaat miithendisine biiyiik bir sorumluluk yiikler. Bu baglamda, onarim
ve takviye projelerini yiiriiten insaat miihendisleri literatiirde birer "yapi1 doktoru" olarak
nitelendirilmektedir.

Yapi Teshisinde Kullanilan Temel Metodolojiler

Yapimin yapisal "hastaligina" kesin bir tan1 konulabilmesi amaciyla miihendisin sahada
kullanacagi araglar, inceleyecegi kritik bolgeler, yapacagi testler ve miilk sahipleri ile teknik
ekiplere yoneltecegi sorular su sekilde sistematize edilmelidir:

Hizh Gézlemsel Tespitler ve Acil Giivenlik Onlemleri: Incelemenin ilk asamasinda yap1
genel hatlariyla gozlemlenir. Can giivenligini tehlikeye atan acil durumlarda yapinin tamamen
veya kismen bosatilmasina karar verilir. Yapinin gd¢mesini 6nlemek amaciyla gegici celik
veya ahsap destek elemanlariyla (tahkimat/askiya alma) acil yapisal onlem alinr.

Mevcut Durum ile Proje Karsilastirmasi: Yap: elemanlarinin sahadaki fiili boyutlar ile
orijinal onayl projedeki teorik boyutlar1 santimetrik olarak karsilastirilir. Projeye uymayan,
eksik veya hatali inga edilmis elemanlar tek tek raporlanir.

Hasarin Dijital ve Grafiksel Olarak Kaydedilmesi: Tasiyicit olan (kolon, kiris, perde,
temel) ve tasiyict olmayan (bolme duvarlar, parapetler) tiim elemanlardaki hasarlar; fotograf,
video ve krokilerle kayit altina alinir. Meydana gelen catlaklarin genislikleri (gatlak olger
mikroskop veya cetvellerle) ve konumlar Olgiiliir, isaretlenir ve numaralandirilir. Catlak
fotograflar1 ¢ekilirken Olgcek saglamasi agisindan yanina mutlaka teknik bir cetvel
yerlestirilmeli; ¢ekimler yakin, orta ve uzak plandan olacak sekilde {i¢ kademeli yapilmalidir.

Sekil 2.4.1 Catlak Olger



Deformasyon ve Sehim Olciimleri: Yap1 elemanlarinda veya sistemin genelinde meydana
gelen diisey oturmalari, yatay deplasmanlari, burulmalar1 ve kiris/dosemelerdeki sehim
sinirlarint  belirlemek amaciyla topografik (total station, nivo) veya lazer esashi Olgiim
cihazlar1 kullanilir.
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Sekil 2.4.2 Binanin Yatayda Deplasman Yapmasi

Malzeme Numunelerinin Laboratuvar Testleri: Yapidan alinan beton karotlar1 ve donati
celigi numuneleri mekanik testlere (basing dayanimi, gekme testi, gerilme-birim deformasyon
iliskisi) tabi tutulur. Ileride dogabilecek hukuki itirazlarin ve saibelerin 6niine gegilmesi adina;
numunelerin hangi elemandan, nasil, hangi tarihte ve kimler tarafindan alindig etiketlenmeli
ve taniklar huzurunda resmi bir tutanakla kayda gegirilmelidir.




Sekil 2.4.3 Kolondan Karot numunesi Alimi

Yiizey Soyma ve Donati Incelemeleri: Gerekli goriilen kritik diigiim noktalarinda ve
elemanlarda beton Ortiisii (paspay1) lokal olarak kaldirilarak donatinin gergek yeri, ¢api, etriye
siklastirmasi ve paslanma durumu incelenir. Siva, mermer, tas, ahsap vb. estetik kaplamalar
kazinarak altindaki ana betonarme kiitlede gizli kalmis ¢atlaklarin varlig1 kontrol edilir.

S iy 3
Sekil 2.4.4 Bir kolonda paspay1 tabakasinin lokal olarak kirilarak etriye araligi, kanca
acis1 (135 derece) ve donati capinin kumpasla 6l¢iilmesini gosteren Styirma Islemi.

1. Yapmin Gec¢cmis Kronolojisinin Cikarilmasi: Yapinin insa edilme kosullari, deprem
oncesi fiziki durumu, ge¢cmiste atlattig1 sismik aktiviteler veya farkli cevresel etkilerle
(yangin, patlama vb.) olusmus eski hasarlar1 arastirilir. Varsa daha once yapilmis
onarim-giiclendirme miidahaleleri ve mimari amagla yapilan izinsiz tadilatlar (kolon
kesilmesi, duvar kaldirilmasi) tespit edilir.

2. Geoteknik ve Cevre Arastirmalari: Sondajlar ve muayene ¢ukurlari vasitasiyla yapi
cevresindeki zemin tabakalarinin mekanik 6zellikleri belirlenir. Temel alt kotuna kadar
inecek kazi ve sondaj faaliyetlerine baslanmadan 6nce, komsu binalardaki mevcut
hasarlar saptanmali ve c¢evre yapilara zarar verebilecek tehlikeli durumlardan
kacinilmalidir. Herhangi bir hak iddialarina karsi ¢evre binalarin hasar durumlari da
onceden belgelenmelidir.

3. Balgesel ve Tipolojik Karsilastirma: Incelenen yapinin, yakin ¢evrede bulunan ayni
donemde insa edilmis benzer malzeme ve mimariye sahip yapilarla sismik davranis
yoniinden karsilastirmasi yapilir.

4. Dinamik Karakteristiklerin Olciilmesi ve Statik Yiikleme Deneyleri: Yapinin
dinamik davranigini anlamak i¢in ivmeolgerler (akselerometre) yardimiyla binanin
dogal periyodu T ve soniim orani B deneysel olarak olgiiliir. Gerekli goriildiigiinde
yapt elemanlarina saha sartlarinda statik yiikleme deneyleri uygulanarak eleman
davranisi izlenir.



Kapsamli bir hasar analizinde, yapinin hasarsiz olan elemanlarinin da not edilmesi sistemin
rijitlik dagilimmi anlamak agisindan elzemdir. Yap1 temellerinde oturma veya donme kuskusu
varsa, temel sistemi kazilarak mutlak surette acilmali ve incelenmelidir. Ayrica imkanlar
dahilinde yapinin orijinal miiellifi olan mimar, mithendis ve miiteahhitlerle goriisiilerek yapim
asamasindaki fiili santiye kosullar1 hakkinda sozlii/yazili bilgi toplanmasi analiz kalitesini
artirir.

Her binada yukaridaki tiim islemlerin eksiksiz uygulanmasi ekonomik veya fiziksel kisitlar
nedeniyle miimkiin olmayabilir. Ancak temel ilke; yapr hakkinda toplanan verinin
dogrulugu ve miktar1 arttik¢a, teshisin dogrulugu ve wuygulanacak tedavinin
(giiclendirmenin) basarisi da o derece artacaktir.

Artci Sarsintilarin Hasar Siirecine Etkisi

Ozellikle siddetli ana depremlerin ardindan, odak noktasmna yakin bolgelerde uzun siire
boyunca c¢cok sayida ve degisik biyiikliiklerde art¢1 depremler (aftershocks) meydana
gelmektedir. Ana sok esnasinda tasima kapasitesinin sinirina gelmis, beton biitliinliigi
catlaklarla zayiflamis veya donatisi akma simirina yaklasmis yapi elemanlari, bu artei
sarsintilar nedeniyle ani ve gevrek sekilde gogebilir.

Artc1 depremler, yapinin mevcut hasar derecesini hafiften ortaya, ortadan agira dogru hizla
tirmandirabilir. Bu nedenle miihendisler, yapisal hasar1 degerlendirirken ve binaya giris izni
verirken art¢1 sarsitilarin yapida biriktirdigi yorulma (fatigue) etkilerini ve mukavemet
kayiplarin1 mutlak surette hesaplamalara dahil etmelidir.

Giiclendirme imalatlarinin Karakteristigi ve Ekonomik Gergekleri

Onarim ve gliglendirme islemleri, halk arasinda diisiiniildiigi gibi yapinin gorsel olarak
makyajlanmas1 (catlaklarin siva veya hargla kapatilarak gizlenmesi) gibi basit bir eylem
degildir. Tam aksine giiclendirme tasarimi; sifirdan bir bina tasarlamaktan ¢ok daha karmasik,
yiksek miihendislik hesaplari, gelismis sonlu elemanlar analizleri ve milimetrik saha
detaylandirmasi gerektiren {ist diizey bir miithendislik hizmetidir.

Bu projelerin dogasindan kaynaklanan temel karakteristikler ve zorluklar su sekildedir:

e Miihendislik ve Iscilik Yogunlugu: Giiclendirme projelerinde maliyetin ¢ok biiyiik
bir kism1 malzemeden ziyade miihendislik tasarimi ve kalifiye el isciligine gider.
Mevcut bir binada dar, karanlik ve sikisik alanlarda (6rnegin bodrum katlarda)
calismak iscilik kalitesinin diigmesine zemin hazirlayabilir. Bu nedenle sahada ¢ok siki
bir siipervizorliik hizmeti ylirtitiilmelidir.

e Kompozit Calisma Zorunlulugu: Giclendirme, ¢ok duyarli boyut ve baglanti
(ankraj) detaylar igerir. Mevcut eski betonarme eleman ile yapiya sonradan eklenen
yeni betonarme elemanin (veya celik/karbon liflerin) birlikte, tek bir govde gibi
hareket edebilmesi (kompozit calisma/giiclendirme etkinligi) kusursuz bir iscilige
baglidir. Ankraj kimyasalinin yanlis uygulanmasi gibi kiiciik bir montaj hatasi, tim
giiclendirme sistemini islevsiz kilabilir.



e Malzeme Ozellikleri: Kullanilan malzeme miktar1 hacimsel olarak yeni bir bina
ingsaatina kiyasla azdir; ancak kullanilan malzemelerin kalitesi (yliksek dayaniml
tamir harglari, karbon lifli polimerler, epoksi esasli yapistiricilar vb.) ¢ok yiiksek
standartlarda olmak zorundadir.

e Ekonomik Limit Simiri: Bazi durumlarda, eski ve hasarli bir yapinin gii¢lendirilme
maliyeti, yapinin yikilip modern deprem standartlarina gore yeniden insa edilme
maliyetinin  %50'sini (yar1 fiyatin1) asabilmektedir. Miihendislik ve ekonomi
prensipleri geregince, onarima baglanmadan 6nce bu teknik ve finansal yapilabilirlik
(fizibilite) analizleri titizlikle yapilmalidir. Anitsal, tarihi ve kiiltiirel miras
niteligindeki yapilar ise bu ekonomik kisitlamalarin tamamen disindadir.

2.5. MALZEME KALITESININ TANIMLANMASI

Mevcut bir yapmin ger¢ege en yakin sismik davranigini ve yiik tasima kapasitesini ortaya
koyabilmek, o yapiyr olusturan malzeme kalitesinin dogru ve parametrik olarak
tanimlanmasina baghdir. Yapisal degerlendirme siireglerinde, teorik hesaplar ile sahada inga
edilmis olan fiili durum arasindaki en biiyiik sapmalar genellikle malzeme dayanimlarindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, mevcut malzeme o6zelliklerinin yerinde (in-situ) testler ile
taranmas1 miithendislik analizlerinin temelini olusturur.

Yerinde Tasiyic1 Sistem Incelemesi Gerektiren Temel Senaryolar

Bir yapinin tagima giiciliniin yerinde, dogrudan mevcut tastyici elemanlar (kolon, kiris, perde
vb.) lizerinde cesitli test yontemleriyle belirlenmesini zorunlu kilan temel durumlar su sekilde
siralanabilir:

e Yapiya Ek Kat flave Edilmesi (Kat Cikilmasi): Mevcut binanm iizerine yeni kat
veya katlar eklenmek istendiginde, alttaki tastyici elemanlarin ve temelin bu ek diisey
ve yatay ylkleri giivenle tasiyip tasiyyamayacaginin belirlenmesi amaciyla mevcut
malzeme kalitesinin tespiti zorunludur.

e Ek Yiik Tasitilmasinin Gerekmesi (Fonksiyon Degisikligi): Yapmin kullanim
amacinin degismesi (Ornegin bir konut yapisinin okula, arsive, hastaneye veya agir
makinelerin yer alacagi bir fabrikaya dontstiiriilmesi) durumunda, artan hareketli ve
sabit servis yiiklerinin karsilanma kapasitesini 6l¢gmek i¢in yerinde inceleme yapilir.

e Yapmin Hasar Gormiis Olmasi: Deprem, sel gibi dogal afetler; yangin, patlama,
ara¢ c¢arpmasi gibi fiziksel ve kimyasal etkiler neticesinde tasiyici sistemi zarar
gérmiis yapilarda, hasarin derinligini ve elemanlarin kalan mukavemetini belirlemek
icin malzeme kalitesi incelenir.

e Malzeme Dayanimlarimin Belgelenmemis veya Siipheli Olmasi: Ozellikle projesi,
yapt denetim raporu veya laboratuvar dokiimleri bulunmayan eski binalarda ya da
insaat asamasinda kalitesinden siiphe duyulan (6rnegin dokiim esnasinda su katilmais,
vibrator iyl uygulanmamis veya segregasyona ugramis) yapilarda beton ve celik
dayanimlarinin yerinde saptanmasi yasal ve teknik bir zorunluluktur.



Betonarme Tasiyici Sistemlerde Giivenligi Belirleyen Unsurlar

Betonarme bir tasiyici iskeletin tasarim dmrii boyunca sergileyecegi tasima giicii glivenligi ve
durabilitesi (dayanikliligi), birbiriyle dogrudan iliskili su ti¢ temel faktdre baglhidir:

ANA KRITER

GUVENLIGi BELIRLEYEN 3

TEMEL UNSUR SAHADAKI KARSILIGI / KAPSAMI

BETONARME TASIYICI | 1. Karakteristik Malzeme
SISTEM GUVENLIGI Dayanimi

Beton ve Celik (Malzeme Kalitesi)

2. Yapim Niteligi ve Iscilik Saha Uygulamas: (iscilik Kalitesi)

3. Boyut, Bicim ve Bakim

Faktorii Yonetmelik Uyumu (Geometri ve Kiir)

I.

Kullanilan Beton ve Celigin Karakteristik Dayanimlari: Betonun eksenel basing
dayanimi Fck ile donati geliginin akma ve ¢ekme mukavemetleri Fyk kesitlerin
moment, kesme ve eksenel yiik kapasitelerini dogrudan belirleyen en temel mekanik
parametrelerdir.

Tasiyic1 Sistemin Yapim Niteligi: Projenin sahada ne derece dogru uygulandigi ile
ilgilidir. Dogru etriye siklagtirmalarinin yapilmasi, kancalarin 135 derece biikiilmesi,
betonun uygun sekilde dokiiliip sikistirilmasi gibi iscilik ve yapim kalitesi unsurlari,
sistem giivenligini dogrudan etkiler.

Boyut, Bicim ve Bakim Etmenlerinin Yonetmeliklere Uygunlugu: Eleman kesit
boyutlarinin (kolon ve kiris Olgiilerinin), yapinin geometrik bi¢iminin (planda ve
diseyde diizensizliklerin olup olmamasi) ve betonun dokiim sonrast kiir
(sulama/bakim) islemlerinin ilgili standart ve kurallara harfiyen uygun olarak
gergeklestirilmis olmasi gerekir.

Malzeme Kalitesi Tammmlamasinda Temel Miihendislik ilkeleri

Mevcut yapilarda tasima giicii giivenliginin temelini olusturan bu malzeme ve yapim
ozelliklerinin belirlenmesi siirecinde, miihendislik ekonomisi ve yapi giivenligi agisindan
"minimum hasar, maksimum veri" ilkesi gozetilmelidir.

Yapilan test ve incelemelerin;

Yapinin mevcut tasima kapasitesine zarar vermeden ya da tahribatl yontemler (karot
alimi, donati siyirma vb.) kullanilacaksa olabildigince az zarar vererek lokal
diizeyde tutulmasi,

Yapinin statik dengesini bozmayacak kritik olmayan kesitlerden numune segilmesi,

Miihendislik biit¢esini optimize edecek sekilde diisiik maliyetle ve yiliksek dogrulukla
gergeklestirilmesi esastir.

Bu dengeyi kurabilmek adina sahada, yapiy1 lokal olarak hirpalayan tahribath yontemler ile
yapiya hi¢ zarar vermeyen tahribatsiz yontemler yapi biitiiniine zarar verilmeden Yapilir




2.6. YERINDE BETON DAYANIMININ BELIRLENMESI
YONTEMLERI

Mevcut bir yapinin sismik performans analizinde ve kapasite hesaplarinda kullanilacak en
kritik parametre, tasiyici elemanlarin sahip oldugu fiili beton basing dayanimidir. Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 (veya ilgili donemin yetkili bakanliklari) tarafindan lisanslandirilmis 6zel

yap1 laboratuvarlar1 vasitasiyla, yapmin mevcut durumuna gore kolon, perde, kiris ve
dosemelerinden beton numuneleri alinmali  ve tahribatsiz testlerle desteklenerek
raporlanmalidir.

Gecmis yillarda insa edilmis bir yapmin muhtelif noktalarindan alman smirli sayidaki
numunenin, tim yapidaki betonu homojen sekilde temsil ettigini varsaymak miihendislik
acisindan miimkiin degildir. Bu nedenle, mevcut beton dayanimi tanimlanirken mutlak surette
uygun istatistiksel yontemler ve giivenlik katsayilar1 uygulanmalidir.

Tahribath ve Tahribatsiz Yontemlerin Genel Esaslari

Mevcut yapilarin beton kalitesini belirlemede tahribatlhi (karot alim1) ve tahribatsiz (Schmidt
test ¢ekici, ultrasonik ses hizi) yontemler birlikte yiirtitiiliir:

e Tahribatsiz Testler (Schmidt Cekici ve Ultrason): Yap: elemanlarina zarar
vermeden hizli ve yaygin bir tarama imkani sunar. Ancak, 6zellikle yiizey sertligi
esasimna dayanan Schmidt ¢ekici okumalarinin zaman zaman yaniltici olabilecegi
gbzden kagirilmamalidir. Betonda meydana gelen karbonatlasma diizeyi ve ¢evresel
etkiler yilizeyde yapay bir sertlesmeye yol acgar; bu durum ¢eki¢ degerlerinin gercek
mukavemetten daha yiiksek veya dalgali ¢itkmasina neden olur.

Schmidt Cekici ULTRASONIK BETON TEST CiHAZI
Sekil 2.6.1 Tahribatsiz Test yontemleri

e Tahribath Testler (Karot Alimi): Yapinin mevcut beton kalitesinin en dogru ve
dogrudan tanimi, yap1 kiitlesinden silindirik numunelerin kesilerek ¢ikarilmasi (karot)
ile miimkiindiir.



Sekil 2.6.2 Tahribatsiz Test yontemleri

Elde edilen karot mukavemet degerleri baz alinarak, yapmin fiili Elastisite Modiilii ilgili
standartlar dogrultusunda (6rnegin TS 500 formiilleri kullanilarak) hesaplanir ve mevcut
yapinin tasima kapasitesi ile yer degistirme hesaplarinda dogrudan girdi olarak kullanilir.

Karot Numunesi Aliminda Dikkat Edilecek Kriterler

Yapidan karot numunelerinin alinmasi ve test edilmesi siireglerinde TS 10465 (ve giincel ilgili
standartlar) kurallarina harfiyen uyulmalidir. Karot alim1 esnasinda tasiyict elemanlara kalict
ve bliylik zararlar vermemek adina numune lokasyonlari su kurallara gore se¢ilmelidir:

e Kolonlarda: Momentin sifira yakin oldugu kat orta seviyelerinden,
e Perde Duvarlarda: Egilme etkilerinin gorece az oldugu orta gévde bolgelerinden,

e Kirislerde: Kesme kuvvetinin diisilk, moment yiiklerinin ele alinabilir oldugu ve
donatry1 kesme riskinin az oldugu uygun ¢ekme/gdvde bolgelerinden numune
alinmalidir.

Karot yerleri mekanik olarak kesilmeden 6nce ve sonra orijinal statik proje iizerinde titizlikle
isaretlenmeli, saha iizerinde de numara verilerek etiketlenmelidir. Laboratuvar ortaminda
serbest basing deneyine tabi tutulan karotlarin sonuglari, proje miihendisi tarafindan
standartlara uygun sekilde degerlendirilerek mevcut beton dayanimi tayin edilmeli ve deney
raporlar1 proje ekine eklenmelidir.

Malzeme Ozelliklerini Yansitmayan Deneysel Sapmalarin Nedenleri

Saha uygulamalarinda, yerindeki betonun gercek mekanik dzelliklerini yansitmayan, deneyin
uygulanis bigiminden veya yapisal degiskenlerden kaynaklanan hatali sapmalar (dagilimlar)
meydana gelebilmektedir. Bu yapay sapmalarin temel nedenleri sunlardir:

1. Beton Karisim ve Uretim Farklihklar:: Yap: insa edilirken el ile beton dokiimii
yapilmis olmasi, dokiim esnasinda iiretim veya yerlestirme ekiplerinin degismesi ya da
katlar arasinda mevsimsel duraksamalar yasanmasi.



Yetersiz Numune Temsiliyeti: Rastgele noktalardan alinan ¢ok az sayidaki karot
numunesinin tiim yap1 betonu hakkinda genel bir yanilgiya yol agmasi.

Karbonatlasma ve Yiizey Deformasyonlari: Sivali ve sivasiz yiizeyler arasindaki
karbonatlagma derinligi farklari, ylizeyde kalan niteliksiz siva veya serbet kalintilari.

Donati Etkisi: Icerideki celik donatinin beton yiizeyine ¢ok yakin olmasi veya
ultrasonik ses dalgasi1 rotasi lizerinde bulunarak okumalari saptirmas.

Nem ve Su Icerigi Degisimi: Yapinin bodrum kati ile iist katlar1 arasinda veya dis
cevreye agik elemanlarinda su igeriginin yer yer farklilik géstermesi.

Yas ve Bakim Kosullari: Dokiim tarihleri arasindaki yas farklari, hava sicakliklari ve
betonun kiir (bakim) kalitesindeki heterojenlik.

Deneysel Sapmalar1 Azaltma ve Giivenilirligi Artirma Yollar

Yukarida belirtilen olumsuz etkenleri minimize etmek ve test sonuglarindan elde edilecek
verilerin giivenilirlik diizeyini artirmak amaciyla su teknik dnlemler alinmalidir:

Birim bazh degerlendirme: Ayni katta ayr1i zamanlarda dokiilmiis veya farkli
bilesimlere sahip oldugu anlasilan beton {iretim birimleri kendi i¢lerinde bagimsiz
olarak kiimelendirilmeli ve ayr1 degerlendirilmelidir.

On tarama ve akilh numune dagihm: Sahada Oncelikle ¢ok sayida tasiyict
elemanda Schmidt g¢ekici ve ultrason dl¢limleri yapilmalidir. Karot alinacak noktalar;
bu tahribatsiz test sonuclarinin en diisiik, orta ve en yiiksek ¢iktig1 bolgelere dengeli
sekilde dagitilarak az sayidaki karotun tiim yapiy1 temsil etme kabiliyeti maksimuma
¢ikarilmalidir.

Yiizey temizligi ve karbonatlasma tabakasinin uzaklastirilmasi: Test yapilacak
eski ve niteliksiz beton ylizeylerindeki siva kalintilar1 kazinmali; esnek disk zimpara
kullanilarak karbonatlagsmis ve siva suyundan etkilenmis 3 mm ile 5 mm
kalinligindaki dis katman tamamen temizlenerek ana betona ulagilmalidir.

Nem diizeltmesi: Farkli nem igeriklerine sahip elemanlarda, testlerle belirlenmis
diizeltme katsayilar1 kullanilmali; Schmidt okumalar ile ultrason gegis hizlar birlikte
korele edilerek dagilim minimize edilmelidir.

Pasometre (Manyetik Donati Detektorii) kullammmi: Donati tespit cihazlari
vasitasiyla eleman igindeki celik ¢ubuklar dis yiizeyde cizilerek isaretlenmelidir.
Schmidt ¢ekici vuruslari, ultrason Olgiimleri ve karot delme islemleri, bu ¢elik
donatilardan uzak, iri agrega tanelerine denk gelmeyen temiz ara bodlgelerde
gergeklestirilmelidir.



Karma Yontem ve Istatistiksel Regresyon Analizi

Yapidan c¢ikarillan sinirhi sayidaki karot numunesi tizerinde laboratuvara alinmadan 6nce
yerinde tahribatsiz Schmidt ve ultrason testleri uygulanir. Ardindan laboratuvar ortaminda bu
silindir pargalarin su emme kapasiteleri ve yikimli eksenel basma dayanimlari dl¢iiliir.

Elde edilen tiim bu veriler 15181nda, o yapiya 6zgii ""Dayanim - Schmidt Sayisi - Ultrason
Hiz1" regresyon (korelasyon) bagintilar1 kurulur. Sapmalarin az, korelasyon katsayisinin
yiliksek ¢iktig1r bu giivenilir matematiksel baginti kullanilarak, yapmin genelinde (en az 30
noktada) yapilan yiizlerce tahribatsiz test verisi gercek karakteristik dayanima dontistiiriiliir.

Sahada Uygulama ve Numune Hazirlama Protokolii

Giivenilir bir beton kalitesi haritas1 ¢ikarabilmek adina sahada su geometrik ve hacimsel
standartlar uygulanmalidir:

e Tahribatsiz Tarama Noktalari: Yap: {izerinde rastgele fakat dengeli se¢ilmis en az
30 deney noktasinda (veya iki ug¢ ve ortasindan test edilmek iizere en az 10 tasiyict
elemanda) tarama yapilmalidir. Her test noktasinda yaklasik 350 mm x 350 mm
boyutlarinda bir alanin sivasi kaldirilarak piiriizsiiz hale getirilmelidir.

e Karot Geometrisi ve Adetleri: Laboratuvar testleri i¢in yapidaki her 100 m? ile 150
m? arasindaki beton hacminden en az 3 adet 90-100 mm caph (veya 4 adet 75-80 mm
capll)) karot numunesi kesilmelidir. Karotlarin wuglar1 kesilip diizeltildiginde
yiikseklik/cap h/d oran1 minimum 1, ideal olarak ise 2 olmalidir.

e Kesme Islemi Nitelikleri: Kesme esnasinda betona mekanik hasar verilmemesi icin
karot makinesinin sasisi yapt elemanina rijit bir sekilde ankrajlanmali ve ugta
eksantrisite (salinim) olmamalidir.

e Bashklama ve Kirim: Kesilen numunelerin alt ve {ist yiizeyleri, pres altinda homojen
yiik dagilimi saglamak amaciyla epoksi reginesi, kiikiirt-grafit karisimi veya yliksek
dayanimli 6zel harclar ile basliklanarak basma deneyine hazir hale getirilir. Ilgili
standart deney metotlarina gore kirilan numunelerin tasima yiikleri kaydedilir.

Deneylerden elde edilen karot mukavemetleri, matematiksel doniistimlerle standart @150 mm
x 300 mm silindir dayamimina cevrilir ve binanin nihai karakteristik beton sinifi istatistiksel
yontemlerle belirlenir.



2.7. YERINDE DONATI CELiGIi BELIRLENMESI
YONTEMLERI

Mevcut bir yapmin yik tasima kapasitesinin ve sismik performansimin dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in beton dayanimi kadar, tasiyici elemanlarin i¢indeki celik donatinin
miktar1, geometrisi ve kalitesi de hayati 6énem tasir. Ozellikle orijinal betonarme projesi
bulunmayan, projesine ulasilamayan ya da mevcut imalatin projeden saptig1 diisiiniilen
binalarda, yatay ve diisey tasiyict elemanlarin donati rolévesinin yerinde (¢ikarilmasi yasal ve
teknik bir zorunluluktur. Donati tespiti siirecinde, yapiya zarar vermeyen tahribatsiz
elektromanyetik yontemler ile lokal tahribatli dogrulama yontemleri entegre olarak uygulanir.

Tahribatsiz Yontemler: Manyetik Donati Tespit Cihazlar1 (Pasometre)

Betonarme elemanlarin i¢indeki ¢elik ¢ubuklarin konumlarini, adetlerini ve yaklasik caplarini
yaptya hicbir fiziki zarar vermeden belirlemek amaciyla manyetik gecirgenlik (manyetik
endiiksiyon) esasina dayali detektorler kullanilir. Bu cihazlar literatiirde profometre veya
pasometre olarak adlandirilir.

e Calisma Prensibi: Cihazin tarama probu beton yiizeyinde gezdirildiginde, betonun
altindaki celik donatinin varligi manyetik akida bir degisime yol agar. Gelismis
profometreler, bu manyetik alan dalgalanmalarini analiz ederek yiizeyden ¢ok derinde
olmayan donatilarin aks yerlerini, paspay1 derinliklerini ve donati ¢aplarini yiiksek bir
dogrulukla saptar.

e Gorsellestirme ve Isaretleme: Tarama problar1 vasitasiyla elde edilen veriler, cihazin
dijital ekraninda es zamanli olarak iki veya 1i¢ boyutlu grafikler halinde
goriintlilenebilir. Sahada yapilan bu tespitler sirasinda, saptanan boyuna ve enine
(etriye) donatilarin yerleri, caplar1 ve etriye siklagtirma araliklar1 beton ylizeyinde
renkli kalemlerle dogrudan isaretlenerek anlik olarak donati rélove planlarina islenir.

Sekil 2.7.1 Posometre ile donat1 haritalandirilmasi



Tahribath Yontemler: Paspay: Siyirma ve Gorsel Dogrulama

Manyetik profometre cihazlar1 yiizeye ¢ok yakin ¢oklu donatilarda, sik etriyeli bolgelerde
veya derin paspay1 tabakalarinda bazen yaniltict sonuglar verebilir. Bu belirsizlikleri gidermek
ve cihaz kalibrasyonunu saglamak amaciyla belirli bolgelerde paspayi siyirma (tahribath
dogrulama) iglemi gergeklestirilir.

e Uygulama Amaci: Tasiyici sisteme ve ana gdvdeye kalict zararlar vermeyecek
giivenli noktalarda, beton ortiisii (paspayi tabakasi) lokal ve yiizeysel olarak kirilir. Bu
islem sayesinde donati ¢eliginin yiizeyi dogrudan ¢iplak gozle goriilebilir hale getirilir.

e Korozyon ve Ankraj Kontrolii: Paspay1 styirma islemi sadece donati ¢ap1 ve adedi
dogrulamakla kalmaz; donatida zamana bagl bir kerozyon (paslanma) probleminin
olup olmadigini, korozyon kaynakli eksenel kesit kaybi olusup olusmadigini net
olarak ortaya koyar. Ayrica mevcut donatilarin kenetlenme (ankraj) boylarinin
yeterliligi de bu sayede fiziksel olarak incelenmis olur.

Sekil 2.7.2 Tastyict Elemandan Karot Alinmasi



2.8. CATLAKLARIN GENEL OZELLIKLERi VE TASIYICI
SISTEM HASARLARI

Mevcut yapilarda meydana gelen hasarlarin en birincil ve somut belirtileri; eleman bazinda
veya sistem genelinde gozlemlenen c¢atlaklar, kalici deformasyonlar ve sehimlerdir
(deplasmanlar). Bu fiziksel degisimler, ilgili yap1 elemaninin elastik yiik tasima limitinin

lizerinde bir zorlanmaya maruz kaldiginin kesin bir gostergesidir.

Yapt miihendisliginde elastik yiik tasima limiti; bir elemanin kalict sekil degisikligine
(plastisite) ugramadan, yiik kaldirildiginda orijinal formuna donebildigi maksimum giivenli
sinir olarak tanimlanir. Bazi durumlarda, ana tastyici elemanin kendisinde belirgin bir ¢atlak
meydana gelmese dahi, yaptig1 asir1 sehim ve esnemeler nedeniyle tasidig: ikincil elemanlarda
(bolme duvarlar, kaplamalar vb.) yaygin hasarlar olusabilmektedir.

Yapisal Catlak Mekanizmalari ve Olusum Nedenleri

Yapisal analizlerde catlagin meydana geldigi konum ve ¢atlak genisligi hayati bir 6nem tasir.
Catlaklar tasiyict sistem elemanlarinda olusabilecegi gibi, tasiyict olmayan fonksiyonel
elemanlarda da ortaya cikabilir. Yap1 yiik altinda zorlandiginda catlaklar her zaman ilk olarak
gevrek (siineklik kapasitesi diisiik) elemanlarda bas gosterir. Bir kesitte ¢atlagin olugsmast, o
bolgede malzemenin elastik olarak tasiyabilecegi sinirlarin 6tesinde bir ¢cekme kuvvetinin
etkin oldugunu gosterir.

Basing Etkisi Hasari: Basing gerilmeleri altindaki hasar genellikle malzemenin lifler
boyunca ezilmesi, ufalanmasi veya patlamasi seklinde ortaya ¢ikar. Ancak basing ezilmesinin
arka planinda da aslinda basinca dik yonde gelisen ve malzeme tarafindan karsilanamayan
enine ¢gekme gerilmelerinin etkisi mevcuttur.
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Sekil 2.8.1 Basing Etkisi Sematik Gosterimi

Cekme ve Egilme Catlaklari: Betonun basing dayanimi, ¢ekme dayanimina kiyasla oldukca
yiliksek oldugundan (yaklasik 10 kati), yiik altindaki bir betonarme elemanda her zaman ilk
olarak ¢ekme catlaklari goriiniir hale gelir. Tasiyict olmayan mimari elemanlardaki (bolme
duvarlar gibi) catlaklar genellikle bu elemanlar: tasiyan kiris veya dosemelerdeki sehimlerin



bir sonucudur. Eger bu sehim ve deformasyonlar kontrol altina alinmayip artmaya devam
ederse, hasar bir list asamaya gecerek tasiyicit elemanin kendi govdesinde catlamalara yol
acar. Bu nedenle tasiyici elemanlarda saptanan catlaklar, her zaman daha ileri, tehlikeli ve acil
miidahale gerektiren bir hasar agamasini temsil eder.

Betonarme bir tasiyict elemanda meydana gelen yapisal ¢atlaklar, o bolgedeki ¢ekme
kuvvetlerini gogiisleyen celik donatinin akma sinirina ulagtiginin ve kalici (plastik) uzama
yaptiginin bir kanitidir. Bazen donatilar plastik deformasyon asamasinda peklesme gostererek
daha yiiksek gerilmeler tasimaya baslayabilir. Bu durum catlagin daha fazla genislemesini
gecici olarak onler ve sistemi yeni bir denge konumuna ulastirir.

Sisteme gelen asir1 yiikler, olusan bu catlaklar vasitasiyla bir nevi enerji salinimi (histerezis)
yoluyla tiiketilir. Catlak genislemesini durdurup dengeye gelse bile, bu durum biriken sismik
veya statik enerjinin ilerleyen siliregte catlagi daha cok biiyliterek elemani ani bir ¢okiise
(gbecmeye) gotiirmesine engel degildir. Bu dongii nedeniyle yapisal ¢atlaklarin miihendislik
yontemleriyle onarilmasi bir zorunluluktur.

Catlak Olusumuna Yol Acan Cevresel ve i¢sel Faktorler

Yapilarda catlak olusumuna sebebiyet veren dinamikler sadece dis yiiklerle sinirli olmayip
oldukea cesitlidir:

e Sicaklik ve Siinme Etkileri: Betonarme biinyesinde termal degisimler (1s1) ve zamana
baglh siinme (creep) gibi i¢ gerilmeler neticesinde catlaklar gelisebilir. Bu iki etki
genellikle bir arada goriiliir ve beton yiizeyinde birbirini dik acilarla kesen, diizgiin bir
1zgara (rotre) bicimi olusturur.

e Korozyon Catlaklari: Celik donatinin beton yiizeyine ¢ok yakin yerlestirilmesi
(yetersiz paspayi) sonucunda, dis g¢evre etkileriyle donati paslanir. Paslanan celik
hacimsel olarak genisler ve betonu igeriden disartya dogru iterek beton kabuk
tabakasinda boylamasina paralel ¢atlaklar meydana getirir.

e Zemin ve Yiik Degisimleri: Temel zeminindeki mevsimsel kuruma ve islanma
dongiileri, zeminde hacimsel degisimlere (sisme/oturma) yol acar. Bu durum yap1
genelinde acilip-kapanan periyodik ¢atlaklar iiretir.
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Sekil 2.8.2 Catlak Olusum Sekilleri

Genel bir kural olarak, yapisal ¢atlaklarin neredeyse tamami dinamik bir karaktere sahip olup

acilip-kapanma egilimindedir. Ornegin sicaklik dalgalanmalar1 genlesme ¢atlaklarinin,

degisken hareketli yiikler ise egilme catlaklarmin siirekli ¢alismasina (hareket etmesine)
neden olur. Aslinda kilcal diizeyde de olsa ¢atlaksiz bir betonarme elemanin varligi teorik
olarak miimkiin degildir; miihendislik acisindan 6nemli olan catlagin morfolojisinden
(bigiminden ve dogrultusundan) yola ¢ikarak arkasindaki kok nedeni dogru teshis etmektir.

Tasiyic1 Elemanlarin Hasar Derecelendirmesi

Yapilan saha incelemelerinde, tasiyici elemanlarda tespit edilen hasarlarin ciddiyetini standart

bir dille ifade edebilmek amaciyla asagidaki derecelendirme tablosu esas alinir:

HASAR DERECESI TASIYICI ELEMANLARIN FiZiKSEL HASAR DURUMU
Beton yiizeyinde gozle zorlukla segilebilen, yapisal olmayan kilcal ve ince catlaklar
I T ,
(Catlak genisligi 0.2 mm'den az).
I Beton yiizeyinde gozle acikga goriilebilen, yiik etkisini yansitan belirgin c¢atlaklar (Catlak
genisligi yaklasik 0.2 mm ile 1.0 mm arasi).
I Beton kabugunda yerel ezilmelerin ve par¢a dokiilmelerinin basladigi, 6nemli derecede
biiyiik catlaklar (Catlak genisligi yaklagik 1.0 mm ile 2.0 mm arasi).
Betonda donati gubuklarinin ¢iplak gézle goriinecek derecede agir ezilmesi, beton kabuk
v tabakasinin  tamamen patlayarak ayrilmast ve boyuna donatt g¢ubuklarinda
burkulma/egilme (saryaj) olusmasi.
Betonun i¢ cekirdek (sargil) bolgesinin tamamen ezilerek mukavemetini kaybetmesi;
v kolonda/duvarda gozle goriliir kalict diisey deformasyon ve eksenel kisalma; dosemede

ise net olarak fark edilen oturma, sehim ve/veya fonksiyon kaybi yaratan egimlerin
olusmasi.




Yapi Tipolojilerine Gore Sik Karsilasilan Yapisal Zafiyetler

Bir binanin deprem giivenliginin saptanmasinda, mevcut tasiyict sistemin yapisal tipolojisi
(tiir)) en belirleyici roldedir. Bu nedenle rdélove calismalarinda sistem tipinin dogru
tamimlanmas1 gerekir. Ulkemizdeki mevcut yapi stogunda tasiyici sistemler genellikle
betonarme cerceveli, betonarme perdeli ve kirsal/eski yerlesimlerde yigma binalar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sistemlerde en sik rastlanan tipik hasarlar ve yapisal problemler su
sekildedir:

1. Betonarme Cerc¢eveli Binalar (Kolon-Kiris Sistemleri)

Ulkemizde en yaygin kullanim agina sahip, konuttan is merkezlerine kadar her alanda tercih
edilen bu sistemlerde kronik olarak su zafiyetlerle karsilasilir:

Yetersiz Etriye Siklastirmasi: Kolonlarda etriye araliklarinin ¢ok biiyiik tutulmasi, ¢ekirdek
betonunun yanal sargilanma (basing) etkisini diistiriir. Deprem esnasinda beton erken asamada
ezilir, elemanin siineklik kapasitesi tiikenir ve erken gevrek gogme meydana gelir.

Sekil 2.8.3 Yetersiz Etriye Araligindan dolay1 hasar alan bir kolon

Hatah Donat1 Ekleri ve Yetersiz Aderans: Kolon ve kiris boyuna donatilarinin ek yerlerinde
(6zellikle kat gecislerinde) yeterli kenetlenme boyunun saglanmamis olmasi, bu kritik
bolgelerin tagima kapasitesini sifirlayarak elemanlarin birbirinden ayrilmasina sebep olur.



Sekil 2.8.4 Yanlis Bindirme boyu imalati

Kesme (Kayma) Donatis1 Eksikligi: Egilme donatisina kiyasla kesme donatisinin (etriye)
yetersiz veya kancasiz yapilmasi, binanin siinek egilme davranisi gosteremeden, ani ve
tehlikeli bir kesme géo¢mesine maruz kalmasini tetikler.

Diigiim Noktas1 (Kolon-Kiris Birlesimi) Zafiyetleri: Kiris ve kolonlarin birlestigi panel
bolgelerine etriye konulmamasi, deprem kesme kuvvetleri altinda birlesim bolgelerinin
tamamen parcalanarak katlarin {ist liste gdgmesine (sandvi¢ go¢me) yol acgar.

Bu durum deprem aninda yapinin ¢ok biiyiik yanal yer degistirmeler (6telenmeler) yapmasina
ve tagtyict olmayan tugla duvarlarda agir hasarlar olugsmasina neden olur.

Yetersiz Deprem Derzi (Cekicleme Etkisi): Bitisik nizam insa edilmis komsu binalar
arasinda yeterli sismik derz boslugunun birakilmamasi, deprem esnasinda binalarin farkli
fazlarda sallanarak birbirini dovmesine (¢ekigleme hasar1) sebebiyet verir.



Dilatasyon Profili

Dilatasyon Profili

Dilatasyon Profili iki farkl Uzun yapilar dilatasyon profili ile
yiikseklikteki binalari ayirir. bloklara aynilir.

Sekil 2.8.6 Dilatasyon Profili Sematik gdsterimi

e
Yanhs insaat
Cekicleme
()
kolon
kirilmasi
Cekicleme etkisinin Sematik gosterimi Dilatasyon Boslugunun gizlenmesi

Sekil 2.8.7 Dilatasyon Derzi ve Cekigleme Etkisinin Gosterimi

2. Betonarme Perdeli Binalar

Cerceveli sistemlere kiyasla yatay rijitlikleri ve deprem direncleri oldukg¢a yiiksek olan
yapilardir. Ancak bu yiiksek ve rijit binalarda da tasarim veya imalat hatalarina baglh olarak su

hasarlar gozlemlenir:

e Diisey Dogrultuda Siireksizlik: Perde duvarlarin alt katlarda (6zellikle diikkan

katlarinda) kesilmesi veya mimari kaygilarla kaldirilmasi, yapida yumusak kat
olusturarak ani go¢melere davetiye ¢ikarir.



Sekil 2.8.8 Yumusak Kat Etkisinde Hasar alan bir bina

e Plandaki Diizensizlikler (Burulma Etkisi): Perdelerin bina planinda asimetrik
yerlestirilmesi, kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasinda biiylik bir eksantrisite
yaratarak yapida agir burulma hasarlarina yol acar.

e Biiyilk Perde Bosluklari: Tesisat veya mimari amacla perdeler iizerinde agilan
biiytik, kontrolsiiz bosluklarin koselerinde ciddi gerilme yigilmalari ve deprem sonrast
capraz catlaklar meydana gelir.

Sekil 2.8.9 Perde beton tasiyici eleman i¢inde kontrolsiiz agilan tesisat gegisleri.

e Soguk Derz (Imalat Derzi) Kaymalari: Beton dékiim asamalarinda katlar arasinda
olusan imalat derzlerinin temizlenmemesi ve piriizlendirilmemesi, deprem aninda
perdenin bu derz ¢izgisi boyunca yatayda kayarak (kesme siirtiinmesi go¢cmesi)
islevini yitirmesine sebep olur.



Sekil 2.8.9 Aderans zayiflig1 nedeniyle derz hatti boyunca olusan ayrilma ve catlak
geligimi

e Yetersiz Filiz ve Ek Boylar1: Perdelerin diisey donatilarinda yeterli ek (kesme filizi)
boyunun birakilmamasi egilme catlaklarinin perdeyi erken tiikketmesine neden olur.

3. Yigma Binalar

Tastyict duvarlarin hem yiik tasiyict hem de boliicii unsur oldugu, genellikle pencere
iistlerinde betonarme lentolarin ve kat seviyelerinde hatillarin yer aldig1 geleneksel yapilardir.
Bu yapilardaki temel zafiyetler sunlardir:

e Diseme-Duvar Baglant1 Yetersizligi: Dosemelerin veya dosemeyi tastyan kirislerin
tastyict duvarlara rijit bir sekilde kenetlenmemis olmas1 sistemin en zayif halkasidir.
Yigma yapilarda tek bir tasiyict duvarin diizlem dis1 yiiklerle gogmesi, tiim binanin
zincirleme olarak ¢okmesini tetikler.




Sekil 2.8.10 Yigma yapilarda diyafram etkisinin olugmamasi nedeniyle duvar
devrilmesi

e Diisiik Har¢ Kalitesi: Duvar 6rgiisiinde kullanilan ¢imento/kire¢ harcinin kayma ve
cekme dayaniminin ¢ok diisiik olmasi, duvarlarin yatay deprem yiikleri karsisinda
diogonal (X seklinde) kesme catlaklartyla hizla dagilmasina yol agar.

Sekil 2.8.11 Diisiik dayanimli harg nedeniyle yigma duvarda olusan diyagonal kesme
catlaklari.

e Narinlik ve Diizlem Dis1 Gocme: Kat yiiksekligine oranla kesit olarak ince tutulmus
tastyici duvarlar, deprem esnasinda kendi diizlemine dik yonde gelen sismik ivmelere
kars1 koyamayarak disa dogru devrilir ve goger.

Yapi Denetiminin Yapisal Giivenlikteki Rolii

Bir yapimnin statik ve betonarme hesaplari, miihendislik projeleri ve detay ¢izimleri teoride ne
kadar kusursuz ve ileri diizeyde olursa olsun, insaat asamasinda sahadaki imalatlarin
denetimine gereken 6zen gosterilmedigi miiddetce bu projelerin hi¢bir hiikmii kalmayacaktir.

Denetimsiz birakilan santiyelerde ortaya ¢ikan iscilik kusurlari, betonun sulanmamasi,
donatinin eksik veya hatali yerlestirilmesi gibi yapisal kusurlarin hasar iiretmesi igin biiyiik
bir depremin meydana gelmesine gerek yoktur; yap1 kendi servis yiikleri altinda dahi zamanla
zamana bagl hasarlar iiretecektir. imalat asamasindaki kontrolsiizliik ve denetim yetersizligi,
en az siddetli bir deprem sarsintis1 kadar yikict sonuclar dogurmakta, yapilarin durdugu yerde
kismen veya biitiiniiyle go¢mesine neden olmaktadir. Bu dogrultuda, giivenli bir yap1 ancak
nitelikli bir proje tasarimm ile Kkesintisiz ve tavizsiz bir saha denetim mekanizmasinin
ortak sinerjisiyle insa edilebilir.



2.9. YAPIDA KOROZYON DURUMU VE KOROZYON
HASARI ONARIMI

Biiytik finansal yatirimlar ve yogun miihendislik emekleri ile insa edilen betonarme yapilarin,
tasarim Omiirlerini tamamlayamadan ¢ok kisa siirelerde tasima kapasitelerini yitirmelerinin en

biiylik nedenlerinden biri kerozyon olgusudur. Yap1 ve can giivenligi agisindan en az deprem
kadar sinsi ve yikici bir tehdit olan donati korozyonuna karsi ge¢miste yeterli dnlemlerin
alinmadig; 6zellikle beton kalitesine ve donat1 paspay1 (beton ortiisii) kalinliklarina gereken
0zenin gosterilmedigi bilinmektedir. Korozyon siireci bagladiktan sonra, gerekli miidahale
yapilmadig: takdirde yaklasik 8 ile 10 y1l gibi kisa bir siire i¢inde yap1 elemanlari tiim tastyici
fonksiyonlarini yitirme noktasina gelebilmektedir.

Yapida Korozyon Olusum Mekanizmalari ve Cevresel Etkenler

Betonarme bir yapida betonun ve ig¢indeki celik donatinin korozyona ugramasina yol agan
temel gevresel etkenler ve kimyasal mekanizmalar su sekilde 6zetlenebilir:

o Atmosferik ve Cevresel Etkiler: Acik hava kosullar, asit yagmurlar, kar,
donma-¢dziinme dongiileri ve siirekli giines radyasyonu beton yiizeyini zamanla
yipratir.

e Deniz Suyu ve Agresif Kimyasallar: Yapmnin dogrudan deniz suyuna veya
endiistriyel atiklarin yogun oldugu kimyasal etkilere maruz kalmasi siireci hizlandirir.

e Siilfat ve Klor Ataklari: Zeminden veya dis ¢cevreden gelen siilfat tuzlarinin betona
hiicum etmesi beton bitinligini bozar. Klor iyonlarinin ($CI*-$) beton
gozeneklerinden sizarak donati yiizeyine ulasmasi ise paslanmay1 baglatan en agresif
unsurdur.

Betonarme bir yapi i¢in en olumsuz ¢evre kosullari; asir1 tuz orani, yiiksek sicakhik ve
yogun nem (rutubet) kombinasyonudur. Bu tiir agresif bir ¢evre ile kotii ingaat uygulamalari
ve zayif beton kalitesi birlestiginde su kimyasal siire¢cler meydana gelir:

[Zay1f Beton ve Yetersiz Paspayi]

\4

[Klor S1zmasi1 (Karbonatlagsma)]

\4

[Donatinin Etrafindaki Koruyucu Pasivasyon Tabakasiin Yikilmasi]



[Oksijen ve Nem Esliginde Elektrokimyasal Reaksiyon (Paslanma)]
Korozyonun Yapisal Giivenlik ve Ani Go¢me Riskleri Uzerindeki Etkileri

Korozyon reaksiyonu neticesinde ¢elik donati oksitlenerek paslanir. Bu durum yapi iizerinde
zincirleme olarak su yapisal zafiyetleri dogurur:

1. Hacim Genislemesi ve Betonun Patlamasi: Paslanan ¢eligin hacmi, orijinal donati
hacminin birkag¢ katina kadar genisler. Bu i¢sel hacim artis1 betonarme eleman iginde
muazzam bir c¢cekme gerilmesi yaratir. Zaten zayif olan veya yetersiz kalinlikta
birakilan paspayt (beton Ortiisii) tabakasi bu gerilmeye dayanamayarak catlar,
pargalanir ve dokiiliir.

Sekil 2.9.1 Paslanan demirin hacminin 4 ila 6 kat genisleyerek i¢sel basing olugturmasini,
beton kabugunun ¢atlatmasini ve en sonunda paspayinin tamamen dokiilmesi

2. Kritik Kesit Kayiplari: Beton oOrtiisii dokiilen donati, dis ¢evreye tamamen
savunmasiz hale gelir. Zamanla boyuna donatilarin ve enine etriyelerin eksenel kesit
alanlar1 dramatik sekilde azalir, hatta baz1 noktalarda donati ¢eligi tamamen yok olur.



Sekil 2.9.2 Beton ortiisiinlin dokiilmesi sonucu donatinin ¢evresel etkilere agik hale gelmesi.,

3. Sargilama Etkisinin Yitirilmesi ve Burkulma: Kesitini kaybeden etriyeler gorevini
yapamaz hale geldiginde, kolonlardaki sargilama (konfayman) etkisi ortadan kalkar.
Diisey yiikleri tasiyan boyuna donatilar, iizerlerine gelen gerilmeler karsisinda yanal
desteklerini kaybettikleri i¢in aniden burkulur (saryaj).

Sekil 2.9.3 Deprem etkisi altinda betonarme ¢ercevede kolonlarda sargilama kaybi1 ve
burkulma hasari.

4. Kritik Kisa Kolon Go¢mesi Riski:

Ozellikle su basman seviyesinin altinda kalan ve toprak/nem ile dogrudan temasta olan
bodrum kat kolonlar1 bu durumdan en ¢ok etkilenen elemanlardir. Korozyon nedeniyle
etriyeleri yok olan ve boyuna donati1 kesiti yetersiz hale gelen bu elemanlar, kotii kalitedeki



betonu da patlatarak aniden burkulur. Bu durum yapida ani diisey yer degistirmelere
(oturmalara) ve dolayisiyla binanin deprem dahi olmadan, durdugu yerde kismen veya
biitiiniiyle gé¢cmesine neden olur. Giiniimiiz deprem bolgelerinde yapilan incelemelerde bu
sorunun, dogrudan sismik sarsinti hasarlar1 kadar yaygin ve tehlikeli bir yapisal problem
oldugu net olarak goriilmektedir.

Sekil 2.9.4 Bodrum kat kolonlarinda nem ve rutubetten dolay1 beton ortiisiiniin bozulmasi ve
paslanmanin meydana gelmesi

Korozyon Hasar1 Onarim Yontemleri

Korozyon etkisi tespit edilen yapilarda, hasarin derinligine ve donatidaki kesit kaybina bagh
olarak iki farkli onarim stratejisi izlenir:

1. Ileri Diizeyde Olmayan (Hafif) Korozyon Onarimi

Donatinin korozyona ugrama derecesi ileri boyutta degilse ve bu durum binanin sadece
bodrum katindaki belirli elemanlarda lokal olarak saptanmigssa, bina genelini kapsayan agir bir
giiclendirme projesine ihtiya¢ duyulmayabilir. Bu durumda su lokal onarim protokolii
uygulanir:

e FEleman tlizerindeki gevsek ve niteliksiz beton uzaklastirilarak donati tamamen agiga
cikarilr.

e Donati lizerindeki pas tabakasi tel fircalar, raspalar veya kumlama yontemleri ile
tamamen temizlenerek parlak ¢elik yiizeyine ulagilir.

e Temizlenen donatinin {izerine, gelecekte korozyonu dnleyecek (antikorozif) ve beton
ile celik arasindaki kenetlenmeyi (aderansi) kesinlikle zedelemeyen 6zel koruyucu
kimyasal astarlar siiriiliir.

e Son asamada, eleman yiiksek dayanimli ve biiziilme yapmayan hazir tamir harclar:
ile kapatilarak orijinal geometrisine kavusturulur.



2. ileri Diizeyde Korozyon ve Kesit Kayb1 Onarimi

Eger korozyon ilerlemis, donatinin faydali kesit alaninda ciddi azalmalar meydana gelmisse
elemanin yapisal olarak takviye edilmesi zorunludur. Korozyon hasar1 sadece bodrum katta
yogunlasmissa, tasiyici sistemin simetrisine ve rijitlik merkezinin korunmasina azami
dikkat gosterilerek bodrum kat kolonlarinin betonarme gémlek ile mantolanmasi etkili bir
¢Oziim sunacaktir. Mantolama esnasinda sisteme yeni boyuna ve enine donatilar eklenerek

korozyonla kaybedilen tasima kapasitesi fazlasiyla geri kazanilir.

Korozyonu Onleyici ve Koruyucu Teknik Tedbirler

Gelecekte korozyon hasarlarin olugsmasini engellemek ve yapilarin ekonomik Omiirlerini
giivence altina almak adina, 6zellikle su basman seviyesi altinda ve zeminle temasta olan yap1
elemanlarinda su teknik kriterlere harfiyen uyulmalidir:

UYGULAMA PARAMETRESI

GEREKLIi TEKNIK KRiTER VE STANDARTLAR

Minimum Beton Sinifi

Zeminle temas eden tiim elemanlarda en az BS 25 (C25/30)
veya daha yiiksek dayaniml betonlar kullanilmalidir.

Minimum Paspay1

Cevresel agresif etkiler ve zemin temasi goz Oniine alinarak
paspay1 kalinlig1 en az 50 mm diizeyinde tutulmalidir.

Yalitim ve izolasyon

Temel ve bodrum duvarlarinda suyun betona niifuz etmesini
engelleyecek kusursuz su ve nem yaliimi (membran, siirme
yalitim vb.) yapilmalidir.

Beton Katki Maddeleri

Beton imalati esnasinda korozyon inhibitorii (6nleyici) katki
maddeleri tercih edilmelidir.

Kimyasal Sinirlandirmalar

Betonda kullanilan diger akigkanlastirict veya priz hizlandirict
katkilarda  kesinlikle klor bulunmamali veya yasal
standartlarin altinda olmalidir.

Donati Koruyucu Kaplamalar

Agir cevre sartlarinda donat1 ¢eligi, fabrikasyon olarak epoksi
veya benzeri koruyucu kimyasal maddelerle kaplanmalidir.

Geri Dolgu Malzemesi Niteligi

Temel kazis1 sonrasi yapilacak ¢evre dolgularinda kullanilacak
malzemenin siilfat tuzlar1 ve Kklor icermemesine dikkat
edilmelidir.




BOLUM 3

3.1. Hasar Siiflandirmalar1 ve Degerlendirme Kriterleri

Hasar Simiflandirmalar: ve “Beklenen Diizeyin Uzerindeki Hasar” Kavrami

Yap1 miihendisliginde ve sismik performans degerlendirmelerinde, bir binanin hasar
durumunun dogru analiz edilebilmesi i¢in hasarin boyutu, niteligi ve ortaya c¢ikis
bicimi belirli kriterlere gore siniflandirilmalidir. Bu kapsamda teorik beklentiler ile
sahadaki fiili durum arasindaki farklar1 agiklayan en temel kavramlardan biri
"beklenen diizeyin iizerindeki hasar" olgusudur.

1. Beklenen Diizeyin Ustiinde Hasar Kavrami

Bu diizeydeki hasar, yapinin sismik etkilere karsi koyabilecek yeterli tasarim,
malzeme ve is¢ilik dayanimina sahip olmamasinin dogrudan bir sonucudur. Sismoloji
ve yapt mihendisligi standartlarina gore, belirli bir deprem siddetinde meydana
gelmesi Ongoriilen hasar sinirlarinin agilmasi durumu, "beklenen diizeyin iizerinde
hasar" olarak tanimlanir.

Ornek: Diisiik sismik ivmeye sahip VI (Alt1) siddetindeki bir depremde, bir binanin
tasiyic1 sistem elemanlarinda plastik mafsallagsmalar (kalict donme ve mafsall
mekanizma olusumu) meydana gelmisse, bu durum kesinlikle beklenen diizeyin
iizerinde bir hasardir. Ciinkii miihendislik teorisinde tasiyici sistemdeki yaygin
mafsallasma ve kapasite tiilkenmesi davraniginin, ancak ¢ok daha siddetli olan en az
VIII - IX (Sekiz - Dokuz) siddetindeki biiyiikk depremlerde ortaya c¢ikmasi
beklenmektedir.

Tarihsel inceleme: 1992 Erzincan Depremi

Ulkemizde bu kavramin en somut drnekleri 1992 Erzincan Depremi sonrasinda
yapilan teknik incelemelerde agikg¢a gdzlemlenmistir. Hasar géren veya tamamen
yikilan binalar {izerinde yiiriitiilen laboratuvar ve saha arastirmalari, yapilarin neden
beklenen diizeyin iizerinde hasar aldigini su ¢arpici verilerle ortaya koymustur:

e incelenen pek ¢ok yapida, fiili beton basing dayanimlarinin orijinal statik projede
ongoriilen hedef mukavemet degerlerinin ¢ok altinda kaldig1 saptanmustir.

e Yapilarda kullanilan mevcut donat1 (¢elik) miktarlarinin, betonarme projede gosterilen
donatt miktarlarina kiyasla %25 ile %50 arasinda degisen oranlarda eksik
konuldugu (donatinin ¢calindig1 veya hatali uygulandig) tespit edilmistir.



2. Catlak Boyutunun Tasima Kapasitesi Ile iliskisi

Hasar tespit ¢aligmalarinda yapi elemanlari iizerinde saptanan gatlaklarin genisligi,
elemanin kalan mukavemeti ve biitiinliigli hakkinda miihendise dogrudan bilgi verir:

e Milimetre Diizeyindeki Catlaklar: Genisligi milimetre mertebelerinde veya daha az
olan c¢atlaklar, ilgili yapt elemaninda heniiz dogrusal (elastik) sinirlarin ¢ok fazla
asilmadigini, elemanin tagima giicii kaybinin ya hi¢ olmadigini ya da ihmal edilebilir
diizeyde az oldugunu gosterir.

e Santimetre Diizeyindeki Catlaklar: Genisligi santimetre mertebelerine ulagsmis olan
derin ve ayrik catlaklar, elemanin tagima giiclinii ve biitlinliigiinii ¢ok biiyiik oranda
kaybettiginin, donatinin akma sinirin1 gegerek plastiklestiginin somut bir kanitidir.

3. Geometri, Boyut ve Bicim Degisiklikleri (Agir Hasar Belirtileri)

Yik etkisi altindaki bir tasiyict elemanin geometrisinde, boyutlarinda ve fiziksel
biciminde meydana gelen kalici degisimler, hasarin agirlik derecesini (ciddiyetini)
belirleyen en radikal parametrelerdir. Agir yapisal hasarin gostergesi olan tipik boyut
ve bicim degisiklikleri su sekilde siralanmaktadir:

e Sakulden Kalici Sapmalar: Diisey tasiyict elemanin (kolon veya perdenin) kendi
serbest boyunun 1/500'iinii asan oranda sakulden (diisey eksenden) kalici olarak
kaciklik yapmasi ve egilmesi.

e (Cekirdek Betonunun Dagilmasi: Sadece distaki beton Ortlinlin (paspayinin)
dokiilmesiyle kalmayip, elemanin eksenel yiikiinii tasiyan sargili i¢ c¢ekirdek
bolgesinden biiyiik beton parcalarinin kopup diismesi.

Sekil 3.1.1 Betonarme elemanda ¢ekirdek betonun dagilmasi ve tasiyici kapasitenin
tamamen kaybolmasi.



e Donati ve Etriye Zafiyetleri: Boyuna dogrultudaki ana tasiyict donatilarda meydana
gelen eksenel burkulmalar (saryaj) ve enine kesme donatilarinin (etriyelerin)
kancalarindan agilarak islevsiz kalmasi.

Sekil 3.1.2 Deprem etkisi altinda etriye kancalarinin agilmasi ve sargilama etkisinin
kaybolmasi.

e Kolon Boy Kisalmasi: Kolon betonunun yiiksek eksenel basing altinda tamamen
ezilmesi ve i¢indeki boyuna donatilarin burkulmasi sonucunda kolonun boyunda gézle
goriiliir kalic1 kisalmalarin meydana gelmesi.

e Kiris Deformasyonlari: Yatay tasiyict elemanlar olan kirislerde eksenel donmelerin
(torsiyonel burulma) ve limitleri ¢ok asan kalict asir1 sehimlerin (bel verme) olugsmasi.

Sekil 3.1.3 Betonarme kiriglerde deprem etkisiyle olusan asir1 sehim ve kalict deformasyon.



MSK Siddet Cetveli ve Hasar Iliskisi

Depremlerin biiyiikliigii (magnitiid), sismograflarla 6lciilen nesnel bir enerji degerini
ifade ederken; depremin siddeti, sarsintinin insanlar {izerindeki algilanma derecesine,
miihendislik yapilar iizerindeki hasar yapici etkilerine ve arazi (yeryiizil) iizerindeki
fiziksel degisimlerine gore belirlenen 6znel ve ampirik bir 6lgektir.

Diinya  genelinde ve  iilkemizde  yaygin olarak  kullanillan = MSK
(Medvedev-Sponheuer-Karnik) Siddet Cetveli, deprem siddetini I ile XII
arasindaki Romen rakamlariyla siniflandirir

1. Miihendislik Yapi Tiplerinin Siniflandirilmasi

MSK olgeginde, sismik etkilere karst 6zel bir miithendislik hizmeti alarak projelendirilmemis
yapilar, malzeme ve yapim tekniklerine gore {i¢ ana gruba ayrilir:

YAPISAL SiSTEM OZELLIKLERI VE
MALZEME NITELIGI

Kirsal konutlar, kerpi¢ binalar, kireg veya
A Tipi camur harci kullanilarak insa edilmis
miilkiyetler, moloz tas duvarl yapilar.
Standart tugla yapilar, yarim kargir binalar,
B Tipi kesme tas mimarisi, beton briket yapilar ve
hafif prefabrike binalar.

Miihendislik tasarimi barindiran betonarme
C Tipi yapilar ve teknigine uygun olarak iyi insa
edilmis ahsap binalar.

YAPI TiPi

2. Yapilardaki Hasar Gruplar ve Istatistiki Oranlar

MSK cetveli kapsaminda, yap1 elemanlarinda gézlemlenen deformasyonlar bes temel
hasar grubuna ayrilmaktadir:

e Hafif Hasarlar: Ince siva catlaklarinin olusmasi1 ve kiiciik siva parcalarinin
dokiilmesi.

e Orta Hasar: Duvarlarda kiigiik olgekli c¢atlaklarin belirmesi, nispeten biiylik siva
parcalarinin dokiilmesi, ¢at1 kiremitlerinin kaymasi, bacalarda catlaklar olusmasi ve
bazi baca pargalariin diismesi.

e Agir Hasar: Duvarlarda derin ve biiylik ¢atlaklarin meydana gelmesi, tasiyici
olmayan elemanlarin kismen yikilmasi ve bacalarin biitliniiyle devrilmesi.

e Yikinti: Duvarlarin tamamen yarilmasi, binalarin baz1 béliimlerinin/katlarinin
yikilmasi ve derzlerle ayrilmis yapisal boliimlerin birbirleriyle olan baglantisim
kaybetmesi.

e Fazla Yikinti: Yapilarin tamamen, biitlinliyle yikilarak enkaza doniismesi.

Siddet degerlendirmelerinde, hasar goren yapilarin toplam yapi stoguna olan sayisal
oranlar1 ifade edilirken su istatistiki yiizdeler temel alinir:
Az sayida yapr: Yaklasik %S oranina,
Cok sayida yapi: Yaklasik %50 oranina,
o Pek cok sayida yapi: Yaklasik %75 oranina karsilik gelmektedir.
3. MSK Olcegine Gore Deprem Siddetlerinin Detayll Tanimlari



MSK siddet cetvelinde sarsintinin etkileri; (a) insanlar iizerindeki algi, (b) yapilar
iizerindeki hasar ve (c) arazi/doga iizerindeki degisimler olmak iizere ii¢ alt
baslikta incelenir:

I. Duyulmayan

(a) Titresimler insan tarafindan hicbir sekilde duyulmaz ve hissedilmez. Yalnizca
hassas sismograflarca kaydedilebilir.

II. Cok Hafif

(a) Sarsintilar sadece binalarin en iist katlarinda, tam dinlenme halinde olan ¢ok az
sayidaki kisi tarafindan zayifca duyulur.

II1. Hafif

(a) Deprem ev i¢inde az kisi, disarida ise sadece uygun atmosferik sartlar altindaki
kisiler tarafindan hissedilir. Sarsinti, yoldan gegen hafif bir kamyonetin meydana
getirdigi sallantrya benzer. Ust katlardaki asil1 esyalarda hafif sallantilar izlenebilir.

IV. Orta Siddetli

(a) Deprem ev icinde ¢ok, disarida ise az kisi tarafindan hissedilir. Sarsinti, agir yiikli
bir kamyonun gecisi gibidir. Kap1, pencere ve mutfak esyalar tikirdar, doseme ve
duvarlardan catlama sesleri gelir. Sabit mobilyalar titrer, asili egyalar sallanir. Agik
kapilardaki sivalar biraz dokiilebilir. Seyir halindeki arag i¢indekiler hissetmez.

V. Siddetli

(a) Ev i¢inde herkes, disarida c¢ok kisi hisseder. Uyumakta olanlarin biiyiik kismi
uyanir, panikle disar1 kaganlar olur. Hayvanlar huysuzlanir. Yapilar bastan asag titrer,
sarkacli saatler durur. Sabitlenmemis esyalar devrilebilir. Sivilar kaplardan dokiiliir.
Sarsinti, ev i¢ine agir bir esya diismiis hissi yaratir.

(b) A tipi yapilarda hafif hasar gézlenebilir.
(¢) Kaynak sularinin debisinde degisimler yasanabilir.

VI. Cok Siddetli

(a) Hemen herkes tarafindan hissedilir. Bir¢ok kisi korkarak disar1 kacar, bazilari
dengesini kaybetmekte zorlanir. Raflardaki kitaplar ve cam esyalar diislip kirilabilir.
Agir mobilyalar yer degistirir.

(b) A tipi yapilarin ¢ogunda ve B tipi yapilarin azinda hafif hasar; A tipi binalarin
azinda orta hasar olusur.

(¢) Nemli zeminlerde 1 cm genisliginde catlaklar belirebilir. Yamag¢ kaymalar1 ve
yeralt1 su seviyesinde oynamalar goriiliir.

VII. Hasar Yapicl

(a) Herkes korkuyla disar1 kagar, oturdugu yerden kalkmakta gii¢liik ¢ekenler olur.
Siirticiiler sarsintiy1 bariz sekilde hisseder.



(b) C tipi binalarin ¢ogunda hafif hasar, B tipi binalarin ¢ogunda orta hasar, A tipi
binalarin ¢ogunda agir hasar ve azinda yikintt meydana gelir.

(c) Akarsu ve gol sular1 bulanir. Yollarda ¢atlamalar, heyelanlar olusur. Yeralt1 boru
hatlar1 ek yerlerinden hasar alabilir, tas duvarlarda yariklar agilir.

VIII. Yikici

(a) Toplumsal panik ve korku hakimdir. Aga¢ dallar1 kirilip diiser. En agir mobilyalar
bile devrilir veya yer degistirir.

(b) C tipi yapilarin ¢ogunda orta hasar, azinda agir hasar olusur. B tipi yapilarin
cogunda agir hasar, A tipi yapilarin ¢ogunda ise yikinti gdzlenir. Abideler, heykeller
burkulur veya diiser; mezar taslar1 devrilir, boru ek yerleri kirilir.

(¢) Dik sevlerde ve vadi i¢lerinde yer kaymalari olusur. Zeminde santimetre dl¢iistinde
catlaklar acilir. Kuyularda su seviyeleri radikal sekilde degisir.

IX. Cok Yikici

(a) Genel panik durumudur. Hayvanlar kontrolsiizce kagisir.

(b) C tipi yapilarin cogunda agir hasar, azinda yikinti; B tipi yapilarin ¢ogunda yikinti,
azinda fazla yikinti goriiliir. A tipi yapilarin ¢ogunda fazla yikinti yasanir. Baraj
bentlerinde agir hasarlar olusur, demiryolu raylar1 biikiiliir, toprak altindaki borular
tamamen kirilir.

(¢) Diizliikk arazilerde kum, ¢amur ve su figkirmalar1 (sivilasma belirtileri) goriiliir.
Zeminde 10 em genislige ulasan yariklar acilir. Kaya diismeleri yayginlasir.

X. Agir Yikici

(b) C tipi yapilarin ¢ogunda yikinti, azinda fazla yikinti goriiliir. B tipi yapilarin
cogunda fazla yikinti, A tipi yapilarin ise pek ¢ogunda fazla yikinti (tamamen yikilma)
saptanir. Kopriiler, barajlar ve altyapi tesisleri agir hasar alarak kullanilmaz hale gelir.
Asfalt yollarda biiyiik dalgalanmalar ve kasisler olusur.

(¢) Zeminde 1 metre geniglige varan devasa yariklar agilabilir. Nehir ve gol sular
karaya tagar, heyelanlar sebebiyle yeni baraj golleri olusabilir.

XI. Cok Agir Yikici

(b) Cok iyi insa edilmis modern binalarda, kopriilerde, baraj hatlarinda ve
demiryollarinda tehlikeli ve geri dondiiriilemez hasarlar olusur. Tiim yeralt1 ve yertisti
sebekeleri tamamen karilir.

(¢) Yeryiizii, yatay ve diisey dogrultudaki muazzam hareketler neticesinde genis
yariklar tarafindan biitliniiyle bozulur. Biiyiik 6l¢ekli dag kaymalari meydana gelir.

XII. Yok Edici (Manzara Degisir)

(b) Pratik olarak topragin altinda ve lstiinde bulunan tiim miihendislik yapilar
istisnasiz bastan basa yikilarak yok olur.



e (c¢) Yer yiizeyi taninmayacak sekilde biitiiniiyle degisir. Genis tektonik yariklar
boyunca biiylik 6telenmeler net olarak izlenir. Nehir yataklar1 degisir, yeni ¢aglayanlar
ve devasa goller meydana gelir.

4. Modern Depreme Dayamkh Yapi Tasarim Ilkeleri

Modern yap1 sartnameleri ve miihendislik felsefesi, binalarin ekonomik Omiirleri
boyunca sismik etkilere karsi sergilemesi gereken performans hedeflerini ii¢ temel
felsefe tlizerine kurmustur:

1. Hafif Siddetteki Depremler: Yapmin ekonomik Omrii boyunca sikc¢a
karsilasabilecegi diisiik siddetli sarsintilarda, tasiyici ve tastyici olmayan elemanlarda
hi¢cbir hasarin olusmamasi esastir. Yapi tamamen elastik sinirlar i¢cinde kalmalidir.

2. Orta Siddetteki Depremler: Yapinin maruz kalabilecegi orta 6lgekli sarsintilarda,
ana tastyici iskelette hasar istenmez; ancak tasiyici olmayan fonksiyonel boliimlerde
(bolme duvarlar vb.) onarilabilir diizeyde hasar olusmasi kabul edilebilir.

3. En Siddetli (Maksimum) Depremler: Yapinin émrii boyunca en ¢ok bir kez
karsilagabilecegi cok biiyiikk sismik soklarda, tasiyici elemanlarda onarilmasi
miimkiin olmayan cok agir hasarlar meydana gelebilir. Ancak buradaki mutlak
miihendislik hedefi; yapinin ani ve gevrek bir sekilde gogmesini engellemek, yani can
kaybina kesinlikle izin vermemektir (Go¢menin Onlenmesi Performans Seviyesi).

5. Sismik Siddet Artisina Bagh Yapisal Hasar ilerleyisi

Betonarme cerceve sistemler ile dolgu tugla duvarlar arasindaki rijitlik farki, artan
deprem siddetlerine gore yapida kronik bir hasar mekanizmasi baglatir. Bu mekanik
ilerleyis ve hasar dagilimi su siireclerden gecer:

V - VI Siddet Kademesi (Baslangic Hasarlari)

e Opgzellikle binanin rijitlik talebinin yiiksek oldugu alt katlarindan baslamak iizere,
tasiyict betonarme ¢ergceve (kolon-kirig) ile dolgu tugla duvarlarin birlestigi sinir
cizgilerinde ayrilma catlaklari baslar.

e Bunun temel nedeni; betonarme g¢ercevenin esnek yapisi sebebiyle daha fazla elastik
oteleme (yer degistirme) yapma egiliminde olmasi, ancak gevrek olan tugla duvarin bu
deplasmana ayak uyduramayip sinir bolgelerinden catlayarak ayrilmasidir.

VI - VII Siddet Kademesi (Belirgin Yapisal Sinir)

e (erceve ile duvar arasindaki bosluklar ve catlaklar iyice genisler. Dolgu duvarlarin
govdesinde sismik kesme kuvvetlerinin etkisiyle X seklinde diogonal (¢capraz)
cekme catlaklari neredeyse tiim agikliklarda netlesir. Bu asamada ¢atlaklarin genisligi
duvarin arkasinin goriilebilecegi (1s1k sizacak) boyutlara ulasabilir.

e Yapisal elemanlarda ise, ozellikle binanin en c¢ok eksenel yiik tagiyan zemin kat
kolonlarmin ve kirislerin u¢ noktalarinda egilme gerilmelerinden kaynaklanan
cekme/basing ¢catlamalar1 ve lokal beton ezilmeleri bas gosterir.



IX - X Siddet Kademesi (Sinir Durum ve Kapasite Tiikenmesi)

e Dolgu duvarlardaki capraz catlaklar son safhasina ulasir; duvar biitiinligiini
kaybederek tugla parcalar: etrafa dokiiliir ve duvar diizlem dis1 devrilir.

e Kolonlarin alt ve iist sarilma bolgelerindeki egilme catlaklar: agir1 miktarda acilir; bu
bolgelerdeki beton kabuk biitiiniliyle dokiilerek eleman ¢ekirdegi savunmasiz kalir.

e Aciga ¢ikan boyuna donatilar, etriyelerin de kancalarindan agilmasi neticesinde disa
dogru aniden burkulur. Kolonun net yatay 6telenmeleri gozle ¢ok rahat fark edilecek
kalic1 boyutlara ulasir, ¢ekirdek betonu ezilir ve kolon eksenel olarak kisalir.

6. Hasar Dagilimi ve Onarilabilirlik Analizi

Betonarme binalarda sismik kuvvetlerin ve deplasman taleplerinin dogas1 geregi, hasar
dagilimi genellikle zemin ve bodrum katlarda yogunlagir; st katlara dogru ¢ikildik¢a
kat otelemelerinin azalmasina bagli olarak hasarin siddeti de kademeli olarak diiser.

e Onarillamaz Simir (IX - X Siddeti): Yapinin ana sismik tasiyict mekanizmasinin
biitiinliyle ¢oktiigii, kolon elemanlarinin geometrik formunu kaybettigi bu diizeydeki
agir hasarlar teknik ve finansal agidan onarilmaz (agir hasarh) kabul edilir. Binanin
yikilmasi rasyonel ¢ozimdiir.

e Onarilabilir Simir (Diisiik ve Orta Siddetler): Yapida meydana gelen hasarlar eger
binay1 genel bir rijit cisim donmesine (sakulden asir1 kagmaya) veya toptan gégme
mekanizmasina ulastirmamigsa, sistem teknik olarak kurtarilabilir. Bu durumlarda,
korozyonlu ve c¢atlamis beton kisimlar temizlendikten sonra kolonlarin betonarme
olarak mantolanmasi ve cergeve agikliklarina temelden ¢atiya kadar kesintisiz devam
edecek yeni betonarme perde duvarlarin eklenmesi yontemleri ile yapinin onarim
ve giiclendirilmesi basarili bir sekilde gerceklestirilebilir.

HASAR DERECELERINE GORE YAPI SINIFLARI

Deprem sonrasinda veya yapisal inceleme siire¢lerinde binalar, maruz kaldiklari
hasarin derinligine, eleman bazli deformasyonlarina ve sistem genelindeki kalict yer
degistirmelerine bagli olarak belirli siniflara ayrilir. Bu siniflandirma; acil kurtarma
faaliyetlerinin ardindan yapilarin giivenle kullanilip kullanilamayacagini, tahliye
kararlarin1 ve uygulanacak onarim-giiglendirme projelerinin sinirlarini belirleyen en
temel miithendislik kriteridir.



A Sinifi: Hasarsiz ya da Az Hasarh Yapilar (Onarim Gerektirmeyen)

Bu smifa giren yapilarda ana tasiyict sistem elemanlarinda (kolon, perde, Kkiris)
herhangi bir yapisal catlak veya kalici deformasyon bulunmaz. Yapinin tamamen
hasarsiz olmast durumunun yani sira, 6zellikle tasiyici olmayan bolme duvarlarda
veya siva tabakasinda meydana gelen kilcal catlaklar (genisligi $1\text{ mm}$'den
daha ince olan ¢atlaklar) da bu siif kapsaminda degerlendirilir.

Yapisal Metrikler: Hasarsiz ya da dolgu duvar ile betonarme cergeve arasinda
yalnizca kilcal ayrilmalarin gozlemlendigi bu yapilarda, kalici kat donmesi ve yatay
otelenme miktarinin kat yiiksekligine orani olan bagil 6telenme h oraninin 1/5000 ile
1/1000 civarinda oldugu kabul edilir.

Yiik Analizi: Deprem esnasinda hi¢ hasar gérmemis yapilarda, binaya etki eden
gercek sismik yiikleri tam olarak belirlemek oldukca giictiir. Eger binada ivmedlger
(akselerometre) cihazlar1 kayit yapmamissa, yapiya gelen sismik kuvvetler, hesap
yontemiyle yapimin tamamen elastik sinirlar iginde kalabilecegi maksimum yatay yiik
diizeyi olarak kabul edilir. Yapinin tagima giiciinde herhangi bir kayip séz konusu
olmadigindan, kullanim aksamadan bina i¢inde yagama devam edilebilir.

B Sinifi: Az Hasarh Yapilar (Mimari Onarim Gerektiren)

Bu simniftaki binalar, sismik aktivite sonrasinda esas tasiyici iskeletlerinde hasar
barindirmayan, ancak yapisal olmayan elemanlarinda kullanim konforunu ve estetigi
bozan hasarlar almis yapilardir.

Hasar Karakteristigi: Kolon, perde ve kirislerde ¢atlak veya ezilme bulunmaz. Buna
karsin tugla, briket, asmolen gibi dolgu bélme duvarlarda belirgin X seklinde capraz
kesme catlaklari, yaygin siva dokiilmeleri, pencere camlarinin kirilmasi ve
agir/dengesiz ev esyalarinin devrilmesi gibi durumlar gézlemlenir.

Yapisal Metrikler: Cerceveler ile dolgu duvarlar arasinda olusan bu X c¢atlaklari,
yapinin sismik yiikler altinda oldukca esnek davrandigini ve kat bolme duvarlariin
elastik limitlerinin iizerinde zorlandigin1 gdsterir. Bu hasar seviyesindeki kalict kat
donmesi h oraninin 1/350 ile 1/200 civarinda oldugu saptanmustir.

Miihendislik Yaklasimi ve Karar Mekanizmasi: * Eger bu diizeydeki hasar, yapinin
tasarim Omrii boyunca karsilasabilecegi en siddetli tasarim depreminde meydana
gelmigse, sadece bolme duvarlarin ve sivanin diizeltilecegi mimari onarim yeterli
kabul edilir. Yap1 icindeki yasam aksamadan bu onarimlar yiirtitiilebilir.

o Ancak bu seviyedeki bir hasar (B Sinifi), binanin projesine gére ¢ok daha
kiigiik siddetteki bir depremde (6rnegin VII siddetinde bir sarsintida) meydana
gelmigse; yapi tasiyict eleman hasari barindirmasa dahi sismik rijitlik ve yedek
tasima kapasitesi yoniinden zayif demektir. Bu durumda yapinin deprem
dayaniminin artirilmasi, yani biitiinciil olarak giiclendirilmesi gerekir.



C Smmfi: Tasiyicr Sistemin Onarim ve Giiclendirilmesi Gereken Hasarh
Yapilar

Bu diizeydeki yapilarda hem mimari elemanlarda hem de dogrudan binanin yiik
tastyict iskeletinde (kolon, kirig, diigiim noktalar1) onarim ve takviye gerektiren
yapisal hasarlar mevcuttur. Yapinin genel giivenligi ciddi 6l¢iide azaldigindan, binanin
onarilmadan kullanilmasina kesinlikle izin verilmez.

e Giivenlik ve Saha Protokolii: Yapi, projelendirme ve uygulama siiregleri tamamlanip
teslim edilene kadar kesinlikle kullanima kapatihir. Yap1 i¢indeki esyalar ancak
teknik ekiplerin gozetiminde, kontrollii bir sekilde bosaltilabilir. Can giivenligi
acisindan tehlike arz eden hasarli boliimler acil olarak gecici destek elemanlari,
iskeleler ve aski sistemleri ile tahkimat altina alinmalidir. Bu sayede art¢1 sarsintilarda
hasarin biiylimesi ve yapinin D sinifina (onarilmaza) gegmesi Onlenir.

e Eleman Diizeyinde C Smmfi Kriterleri: Bir elemanin C sinifinda (onarilabilir)
kalabilmesi i¢cin geometrik boyutlarim1 korumus olmasi, kalici deformasyon ve
oteleme miktarlarinin sinirh diizeyde kalmasi gerekir.

o Kolonlarda: Hasar oOncesi kesit geometrisi bozulmamissa ve boyuna
donatilarda burkulma yasanmamigsa eleman C simifidir. Kolonlardaki kalict
yatay Otelenmelerin kolon boyuna h orani 1/100 sinirinin altinda kaldiginda
hasar onarilabilir asamadadir.

o Kirislerde: Kiris uclarinda sismik yliklerden dolay:1 plastik mafsallasmalar
meydana gelmis olsa bile, eger boyuna donatilarda heniiz burkulma/kopma
yasanmamigsa bu hasar onarilabilir (C sinift) kabul edilir.

e Sistem Genelinde Degerlendirme: Yap1 genelinde az sayidaki elemanin (6rnegin 30
adet kolon bulunan bir binada yalnizca 2-3 kolonda) agir hasar almasi, yapiin
biitlinciil olarak C smifinda kalmasimi saglar. Kirislerdeki hasarlar, kolonlara kiyasla
yapisal kararlilik agisindan daha az tehlikeli oldugundan daha kolay onarilabilir. C
sinifi hasarli bir yapinin nihai projesi, salt catlak kapatma degil, yapinin tasima giiciinii
artiracak kalici bir giiclendirme projesi olmak zorundadir.

D Smmifi: Onarilamaz Yapilar

Bu gruptaki binalar, ana sismik tasiyici mekanizmalarini tamamen yitirmis, agir
yapisal deformasyona ugramis ve teknik bir mekanizma durumuna gelmis yapilardir.
Yap1 tiimiiyle gocilip enkaza doniismemis ve sans eseri can kaybi yasanmadan
bosaltilmis olsa dahi, binanin kurtarilma sansi1 yoktur.

e Giivenlik ve Yikim Protokolii: Bu tiir yapilara esya bosaltmak dahil hi¢bir
gerekceyle giris izni verilmez. Art¢1 sarsintilarda aniden toptan gocme riskleri ¢ok
yiksek oldugundan, cevre giivenligi alimmali ve depremin ilk andaki acil kurtarma
faaliyetleri tamamlandiktan hemen sonra en Kisa siirede yikilmahdirlar.

e Ekonomik ve Fiziki Sinir: Bu binalarin teknik olarak giivenli bir seviyeye getirilmesi
fiziki olanaklarin disindadir ya da onarim/takviye bedeli, yapinin yeniden yapim



maliyetinin %350'sinden fazlasina denk gelmektedir. Financial ve teknik agidan
onarimlari rasyonel degildir.

e Eleman ve Sistem Diizeyinde D Simifi Kriterleri:

o Eleman Diizeyinde: Tasiyic1 elemanlarin geometrik boyutlar1 tamamen
bozulmustur. Kolon i¢indeki boyuna donatilar deprem Oncesi formlarindan
tamamen uzaklasarak disa dogru burkulmus, etriyeler agilmis ve beton
cekirdegi ezilmistir. Bu durumdaki bir eleman yiik tasima fonksiyonunu
tamamen kaybetmistir. Kirislerde ise boyuna donatilarin kolon-kiris panel
bolgesinden (ek yerinden) tamamen siyrilip ¢iktig1 hasarlar dogrudan D sinifi
(onarilmaz) kabul edilir.

o Sistem Diizeyinde: Yapidaki kalici yatay oOtelenmelerin zemin kat
yiiksekliginin 1/60'11 asmas1 ve bu deplasmana zemin kat kiris uclarindaki
yaygin mafsallagmalarin eslik etmesi yapiy1r dogrudan D sinifina sokar. Yapi
genelindeki kalict yatay otelenme miktar: kat yiiksekliginin 1/50'sinden fazla
ise bina kritik smirlar1 asmistir; ikinei mertebe (P-Delta) momentler
muazzam boyutlara ulagmistir ve yapt durdugu yerde devrilme riskine sahiptir.

C ve D Siifi Ayrimimi Belirleyen Temel Miihendislik Parametreleri

Bir yapimin biitiinii i¢cin "Onarilabilir (C)" veya "Onarilamaz (D)" karar1 verilirken
insaat miithendisinin mesleki sagduyusu, tecriibesi ve topladigi sayisal veriler etkilidir.
Bu ayrimda su 3 temel faktor rasyonel siniri gizer:

1. D Smmfi Hasar Alan Elemanlarin Sayis1 ve Oram: Binadaki agir hasarli kolon
sayisinin, toplam kolon sayisina orani kritiktir. (Bu oranin %25 mi yoksa %50 mi
olacag1 miihendisin deneyimine baghdir; ancak kritik tasiyicilarin yayginligi karari
belirler).

2. Kaha Kat Otelenmesi ve Diiseyden Uzaklasma Miktari: Yapinin narinligi ve kat
sayist bu oranda etkilidir. Cok kath yiiksek yapilarda ¢ok daha kiiciik $\Delta/h$
oranlar1 yapiyr onarilamaz kilarken, algcak/az katli binalarda gorece daha biiyiik
Otelenme oranlari tolere edilebilir.

3. Yapmn Genel imalat ve Beton Kalitesi: Mevcut beton kalitesi cok kotii olan bir
yapinin onarilmasi ve takviye elemanlar1 ile eski sistemin kaynastirilmasi teknik
olarak miimkiin olmayacagindan, bu binalar direkt olarak onarilamaz sinifina dahil
edilir.



YATAY YUKLER ALTINDA BETONARME DAVRANIS TURLERI

Betonarme yapilarin orta siddetteki depremlerden itibaren c¢atlamasi ve plastik
deformasyon yaparak enerji tiiketmesi beklenen bir mithendislik yaklagimidir. Catlak
olusumu, yapinin plastik enerji tiiketim mekanizmasinin devreye girdiginin bir
kanitidir; tek basina binanin hemen yikilacagi anlamina gelmez. Ancak ¢atlak sonrasi
yapinin gosterecegi davranig, binanin yapisal kalitesine gore iki farkli rota izler:

Rotasyon / Davrams Egrisi I (Gevrek ve Ani Gé¢me): Beton dayanimi diisiik olan,
etriye siklastirmasi bulunmayan, donati kancalar1 90 derece yapilmis ve yapisinda
perde duvar barindirmayan binalar bu rotay: izler. Catlak basladiktan sonra yedek
tasima kapasitesi olmadigindan yap1 hizla mukavemetini kaybeder ve aniden gevrek
olarak gbger. Maalesef lilkemizdeki eski yap1 stogunun biiyiik bir kismi1 bu tehlikeli (T)
nolu davranis modeline sahiptir.

Rotasyon / Davrams Egrisi Il (Siinek ve Enerji Tiiketen): Yiiksek beton
dayanimina, nizami etriye siklastirmalara (135 derece biikiimlii kancalar), yeterli
donat1 ankraj boylarina ve gii¢lii perde duvarlara sahip yapilar bu rotay izler. Catlak
olustuktan sonra elemanlar plastikleserek sismik enerjiyi soniimler ve gdg¢meden
ayakta kalmay1 basarir (Yedek tasima kapasitesi yiiksektir).

Yapisal Davramisi Dogrudan Etkileyen 3 Temel Parametre:

1.

Tasiyic1 Sistem Tipolojisi: Salt cerceveli sistemler ile ¢ergevet+perde duvar
kombinasyonlu sistemlerin yatay yiik direncleri tamamen farklidir. Perdeler yapilarin
yatay Otelenmelerini kisitlayarak ikinci mertebe etkilerin olusmasini engeller. Bu
sayede perde duvarli bir binada beton kalitesi gorece diisiik olsa bile yap1 sismik
yiiklere kars1 basarili bir durus sergileyebilir.

Beton Basing Dayamimi: Beton kalitesi diigiik binalarda, yatay yiikler altinda beton
ile donat1 ¢eligi arasindaki kenetlenme (aderans) hizla kopar. Celik cubuklar betonun
icinden kolayca siyrilir, elemanin "betonarme" karakteri yok olur ve yedek tasima
kapasitesi tamamen tiikenir.

Donati1 Detaylandirma Kalitesi: Boyuna donatilarin yetersiz ankraj boylar1 ve enine
donatilarin (etriyelerin) uygun siklikta/135 derece kancali olarak yerlestirilmemis
olmast durumunda, kalici sekil degistirmeler vasitasiyla gilivenli enerji tiikketimi
ger¢eklesemez ve en kiiciik artci sarsintida dahi yap1 hizla gogme konumuna gecer.

YAPISAL HASARLARIN GENEL KATALOGU

Yapilarda gozlemlenen tiim hasar mekanizmalari, miihendislik raporlarinda genel
olarak iki temel esasa gore kategorize edilerek incelenir:

Olusum Nedenlerine ve Tetikleyici Kaynaklarimma Gore:

Deprem Kaynakh Hasarlar: Sismik ivmelerin yarattigi dinamik yatay ve diisey
kuvvetler neticesinde tasiyict elemanlarda olusan kesme, egilme ve burulma
deformasyonlaridir.



e Zemin ve Oturma Kaynakh Hasarlar: Temel altindaki zemin tabakalarinin homojen
olmamasi, yeralti su seviyesi degisimleri veya yetersiz geoteknik tasarim sonucu
meydana gelen farkli oturmalar1 temsil eden hasarlardir.

Etkilenen Yap1 Elemaninin Tiiriine Gore:

e Tasiyic1 Sistem Hasarlari: Binanin ana iskeletini olusturan, statik ve dinamik yiikleri
tasimakla ylkimli olan kolon, kiris, perde duvar, diigiim noktalar1 ve temel
sisteminde meydana gelen yapisal hasarlardir.

e Fonksiyonel (Yapisal Olmayan) Eleman Hasarlari: Yapinin yiik tasima kapasitesine
dogrudan katkis1 bulunmayan; ancak mimari biitiinlik, yalitim ve hacim
boliimlendirmesi i¢in kullanilan tugla/gazbeton bélme duvarlar, siva tabakalari, asma
tavanlar, pencereler ve cephe kaplamalarinda olusan mimari hasarlardir.

3.2 Yapilarda Goriilen Hasar Tiirleri ve Gocme Davranmislar:

Betonarme ve yigma yapilarin sismik kuvvetler altindaki dinamik tepkileri, yapi
elemanlarinin malzeme 6zellikleri ve geometrik sinir kosullar1 ile dogrudan iliskilidir.
Deprem yiiklerinin yap1 genelinde olusturdugu gerilme yigilmalar, belirli bir
hiyerarsik sira izleyerek hasar tilirlerini ve nihai gé¢me mekanizmalarini meydana
getirir. Bu slireglerin dogru analiz edilmesi, yapisal performansin belirlenmesinde en
temel adimdir.

Deprem Hasarlar1 ve Kronolojik Ilerleyis Mekanizmasi

Sismik bir sarsinti esnasinda betonarme bir binada hasarin ortaya cikisi rastgele
olmay1p, yapiy1 olusturan elemanlarin rijitlik ve siineklik derecelerine gore kronolojik
bir sira takip eder. Hasar, her zaman sistemin en gevrek ve zayif halkasindan
baslayarak adim adim ana tasiyici sisteme dogru transfer olur.

Sarsintinin  devam etmesiyle birlikte, yapisal ¢erceve (kolon-kiris) ile cerceve
acikliklarim1 kapatan tugla dolgu duvarlar arasindaki rijitlik uyumsuzlugu nedeniyle
birlesim sinirlarinda ayrilmalar baslar. Gerilme yi1gilmalar1 sebebiyle bu ayrilma once
yatayda kiris - dolgu duvar arasinda, sarsintinin yon degistirmesiyle de diiseyde
kolon veya perde - dolgu duvar ara yiizeylerinde dokiilme ve ¢atlaklar seklinde
kendini gdsterir. Hasarin heniiz ana tastyici elemanlara sirayet etmedigi bu erken evre,
MSK Siddet Cetvelinde V - VI siddet kademesine denk gelmektedir.

Sekil 3.2.1 devam eden sarsintilarda duvarin ¢erceveden ayrilisi



Dolgu Duvarlarda Gozlemlenen Tipik Sismik Hasar Tiirleri

Cerceve tarafindan tam olarak sinirlandirilma durumlarina, duvar yiiksekliklerine ve mimari
bosluklara bagli olarak dolgu duvarlarda farkli kinematik hasar modlari
saptanmaktadir. Sahada karsilagilmas1 Ongoriilen ve fotograflanarak roloveye
islenmesi gereken baslica duvar hasar tiirleri sunlardir:

e Dolgu Duvarda Elektrik Tesisat Borusu Uzerinde Siva Catlagi: Duvar gvdesinin
boru kanali agilmasi sebebiyle lokal olarak narinlestigi hat boyunca gerilme birikmesi
sonucu olusan dogrusal catlaklardir.

Sekil 3.2.2 Duvarlarda Tesisat Kanali boyunca Catlak Hasar1

e Dolgu Duvar - Cerceve Arasinda Siva Catlaklari: Betonarme eleman ile tugla
duvarin deprem aninda farkli salinimlar yapmasi neticesinde birlesim derzlerinde
meydana gelen kopma ve dokiilmelerdir.

Sekil 3.2.3 Cergeve ve duvar Arasinda Siva Catlaklari



e Dolgu Duvarda Siva ve Duvar Hasar1 Baslangici: Siva tabakasinin c¢atlamasini
takiben, tugla derzlerindeki harcin yirtilmaya ve lokal blok kirilmalarina bagladig: ilk
yapisal olmayan hasardir.
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Sekil 3.2.4 Baslangig siva catlagi hasari

e Dolgu Duvarda ileri Diizeyde Hasar MSK VI — VII Yatay yiiklerin artmasiyla
duvar goévdesinin biitiiniiyle biitiinliglinii kaybetmeye basladigi, derin ayrilmalarin
olustugu evredir.

Sekil 3.2.5 Dolgu Duvarlarda kesme catlag:



e Yiiksek Dolgu Duvarlarda Ust Siralarin Devrilmesi H >3 m MSK VI — VII Kat
yiiksekligi H > 3 m olan narin ve yiiksek duvarlarda, duvarin iist siralarinda yer alan
tugla bloklarinin diizlem dis1 sismik ivmeler sebebiyle yerinden firlayarak devrilmesi
olayidir.
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Sekil 3.2.6 Yiiksek Dolgu duvar hatasi

e Pencere ve Kap1 Boslugu Olan Dolgu Duvar Hasarlari: Duvar {izerinde yer alan
mimari bosluklarin kése noktalari, geometrik siireksizlik nedeniyle muazzam gerilme
yigilmasi iiretir. Bu durum, bosluk koselerinden baslayarak duvar govdesine dogru
diagonal olarak yayilan hasarlara yol acar.

Sekil 3.2.7 bordum 1s1klik penceresi kaynaklanan hasar



e Bosluklu Dolgu Duvarinda Simir Hasarlari: Pencere veya kapi kenarlarindaki tugla
orgiilerin, ¢erceve kose zorlamalari altinda ezilmesi ve sinir hatlarinin biitiiniiyle
parcalanmasidir.

Sekil 3.2.8 Dolgu duvarlarda birakilan bosluktan kaynaklanan hasar

e Cerceve Tarafindan Tam Olarak Simrlanmamis Duvarin Yana Kaymasi: Ust
veya yan kenarlarindan betonarme gerceveye rijit olarak oturtulmamas, iistii agik veya
serbest birakilmis duvarlarin, diizlem i¢i kesme yiikleri altinda bir biitiin halinde
aksindan yanal olarak kaymasidir.

—_—
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Sekil 3.2.9 Duvarin Aksindan yana kaymasi

e Cikma Alti Dolgu Duvar Hasarlari: Konsol c¢ikmalarin (balkon altlari, bina
cikintilar1) altina insa edilen duvarlar, yapmin bu elastik konsol uc¢larinda yaptigi
diisey ve yatay kamc¢ilama hareketleri neticesinde ¢ok daha agir ezilme ve burulma
hasarlarina maruz kalirlar.
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Betonarme gergeve tarafindan
sinirflanmamig duvarlarda hasar

Cikma dolgu duvar hasan
Sekil 3.2.10 ¢ikma dolgu duvar hasari

Diizlem ici ve Diizlem Dis1 Gocme Modlar

Dolgu duvarlarin deprem esnasindaki kinematik davranisi, ¢erceve igindeki yerlesim
bi¢imlerine gore iki temel risk faktorii altinda incelenir:

1. Diizlem Dis1 Devrilme Mekanizmasi

Dolgu duvarlar betonarme cergevelerle dort bir tarafindan eksiksiz sekilde
cevrelenmigse, diizlem ig¢i rijitlikleri yiiksek olur ancak bu durum duvarin orta
bolgesinde diizlem dis1 sismik atalet kuvvetleri altinda bir bombelesme (sehim) yaratir.
MSK VI - VII siddet seviyelerinde, bu bombelesme sinir degerleri asarsa duvar
diizleminin dismma dogru (oda i¢ine veya sokak tarafina) aniden bloklar halinde
devrilme tehlikesi gosterir.

Eger duvarin iist veya yan simirlarinda yapisal eksiklik varsa (tam ¢evrelenmemisse)
devrilme riski kritik diizeye ulagirken, dort tarafindan rijit c¢erceveyle kusatilmis
narinligi diisiik duvarlarda bu tehlike gérece daha azdir.

2. Diizlem I¢i X (Capraz) Catlak Olusumu ve Tasiyiciya Hasar Transferi

Depremin siddetinin artmasi ya da dolgu duvar imalatinda bogsluklu beton briket,
ponza blogu veya gazbeton gibi diisiik dayanimli narin malzemelerin kullanilmast
durumunda, duvar govdesinde diizlem i¢i kayma gerilmelerinden 6tiirii X biciminde
capraz cekme catlaklar gelisir.

Daha ileri asamalarda bu capraz catlaklar duvarin tamamen parcalanarak yikilmasina
yol acar. Yapisal mekanik agisindan en kritik nokta sudur: Dolgu duvardaki ileri
diizeydeki X catlaklarinin olusumu ve duvarin yikilma siireci, betonarme kolonlardaki
plastik mafsallagsma (kapasite tiikkenmesi) ile es zamanli olarak meydana gelir.



BOLUM 4

4.1 Bina Tanim

S6z konusu bina, yer almakta olup; bodrum, zemin ve 3 normal kat olmak iizere toplam 5
kattan olusan, betonarme karkas tarzda insa edilmis bir yapidir.

Yapinin toplam yiiksekligi 19.30 m'dir. Yapiminda malzeme sinifi olarak C25 beton ve S420
donati ¢eligi tercih edilmistir.

Kat yiikseklikleri bodrum katta 3.00 m, zemin katta 5.50 m, normal katlarda ise 3.00 m'dir.

Binanin bulundugu bolge icin www.tdth.afad.gov.tr adresinde yayinlanan Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritas1 verilerinden yararlanilarak elde edilen verilere gore tasarim spektral ivme
katsayilar1 (SDS / SD2); DD2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in 1.866 / 0.643

TBDY 2018 ve TS498 uyarinca, SAP2000 ve ideCAD yazilimlar1 kullanilarak yapilan
deprem performans analizi hesaplamalarinda degisken ¢ok modlu yilikleme analizi yapilmistir.

Yapiya ait zemin ve temel etiit raporu verileri dogrultusunda, yap1 temelinin oturdugu zemin
tasima giicii, zemin yatak katsayis1 ve bununla beraber TBDY 2018 Tablo 16.1'e gore yerel
zemin smifi tayini yapilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde zemin ile ilgili bilgiler
asagidaki sekilde alinmistir;

Yerel Zemin Siifi: ZC

Sekil 4.1.1 Konut Projesinin Dig Goriiniimii



Koordinatlar : En Biiyiik Yer ivmesi Degeri | YEREL ZEMIN SINIFI:
(DD2) :
Enlem: 38.3585* 7C
Pz4=0.339
Boylam: 38.3064" S5:= 0.809
5= 0224
KAT STATIK MEVCUT MEVCUT MEVCUT DEPREM
ADEDI SISTEM BETON DONATI TEMEL BOLGESI
SINIFI SISTEMI
B+Z+3 B.A C25 S420 RADYE |
Deprem Dilzeyi -
Bina Kullamym Deprem | Bina Yiikseklik | Bilgi Diizeyi Hedeflenen
S Tasarim Smfi (TEDY Tablo Performans ve
(TEDY Tablo 3.1) Smufi (TEDY Tablo 15.1) Degerlendirme
(TBDY 3.3 Yaklasimu { TBDY
Tablo 3.2) Tablo 3.4 (c))
Diger binalar
BKS=1 ve BKS=2
icin venlen
tamimlara girmeyen
diger binalar 0.75 < Sps BYS=35 Sumrh
(Konutlar, isyederi, | DTS=la | 17.5<HN<28 | (BDK :0.75) bD2
oteller, bina thri HN=19.30
endistn yapilar,
vbh,)
BKS=3
Bina Onem
Katsavisi (1) = 1.0




Sekil 4.1.2 Yapinin Insa Edilmeden Onceki Durumu ve Parsel Cevresi

Insaat faaliyetlerine baslanmadan onceki siirecte, s6z konusu yapinin insa edilecegi parselin
bos arsa niteliginde oldugu goriilmektedir. Cevre parsellerde yapilasmanin tamamlandigi veya
devam ettigi, bolgenin genel konut ve ticari gelisim aksi iizerinde yer aldigi tespit edilmistir

Sekil 4.1.3 Binanin Farkl agilardan dis cephe ¢ekimleri

Yapim ve imalat siirecleri biitiiniiyle tamamlanmis olan bina; projesine ve miihendislik
standartlarina uygun olarak betonarme karkas sistemde insa edilmistir. Blok yapisi; bodrum
kat, ticari faaliyete uygun yiiksek tavanli zemin kat ve iizerinde yer alan 3 normal konut
katindan (B+Z+3) olusmaktadir. Tamamlanan yapinin mimari 6zellikleri su sekildedir:



o Zemin Kat (Ticari Alan): Genis acikliklara, yiiksek tavan nizamina ve
diikkan/magaza kullanimina uygun vitrin cam cephe mimarisine sahip olacak sekilde
imal edilmistir. Giris ve sevkiyat alanlar1 fonksiyonel olarak planlanmustir.

e Normal Katlar (Konut): Modern mimari standartlara uygun, genis pencereli, Fransiz
balkon ve normal balkon ¢ikintilarina sahip estetik bir cephe diizeni sunmaktadir.

e Dis Cephe ve Malzeme Kalitesi: Binanin dis cephesinde modern mimarinin bir
geregi olarak beyaz ve koyu gri tonlarinda kontrast renkler tercih edilmis; pencerelerin
etrafi ahsap goriiniimlii dekoratif sove ile zenginlestirilmistir.

6 Subat 2023 tarihinde yasanan Kahramanmaras depremleri sonrasinda hasar alan ve yapilan
incelemeler sonucunda giiclendirme c¢aligmasi yapilmasma karar verilen Konut Projesi
iizerinde; Indnii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii 4. simf
ogrencileri Sinem Sultan YALCIN, Yusuf YUCER ve Adem OZKUL tarafindan
gerceklestirilen teknik incelemeleri, teknik c¢izimleri, yapim/uygulama islerini ve yapisal
giiclendirme asamalarin1 kapsamaktadir.



4.2 YAPI GENEL OZET TABLOSU

Tablo 1.Binanin Tasiyict Sistem Bilgileri

BINA VE TASIYICI SISTEM BILGILERI (MEVCUT DURUM)

i

Cenel Bilgiler

| Binanmn Adresi

: | YWesilyurt / Malatya

1.2 | Binanin Kat Adedi - [ Bz+3
1.3 | Binanin Kat Yiilksekligi I B-Z-N:300m-550m-300m
| 1.4 | Bmamin Toplam Yiksekhig : | 19.30 m
| 2. Tasmvicr Sistem Bilgileri
| 2.1 | Binamn Tiirii : | Betonarme
2.2 | Beton Simfi C25
| 23 | Donati Celik Simifi F 5420
3. Deprem ve Zemin Parametreleri
3.1 | Tasanm Spekiral Ivme Katsayisi 1.866 / 0.643
(Sbs/ S ) (DD1) :
3.2 | Tasanm Spektral [vme Katsayisi 0.398/0.126
(Sps/ Spi ) (DD3)
I 33 | Zemin Simf ; | ZC
| 34 | Yapt Onem Katsayisi : | |
| 4. Analiz Parametreleri
4.1 | Anahz Tiri Defisken Cok Modiu Yikleme
4.2 | Kullamlan Yonetmehk ve Standart TBDY 2018, TS498
4.3 | Kullanilan Yaxilimlar SAP2000 , IdeCAD




4.3 BINANIN GENEL DURUMU

Calismamizda kullanilan parametreler benzer verilerden elde edilmistir; ancak bu verilerin
herhangi bir baglayici 6zelligi bulunmamaktadir. Tasarim dersi kapsaminda ele alinan
gliclendirme yontemleri, yalnizca dersin tasarim ¢aligmalari altinda degerlendirilmistir. Konut
Projesine uygulanan giiclendirme yontemiyle birebir oOrtiismemektedir. Cizilen calisma
tamamen lisans dgrencisiyle birlikte, tasarim dersi kapsaminda hazirlanmigtir.

Kahramanmaras depremleri sonrasinda yapilan incelemelerde bina hafif hasarh olarak
degerlendirilmistir. Ancak gerceklestirilen yapisal performans analizi sonucunda, mevcut
tastyici sistemin hedeflenen performans diizeyini saglayamadigl ve bu nedenle gii¢lendirme
yapilmasinin gerekli oldugu tespit edilmistir. Bu dogrultuda, gili¢clendirme uygulamasi
gergeklestirilen binaya ait giiclendirme proje c¢izimleri ile birlikte sahada uygulanan
giiclendirme detaylari bu tez/dénem projesi kapsaminda ele alinmis ve incelenmistir

Sekil 4.3.1 Konut Projesi Gorliniimii



4.4. YAPININ MODELI

S

Sekil 4.4.2 2 boyutlu ¢izimi
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Sekil 4.4.3 Yapinin SAP2000 programinda Modellenmesi
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Sekil 4.4.4 Yapinin SAP2000 programinda Modellenmesi
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Sekil 4.4.6 Yap1 Modellenmesi



5,85

5.4
4,95
4.5

[ —
1 ‘ “ ‘ o R e 4.05
‘ L‘- e - | -

1il“b|'il-l

e 1 = o
1.8
1.35
0.9

0.45

Sekil 4.4.7 Yap1 Modellenmesi

Sekil 4.4.8 Yap1 Modellenmes



4.5 yapmin guclendirme modeli
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Sekil 4.4.2 2 boyutlu Detay Cizimi
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Sekil 4.4.3 3 boyutlu Goriiniimii

4.6.MEVCUT DURUM ANALIZLERI

OO T T

2018 TBDY ne gore yapida hedeflenen performans seviyesi; DD-1 (50 yilda asilma olasiligi
%?2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi) i¢cin KH (Kontrollii
Hasar) ve DD-3 (50 yilda asilma olasilig1 %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan deprem yer
hareketi diizeyi) i¢in SH (sinirli hasar) olarak degerlendirilmektedir. Degerlendirme ve
tasarim yaklagimi olarak ise SGDT (sekil degistirmelere gore degerlendirme ve tasarim)
yaklagimi kullanilmaktadir. (TBDY2018 Tablo 3.4.c) Yap1 analizi icin TDTH uyarinca elde
edilen ivme degerleri ve spektrum katsayilari ile ilgili hesaplamalar asagida yer almaktadir.
Performans analizlerinde TBDY Bolim 15.4.2 uyarinca bina dnem katsayisi uygulanmis,
(I=1.5) ve Boliim 15.5.1.1 uyarinca Ra=1 olarak alinmistur.

Deprem Yer H. Diizeyi

DTS=1,2,3,3a,4,4a

DTS=1,2,3,3a,4,4a

Normal Degerlendirme / | ileri Degerlendirme

Performans Tasarim Performans |/ Tasarim

Hedefi Yaklasim Hedefi Yaklasim
DD-2 KH SGDT - -

Yapi analizinde kullanilan periyot degerleri AFAD Tiirkiye Deprem Haritalar1 Interaktif Web
uygulamasindan elde edilen degerler asagida verilmistir.




4.7 Mevcut Durum Bina Performans Ozeti

AFAD e

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari
[nteraktif Web Uygulamas:

Kullanici Girdileri

220
Dinpram i Hafekell . Sl yilda esima clasdd %10 ekiailanma panyodu 475 il slen daprem yar
ak: P-4 *..ufu-m-.-...-a-. !
7 I I { kil i
38,3585
F JI.|| |
Ciktilar
5; =0.809 5 =0.224 PGA=0.3319 PGV=20.952
S Kl | I bt |
| poryol igin banta spakiral me kaisayim [boy
f Bl



TBDY Tablo 16.1 — Yerel Zemin Smmiflarm

e Ust 30 metrede ortalama
Femun Zemim Cinst (AW {-'"""r-.-! )ao (€, )0
Sumfi [nv's] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam. sert kayalar = 1500 - -
ZB Az aynsnug. orta saglam kavalar 760 — 1500 - -
7c Cok sika kum. ¢akal ve sert kal tabakalari veya 360 — 760 - - 250
aynismis, cok gatlakl zawif kayalar
7D Orta sty — stka kum. cakal veva ok kat kal 180 — 360 15— 50 70-250
tabakalar
Gevsek lum ¢akil veya yumusak — katt kil
tabakalar veya
7E Pl >20ve w>% 40 kosullarin: saglayan = 180 <15 < 70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusgak kil
tabakas1 (&, < 25 kPa ) iceren profiller
Sahaya dzel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zepunler:
1} Deprem ethasi altinda ¢olone ve potansivel gbome riskine sahip zenunler (sivilagabilir zemnler,
7F vitksek derecede hassas killer. gicebilir zayif cimentolu zemunler vb ),
2) Toplam kalinlig: 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerig vitksek kaller,
3) Toplam kalinligi 8 metreden fazla olan yitksek plastisitels ( PJ > 50) kaller.
4) Cok kalin (= 35 m) yumusak veya oria kat: kaller.

Tablo 2.1 — Kisa perivot balgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayvilar

Yerel Kisa perivot bdlgesi icin Yerel Zemin Eiki Katsayisi Fy

Zemin

Simfi §: 2025 S =050 S, =075 S; =1.00 S =125 S¢ 2150
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 08 08
ZB 09 0.9 0.9 09 09 09
ZC 1.3 13 1.2 12 1.2 12
ZD 1.6 14 12 11 1.0 1.0
ZE 24 1.7 13 11 09 08
ZF Sahaya dzel zemin davraniy analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).

YEREL ZEMIN SINIFI ZC ve Ss = 0.809 i¢in Fs = 1.200




Yerel 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi F
Zemin
Sinifi 5,010 5, =020 5, =030 5, =040 5, =050 5, 2060
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 15 1.5 14
ZD 24 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 42 33 28 24 22 20
ZF Sahayva Gzel zemin davraniy analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).
YEREL ZEMIN SINIFI ZC ve S1 = 0.224 igin Fs = 1.500
Tasarim Spektral ivme Katsayilar
SDS = Sssz = 1.753x1.200 = 2.104
S =8SxF, = 0.488x1.500 = 0.732
D2 1701

D

S g Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

SD2 : 1. 0 saniye periyot icin tasarim spektral ivme katsayis1 [boyutsuz|

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Sort(T) = (0.4 + 0.6x%)$ps (0<T<Ta)

Sm(T) = Sps
S
Sm(T) — =&
Sort(T) = ;”TL” (T<TI)
Ta — 0.2 x 2

Sps

(Ta<T<Tb)

(Tb<T<TI)

Ta — <2 Tl = 6a
ps




Ta = 0.070 (s) Ts = 0.348(s) Tl = 6.000 (s)

Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

4

|

|
HENT

[
1

|

|

T

|

|

|

L]

i SHESEE R, onth ool ol ORISR HRSERHSHH BonH

Sort(T) = (0.4 + 0.6x%)5ps (0<T<Ta)

Sm(T) = Sps (Ta<T<Tb)
sm(T) — <= (Tb<T<TI)  Sort(T) = 5”;—"” (T<TI)
Ta — 0.2 x 5= Ta — 2 T| = 6a
DS Sps
Ta = 0.023 (s) Ts = 0.116 (s) Tl = 3.000 (s)

(DD-2) Mevcut Durum Bina Performans Ozeti

TBDY 2018 Boliim yapi elemanlart igin belirtilen kesit hasar durumlar1 ve hasar bolgeleri
asagida belirtilmistir.

“Siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ hasar durumu ve hasar sinir1 tanimlanmistir. Bunlar
Smirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gd¢me Oncesi Hasar (GO) durumlari ve
bunlarin sinir degerleridir. Sinirli hasar ilgili kesitte sinirlt miktarda elastik Gtesi davranisi,
kontrollii hasar kesit dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi elastik otesi davranisi,
gbecme Oncesi hasar durumu ise kesitte ileri diizeyde elastik 6tesi davranisi tanimlamaktadir.
Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu siniflandirma gecerli degildir.

Kritik kesitlerinin hasar1 SH'ya ulasmayan elemanlar Sinirli Hasar Bolgesi'nde, SH ile KH
arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi'nde, KH ile GO arasinda kalan elemanlar
Ileri Hasar Bolgesi'nde, GO'yii asan elemanlar ise Gd¢me Boélgesi'nde yer alirlar



YAPI PERFORMANSI

SH : Sinirlr Hasar Bblgesi ic Kuvvet

4 : o
BH : Belirgin Hasar Bolgesi KH GO

IH : Ileri Hasar Bolgesi
GB : Gogme Bolgesi

i
:
SH : Sinirl Hasar Performans i o o
Diizeyi Sl Belirgin lleri
i Hasar
1: Bolgesi

Hasar Hasar

) Gogme
Bolgesi Bolgesi 8

Bolgesi

KH : Kontrolli Hasar Performans
Dizeyi

Sekildegistirme

GO : Gogme Oncesi Performans
Dizeyi

£c : Beton birim kisalmas: degeri G0) (GO)
r s ¥ .
& : Donati geligi birim sekildegistirme So =0.0035+0.04 V Pwe s 0‘48511

degeri
KH GO KH GO
. g =0.75¢; " gy ) =0.758""
Esy : Maksimum dayamima karsi gelen
donati birim uzamasi

&5 — 0.0025 e =0.0075

wywe : Etkin sarg: donatisimn mekanik
donatr orani

Incelenen yapida EKO degerleri smirlar1 saglanmadigindan, dogrusal olmayan hesap
yontemlerinden Degisken ¢ok modlu dogrusal olmayan itme analizi uygulanmustir. ilgili
analizlere ait 6zet tablolar1 asagida verilmis, her bir analize ait IDEACD hesap raporlari
sunulmustur

DEPREM RAPORU

Nonlineer Itme +X +0.3Y MODAL KAPASITE VE ITME ANALIZI EGRILERI

Modal Kapasite Egrisi
vme [g]

o / GOSTERGE
PO ., [Talep edrizi]

Kapasite edrisi

185 ) o Tt LT 1841 Ex] o] o) pEE) &2 L s ;g E) e LR S0 5’1:._1
Otalema [mm]




Nonlineer itme Egrisi
Taban Kesme
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asiR /'//O
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TEAE /

[ [EH Ty A L] F7a BaH A 1) s E) ] ELE R T T

Cteleme [mm]

Nonlineer itme +X -0.3Y MODAL KAPASITE VE ITME ANALIZI EGRILERI

Modal Kapasite Egrisi

lvme [g]

GOSTERGE

[Talep ednisi]

Kapasite egrisi

i¥ LY < i il 3 W =z .73 n3 T p-T°3 [:1:] o B L &7 [y [T} [ 1] Ea1:3] E‘)_
Otelerme [mm]



Nonlineer itme Egrisi
Taban Kesme

=l
70811423 //O
1 77

w52

Q673

s =T

aw | Hae w e _@Ts s S5 [E) ) ™ Vr'ﬂ
Oteleme [mm]

Nonlineer Itme -X +0.3Y MODAL KAPASITE VE ITME ANALIZI EGRILERI

Modal Kapasite Eqrisi

ivme [g]

sar X GOSTERGE
aan N [Talep edrisi]

\ Kapasite efrisi
L "

asr

'..!! I L1 -] WH aa fad- ] 3 =T BE 51+ o =7 % &I =13 13 a1} na
Oteleme [mm]



Nonlineer itme Egrisi
Taban Kesme

I 411 ey
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am "ne wE o = s -san om sm [+ ] h 1]
Oteleme [mm]

Nonlineer itme -X -0.3Y MODAL KAPASITE VE iTME ANAL1Zi EGRILERT

Modal Kapasite Egrisi

Ivme [g]

ass I \ GOSTERGE

asat .y Talep ednsi]
{ A, Kapasite egnsi

i
Oteleme [mm)]



Nonlineer ltme Egrisi
Taban Kesme
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E
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Oteleme [mm]
Nonlineer Itme +Y +0.3X MODAL KAPASITE VE ITME ANALIZI EGRILERI
Modal Kapasite Egrisi
lvme [g]
GOSTERGE
[Talep efris:]
Kapasite edrisi

fam iz 2
Oteleme [mm]



Nonlineer itme Egrisi

Taban Kesme

o ——0F
10aa aa /

e /
L
LR

- —

BamE 7
=ms . 4
T P

o [1] W g n a2 CE] ST [F TRO1 &ﬂ_
Oteleme [mm]

Nonlineer itme +Y -0.3X MODAL KAPASITE VE iTME ANALIZI EGRILERI

Modal Kapasite Egrisi

tvme [g]
st o GOSTERGE
\ el
P \ [Talep ednisi]
Y Hapasite agrisi

18 = L1213 RE- ] <48 2a iy 33 b il am os 27 oy L1 HaE (X pEtii] L i3]
Gteleme [mm]



Nonlineer itme Egrisi
Taban Kesme

P
BT
L

aness
BT 188

mRan

w7
AWRATY
e 7

P /

Boses -

~ 7

[ a2 W FrEE 2 - T e [Ty (%7} s LT
Oteleme [mm]

Nonlineer itme -Y +0.3X MODAL KAPASITE VE iITME ANALIZI EGRILERI

Modal Kapasite Egrisi

tvme [g]

GOSTERGE
[Talep efrisi]
Kapasite egrisi

® W E TR EN B8 TE 0 ®F  EE  BE  §F  =¢ BN EN  sE  ®BE  Am 72
Oteleme [mm]



Nonlineer Itme Egrisi
Taban Kesme

TR a2
N

SreeETe
27 =
21777 T

T T L] T TE =D Gy o [ T TE TE
Oteleme [mm]

Nonlineer itme -¥ -0.3X MODAL KAPASITE VE ITME ANALIZI EGRILERT

Modal Kapasite Egrisi

lvme [g]
aurt “\ GOSTERGE
ager W [Talep &5nisi)
.Y Kapasite ejrisi
s LN
T —

=15 A iF]
Oteleme [mm]



Nonlineer itme Egrisi
Taban Kesme

0008 108

=) _,_f'_-f//
/
LTk _“,-’/
LA /
—
o .”_‘/
P ///
o
SO //
bt v //
Gom A
4813 L
M E ~ 7
>
s .
st / <
B0 F:
I:./ TS o Il unx o 1] Py QD o VlL'I:'_
Oteleme [mm]
Kiris Hasar Yiizdeleri-X Yonii
Kat Kiris
adedi
3. KAT 22
2, KAT 2z
1. KAT 22
ZEMIN KAT 22
1. BODRUM 23
Maksimum
Kiris Hasar Yiizdeleri-¥Y Yonii
Kat Kiris Nonlineer itme +Y +0.3X
adedi SH BH in GB
3. KAT 25 52 48 o 0
2. KAT 25 k}) 68 i 0
1. KAT 25 32 &8 0 0
ZEMIN kAT 25 36 64 o 0
1. BODRUM 18 £33 16.7 i 0
Maksimum 83.3 68

Diisey Elemanlann Tasidifji Kesme Kuvveti Yilzdeleri-X Yonil

Kat

3. KAT

2, KAT

1. KAT
ZEMIN KAT
1. BODRUM

Maksimum




Dilsey Elemanlann Tasidith Kesme Kuvveti Yiizdeleri-Y Yonid

Kat Nonli itme +Y +0.3X
SH BH iH GB
3. KAT 70.9 291 0 0
2. KAT 77.2 228 0 0
1, KAT 811 183 0 0
ZEMIN KAT 98.9 1.1 0 0
1. BODRUM 100 0 0 0
Maksirmum 100 20.1
Alt ve Ust Kesitlerinde Belirgin Hasar Sinin Asilnig Diisey Elemanlarin K Kuvveti Yiizdeleri-X Yonii
Kat
3, KAT
2. KAT
1. KAT
ZEMIN KAT
1. BODRUM
Maksimum
Alt ve (st Kesitlerinde Belirgin Hasar Sinin Asilmis Diisey EI mn K Kuvveti Yiizdeleri-Y Yonii
Kat Nonli ftme +Y +0.3X
SH >=BH
3. KAT 78.8 212
2, KAT 21.3 8.7
1. KAT 94.1 5.9
ZEMIN KAT 100 0
1. BODRUM 100 0
Maksimum 100 21.2
PERDE SUNEKLIK KONTROLU - Nonlineer itme +Y +0.3X
Perde Yatay Donati Alt U st ug
Givde Etr. Uc Bél Etr. Ve vr VeMax ve vr VeMax
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
1. KAT
P101 010,24 ©10/20 223.28 870.61 [ 1745.87 v 175.24 879.61 v 1745.87 B
P101 438.66 467.28 v 1745.87 v 499.18 467.28 X 1745.87 9
P102 010/24 010/20 209.30 879.61 ¥ 1745.87 v 173.07 879.61 5 1745.87 3
P103 08/13 08/20 339.36 3859.2¢9 ¥ 3825.00 < 334.58 3859.29 i 3825.00 <
P104 010/24 010/20 166.87 870,61 ] 1745.87 i 156,56 879.61 4 1745.87 N
P105 010/24 010/20 220.95 879.61 . 1745.87 < 189.50 879.61 i 1745.87 <
P106 010/24 010/20 139.60 870.61 ¥ 1745.87 v 114.64 879.61 i 1745.87 <
P107 010/24 810/20 210.17 879.61 v 1745.87 I 185.99 879.61 % 1745.87 3
P108 010/24 010/20 322.77 879.61 ¥ 1745.87 v 307.71 879.61 q 1745.87 4
P110 010/24 010/20 345.04 B79.61 i 1745.87 v 304.91 879.61 . 1745.87 3
P111 010/24 010/20 400.36 879,61 v 1745.87 v 450.51 879.61 « 1745.87 3
P112 0B/15 08/20 813.65 1669.29 ¥ 3134.37 v 801.39 1669.29 5 3134.37 v
P112 010/24 ©10/20 410.51 879.61 ¥ 1745.87 v 458.30 879.61 v 1745.87 3
P114 010/24 910/20 362,38 879.61 B 1745.87 v 323.44 879.61 i 1745.87 9
P115 08/15 08/20 836.33 16609.2¢ . 313437 v 824.13 1669.29 i 313437 v
P116 010/24 010/20 379.52 879,561 ¥ 1745.87 v 349.71 879.61 § 1745.87 ¥
P117 010/24 ©10/20 382,21 879.61 v 1745.87 v 43583 879,61 v 1745.87 v
P118 010/24 910/20 366.19 879.61 ¥ 1745.87 \ 358.31 879.61 i 1745.87 i
P119 010/24 ©10/20 356.50 879.61 ¥ 1745.87 v 440.88 879.61 y 1745.87 v




ZEMIN KAT

PZ01 g12/15 gio0/8 257.85 1417.29 ¥ 1745.87 v 30067 1417.29 ¥ 1745.87 W
PZ02 812/15 gio/8 145.00 1417.29 i+ 1745.87 ¥ 19065 1417.29 ¥ 1745.87 ¥
PZ03 g12/11 g8/10 444.56 3614.71 v 3825.00 v 44140 3614.71 ¥ 3825.00 b
PZ04 010/24 g10/8 390.37 879.61 v 1745.87 L 39187 879.61 L 1745.87 L
PZ05 010/14 gio/8 185.63 879.61 v 1745.87 L 33048 879.61 ¥ 1745.87 ¥
PZ06 812/15 gio/8 468.83 1417.29 \J 1745.87 ¥ 49845 1417.29 ¥ 1745.87 ¥
PZ0O7 012/15 g1o0/8 298.30 1417.29 ¥ 1745.87 v 342,13 1417.29 ¥ 1745.87 V
PZOB 010/24 g10/8 535.16 B79.61 ¥ 174587 ¥ 63014 879.61 ¥ 1745.87 N
PZ10 010/24 £10/8 502.40 879.61 ¥ 1745.87 ¥ 48708 879.61 ¥ 1745.87 A
PEil 010/24 gio/8 169.93 879.61 1 1745.87 \ | 49321 B879.61 4 1745.87 <
PZ12 010/10 08/s 105221 2785.11 v 3134.37 ¥ 1039.78 2785.12 ¥ 3134.37 ¥
PZ1i3 010/24 gio/e 25491 27051 ¥ 1745.87 L 52656 870.61 L 1745.87 +
PZ15 012/14 08/8 1237.79 2840.73 v 3134.37 y 1225.12 2840.73 ¥ 3134.37 v
PZ1i6 010/24 gio/8 491.35 879.61 L 1745.87 ¥ 491.17 879.61 ¥ 1745.87 ¥
PZ17 010/24 010/8 165.03 879.61 ¥ 1745.87 ¥ 50121 g79.61 ¥ 1745.87 ¥
PZ18 010/24 g1o/8 593.43 879.61 ¥ 1745.87 . | 60973 879.61 | 1745.87 ¥
PZ19 010/24 g10/8 220.08 879.61 ¥ 174587 N 616.45 879.61 N 174587 q
PZ20 210/24 g10/8 251.03 879.61 ¥ 1745.87 ¥ 688,35 879.61 ¥ 1745.87 ¥
PZ21 010/24 g10/8 528.90 879.61 ¥ 1745.87 ¥ 476.39 879.61 ¥ 1745.87 ¥
1. BODRUM
FE101 010/10 ¢10/8 313.37 1416.16 ¥ 1593.75 L 35981 1416.16 ¥ 1593.75 ¥
Pa102 @10/10 g1o/8 119.23 1416.16 L 1593.75 4 18508 1416.16 . | 1593.75 ¥
FE103 ©10/15 @10, Yatay Donats 47 4204.38 v 3825.00 v 435949 4204.38 ¥ 3825.00 ¥
PE104 010/11 010 Ug BaI EXr. 0.68 1326.20 ¥ 1593.75 ¥ 44464 1326.20 ¥ 1593.75 L
Fa105 @10/11 @10/ TZ1.72 1326.20 ¥ 1593.75 o 12.B4 1326.20 ‘ 1553.75 L
PE106 010/10 g10/8 467.15 1416.16 k| 1593.75 L 55923 1416.16 & | 1583.75 L
Pa107 010/10 610/8 24617 1416.16 v 1503.75 W 14331 1416.16 4 1503.75 L
Pa108 210/13 g10/8 597.57 1187.79 ¥ 1593.75 v 84897 1187.79 ¥ 1593.75 4
PE109 010/13 010/8 27545 1187.79 ¥ 1593.75 ¥ 307.32 1187.79 ) 1593.75 L
PE110 010/16 o10/8 330.28 1045.06 ¥ 1593.75 ¥ 39267 1045.06 Al 1593.75 b
PE111 010/15 @10/8 198.66 1086.20 ¥ 1593.75 ¥ 23814 1086.20 ¥ 1593.75 ¥
PB112 010/24 g10/8 104342 1649.83 ¥ 3134.37 ) 1043.46 1649.83 ¥ 3134.37 ki
PE113 010/19 010/8 199.91 947.41 ¥ 1593.75 ¥ 22296 947.41 4 1593.75 ¥
PB114 010/22 @g10/8 338.39 876.38 + 1593.75 ¥ 417.30 876.38 ¥ 1593.75 ¥
PB115 010/24 010/8 1247.39 1649.83 ¥ 3134.37 ¥ 1247.42 1649.83 ¥ 3134.37 L
PE116 210/17 010/8 346.11 1008.68 ¥ 1593.75 ¥ 426,70 1008.68 ¥ 1593.75 ¥
PB117 D10/16 010/8 189.19 1045.06 ¥ 1593.75 ¥ 166.05 1045.06 ¥ 1593.75 +
PE138 010/14 010/8 555.00 1133.41 v 1593.75 v 747 42 1133.92 v 1593.75 b
PE139 010/15 010/8 238.02 1086.30 v 1593.75 ¥ 27378 1086.30 v 1593.75 L




4.8 GUCLENDIRME ANALIZLERI

Yapilan performans analizi neticesinde, DD-2 deprem diizeyinde Kontrollii Hasar
performans kriterlerinin saglandigi goriilmistiir. Ancak, gerek gozlemsel incelemeler
sonrasinda tespit edilen mevcut hasar olusumlar1 ve gerekse performans analizi sonucunda
ortaya ¢ikan gevrek davranisli elemanlar nedeniyle yapinin gliglendirilmesi gerekliligi ortaya
cikmistir. Yapinin giivenli bir sekilde hizmet edebilmesi amaciyla tarafimizca gerekli goriilen
hususlar, ekte sunulan giiglendirme projesinde detayli bir sekilde verilmistir. Yapinin
giiclendirilmis hali lizerinde yapilan performans analizine ait sonuglar.

Sekil 4.8.1 Yapinin {i¢ boyutlu modeli



DD2 Deprem diizeyi giiclendirilmis durum performans analiz sonuclari

BINA PERFORMANSININ DEGERLENDIRMESI

Symirh Hasar Performans Diizeyi Degerlendirmesi :

Kriter Sonug Kontrol
Herhang bir katta knslenn en fazla %:.20's Belergn Hasar Baigesina gecebilir oLEE x
Dijer ragino slemanlann tomid Sir Hasar Bolgesinde olmakder X
Kontrollii Hasar Performans Diizeyi Degerlendirmesi :
Kriter Sonug Kontrol
Herhang bir katta kanglenn en fazda %357 Dlen Hasar Bolgesi'ne gecebilir %0 |
lleri Hasar Bolgesindeki dasey elemaniann kesme kuvvetine katkisi 2%220'nin altinda olmaldsr %0 ¥
En st katta llen Hasar Bolgesindeki disey elemaniann kesme kuvvetine katkis: %40'n altmda olmahidir %0 +
Bebrgen Hasar Sin agdrmug olan dugey elemantar tarafindan tagman kesme kuvveti orami %30°u agmamalidir %21.2 ~
Dider tasyno elemaniann timid Sinrk va da Belirgin Hasar Bolgesinde olmahdir <
Gocmenin Onlenmesi Performans Diizeyi Dederlendirmesi :
Kriter Sonug Kontrof
Herhangi bir katta kaniglenn en fazla %20°si Gogme Bolgesine gegebilr %0 v
Dijer tagna elemaniann tuma Sinirk, Belirgin ya da [len Hasar Bolgesi'nde olmakdr ‘
Belirgin Hasar Simn agimis olan disey slemanlar tarafindan tasman kesme kuvveti oran %30'u asmamahidir %21.2 ¥
BINA PERFORMANSI : KONTROLLU HASAR
GEVREK ELEMANLAR BULUNDU. ASAGIDAKI ELEMANLAR DIKKATE ALINMADAN PERFORMANS BELIRLENMISTIR:
Eleman Adi Nonlineer itme Analizi U Aks Kesme Talebi Kesme Kapasitesi
[kn] [kN]
1. KAT
P101 Nonlineer itme +Y +0.3X | j Major 499.176 467.276




eCAD PROOE: STATIN SABLON PROJE

DHigey Elmaniann Tagdig Kesme Kuvvet Yiedeben-Y Vol

Kat Monkneer Bme +Y 03X Rankineer fme +Y -03K Mankineer fme <Y +0.3K Rankneer fme Y 03K
SH HH in e SH HH i [ SH BH in [ SH HH in [
. EAT T o o X X o o LT o o S5 1.4 o o
. KA Ie aa L L s L L 1 i o L = a = L
1. EA o 1= H o o bt 21 . o = sl o .
ZEMIM A o o O o =S I o o = 1 o o
1. SOOI o o o : 5 o o o o o =
o LE ' 25 &
At ve Ust Kesitlheninde Belingin Hasar Sanan Agimg Dlsey Elemaniann Kesme Kuvvet] Yiledelon-X Yool
Kt Hma # X 405Y frea +X -05Y v X 4OEY Tena <K -05Y
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4.9 Yapinin Giiclendirme Asamalari
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Sekil 4.9.1 Yapinin dis cephe fotografi

Bina gii¢lendirme, mevcut bir yapinin dayanikliligini ve performansini artirmak i¢in yapilan
islemler biitlintidiir.

Bu islemler, genellikle su amaglart hedefler:
e Depreme kars1 dayamkhlik: Yapilarin deprem ytiklerine karsi direncini artirmak.
e Kullamim 6mriinii uzatma: Binalarin daha uzun siire kullanilabilir olmasini saglama.

e Yeniden kullammm veya giincelleme: Yapiyr farkli amaglarla kullanilabilir hale
getirme.

Gliglendirme yoOntemleri, binanin durumuna, zemin kosullarina ve kullanilan malzemelere
gore degisiklik gosterir. Baz1 yaygin yontemler sunlardir:

e Karbon fiber ile giiclendirme: Kolon ve kirislerde yapisal dayanimi artirma.

o Perde duvar ekleme: Yatay kuvvetlere karst dayaniklilig artirma.



Bina yapiminda dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli uyari ve diizenlemeler sunlardir:

Yapr Ruhsati: Insaatin baslamasi igin &ncelikle yapi ruhsati alinmalidir. Bu,
belediyeler, valiler ve Cevre-Sehircilik Bakanligi tarafindan verilir.

Zemin Etiidii: Insaat dncesi zemin etiidii yapilmal1 ve zemin iyilestirmesi gerekiyorsa
bu islem tamamlanmalidir.

Yangin Giivenligi: Yangin merdivenleri, yangin dolaplar1 ve itfaiye su verme agizlari
gibi yangin giivenligi unsurlar1 projeye dahil edilmelidir.

Ticari Kullanim Alanlari: Konut olarak kullanilan binalarin zemin katlarindaki ticari
birimlerin yliksekligi 4,5 metreyi gegmemelidir.

Statik Projeler: Yeni mezun ingaat miithendisleri, zemin kat hari¢ 4 kata kadar olan
binalarin statik projelerini hazirlayabilir. Daha yiiksek katli binalar i¢in deneyimli
miihendisler gereklidir.

Bir yapinin onarimina dikkat edilirken su hususlara ézen gosterilmelidir:

Dogru Iscilik: Onarim yapacak ekibin referanslar1 ve yaklasimi 6nemlidir. Is¢inin
disiplini ve deneyimi, isin kalitesini dogrudan etkiler.

Kaliteli Malzeme: Kullanilan malzemelerin standartlara uygun ve dayanikli olmasi
gerekir. Uzun 6miirlii malzemeler segmek, tekrar tadilat ihtiyacini azaltir.

Zamanlama: Onarim siirecinin planli ve programli bir sekilde ilerlemesi, hem is
sahibinin hem de komsularin konforunu saglar.

Yapi Biitiinliigiiniin Korunmasi: Tarihi yapilarda, orijinal yapisal sistemin miimkiin
oldugunca korunmasi ve onarilmasi tercih edilir. Modern eklemelerin yapimin
biitiinliiglinii bozmamasina dikkat edilmelidir.

Giivenlik Onlemleri: Onarim sirasinda is giivenligi kurallarina uyulmali, gerekli
emniyet tedbirleri alinmalidur.



Yeni Tasiyic1 Elemanlar Eklenerek Sistemin Giiclendirilmesi

Mevcut binalarin deprem dayanimini artirmak i¢in basvurulan en verimli yontemlerden biri,
sisteme yeni yapisal elemanlar ve alt sistemler entegre etmektir. Basarili bir sismik
giiclendirme i¢in eski sistem ile yeni eklenen kisimlarin birbiriyle tam uyumlu ¢aligmasi ve
baglant1 detaylarinin kusursuz olmasi sarttir.

......

noktalarinda yeterli sargilama (sik etriye) bulunmuyorsa, sadece mevcut elemanlar1 onarmaya
caligmak hem maliyetli hem de kullanigsiz olacaktir. Bu gibi senaryolarda en rasyonel
yaklasim, sisteme yeni tasiyicilar ekleyerek yapinin yatay yiikk tasima kapasitesini yukari
¢cekmektir.

Tasarim Ilkeleri ve Yapisal Etkileri:

e Yiik Paylasimi: Dogru projelendirilmis yeni elemanlar, deprem kuvvetlerinin ¢ok
biiytik bir kismini (hatta tasarim tercihine gore tamamini) kendi {izerine alarak mevcut,
zayif sistemin yiikiinii ciddi oranda hafifletir.

e Boyutlandirma ve Tip Secimi: Eklenecek ilave tasiyicilarin tiirii, sayisi ve ebatlar;
binanin hasar durumuna, kat planina ve mevcut tasiyici sisteminin 6zelliklerine gore
belirlenir.

elemanlar kullanilabilecegi gibi, mevcut tasiyicilardan ¢ok daha yiiksek rijitlik sunan
deprem perdeleri de sisteme dahil edilebilir.

e Davrams Degisikligi: Yeni tasiyicilarin ilavesi, binanin genel deprem karakteristigini
kuvvetler de genellikle biiylir ve bu kuvvetler sistem igerisinde farkli bir dagilim
sergiler.

e Dengeli Dagiimin Onemi: Artan yiiklerin tek bir bolgede yigilmasmi ve binada
istenmeyen burulma (donme) etkilerinin olusmasini engellemek hayati dnem tasir. Bu
nedenle yeni eklenecek elemanlarin bina planinda mutlaka dengeli ve homojen
(tiniform) bir sekilde konumlandirilmas: gerekmektedir.

Ilave Betonarme Perdeler Kullanilarak Sistemin Giiclendirilmesi

Tastyict sistemlerin sismik performansini iyilestirmek s6z konusu oldugunda, sisteme
yeni betonarme perdeler entegre etmek en etkili ve yaygin kabul géren yontemdir.
Ancak bu yontemin basarisi, perdelerin dogru konumlandirilmasina baglidir.

Yerlesim Stratejisi ve Burulma Kontrolii: Yeni eklenecek perdelerin yerleri rastgele
secilemez. Sismik sarsinti aninda binada ekstra bir burulma (donme) momenti
olusmasint engellemek i¢in, yapinin kiitle merkezi ile rijitlik merkezini birbirine en
cok yaklastiracak noktalar tercih edilmelidir (Perde konumlarinin burulma davranisina
etkisi Sekil 9.1°de incelenebilir). Bu planlama yapilirken, binanin halihazirdaki kolon
ve perde dizilimi mutlaka referans alinmalidir.



Baglanti Tercihleri ve Doseme Giivenligi:

Ideal Durum: Yeni perdenin iki mevcut kolon arasina oriilerek cergeveye tam entegre
edilmesi en ¢ok tercih edilen ve en saglikli uygulamadir.

Kabul Edilebilir Durum: Tasarim veya mimari zorunluluklar nedeniyle perdenin
sadece bir ucundan mevcut kolona birlestirilmesi de belirli kosullar altinda
mithendislik¢e uygun goriilebilir.

Kacinilmas1 Gereken Durum: Hicbir kolona temas etmeyen, bagimsiz (bosta)
perdelerin insasindan kesinlikle uzak durulmalidir. Zira bu tip bagsiz perdeler, deprem
yiikleri altinda kat dosemelerinde tehlikeli diizeyde gerilme yigilmalarina (stres
konsantrasyonlarina) neden olur.

Betonarme Perdeleri Uc sekilde Incelenebililir

1. D1s Betonarme Perdeler

Binanin dis cephesine insa edilen perdelerdir. I¢ mekandaki kullanim alanlarin1 daraltmadig
ve mimari plani bozmadigi i¢in siklikla tercih edilir.

Tasarim Ozellikleri: Dis cephedeki pencereler sebebiyle genellikle kesintisiz "dolu
perde" yapmak zordur; bu yiizden "bosluklu perde" formunda tasarlanirlar. Bosluklu
perdeler, dolu perdelere kiyasla daha yiiksek siineklik (esneme kabiliyeti) gosterseler
de, insa siirecleri ve donati detaylandirmalari ¢ok daha fazla hassasiyet ve is¢ilik
gerektirir.

Sistem Entegrasyonu: Biitlinsel bir deprem davranisi i¢cin mevcut kolon ve kirislerle
baglantilar1 kusursuz olmalidir. Perdeye komsu olan mevcut kolonlarin mantolanarak
yeni perdeyle tek viicut haline getirilmesi en ¢ok tavsiye edilen yontemdir.

Temel Durumu: Yeni yapilan perdenin yiiklerini zemine aktarabilmesi i¢in, ya
mevcut temel sistemi kullanilir ya da perdeye 6zel yeni bir temel ilave edilir.

2. ic Betonarme Perdeler

Yapinin i¢ mekanlarindaki akslara yerlestirilen tasiyici elemanlardir.

Baglanti ve Biitiinliik: Dis perdelerdeki prensibe benzer sekilde, giiclii bir
entegrasyon i¢in perdenin her iki yanindaki kolonlarin mantolanarak sisteme dahil
edilmesi Onerilir.

Bosluk ve Siireklilik Detaylari: Perde giizergahinda kap1 veya pencere gibi bosluklar
varsa; perdenin bir ucu komsu kolona baglanirken, bosluga bakan diger ucunda 6zel
bir "uc bolgesi" teskil edilmelidir. Diisey yondeki baslik donatilarimin stirekliligini
kesintisiz saglamak amaciyla, kat dosemelerinin perdeye denk gelen kisimlar
delinerek donatilar iist kata aktarilir.

Kismi Baglanti: Eger perde, mevcut kolonu dort taraftan sararak mantolamiyor ve
sadece kolonun bir yiizeyine yaslaniyorsa, aradaki yiik aktarimi (biitiinlesme) kolon
yiizeyine belirli araliklarla ekilen "dikis (bag) donatilar1” ile saglanir.



3. Eksenel Betonarme Perdeler

Eger binanin mevcut kolon ve kirislerindeki hasar ¢ok azsa veya onarim yapilarak eski
dayanimina kavusturulmugsa, mevcut tugla/bims gibi bdlme duvarlarin kaldirilarak yerlerinin
donatili beton ile doldurulmasiyla elde edilen giiglendirme tipidir.

e Kullamm Alam: Bu yontem, 6zellikle iki veya {i¢ katli nispeten az kath binalarda
yeterli bir gli¢lendirme ¢6ziimii sunabilir.

e Kuvvet Aktarimi: Yeni perdenin kendisini ¢evreleyen gerceve (kolon ve kirisler) ile
beraber ¢alisabilmesi ve aradaki kesme kuvvetini iletebilmesi i¢in dikis donatilarina
ithtiya¢ vardir. Bu donatilar, mevcut kolon ve kirislere kimyasal ankraj (epoksi) ile
ekilebilir veya mevcut sistemin donatilarina dogrudan kaynaklanabilir.

e Sistem Davramisina Etkisi: Bu tiir bir giiclendirme, mevcut tasiyict elemanlarin
tizerindeki gerilme dagilimini kokli bigimde degistirir. Normal sartlarda sadece diisey
yiikler altinda "basinca" ¢alisan bir kolon, bu islemden sonra deprem aninda "¢ekme"
kuvvetlerine maruz kalabilir.

e (Cok Kath Yapilarda Uygulama: Eger bu sistem daha ¢ok katli yapilarda
kullanilacaksa, perdenin u¢ kisimlarinin genisletilerek komsu kolonlar1 tamamen
sarmast (mantolamasi) saglanmalidir; bdylece perde u¢ donatilarinin stirekliligi
giivence altina alinmis olur.

Demir baglarken dikkat edilmesi gereken bazi noktalar:

Donatilarin projelere uygunlugu: Cap, adet, aralik ve bindirme boylar1 kontrol
edilmelidir.

Bag telleri: Enine ve boyuna donatilar, bag telleriyle baglanmalidir. Bag tellerinin
kalip yiizeylerine degmemesine dikkat edilmelidir.

Pas paylar1: Beton dokiimii sirasinda donatinin kalip iginde yer degistirmesini 6nlemek
icin plastik veya beton pas paylari kullanilmalidir.

Stoklama: Demirler, yagmurdan etkilenmeyecek bir sekilde, ahsap takozlar iizerinde
istif edilmelidir.

Zayiat orant: Demir imalatinda zayiat oran1 %2'yi agsmamalidir.
Paslanma riski: Rutubetli iklimlerde demirlerin tizeri branda ile 6rtiilmelidir.

Temizlik: Doéseme betonu dokiilmeden oOnce dosemeye dokiilen bag telleri
temizlenmelidir.

Kalip yaglanmasi: Demir montaji sirasinda ve sonunda kaliplar yaglanmamalidir.

Giivenlik: Montaj sirasinda iscilerin emniyet kemeri takmasi ve giivenli iskele
platformlarinda ¢alismasi saglanmalidir.

Baglama Acist : Ozellikle etriye gibi yapilarin dogru agiyla biikiilmemesi durumunda
ciddi yapisal sorunlara yol acabilmesidir.

Etriye : beton ve demir kullanilan yapilarda, beton kismin basinca, demir aksamin ise
cekme gerilmesine karsi dayamikliligini saglar. Etriyenin her iki ucunun belirli bir
aciyla biikiilmesi, islevini yerine getirmesi agisindan kritiktir ve genellikle 135 derece



aciyla biikiilmesi gerekir. Eger etriye bu agiyla biikiilmezse, kolondaki demir kanca
kismindan siyrilip disar1 ¢ikabilir, bu da kolonu ve kirisi patlatabilir veya kirabilir.

e Ayrica, demir baglamas1 kapasitesi yiiksekligi hesaplanirken de agilar dikkate alinir;
bu hesaplamalar, kullanilan demirlerin kalitesi, ¢cap1 ve yap1 malzemeleri gibi
faktorlere bagl olarak yapilir.

e Perde demirini baglarken dikkat edilmesi gereken bazi noktalar:

e (Cirozlarin yerlestirilmesi: Perde donat1 filizlerinin iizerine, diisey ve yatay donatilarin
sarmalamasi i¢in ¢irozlar yerlestirilmelidir.

e Donatilarin baglanmasi: Perde donatilari, siireklilik saglanacak sekilde baglanmalidir.

e Giivenlik Onlemleri: Perde yiiksekligi ve agirligt géz oniinde bulundurularak, is
giivenligi icin gerekli tedbirler alinmalidir.

e Ek oOnlemler: Baglarin yeterli goriilmedigi durumlarda, perdenin yerinde sabit
durmayacaginin diisiiniildiigii durumlarda ek énlemler alinmalidur.

Kalip ¢akma islemi yapilirken dikkat edilmesi gerekenler sunlardir:

Olgiim ve Hizalama: Kalip kurulumunun dogru ve projeye uygun olmasi igin
Olciimlerin dikkatli bir sekilde yapilmasi ve total-station gibi optik 6l¢lim aletlerinin
kullanilmas1 gereklidir.

Is Giivenligi: Dikey elemanlarda hem is giivenligi hem de beton dokiimii sirasinda
kullanilmak tizere gezinme konsollar1 kurulmalidir.

Malzeme Kalitesi ve Dayanikliligi: Kaliteli ve dayanikli malzemeler tercih edilmelidir,
clinkii bu malzemeler daha giivenli ve uzun Omiirlii bir yap1 saglar, ancak maliyetleri
artirabilir.

Yeniden Kullamm: Ozellikle celik ve aliiminyum gibi tekrar kullanilabilir kaliplar
tercih edilmelidir, bu da maliyetleri diistirtir.

Hava Kosullari: Hava kosullari, ingaatin devamliligini etkileyebilir ve bu da is¢ilik
siirelerinin uzamasina neden olabilir.

Iscilik: Profesyonel ve kalifiye kalip ustalarmin calismasi, isin diizgiin ve hizh
yapilmasini saglar.

Beton dokiiliirken dikkat edilmesi gereken baz1 6nemli noktalar:

Kalip ve donati kontrolii: Kaliplar saglam, temiz ve yaglanmis olmali; donatilar proje
¢izimine uygun sekilde yerlestirilmis olmalidir.

Yiikseklikten dokiilme: Beton, kaliba en fazla 1,5 metre yiikseklikten dokiilmelidir.

Vibrasyon uygulamasi: Beton i¢indeki hava bosluklarini gidermek igin i¢ vibrator
kullanilmalidir. Vibratdr, kaliplara temas etmemeli ve betona diisey olarak daldirilmalidir.

Yerlestirme: Beton, yatay tabakalar halinde dokiilmelidir.



Uygun hava sartlari: Beton dokiimii asir1 sicak, soguk veya yagishh havalarda
yapilmamalidir.

Yiizey islemleri: Dokiim sonrasi yiizey diizlestirme ve mastarlama islemleri dikkatle
yapilmalidir.

Kiirleme siireci: Beton dokiildiikten sonra su ile kiirleme veya kiir kimyasallar
kullanilarak betonun ¢atlamasi 6nlenmeli ve dayanimi artirilmalidir.

Giiclendirilen Yapida Betonarme Perde Imalat1 yapim asamalar
1. Hazirhk, is Giivenligi ve Yikim Asamasi

e Yikim ve Hafriyat: Yeni perdenin insa edilecegi perde yapilacak yerdeki mevcut dolgu
duvarlar (tugla, bims, gazbeton vb.) yapiya titresimsel zarar vermeden, yukaridan asagiya
dogru kirilarak uzaklastirilir.

Sekil 4.9.2 Perde yapilacak yerdeki dolgu duvarin yikilmast

e Yiizey Temizligi: Yeni perdenin temas edecegi mevcut kolon, st kiris ve alt
temelin/désemenin iizerindeki siva, boya, al¢1 ve kaplamalar tamamen kazinarak ¢iplak beton
yiizeyine ulasilir ve ylizeye



Sekil 4.9.3 Mevcut kolon, kiris ve doseme yiizeylerindeki siva, boya ve kaplamalarin
kazinarak ¢iplak betonun ortaya ¢ikarilmasi iglemi

2. Aderans (Tutunma) Hazirhgi ve Piiriizlendirme

e Yiizey Piiriizlendirme: Eski beton ile yeni dokiilecek betonun kaynasabilmesi (aderans) i¢in,
ciplak beton yiizeylerinde piiriizlii bir doku elde etmek igin astar siiriiliir.

Sekil 4.9.4 Eski beton yiizeyine yeni dokiilecek olan betonla aderansi artirmak amaciyla
aderans artirici astarinin uygulanmasi iglemi



3. Ankraj (Filiz Ekimi) Islemleri

e Delik Acilmasi: Statik giliclendirme projesinde belirtilen cap, derinlik ve araliklara sadik
kalinarak; kolonlara, iist kirise ve alt temele/dosemeye matkap t1g1 ile ankraj delikleri agilir.

Sekil 4.9.5 Kolon, kiris ve dosemede projeye uygun c¢ap ve araliklarda ankraj deliklerinin
matkap (hilti) ile agilmas1 islemi

Hassas Temizlik (Kritik Adim): Acilan deliklerin igerisindeki beton tozu, basingli hava
kompresdrii ve o6zel tel fircalar yardimiyla tamamen temizlenir. Iceride toz kalmast,
kimyasalin tutunmasini engelleyecegi icin bu adim hayati 6nem tasir.

Sekil 4.9.6 Acilan ankraj deliklerinin i¢indeki toz ve pargaciklarin, kimyasal ankraj 6ncesi
basingli hava ile tamamen uzaklastirilmasi islemi



Kimyasal Ankraj (Epoksi) Enjeksiyonu: I¢i temizlenen deliklere, en dipten disa dogru

yapisal epoksi (kimyasal diibel) enjekte edilir ve Ankraj noktasinin ¢ekme kuvveti, en az 2.2
ton agirligi kaldiracak sekilde olmalidir.

Sekil 4.9.7 yapisal epoksinin tabancayla enjekte edilmesi iglemi

e Donati Ekimi: Epoksi sikildiktan hemen sonra, nerviirli dikis donatilart (filizler) kendi

etrafinda yavasca dondiiriilerek deliklere yerlestirilir.

Sekil 4.9.8 Epoksi uygulamasindan sonra rotlarin dondiiriilerek deliklere yerlestirilmesi
4. Kalite Kontrol: Cekme (Pull-out) Testi

Ekimi yapilan donatilarin ve kullanilan epoksinin mevcut betona yeterince tutunup

tutunmadigini dogrulamak amaciyla, rastgele secilen filizlere hidrolik krikolar yardimiyla
"Cekme (Pull-out) Testi" uygulanir.

o
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Sekil 4.9.9 Rastgele segilen filiz donatilara hidrolik kriko ile ¢ekme (pull-out) testi
uygulanmasi



5. Donat1 (Karkas) imalat

e Perde Donatisimin Oriilmesi: Testten basartyla gecen dikis donatilarina (filizlere) entegre
olacak sekilde, yeni betonarme perdenin yatay ve diisey gévde donatilart baglanir.

e Uc Bolgeleri ve Mantolama: Perde ug bolgelerindeki siklastirmalar yapilir. Tasarimda varsa,

mevcut kolonlar1 g¢evreleyen etriyeler ve ek baglik donatilar1 da bu asamada sisteme dahil
edilir.
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Sekil 4.9.10 Perde donatisi (karkas) imalati tamamlanmis kalip agsamasina ge¢mis bir tasiyict
6. Donat1 Yerlestirme Kontrolii (Kalip Kapanmadan Once)
Kalip kapanmadan 6nce:
e Donati ¢ap/etriye araligi kontrolii
e Paspayi kontrolii
e Ankraj filizlerinin ¢ekme/yerlesme kontroli
7 Kalip Kapanis Onay1
Kalip kapatilmadan nce:
e Fotograflama
e Denetci/miisavir kontrolii
e “dokiime uygundur” imzasi

alinr. Bu, kalite sisteminin kritik kismidir



8. Kahp isleri ve Kurulumu

e Kalip Montaji: Donat1 aginin etrafina, taze betonun hidrostatik basincina dayanikli kalip
(plywood) yerlestirilir.

Sekil 4.9.11Kalib1 Kapatilan Perde Elemant

e Paspayy, Tijler ve Cirozlar: Donatilarin kaliba temas edip korozyona ugramamasi i¢in
aralara plastik "paspay1 elemanlar1”" takilir. Kalibin dokiim esnasinda sismemesi ve agilmasini

(patlamasini) 6nlemek i¢in kalip panolar karsilikli olarak ¢elik tijler(saplamalarla) ve ¢irozlar
yardimiyla birbirine kilitlenir.
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Sekil 4.9.12 Paspayi aparat1 ve plywood kalib1 tutan tij demirleri ve ¢iroz elemant



e Dékiim Agzi (Huni) Birakilmasi: Betonun, mevcut iist kiris ile yeni perde arasina bosluksuz
dolabilmesi i¢in kalibin en iist kismina agil1 bir dokiim agzi (beton hunisi) insa edilir.

Sekil 4.9.13 Ust désemede birakilan bosluktan betonun aktarilmasi ve donatis1 tamamlanan perde
kalibinin en tistiine huni sekli verip beton dokiilmesi islemi.

9. Beton Dokiimii, Vibrasyon ve Kalite Kontrol

e Taze Beton Deneyleri: Santiyeye gelen beton mikserinden, dokiim oncesi "Cokme (Slump)
Testi" yapilarak kivam kontrol edilir. Ayrica 7 ve 28 giinliik basing dayanimi testleri i¢in
standart kaliplara (kiip/silindir) beton numuneleri alinur.

Sekil 4.9.14 Taze betondan numune alim1 ve slump deneyi yapilmasi



Dokiim ve Yerlestirme: Projede 6ngoriilen siiftaki kendiliginden yerlesen taze beton kalibin
igerisine dokiiliir.

Vibrasyon Uygulamasi: Betonun donatilar1 tam olarak sarmasi, bosluk kalmamasi ve
homojen dagilmasi igin dokiim esnasinda dalgic vibratorler ile usuliine uygun sikigtirma
yapilir.

Sekil 4.9.15 Beton dokiimii sirasinda kullanilan dalgi¢ vibratorii

10. Kalip Sokiimii, Kiirleme (Bakim) ve ince Iscilik

Kalip Sokiimii: Beton, tagiyici 6zelligini kazanacak kadar prizini (sertlesmesini) aldiktan
sonra, kaliplar betona zarar vermeyecek sekilde sokiiliir.

Kiirleme (Beton Bakimi): Cimento hidratasyonunun saglikli tamamlanmast ve rotre
(biiziilme) ¢atlaklarinin 6nlenmesi igin beton yiizeyi 1slak tutulur (su kiirdi, 1slak ¢uval veya
kimyasal kiir bilesikleri ile).

Tiraslama: Ust kiris birlesiminin tam dolmasi igin kullamlan dokiim agzindaki (huni) fazlalik
beton kirilarak yiizey mevcut sistemle ayni hizaya getirilir ve gii¢lendirme imalati tamamlanir



Giiclendirilen Yapida Betonarme FRP sargi imalati ve yapim asamalari

1. Yiizey Hazirhgi

FRP sargi uygulamasinda, Sarginin beton yilizeye tam yapismasini ve yiikleri giivenli bir
sekilde aktarabilmesini saglamak amaciyla ylizey hazirhg biiyiikk 6nem tasir. Bu
kapsamda beton yiizeyindeki gevsek parcalar, toz, boya, siva, yag ve diger kirleticiler
tamamen temizlenir. Aksi halde FRP ile beton arasinda zayif bir ara tabaka olusur ve
yapisma azalir. Daha sonra yiizey taslama islemi ile diizeltilir ve kontrollii bir piirtizliiliik
kazandirilir. Bu islem, epoksi recinenin beton gdzeneklerine daha iyi niifuz etmesini
saglayarak aderansi artirir. Kolon ve kirig koseleri ise belirli bir yarigapta yuvarlatilir
(pahlanir). Bunun nedeni, FRP liflerinin keskin koselerde kirilma, yirtilma veya gerilme
yigilmasi nedeniyle hasar gormesini Onlemektir. Ayrica yuvarlatilmis koseler, FRP
kumasin ylizeye bosluk birakmadan tam olarak oturmasini ve sarginin tiim kesit boyunca
etkin calismasini1 saglar. Boylece giiclendirme sisteminin dayanimi ve performansi
artirilmis olur.

Sekil 4.9.16 Sarg1 Oncesi beton yiizeye inecek kadar temizlenerek isleme baglanir



2. Hasarh Bolgelerin Onarimi

FRP giiclendirme uygulamasindan 6nce mevcut beton ylizeyindeki catlaklar, bosluklar ve
diger kusurlar uygun tamir yontemleriyle giderilir. Catlaklar, yapisal durumuna bagl olarak
epoksi enjeksiyonu veya tamir harclart kullanilarak onarilir. Yiizeyde bulunan segregasyon
bosluklari, kirik kenarlar ve diizensizlikler ise tamir harci ile doldurularak diizgiin bir yiizey
elde edilir. Bu iglemlerin amaci, FRP sisteminin yiikleri yiizeye esit sekilde aktarabilmesini
saglamak ve uygulama sonrasinda olusabilecek gerilme yigilmalarini 6nlemektir. Ayrica
saglam olmayan bdlgelerin giiclendirme sisteminin altinda kalmasi engellenerek FRP'nin
beton ile birlikte etkin ve giivenli caligmas1 saglanir.

Sekil 4.9.17 Hasar alan kiriglere epoksi enjeksiyon yapilarak catlaklarin doldurulmasi ve tamir
harci ile yilizeyin sivanmast

3. Astar Uygulamasi

FRP sisteminin beton yiizeye giiclii ve kalict sekilde yapigmasini saglamak icin
hazirlanan yiizeye epoksi esasl astar uygulanir. Bu astar, betonun gozeneklerine niifuz
ederek yiizeydeki tozlanmayi baglar ve alt tabakayi saglamlastirir. Boylece epoksi
recine ile beton arasinda giiclii bir aderans kopriisii olusturulur. Uygulama sonrasi
astarin yiizeye tam olarak emilmesi ve kimyasal bag olusturmasi i¢in belirli bir siire
beklenir. Bu asama, FRP katmanlarinin yilizeye giivenli sekilde tutunmasi igin kritik
bir gecis tabakasi gorevi gorir.



4. Diizeltme Macunu Uygulamasi

Astar uygulamasindan sonra ylizeyde kalan kiigiik bosluklar, gozenekler ve yiizey
diizensizlikleri epoksi esasli diizeltme macunu ile giderilir. Bu macun, yiizeyin tamamen
diizgiin ve homojen hale gelmesini saglayarak FRP uygulamasi i¢in ideal bir zemin olusturur.
Boylece FRP kumasgin ylizeye tam temas etmesi saglanir ve uygulama sirasinda hava boslugu
kalmasi Onlenir. Bu asama, sistemin aderansini artirarak giiclendirme performansinin daha
giivenli ve etkin olmasina katki saglar.

5. Epoksi Recine Uygulamasi

FRP kumasin beton ylizeye yapistirilmasini saglamak i¢in, hazirlanan diizgiin yiizeye
epoksi re¢ine uygulanir. Bu recine, FRP kumas ile beton arasinda yapistirici gérev
gorerek yiiksek aderans saglar. Uygulama sirasinda reginenin ylizeye esit ve yeterli
kalinlikta siiriilmesine dikkat edilir. Boylece FRP kumasin yiizeye tam olarak
yapismasi, yik aktariminin saglikli gergeklesmesi ve sistemin biitiin olarak ¢aligmasi
miimkiin hale gelir.

Sekil 4.9.18 Epoksi Regine Cift bilesenli olarak kutusu iceresinde karistirilarak yiizeye
stirlilmeye hazir hale getirilir



6. FRP Kumasin Yerlestirilmesi

Epoksi regine uygulandiktan sonra karbon, cam veya aramid lifli FRP kumas, proje
tasariminda belirtilen lif yoniine uygun olarak dikkatlice ylizeye yerlestirilir. Bu yonlendirme,
malzemenin ¢ekme dayanimini en verimli sekilde kullanabilmek i¢in Snemlidir. Kumasg
yerlestirilirken 6zel rulo yardimiyla bastirilarak epoksi reginenin liflere tam olarak niifuz
etmesi saglanir. Bu islem sayesinde hava bosluklar1 giderilir, FRP ile beton arasinda tam
aderans olusur ve sistemin birlikte ¢aligmasi glivence altina alinir.
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Sekil 4.9.19 Karbon Sargi Malzemesi



7. ikinci Kat Regine Uygulamasi

Epoksi regine uygulamasmin ardindan karbon, cam veya aramid lifli FRP kumas,
projede belirtilen fiber yoniine uygun olarak yiizeye dikkatlice yerlestirilir. Kumasin
dogru hizalanmasi, sistemin tasima kapasitesi agisindan kritik Oneme sahiptir.

Yerlestirme sirasinda 6zel rulo yardimiyla bastirilarak kumasin epoksi regineyi
tamamen emmesi ve beton ylizeye tam temas etmesi saglanir. Bu islemle birlikte hava
bosluklar1 giderilir ve FRP sisteminin betonla biitiinleserek monolitik bir davranig
gostermesi saglanir.

Sekil 4.9.20 Iki kat Regine uygulama gérseli



8. Katmanlarin Tamamlanmasi

Gerekli durumlarda, tasima kapasitesini artirmak amaciyla FRP sistemine birden fazla
katman uygulanabilir. Her yeni katman, bir 6nceki katman lizerine epoksi recine ile ayni
yontem kullanilarak yerlestirilir. Katmanlarin fiber yonleri ve yerlesim diizeni proje
detaylaria uygun sekilde dikkatle kontrol edilir. Boylece sistemin biitlinliigli korunur, yiik
aktarimi diizgiin sekilde saglanir ve istenilen giiclendirme performansina ulasilir.

\_

Sekil 4.9.21 FRP sarg1 ile sarilmasi



BOLUM 5

5.1 SONUC ve ONERILER

Konut Projesinin onceki boliimlerde detayli bir sekilde agiklanan saha arastirmalari,

modelleme-analiz ¢alismalar1 ve giiglendirme projesi yapilmastir.

Bina 6nem katsayis1 1.0 olan standart yapilarda (konutlar, isyerleri, ofis ve idari binalar vb.)
2018 TBDY’ye gore, incelenen binanin DD-2 deprem diizeyi i¢in Kontrollii Hasar (KH)
performans seviyesini saglamasi gerekmektedir.

Buna gore, yukarida detayli sekilde agiklanan hesaplamalar neticesinde; yapmnin 2018
TBDY ye gore hedeflenen performans seviyesi olan DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in
saglamas1 gereken “Kontrollii Hasar” performans hedefini teorik olarak sagladigi, ancak bu
performans seviyesinde gevrek kirilma riski tagiyan elemanlarin bulundugu goézlenmistir.
Sonug olarak incelenen yapi, ilgili deprem performans hedefini ancak bu gevrek elemanlarin
giiclendirilmesi kosulu ile saglayabilmektedir.

Bu nedenle, yapmin mevcut haliyle (gliclendirilmeden) kullaniminin can giivenligi
bakimindan sakincali oldugu belirlenmis olup, yapiya ait giiclendirme projesi ekte

sunulmustur.
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