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OZET

Yapilarin projelendirilmesi, uygulanmas: ve kullanilmas: sirasinda yapilan bir takim hatalar
ya da verilen yanlis kararlar ve deprem gibi dogal afetler nedeniyle olugan hasarlar sonucu
betonarme yapiya zaman zaman miidahale edilmesi gerekmektedir. Insaat esnasindaki yanlis
beton uygulamalan, tasarim asamasindaki yanlis detay ¢oziimleri, kullanim sirasinda ortaya
¢ikan atmosferik ve kimyasal etkiler, asinmalar ve doga olaylar1 yapida hasarlara neden olur.
Aynica yasanan depremler sonucu edinilen bilgiler, yap1 bu giine kadar hasar grmemis olsa
dahi, yapmn tasima giiciiniin daha siddetli depremlerde yetersiz kalacagim gdstermektedir.
Bu nedenlerle betonarme tasiyici sistemde yapilan islemin sekline ve amacina gore onarim,
giiclendirme ya da iyilestirme yapilir. Betonarme yapilarin giiglendirilmesi, iyilestirilmesinde
uygulanabilecek yontemlerden biri gelik diriin kullanimu ile yapimn giiglendirmesidir.

Celik {iriinlerle betonarme yapilarin giiglendirme ve iyilestirilmesi, hasar gOrmiis
elemanlardaki ¢atlaklarinin onarilmasindan sonra gelik iriinlerle dayanimlarinin artinlmasi,
hasar gormemis olan yapilarda ise deprem yiikleri dikkate alinarak sistem bazinda
tyilestirmeye gidilip ¢elik ¢aprazlarla deprem perdelerinin olugturulmasi ile saglamr. Bu
islemler sirasinda yapr aguhfmin azaltilmasi, stinekliginin artirilmasi, tagima giicliniin
artirllmasi, dinamik Ozelliklerinin de§istirilmesi, burulma etkisinin azaltilmast olarak
siralanabilecek gliclendirme ilkeleri dikkate alinir.

Celik triinlerle yapilacak giiclendirme c¢aligmalari, betonarme yapilarin tagima giiciiniin
iyilestirilmesinde giiglendirme ilkelerine uygun, hizli ve ideal bir ¢oziimdiir. Celik malzeme
mukavemetinin yliksek olusu nedeniyle kiigiik kesitlerle, biiyiik yiiklerin tasinabilmesi, hafif
ama gii¢lii binalar Giretilmesini saglar. Deprem perdelerinin betonarme yerine ¢elik ¢aprazlarla
olusturulmas: yapimun fazla agirlasmasimi engeller. Uretim sirasinda hava sartlarindan
etkilenmeden ucuz ve kisa siirede yapim siireci tamamlanir.

Anahtar kelimeler: Giliglendirme, gelik iiriinlerle giiglendirme, ¢elik gaprazlar, gliclendirme
ilkeleri, betonarme yapida hasar



SUMMARY

It is needed to interfene to the reinforced concrete buildings with the reasons of some
damages as a result of errors during the planning, construction and maintaince stages;
erroneous decisions; and natural disasters such as earhquakes. Wrong applications of the
concrete during construction, wrong details in the design stage, the atmospheric and chemical
impacts, corosions and natural events through the maintainance phase cause damages in the
physical structure of the building. Also, in the view of the information from the earhquakes, it
is understood that the buildings behavior capacity can be insufficiant during the violent
earhquakes altough the building hasn’t had any damages before. So, in the building system of
reinforced concrete restoration, reinforcement and rehabilitation can be done according to the
purpose and shape of the work. One of the methods of the reinforcement and rehabilitation of
reinforced cocrete buildings is the reinforcement of the buildings by using steel.

The reinforcement and rehabilitation of the reinforced concrete buildings with steel product
increase the strength of the damaged buildings after reparing the cracks on the damaged
elements. In the buildings that had no damage before, the whole system is reinforced walls
with steel diagonals improved by designing for a possible earthquake load. During these
technical operations, some reinforcement princibles as reducing the building weight,
increasing ductability, increasing the force capacity, changing the dinamic properties,
reducing the torque impact have to be taken into consideration.

The reinforcement of a system with steel is a fast, ideal and convenient to rehabilitate the
force capacity of reinforced concrete buildings. The high strength of steel cauies most of the
earthquake induced loads with small cross sectioned elements. Forming the walls with steel
diagonals instead of reinforced concrete walls provides a light weight rehabilitation. The
construction stage can be completed in a short time without any impact from the climatic
conditions.

Key Words: Reinforcement; reinforcement by using steel, steel diagonals, reinforcement
princibles, damage



1. GIRIS

Her yap1 gerek iretim teknigi gerek kullanma bigimi bakimindan yapildigi zamanin
kosullarma uygun olarak tasarlanir ve tiretilir. Gegmiste iiretilmis yapilardaki iglev degisikligi,
yeni bilgiler 118inda degisen kosullar ve yonetmeliklere gére yiikleri tagima yetersizliklerinin
goriilmesi ya da eskime gibi nedenlerle yapinin baz tasiyici elemanlarimin ya da biitiin tagiyict

sisteminin tekrar incelenmesi gerekir.

Ingaat siirecindeki yanlis beton uygulamalari, tasanim asamasindaki yanlis detay ¢dziimler,
kullanim sirasinda ortaya ¢ikan atmosferik ve kimyasal etkiler, asinmalar ve doga olaylan
betonarme yapida hasarlara neden olabilir. Bu hasarlar, yapimn, iizerine etkiyen yiikleri
giivenli olarak tagiyamayacak duruma gelmesine sebep olabilir. Yapilarda ani hasarlara yol
acan en 6nemli neden, depremdir. Tirkiye’de mevcut yapt stokunun biiyiik bir bélimiinii
betonarme yapilar olusturur. Son yillarda yasanan depremler, bu yapilarn bilyiik
cogunlugunun orta siddetteki depremler kargisinda bile yetersizligini ortaya koymustur.
Yapisal bir deformasyon olmadan binanin hasar gormesi sadece zemin stvilasmasi sonucu
binanin batmasi veya kibrit kutusu gibi devrilmesi gibi ender olaylarda goriiliir. Bazi yapilarin
ise 6nem dereceleri sebebiyle deprem sonras: hasarlar1 olmasa bile ¢ok daha biiyiik siddetteki
depremler karsisinda ayakta kalmasi istenir. Bu nedenle yapilarin depreme Kkarsi

giiclendirilmesi 6nemle tizerinde durulmasi gereken konulardan biridir.

Gii¢lendirme kavramui onarim kavramu ile kanstirilmamalidir. Onarim elemamin tagima
giiclinde artis saglamaz, sadece daha fazla hasar olusumu engellenmis olur. Giiglendirme ise
bir yap1 sisteminin yiik tagima kapasitesini, rijitligini, siinekligini ve stabilitesini iyilegtirmek
ya da tasiyici elemanlardan bazilarnin yiik tasima kapasitesini artirmak amaciyla yapilir.
Burada amaglanan tagiyic1 sistemin dayanimini hasardan dnceki ya da mevcut diizeyin {izerine
¢ikarmaktir. Giiglendirme islerinin binanin islevine zarar vermemesi ve maliyetinin yeni yapt
maliyetinden yeter Ol¢iide diigitk olmasi gerekir. Gliglendirme projesinin hazirlanmasinda,
yap1 hasar tespitinin yapilmasi, malzeme dayanimlarimin tespiti, yapt davramgiin niimerik
analizlerle belirlenmesi ve bu bilgiler 1s18inda maliyet ve uygulama ilkeleri dikkate alinarak
giiclendirme yonteminin se¢imi 6nemlidir. Bu iglemlerin herbiri ayn ayr uzmanlar tarafindan
yapilmalidir ve uygulama asamalart projede belirtildigi gibi tatbik edilmelidir. Daha 6nceki
depremler sonrasinda giiglendirilen pek ¢ok betonarme yapida yonetmeliklere uyulmasimna
ragmen, uygulamadaki yanligliklar nedeniyle hasarlar goriilmektedir.

Bu arastirmada betonarme yapilarin uzmanlarca uygulanmak iizere seg¢ildigi varsayilan gelik



trlinlerle giliclendirme yOntemlerinin uygulama ilkeleri ve adimlari yer alacaktir. Bu
calismada amag; deprem gercegi ile yasanmakta olan Tiirkiye’de, son yillarda yaganan
depremler sonrasinda edinilen deneyimler 1518inda, meveut yapilarin giivenli hale getirilmesi
icin bir yontem olabilecek ¢elik elemanlarla giiglendirme konusunda bilgi vermek, anlagilir
sekilde bu konudaki uygulama yaklasimlarim ortaya koymaktir.

Calismada:

Gii¢lendirme islemlerinde uyulacak ana ilkeler nelerdir?

Giiglendirmede kullanilabilecek gelik tirtinler nelerdir?

Giiglendirme Oncesi ne gibi hazirlilar yapilir?

Celik eleman ve beton birlesimi nasil saglanmalidir?

Giiglendirmede gelik elemanlar kullanmanin bize getirecegi avantajlar nelerdir?
gibi sorulara cevap aranacaktir.

Celik iiriinlerle gliglendirme, diger yontemlere gore daha az uygulanmaktadir. Bu nedenle

tartisilmasi ve gelistirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Calismada celik @iriinler kullanilarak gerceklestirilecek giiclendirmenin, tastyici sistemin yiik

aktarmasinda dogru bir ¢6ziim oldugu ve avantajlar 6z bigimde aktarilmak istenmistir.
Bolim 1°de, yapilan ¢alismanin amag ve kapsam ile giiglendirme kavrami anlatilmaktadir.

Bolim 2’de, giiglendirme nedenleri olan; ySnetmelik degisimleri sonucu tagima

yetersizliklerin goriilmesi, hasar ve hasar nedenleri agiklanmugtir,

Bdoliim 3’te, olusan hasarin yapidaki goriintiisii, hangi sekildeki hasarin hangi etkiler sonucu
ortaya ¢ikt1f1 eleman bazinda gruplandirilarak anlatilmaya ¢aligilmistr.

Bolim 4’te, depreme dayanikli yapi tasariminin da ilkeleri olan giiclendirme ilkelerinin bu
ilkelerin yapidaki etkileri ve uygulamada projesinde mevcut yapida ne sekilde saglanabilecegi

belirlenmeye galisilmagtir.

Boliim 5°te, gelik dirinlerle giiglendirme ¢aligmalarinda kullanilabilecek ana malzemeler ve
birlegtirme {iriinlerini kapsar. Malzeme ozellikleri ve kullanim sirasinda dikkat edilecek
noktalar anlatilmigtar.



Bolim 6°da, tezin ana konusu olan ¢elik iriinlerle giiclendirme sekillerini anlatmaktadir.
Giiglendirme sekilleri iki ana baglikta ele alinmistir. En ¢ok karsilagilan uygulama detaylan,
eleman bazinda ayr ayn degerlendirilmeye galisilmugtir.

Bu ¢alisma esnasinda gelikle giiclendirme yontemlerinin statik hesaplarina, diger yontemlerle

tastyicilik ve maliyet yoniinden karsilagtirmalarina yer verilmemistir.



2. GUCLENDIRME GEREKSINIMININ NEDENLERI

Deprem yonetmelikleri yapilarin deprem swrasmda nasil davrandigmin uzun  siireli
incelenmesiyle elde edilen veriler 1s181nda olugturulur. Tiirkiye’de en son olusturulan 1998 -
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik hafif ve orta siddetli depremlerde
hasarin onanlabilir olmasini, ¢ok siddetli depremlerde bina yikilsa bile can kaybimn

olmamasim 6ngdrmektedir.

Giiglendirme, yap1 islevi ve yonetmeliklerin degismesi nedeni ile yapt giivenliginin yetersiz

kalmas: ya da yapida olugan hasarlar nedeni ile yap1 tagima giiciiniin azalmasi sonucu yapilir.

Yonetmeliklerin degismesi sonucu bazi yapilarin deprem giivenliginin yetersiz oldugu
goriiliir. Yapidaki islev degisikligi nedeniyle onem derecesi artan yapilarin da siddetli
depremler karsismda ayakta kalmasi istenir. Deprem sonrasi hasarlari olmasa bile boyle
yapilarin gii¢lendirilmesi gerekebilir.

Hasar, bir yapimnn tlimiinin ya da bir pargasinin islevini géremeyecek duruma gelmesidir.

Betonarme yapida catlaklar seklinde ortaya ¢ikar. Hasarlarin nedenleri agagida agiklanmigtir.

2.1 Tasarimdan Kaynaklanan Hasarlar

Tas1yict sistem tasariminda yapilan hatalar, deprem sirasinda hasarlara yol agar. Bu nedenle;

1. Tasiyict sistem planda simetrik diizenlenmeli ve yiiklerin diisey tasiyici elemanlar
tizerinde dengeli dagilmasi saglanmahdir. Simetrik olmayan diizenlemelerde ortaya ¢ikan

burulma sonucu yapinin baz1 bdlgelerinde bityik gerilmeler olugsmasi hasara yol agar.

2. Diisey tasiyict elemanlarin yap: yilksekligi boyunca temele kadar siirekli diizenlenmesi

onemlidir.

3. Yanal yiikler karsisinda katlar aras: farkli deplasman olusturacak yiikseklik farki olmamali
ve doluluk bosluk dengesi saglanmalidir.

Bu kosullar aym zamanda giclendirme sirasinda dikkate alinmasi gereken ilkelerden
bazilandir.

Ani Kesit Degisimleri:

Yap1 elemanlarinda ani kesit degisimleri daima gerilme yigilmalarina yol agar. Gerilme haline
bagh olarak olusan ¢atlamalar daha ileri agsamalarda parga atmalarina déniigiir (Akman, 2000).



Dilatasyon Derzlerinde Yetersiz Arahk:

Genel uygulamada bina uzunlugu ve iklim kosullari dikkate alinarak dilatasyon derz
genislikleri hesaplanmaz ve sadece bir tahta genisligi kadar (2,5 cm.) derz birakilarak
problemin ¢oziildiigli disliniiliir. Bina genlesmesi bu degerden fazla olunca derzin iki
yanindaki beton sikigir, kdseler kirtlir ve ezilir (Sekil 2.1).

Derz birakilmas: igin kullamlan malzeme yerinde birakilirsa, derz gorevini yapamaz. Bu
malzemenin ahsap olmasi durumunda hasar daha biiyiir, ¢liriiyen ve mantarlagsan ahsap

cigeklenmelere ve boliim 2.3.2. de agiklanacak kimyasal bozulmalara yol agabilir.

KOMSU BINA
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Sekil 2.1 Derz tahtasinin birakilmasi sonucu hasar

Deonat1 Araliklan:

Ayrica baz1 iist mesnet noktalarimin projelendirilmesinde donatilarin sik yerlestirilmesi ve ek
yerlerinin aym hizada diizenlenmesi nedeniyle donatilar arasinda beton dékiimii icin yeterli
aralik kalmayabilir. Bu nedenle donatilarin, betonda kullanilan en iri agrega capim géz 6niine
alarak, vibratér kullammmna izin verecek gekilde segilmesi ve araliklanmin teskili gok
onemlidir (Akman, 2000).



2.2 Uretimden Kaynaklanan Hasarlar
Kalipta Hareketler

Betonarme yapinin liretiminde tastyict sistem dayaniminin saglanabilmesi i¢in beton dékiim
isleminden baglayarak tiim agamalarda titiz bir ¢aligma ile iiretimin dogru yapilmasi
gereklidir. Betonda gatlaklarin olusmamast igin; kalip hareketleri engellenmeli, kaliplar dogru

baglanmali ve erken sokiilmemelidir.

Kalip baglantilarinda ya da iskelede olusan zayifliklar beton dokiimii sirasinda kalibin
oynamasina neden olur. Betonun prizini almas: sirasinda kaliptaki oynama ve deformasyonlar
betonda diisey yonde catlaklar olusturur. Kiris orta kisimlarda kalip oynamalarindan olusan
catlaklar kirisin i¢inde kalir ve genellikle disaridan algilanmaz. Catlaklarin biinyesine su
dolmasi, betonun dona kars1 dayamikliligini azaltabilir.

Beton priz siiresinde kiriglerin yan kaliplarinin alimasi, tagiyict sistemin bagka bir
béliimiinde kalip ¢akilmas: gibi titresim etkisi yaratacak iglemlerin yapilmasi da betonda
catlaklara yol agar.

Betonda Rétre

Katilagma siirecinde betondaki buharlagma, terleyen su miktarindan fazla olursa, yiizeyde ani
kuruma sonucu biiziilme ve ¢ekme gerilmeleri olusturan plastik rotre ortaya gikar. Agirlagan
¢imento tanelerinin ve agregalarin dibe ¢okmesi de bu rotreyi etkiler. Bu dibe ¢dkme ve
yiizeye ¢ikan suyun ani buharlagmasi; yiizeyde setlesmenin daha erken baglamasina ve gekme
gerilmelerinin geng betonun ¢ekme mukavemetini agmasina ve gatlaklarin olugmasina yol
agar. Ozellikle dibe ¢okiis hareketine engel olan donatilarin {ist yiizeylerinde ¢atlaklar belirgin
olur. Donatilar yiizeye yakimsa, bu kisumdaki beton ince olacagindan ortaya c¢ikan ¢ekme
gerilmeleri de yiiksek olacaktir, yani ¢atlama olagandir. Yiizeyde kiris etriyelerini izleyen
catlaklar bu nedenle olusur. Plastik rétre yalmz yiizeysel catlaklar olusturmaz, ayrica
donatilarin ve bazi iri tanelerin altinda cepler olugturarak celiklerin betonla aderansim1 azaltir
ve paslanmalan i¢in ortam hazirlar. Eger donatilar ¢ok sik bir hasir seklindeyse, hasirlarn

altinda oturma sonucu bir ayrilma da meydana gelebilir.

Sertlesmenin hemen sonrasinda, Ozellikle digik su/gimento oranlant ile ve siiper
akigkanlagtirict kullamilarak {iretilen yiiksek performansli ve mukavemetli betonlarda;
kendiliginden kurumamin hizlandimlmas: sonucu biinyesel rotre nedeniyle gatlak olusur.
Kendiliginden yerlesen ve kalin ddkiilmeyen yiiksek performansli bu betonlarda, bu rétreler
plastik rotre catlaklarina benzer hasara yol agar. Bunlarin plastik rotre catlaklanina kars:



almacak onlemlerle giderilmesi olanag: yoktur ¢iinkii olusumlan sertlesmeden hemen sonra
meydana geldiginden geri doniiglimii miimkiin degildir,

Betonun iiretim asamasindan sonra, biinyesindeki i¢ ve dig sicaklik degisimi ise termik rétre
olusturur. Sertlesme sonunda sicaklifin yavas yavas kaybolmas: ve bu sicaklik nedeniyle
genlesmis betonun biiziilmeye baglamasi ile ortaya gikar. Baraj yapilarinda oldugu gibi kalin
kesitli betonda sogumanmn yiizeyde daha hizli olmasi, beton kiitlesinin mevcut sicakligi
korumas1 sonucu betonda biiziilmenin zorlanmasimna yol agar. Ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmeleri
catlaklarin olugmasina neden olur. Ayrica bu catlaklar ileride olusacak termik genlesme ve
daralmalarla aktiflegir.

I¢ sicaklik degismeleri sirasinda agrega genlesme katsayilarimn farkliligs sonucu agregalarda
dolayis1 ile betonda diizensiz bir genlesme olugabilir. Bu durum sonucu beton yapisinda

olusan farkl gerilmeler, agrega-hamur baglantisii zayiflatarak gatlaklar olusturur.

Atmosferik Etkiler :
Donma ve ¢oziilme gibi atmosferik etkiler betonda hasar olusturur. Bu durum don etkisi
altindaki bolgelerde 6nemlidir.

Beton yeterli dayamima ulastiginda, ilk donma ¢6ziilme olayindan fazla zarar gormez. Taze
beton, prizini almadan don olayt ile karsilasirsa, donan suyun yaklasik %9 oraminda hacminin
artmas1 nedeniyle tiim beton kiitlesinde hacim artist meydana gelir. Hidratasyon yeterli suyun
kalmamasi ile durur ve sicaklik artisi ile daha sonra devam eder. Buz biinyesindeki hava
kabarciklarinin 1sinma ile agiga ¢ikmasi beton biinyesinde bogluklar olugturur. vBu da betonun
homojenligini ve aderansimi bozar, buzun olusturdufu genlesme betonu pargalar ve
dayanimim azaltir (Akman, 2000; Yazici, 2003).

2.3 Kullanim Sirasinda Degisen Kosullar Sonucu Olusan Hasarlar
Donatinin Paslanmasi:

Donatida paslanma, betonarme yapi elemanlarinda yetersiz pas payr birakilmas: ve betonun
deniz suyu ya da tuz ile temas1 sonucu gegirimsizligini kaybetmesi gibi nedenlerle betonun
icinde bulunan oksijen ve nemin donatiya ulagmas: ile ortaya gikar ve yapida hasar meydana
getirir (Akman, 2000).

Beton dokiimii sirasinda pas paymi diizenleyecek plastik gereclerin kullanilmamasi ile
donatilarin kaliba dogru kayarak yaklasmasi, pas payt yetersizligini olusturur (Sekil 2.2)
(Yazici, 2003).



Sekil 2.2 Donatinin paslanmasi sonucu Pas pay: betonunda gatlak olusumu ve kapak atma
(Akman, 2000)

Betonun kloriir igeren deniz suyu ya da buz ¢bziicii tuzlarla betona temas etmesi donatida
paslanmaya neden olur. Kloriiriin betonda ilerlemesi, kloriir miktarina betonun gegirgenligine
ve ortamda bulunan nem miktarina baglidir. Donatiya erisen kloriirle beraber, oksijenin ve

nemin bulunmasi donatida paslanmanin baglamasim saglar. (Akman, 2000).

Sekil 2.3 Boyuna donatinin paslanmasi sonucu meydana gelen kapak atma (Akman, 2000)

Paslanma sonucu genislemek isteyen donati, ¢evresindeki betonu gatlatir ve betonun kabuk
atmasina neden olur. Catlama ve kabuk atma, yiik etkisi altindaki tasiyici elemanlarda daha da
cabuklagir (Sekil 2.3). Bunun sonucu; paslanmaya neden olan tuz, nem ve oksijen donatiya



daha kolay ulasacagi igin olay ayrica hizlamir ve beton yiizinden daha derinde bulunan
donatilarda da paslanma baglar. Betonarme elemanlarda derz bulunmasi ya da gerilme sonucu

olusan ¢atlaklar paslanmanin hizlanmasina neden olur (Kase, 2003).

Paslanma, ¢eligin kesit kaybina ve beton-gelik aderansinin azalmasina, betonarme elemamn
tasima giiciinlin azalmasina, dolayistyla yapinin deprem giivenliginin kaybolmasina, zamanla
yapiun kullanilamaz hale gelerek kullanim Omriinli tamamlamasmna neden olabilir.

Donatidaki kii¢iik kesit kayiplarinda bile betonarme bilesenin tasiyicilik giivenligi zayiflar.

Kimyasal Reaksiyonlar:

Beton yapiminda kullanilan agrega icinde belirli degerleri asmamasi istenen zararli maddeler
vardir. Beton karma sularinin zararl: tuzlar igermesi, zemin suyunda ayrigan bitki kokleri
nedeniyle olusan asit etkisi, betondaki bazi katki maddeleri, gibi nedenlerle kimyasal
reaksiyonlar olusur. Kimyasal reaksiyonlar sonucu donatida paslanma ile betonda ¢atlamalar,
dokilmeler, kapak atmalar goériiliir (Akman, 2000). Kil, komiir artiklar1 gibi maddeler de
rutubet etkisi ﬂe hacim degisimi gbstererek catlaklar olusturur.

Ozellikle siilfat etkisinde beton igindeki ¢imentonun kimyasal reaksiyona girmesi sonucu
beton ¢bziiliir ve ufalarur (Sekil 2.4). Benzer etkiyi H>SO,, HCI, HNO; gibi kuvvetli asitler de
ortaya ¢ikarir (Yazici, 2003).

Sekil 2.4 Asit etkisi ile betonun ufalanmasi (Akman, 2000)
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Atmosfer sicakligindaki degismeler:
Beton tiim cisimler gibi sicaklik degisimleri sonucu uzar, kisalir. Eger betonun sekil
degistirmesi yap1 ozellikleri ya da baglantilar1 nedeniyle Snlenmisse, i¢ yapida basing ya da
cekme gerilmeleri meydana gelecektir.

Kisin duvarlarin dis1 daralma egilimindedir, ancak toprak iginde kalan béliim daha sicaktr,
keza binanin i¢i de sicaktir. Duvara bagli olan bu i¢ bolimler genisleyecek ya da en azindan
daralmayacaktir. Bu davramslar duvar disginda ¢ekme gerilmeleri doguracak, diisey yonde
gelisen catlaklar olusturacaktir. Duvara baglantili olan dosemede de benzer yatay catlaklar
olacaktir.

Benzer olay dig duvarin dosemelere yakin kisimlarinda 6zellikle {istii teras olan dosemelerde
meydana gelir. Catlaklar parapet duvarinda, ¢ati dGsemesi seviyesinde, diisey yonde olusur
(Akman, 2000).

Yangm :

Yangin gibi sicakligin 1000-1200 °C ye ¢iktifi durumlarda; betonun biiziilmesindeki artis ve
donatimin dayanimimi kaybetmeye baglamasi sonucu afir hasarlar meydana gelebilir.
Sicakhigin artmas: ile serbest suyun buharlasmasi sonucu betonda olugan biiziilme ve buhar

basinci, pas pay: tabakasinin ¢atlamasina ve pargalanarak dokiilmesine yol agar.

Betonarme yapimin yangin nedeniyle gé¢mesinde en etkin faktdr 6zellikle kolonlardaki ve
diigiim noktalarindaki ¢eligin hasar gérmesiyle ortaya gikar. Yiiksek sicaklik betonun basing
mukavemetini diisliriir. Bu da kolonlarin tagima giiciinii zedeler ve kolonun gevrek bir kirilma
ile gd¢mesine yol agar. Sicaklik etkisinde kalmis bir betonun siinme kapasitesi artar, beton
bosluklu bir yapiya déniigiir. Yani sabit yiik altinda ve zaman iginde bu deformasyonlar
artmaya devam eder (Yazici, 2003; Akman, 2000).

Asmma:
Yapinin yerine, cinsine bagh olarak farkli aginma tiirlerine rastlanir. Asinma tiirleri abrasif ve

erozyon ile asinma olarak siniflandirilabilir.

Abrasif asinma; kat1 maddelerin siirtiinmesi ile beton yiizeyinin kiitle kaybetmesidir. Képrii
gibi beton zemin kaplamas: bulunan yiizeylerde, agir vasita, paletli araglar ve diger araglarin
tekerleklerinde tagidign kumlar; siddetli riizgarlarin bulundugu bolgelerde riizgar icindeki
taneciklerin yaptya ¢arpmasi bu tiir aginma hasan olugturur (Akman, 2000).

Erozyon hasan ile aginma; su akiginin bulundugu yapilarda su igindeki taneciklerin beton
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yiizeyine ¢arpmast sonucu olusur. Suyun hareketi ile ylizeyde kiigiik tanecikler, ile birlikte
dipte iri tanecikler de hareket eder. Betonarme yiizeyde zamanla olugan piiriizlenme,
taneciklerin yilizeye daba fazla takilmasina yol agar ve yiizeyde oyulmalar goriilir.
Dalgakiranlar, barajlar, ve deniz kenarinda dalga vuruslan etkisindeki yapilarda bu tiir
aginmalar goriiliir (Sekil 2.5). Suyun hizla aktif1 su yapilarinda yiizey geometrisinde herhangi
bir degisiklik akimin siirekliligini bozar ve erozyon hasarina yol agar.

Genelde basing dayanum yiiksek olan betonun aginmaya kars1 da dayanikliliga yiiksektir.

Asinma hasari ile kesit kaybeden betonarme bir elemanin tagiyicilig azalir.

Sekil 2.5 Baraj bosalma kanallarinda olugan kavitasyon hasari (Akman, 2000)

2.4 Zemin Oturmalarindan Kaynaklanan Hasarlar

Sert yani kaya zeminler dahil tiim zeminler yiikk altinda sikigir. Bu sikigma sonucu yapida
zemin oturmalar1 gorilir. Zemin oturmalarinda yer alti sularinin etkisi vardir. Yer alti
sulanmin mevsimler etkisiyle ya da dig etkenler nedeniyle gekilmesi ile zemin altinda bulunan

tabaka biiziiliir yapidaki zemin oturmalar artar.

Yap1 temel diizlemi diizlemligini koruyarak her noktasinda ayni miktarda oturma yaparsa yapi
diizglin batmustir ve tastyici eleman hasari olmayabilir (Sekil 2.6-a).

Yap: temel diizlemligini koruyarak belli bir ag1 ile donerse yatarak devrilebilir. Devrilme i¢in
yapinmn yilksekligi ve genisligi etkendir (Sekil 2.6-b).

Yap1 temel diizleminin, diizlemliligini kaybederek her noktasinda farkhi miktarda oturma
gostermesi ile tagiyic1 sistem hasar ortaya gikar (Sekil 2.6-c).
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Temel dtzlorsi Toel dizlemi o it

Sekil 2.6 Zemin oturmalarinda goriilen olasiliklar

Zemin oturmalarinin artmast ve catlaklann biiylimesi sonucu tagiyici sistemde zorlanmalar
olusur ve yapida catlamalar goriiliir (Sekil 2.7). Zemin oturma catlaklari ilk olarak alt

katlardan baglayarak duvar 6gelerinde gozlenir.

-+ Deforms olmariis sekil

Sekil 2.7 Farkli oturma catlaklar (Yazict, Un, 2003)

2.5 Deprem Hasarlan

Hasar olusumu, deprem dalgalannin sekline ve depremin siddetine gbre degiskenlik gosterir.
Deprem hareketinin yayiligi farkli dalga hareketleri seklinde gergeklesir. S dalgalar yapilarda
saltmim hareketi olusturur. Ust katlara gikildikea yer degistirme artar, P dalgalan ise zeminde
tirt1l hareketi olusturur (Sekil 2.8). Yapinun temellerinde genisleme olurken catida biiziilme
meydana gelir. Bu da temel Kiriglerini kopmasina yol agar. Bu hareketler sirasinda yapidaki
diizensizlikler kolonlarin yorulmasina neden olur. Burulma diizensizligi olan yapi, yap

merkezine en uzak kolondan baslayarak gocer (Celep, 2001).
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S Dalgas: (kesit) P Dalgasi (kesit)

Sekil 2.8 Deprem dalgalar1

Dogru detaylandirilmis, dogru ydntem ve malzemeyle iiretilmis yapi ile tizerinde bulundugu
zemin, deprem swrasinda normal durumdan farkli davranmig ve farkli etkilegim igindedir. Bu
etkilesim sirasinda zemin sivilasmasi ve rezonans s6z konusu ise hasar olusumu

kaginilmazdur.

Rezonans, yap1 dogal titresim periyodu ile zemin hakim periyodunun birbirine yakin olmast
ya da ¢akigmasiyla olusur. Rezonans durumu dikkate alinarak tasarlanmamig yapilar deprem

sirasinda hasar goriir.

Cok ince ve diizgilin taneli kumlu zeminler suya doygun haldeyken deprem etkisi zemini
tamamen bir siviya doniistiiriir. Yap1 temelinin baglandif iist zemin tabakasi en ufak kayma
etkilerini dahi tagiyamaz hale geldifinde yapida oturmalar olusur. Zemin sivilasmasi
genellikle homojen olmadigy icin yapida farkli oturmalar ortaya ¢ikar. Zemin sivilagmasi

homojen ise temeli saglam zemine inmeyen yapilar batarak toprak i¢ine gomiiliir.
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3. HASAR SEKILLERI

Yapt hasarlant ilk olarak catlak seklinde kendini gosterir. Bu bdliimde tasiyici sistem
ogelerinde goriilen baslica gatlak tiirleri ve nedenleri anlatilacaktir.

3.1 Kirislerde Catlaklar

Betonda catlak asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde olugur. Donati gatlamay: 6nlemez. Ancak
dogru yerlestirilmis donaty, ¢atlagin genislemesini 6nleyerek kilcal diizeyde kalmasint saglar.
Donat1 olabildigince asal ¢ekme dogrultusunda yerlestirilmelidir.

Is1 farklann ve biiziilme nedeniyle olusan eksenel gekme catlaklarinin kabul edilebilir simn
agmasl, boyuna donatilarin yetersizliginden kaynaklanir. Bu ¢atlaklar kiris eksenine dik olarak
goriiliir (Sekil 3.1 ).

Sekil 3.1 Cekme gatlaklan (Yazici, Un, 2003)

Kiris uglarina yakin, kesme kuvvetinin bityiik oldugu bolgelerde elemanin eksenine yaklagik
45° ’lik ac1 yapan kesme ¢atlaklar: kiristeki pilye eksikliklerini gstermektedir. Kesme gatlagi
gevrektir ve tehlikelidir ($ekil3.2; Sekil 3.3).

Kirigin sehim yaptig1 ve momentin maksimum oldugu bélgelerde; beton dayamminin yetersiz,
boyuna donatilarin az konuldugu ya da kiris yiikiiniin ¢ok fazla oldufu durumda donati
aktiginda; basing bolgesine kadar yaklasan bilyilkk catlaklar goriliir. Bu durumda kirisin
mutlak gii¢lendirilmesi gerekir (Sekil3.2) (Tuna, 2000).

I3 £
I 2
] ;
1 yetersiz pilye i 2yeters1z boyuna donati

Sekil 3.2 Kiriste olusan catlaklar (Bayiilke, 2001)
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Kesit Ust Goriiniig

Sekil 3.3 Donati-beton aderans: yetersizligi betonda ezilme (Bayiilke, 2001)

Kesit Ust Goriiniis

Sekil 3.4 Moment etkisiyle betonun ezilmesi ve hasar olusumu (Bayiilke, 2001)

Depremin enerjisi kolonlarin rijit ek yerlerinin mafsala doniismesi ile tiketilmektedir.
Betonarme gergeve hasan 6nce dolgu duvar hasar, daha sonraki asamalarda da kolon

uglarinin mafsallagmast olarak gelismektedir (Sekil 3.4).

3.2 Kolonda Hasar

3.2.1 Kolonlarda Basing¢ Catlaklar:

Deprem sirasinda bir kolonun eksenel yikii, yiik tagima kapasitesinin %50’sini agtifinda
kolonda basing kirilmasi olur. Basing kiritmast ani ve gevrek kirilma bigimidir. Basing
kinlmas1 kolonda diisey catlaklar olusturur (Sekil 3.5). Catlaklarin olugmasi ile kolon
donatilar1 akma gerilmesine ulagmadan, kuvvet etkisinde ezilen beton kopar ve dokiiliir.
Donatilarin ortaya ¢ikmasi ve beton dokiilmesinin artist ile kolon, iizerine gelen yiikleri
tagtyamaz ve ¢oker (Sekil 3.6) (Tuna, 2000; Bayiilke, 2001).
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Sekil 3.5 Betonarme kolonda basing etkisi ile olusan ¢atlaklar (Akman, 2000)

luwl

Sekil 3.6 Kolonda basing kirilmasi asamalari (Bayiilke, 2001)

3.2.2 Kolonlarda Kesme Catlaklar

Kolonlarda kesme hasari beton ile donat: arasinda yeterli aderansin saglanmadii durumlarda
yanal kuvvet etkisinde 45° egimli catlaklar ile ortaya ¢ikar (Sekil 3.7). Kolon donatilarinin
aym hizada eklenmesi ya da donati miktarimin fazla olmasi betonun donatilar arasina
girememesine ve beton ile donati arasinda yeterli aderans saglanamamasina neden olur.
Aderans olmadiginda donati iizerindeki beton 6rtii ¢atlayarak dékiiliir, donati ve betonun
birlikte ¢alismasi saglanamaz (Sekil 3.8). Bu durumda en kii¢iik yanal kuvvetlerde bile ¢elik
akma gerilmesine ulagmadan beton siyrilir ve istenen momenti tagiyamaz (Tuna 2000;
Bayiilke, 2001).
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Sekil 3.7 Kolonda kesme hasar1 (Bayiilke, 2001)

© g

Sekil 3.8 Kolonda kesme ¢atlaklar1 sonucu hasarin biiytimesi (Bayiilke, 2001)

3.2.3 Kolonlarda Burulma Catlaklar:

Kolonlarda goriilen bir diger hasar sekli de burulma hasandir. Yapi kiitle merkezi ile rijitlik
merkezinin ¢akismadidi durumlarda yanal kuvvetler etkisiyle yapiin zayif tarafi kuvvetli
taraf etrafinda burulur. Bu yapisal burulma zayif taraftaki kolonlart biyiik burulma etkisinde
birakir. Burulma kolonun bir tarafinda diyagonal ¢ekme gatlaklar: olugtururken diger tarafinda
basing ezilmeleri meydana getirir (Sekil 3.9). Bu gatlaklar ve ezilmeler betonun ddkiilmesine
yol agar ve kolon dayamimim kaybeder (Tuna 2000; Bayiilke, 2001).
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Sekil 3.9 Kolonda Burulma Hasar1 (Bayiilke, 2001)

3.3 Perde Hasan

Perde duvan hasar1 yapmn yiiksekligine gore degismektedir. Birkag katli algak yapilarnn
perde duvarlarinda 45° ag1 ile kesme gatlaklan olusur. Yap1 yiiksekliginin az olmas: nedeniyle
bu yapilarda egilme kirilmas: olusmaz.

Cok katli betonarme perdeli yapilarda zemine yakin katlarda efilme catlaklari olugur
(Sekil3.10). Bu tiir hasar daha ¢ok bosluksuz perde duvarlarda goriiliir. Ayrica perde
duvarlarin zayif ve baglandiklan kolon ug elemanlan giiclii ise gévde de kesme kirilmas: olur
(Sekil 3.11).
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Sekil 3.10 Betonarme perdede kesme kirilmast

> ] I <
Deprem | [ | Deprem
Kuvvetleri } } ! Kuvvetleri
[
| | |
] ! |
| | |
| [ |
{ f !
| [ ]
| [ |
| | |
] | [
) Gekme x |
Basn:f;@1 %Bftsmg
H A
HEHEE
4 /. /.

Sekil 3.11 Yiiksek binalarin perde duvarinda olusan egilme catlaklan

Betonarme perde duvarlarin yapr igerisinde simetrik bi¢imde yerlestirilmedigi durumda
deprem etkisi altinda yapida burulma olusacagindan perdelerde de burulma hasant olusur
(Sekil 3.12).

Sekil 3.12 Betonarme perdede burulma hasan
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Yapida pencere ya da kap: ihtiyact nedeniyle perde duvarlar bogluklu da iiretilir. Boglukiu bu
perde duvarlarda bosluklar arasindaki kisim baglanti kirisi davramsi gosterirken perde,
boslugun iki yaninda iki ayr1 perde gibi davranmaktadir. Deprem sirasinda oncelikle bu
baglant1 kirislerinin uglarinda “X” ¢atlaklar olugur ve kiris uglar1 mafsallasir. Sonrasinda iki
ayn perde olarak caligan elemanlarin mesnetlerinde egilme gatlaklar olusur (Sekil 3.13).

MOMENT

Baglant
Kirisi

Mafsal
Olusumu

Sekil 3.13 Bogluklu betonarme perdede mafsal olusumu ve “X” catlaklar

34 Désemede Catlaklar

see g

hasarlar gozlenebilir. Kirigsiz dosemeli yapilarda deprem etkisi altinda kolonlardaki disey
yiik artis1 dogemelerde zzmbalama hasarina da neden olabilir (Sekil 3.14).

Ozellikle perde ve kolonlarin burulmas: ya da donmesi sonucu ddsemede c¢atlaklar olusur
(Sekil 3.15) (Bayiilke 2001; Ozgen, Giirdal 2002).
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Sekil 3.15 Perde duvarin donmesi sonucu déseme hasari
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4. GUCLENDIRME ILKELERIi

Depremle gelen yatay yiklerin taginmasinda yap: elemanlari yetersiz ise bu elemanlarn yiik
tagima giicleri artinlir ya da yeni elemanlar yerlestirilir. Giiglendirmede; yap1 agirhgmn
azaltilmasi, siinekligin artirilmasi, tagima giiciiniin artirilmasi, dinamik &zelliklerin
degistirilmesi ve burulma etkilerinin azaltilmasi dikkate alimr.

4.1 Yapmm Agirh@min Azaltilmasi
Depremde yapiya gelen yiikler yap: agirlif ile orantiidir. Dolayisiyla yapinin agirliginin
azaltilmasi yapiya etkiyen deprem yiiklerini de azaltir.

Herhangi bir yap1 elemani, iizerindeki yiikler nedeniyle catlamus ya da bozulmus ise
tizerindeki yiikleri kaldirarak ya da azaltarak hasar etkisi ortadan kaldirlarak, gatlamanin

ilerlemesi Onlenebilir.
Yapiy1 hafifletmek igin

o Afrr bir malzeme olan tugla b6lme duvarlar yerine daha hafif al¢i, gaz beton ya da ahgap
bolme duvarlan yapilabilir,

e Hasar gérmiig yapinn st katlarindan biri ya da birkag1 yikilabilir; bu, yapinun dinamik
Ozelliklerini de degistirir,

e (Catida kullanulan yalitim ve kaplama malzemeleri daha hafif malzemelerle degistirilebilir,

. Yapi igindeki ya da cephesindeki agir kaplamalar kaldirilabilir.

Bunun yaninda, 6rnegin balkonlarin 6niinde alt kata sarkan korkuluk yapilmasi, izerine gakil
serilmig diiz gatilar yapilmasi1 gibi, agir ayrintilardan kaginmak gerekir (Camlibel, 2000;
Bayiilke, 2001).

4.2 Yap Siinekliginin Artirilmasi

Yapr ve elemanlanmn, deprem strasinda ortaya ¢ikan enerjinin bilyiik bir boliimiini,
mukavemetinde ciddi bir kayba ugramadan yutma kabiliyetine siineklik denir. Betonarme
yapiy1 olugturan betonun siinekligi ¢ok diigik olmasina ragmen, geligin siinekligi oldukca
ylksektir. Stinek davranig gosteren malzemelerin deformasyon yapma kabiliyetleri de
yliksektir ($ekil 4.1). Ayrica betonarme sistemler rijit birlesimli yapilabildiklerinden malzeme
yoniinden slineklikleri azdir. Ancak sistem deprem kargisinda baglantt noktalarinda catlayarak
mafsallagir, deprem enerjisini tiiketir. Yapi elemanlarinin belirli bolgesinde donatinin akmasi

ile olugacak plastik mafsallar enerji tiketimini saglar. Mafsallasan ek yerlerinin yiik tagima
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kapasitelerinde 6nemli bir kayip olmamalidir. Kirllma konumuna ulagmis yap1 elemanlarinda,
donati akma sinirina ulagmamus ise davrani§ siinek olacaktir.Enerji tiiketiminde yapinin

s6ntim Ozelligi izerinde zemin- yap1 etkilesiminin de rolii olmaktadir.

)
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Sekil 4.1 Deformasyon egrisi

Yapilarin depremden sonra giiglendirilmesi sirasinda kesitlerin bityiitiilmesi, perde duvarlarin
eklenmesi gibi 6nlemler alinmaktadir, bu ilavelerin hepsi yapt dayanimim artirmakta ancak
stineklii azaltmaktadir. Bitmis bir yapida siinekligi saglayan etriye siklagtirmasi, boyuna
donatilarin dogru baglanmasi gibi 6zelliklerin sonradan olusturulmast miimkiin degildir. Bu
nedenle donat1 ve beton takviyesi gerektiren uygulamalarda sonradan siinekligi artirmak
olanaksizdir. Yapilanin gii¢lendirilmesinin siinekligi ne yonde etkilediginin tespiti de kolay

degildir.
F
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Sekil 4.2 Dayamm siineklik grafigi
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Gii¢lendirme agamasinda, yapinin siineklik diizeyini artiric1 6nlemler hesaplar sirasinda alinir.
Sekil 4.2’de deprem nedeni ile yapiya gelen kuvvetler Fg olarak gdsterilmistir. Fg kuvvetine
gore yapilan tasarimlarda kesitler biiyiik ¢ikacagindan Fr kuvveti hesaplarda kullamlir (Ozer,
2000).

4.3 Yapmn Tagima Giiciiniin Artirilmasi

Deprem sarsintisi etkisiyle olusan yatay Gteleme, kiris ve kolonlarda hasar olusturur. Gelen
kuvvetlere kars1 dayanimin saglanmas: icin yapilacak galigma ile hasarin durdurulmasi ya da
bir daha tekrarlanmamas:1 saglanmaktadir. Yapiya gelen yiklere kargi yapt dayamminin
artirtlmas: gerekir.

Deprem hasarlarindan sonra yapimin 6zellikle yatay kuvvetlere kargi dayaniminin artirilmast
hedeflenir. Yapida ortaya ¢ikan hasar, yapuun yatay kuvvetlere karst dayanikli olmadigin
kamtlar. Diisey yiikler degismemis olmasina ragmen ortaya ¢ikan hasar nedeniyle yapinin
diisey yiikleri de gilivenli olarak taginamaz. Dayanimi yetersiz bu hasarli yapilar artgi
sarsmtilarda da giivenli degildir.Yapilan gii¢clendirme ¢aligsmasi yapinin daha biiyiik depremler
karsisinda hasar olmadan ayakta kalmasini hedefler.

Yapinin yatay yikleri tasima giictinii artirmak, yatay 6telemeleri engellemek amaciyla perde
ve duvar gibi diisey elemanlar cklenebilir. Bu iglem yapiyt hafif ve orta siddetteki
depremlerde hasardan korur, siddetli depremlerde ise yikilmayi onler.

Gii¢lendirme ile dayamimi artinilan bir tagiyict sistemde yatay yiikleri her iki dogrultuda
karsilayacak gergeveler olusturulmasi, kolon ve perde gibi diigey tasiyicilarin temelden gatiya

kadar stirekli diizenlenmesi en dnemli iki husustur.

Bolme duvarlan hesaplarda yiik tagimaz olarak kabul edilseler de deprem sirasinda tagima
giiclerine kadar yiik tasir. Aym zamanda yapiya bir yatay rijitlik saglayip yapimn yatay
Otelemesini kisitlayarak yapinin hasarim azaltir ya da yapmin yikilmasuu 6nler. Bu nedenle
bolme duvarlarinin diizenlenmesi de yapinin tagima giiciine katkida bulunmasi bakimindan

Onemlidir.

4.4 Yapmm Dinamik Ozelliklerinin Degistirilmesi

Yapi hasarinin giderilmesi i¢in 6ncelikle bu hasarin nedenleri belirlenmelidir. Bu nedenlerden
biri de “rezonans” yani yapmin 6z titresim periyodu ile zemin hakim periyodunun birbirine
yakin olmasidir.
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“Rezonans” sonucu bir yapr hasar gérmis ise, yapr 6z titresim periyodu ile, zemin hakim
periyodunun belirlenmesi, bagka bir deyisle zemin dinamik &zelliklerinin belirlenmesi gerekir.
Hasan engellemek icin yapimin dinamik 6zellikleri degistirilmeli, bu iki periyot degerinin
birbirinden uzaklastirilmasi saglanmalidur.

Yap:1 periyodunun uzatilmas: yapmin esnek duruma getirilmesiyle, kisaltilmas: ise yapmin
rijitlestirilmesiyle saglanir. Yapt periyodunu uzatmak igin yap1 yiikii artirilabilir, ancak bu
yaptya etkiyen deprem yiikiinil de artirdifr icin yap: elemanlarinin tagima giiclini de artirmak
gerekir. Yap: elemanlarimn tasima giliciinii artirmak icin yapilan ilaveler ise yapn rijitligini
artirir ve periyodun kisalmasi saglar. Giiglendirmede periyodu uzatmak igin yapilacak
islemlerde bir¢ok parametrenin birlikte degerlendirilmesi gerekir.

Yapimn sonim oraninin artinlmasi ve yapidaki katlar arasindaki rijitlik degisimlerinin
uyumlu olmasinin saglanmast da yapiun dinamik Ozelliklerini iyilestirir (Bayiilke, 2001).
Katlar arasindaki rijitlik farklarinin ortadan kaldirilmas: ya da azaltilmasi gerekir. Bunun igin
perde duvarlarin her katta siirekliliginin saglanmas1 yapinun dinamik 6zelliklerini iyilestirici
bir nlem olabilir. Yap: rijitliginin st katlardan asag1 dogru artmasi yapinin séniim oranmi

artirir. Yapi depremden gelen enerjiyi kisa siirede sontimler.

4.5 Burulma Etkisinin Azaltilmasi
Birgok yapida yap: kiitle merkezi ve rijitlik merkezinin gakigmamasi nedeniyle burulma
meydana gelir (Sekil 4.3). Bu da yapida hasar olusmasina neden olur.

BURULMANIN
DAHA COK.
— BER 7
SURULMA
: l MOMENTI
RINTLIK .
MERKEZI ) ) | ‘ )
; KUTLE o
! + g | D + " MERKEZ
RIJIT
CEK[RDEK """"
" F DEPREM. FDEPREM.
KUVVETI i

Sekil 4.3 Yapida burulma olusmasi
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Tagiyict olmayan bOlme duvarlarin katlarda dengeli olarak dagilmamis olmasi ya da
yapilardaki “perde duvarlarin” bir tarafta toplanmig olmasi ya da agirliklarin belli bir bolgede
yogunlagmasi yapimn kiitle ve rijitlik merkezlerinin ¢akismamasina neden olur (Sekil 4.4). Bu
durum, burulmaya gore hesap edilmemis elemanlarin, ¢atlamasina neden olarak yapinin
giivenligini azaltir. Bir yapida yatay kuvvete karsi giivenligi artiracak ilave perdeler
diizenlenirken, perdeler yap1 planinda simetrik olarak yerlestirilmelidir.

Doseme plaklarinin yatay kuvvetleri diisey elemanlara rijitlikleri ile orantili olarak dagitacag:
varsayilir. Ancak déseme plaklarmin kat diizlemi iginde degisik rijitliklerde ya da bosluklu ve
delikli olmasi da yatay yiklerin burulmali olarak dagilimina neden olabilir (Sekil 4.4).

| Soegey cagnam  soeps |
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'MERKEZINDE BULUNMAYAN
BSANSOR KOVASH DA
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Sekil 4.4 Planda kitle ve rijitlik diizensizlikleri



27

YAPI YAPI
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Sekil 4.5 Burulma etkisi oransal ifade

Yatay yiik tagiyan elemanlar (¢ergeve ve perdeler) yapinin planinda dengeli bigimde dagitilsa
da rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasinda uzaklik, karg1 gelen bina boyutunun %5°inden az

olmahdir (Sekil 4.5). Daha fazla olmasi, 6nemli ek burulma etkilerini ortaya gikarabilir
(Celep, 1999).



5. CELIK URONLERLE GUCLENDIRMEDE KULLANILAN MALZEMELER

5.1 Kullamlan Celik Uriinler

Yapilarda kullanilan gelik, yiikleri aktarmak igin ekonomik kesit olusturacak sekil ve

boyutlarda dretilir. Celik endiistrisinde sicakta gsekil verme islemine “haddeleme”,
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sekillendirilmis olan gelik iiriinlere ise “hadde tiriinleri” denilmektedir.

Yapilarda kullanilan gelik hadde iriinleri profiller, lamalar ve levhalardir.

Profiller; belirli standartlara gore iretilirler. I, U, T, profilleri yiikseklikleri ile adlandirihr
(Cizelge 5.1). Kosebentlerin ise kalinlik, genislik ve yiikseklik olarak ii¢ boyutu birden verilir.

U Profiller tek simetri eksenlidir. Bu nedenle genellikle, iki profil simetrik bir eksen
olusturacak gekilde kullanilir. T profiller ise genellikle az yiik tastyan kafes kirislerde iist ve

alt baglik cubugu olarak kullanilir.

Cizelge 5.1 Profiller “I, U, T”

. . . Karakteristik Boyutlar ve
Profilin Adi Profilin Sekli Degerleri
Normal "I"
Profili h=80~600 mm
‘CIPE”
] =80~.600
1 Profilleri Profili h=80 mm
C(IPBQ’
Profili h=100~1000 mm
“U* Profili h=30~400 mm
Esit Kollu | - : a=b=20~200 mm
K('Ssebent DK
B | 1=3~28 mm
Kosebent
v a=20~100 mm
Cesit Kollu |- ~
b=30~250
- Kogebent |- mm
t=3~16 mm
“T” Profili h=20~140 mm




Lamalar; dikdortgen kesitli gubuklardir. Geniglikleri b=10-1250 mm, kalinliklan ise t=0,1-60
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mm, olarak degiskendir. Ug grupta siiflandimlir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 Lamalar
Genigslik (b) Kalmlik (t)
Yasst lamalar 8 - 150 mm. 3 - 100 mm
Genis lamalar 150 - 1200 mm. t>5 mm.
Ince lamalar 10 - 500 mm. 0,75 - 5 mm.
Karabiik Demir ve Celik Fabrikalar1 iiriinlerinde b=2-120 mm.

t =5—32 mm. arasindadir.

Levhalar; yass: dikdortgen tirtinlerdir. Ug grupta siiflandinlir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 Levhalar
Kalnlik (t) Genislik (b) Boy ()
Inca Levhalar 2,75 mm bx1=530,760.,......,1250,2500
Orta Levhalar 3<t<4,75 b<2500 1, b’ye bagh olarak 7000’e kadar
Kaba Levhalar t>4,75 10 - 500 mm. 1, b’ye bagh olarak 8000’e kadar

Kutu profiller, Z profiller de 6zel kesitli profiller grubuna girer.

5.2 Kullanilan Birlestirme Uriinleri

5.2.1 Bulon

Bulon Basi

Pul

Bulon

~
—~—

/

/

11T

Sekil 5.1 Yapilarda birlestirme elemani olarak kullanilan bulon ve pargalart
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Santiyede uygulamasi kolay ve giivenli bir birlesim aracidir. Silindirik yapida tek ucu baghkh
diger ucuna dis agilmistir ve somunla montaji saglanir (Sekil 5.1). Celik yapilarda (M)
harfiyle tanimlanan metrik bulonlar kullanilir. Pratikte en gok kullanilan bulon gaplan ve
uygulanacak delik caplan asagidadir (Cizelge 5.4).

Bulonlu birlesim; sokiilecek birlesimlerde, ¢eligin farkli malzemelerle birlesimlerinde, biiyiik
cekme kuvvetlerinin etkiledigi birlesimlerde ve birlestirilecek gelik elemanlarin kalinliklari
fazla ise tercih edilir.

Cizelge 5.4 Yap: iiretiminde en ¢ok kullanilan bulon ¢aplari

BULON Mi2 M16 M20 M24 M27 M30 M36
Delik gap1
13 17 21 25 28 31 37
(D) (mm)
a. Kaba
8 = 12 16 20 24 27 30 36
O &/ Bulonda
o )
2 g| Uy 13 17 21 25 28 31 37
O Bulonda

5.2.2 Kaynak

Aym ya da benzer alasiml1 bilesenlerin 1s1 etkisi altinda birlestirilmesine kaynak denir. Celik
yapilarda metal 1s1 derecesinin ergime noktasina kadar yiikseltilmesiyle gerceklestirilen
elektirikle ergitme kaynagi uygulanir. Dig 6rtamda yapilan uygulamalarda celifin yapisina
uygun sivali elektrotlar kullanilir. Isi ile eriyen siva tabakasi kaynak dikisinde sogumayi
geciktirerek ilave gerilmeler dogmasina engel olur. Ancak d1$ ortamda yapilan kaynaklarda
kaynak dikisinin her noktada aym kalinlikta yapilabilmesinin zorlugu nedeniyle kaynagin
yeterlilifine glivenilemez. Atolyelerde kaynak makineleriyle yapilan uygulamalarda kaynak
dikisi diizgiindiir ve kaynak dis ortam kosullarindan etkilenmeden dayamm saglar (Odabagi,
2000).

5.2.3 Epoksi Recine
Bina onarim ve gliclendirme islemlerinde kullanilan epoksi regine, termost grubundan bir
polimerdir. Sertlestiricisinin cins ve miktarina bagh olarak degisik 6miirlii, degisik sertlesme

siireli ve sertliklidir.

Giiglendirme uygulamas: yapilan betonarme elemanin, kendisini meydana getiren beton, gelik
donaty, ¢elik Grlin ve yapistirmayl saglayan epoksi tabakasi ile bir biitiin halinde davrams

gostermesi istenir.
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Epoksi reginelerinin kiirlenme siirelerinde ya da iiretimleri sirasinda kalici bir ugucu madde
agiga cikmadig: igin insan sagligi agisindan sakincasi yoktur. Asitlere ve diger kimyasal
maddelerin ¢oguna kars1 yiiksek oranda direng gosterebilir. Ancak nitrik asit gibi yogun
olarak oksitleme oOzellifi olan kimyasallardan etkilenirler. Yaklasgik 150°C’ ye varan
- sicakliklarda, islem yapilabilme Ozelligine sahiptir. Ancak 80 °C’den yiiksek sicaklik
derecelerinde yapigkan bagin mukavemet degeri azalir. Dolayisi ile beton ve diger tagiyict
sistem elemanlarina gore yangin sirasinda olusan yiiksek sicaklik kargisinda ortaya koydugu
direng yetersizdir (Kése, Ozgen, 2003).
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6. GUCLENDIRILME YONTEMLERI

6.1 Giiclendirmeye Hazirhk
Giiglendirme yapilan elemanlarda kuvvet aktariminin saglanabilmesi ic¢in eski ve yeni
triinlerin birlikte ¢aligmas1 gereklidir. Bunun saglanabilmesi i¢in iiriin yiizeylerinin birbirine
tam olarak temas etmesi sarttir. Bu nedenle giiglendirme yapilacak betonarme elemanlar igin
onceden bir dizi hazirlik yapilir.

Bu onarim islemleri sirasinda giivenilir ve kolay bir yapisal onarim igin kullamilacak tamir
harglan1 segilir. Tamir harglar, yiiksek akigkanlikli, rotre dengeleyici Ozellikte ve
gegirimsizlik, dayanim, ¢elik ve betona aderans, durabilite gibi gerekli kimyasal, fiziksel ve
mekanik 6zellikleri saglamak igin diigiik su/¢imento oranina sahip olmalidir. Taze tamir harci
diisey yapilara piskiirtiildiigiinde ya da mala ile diiseyde kullanildiginda yiiksek viskozite
ozellik tasimalidir. Eski alt tabaka ile tamir harci arasindaki temasi engelleyecek su kusmast
meydana gelmemelidir. Tamir harc: segiminde kalite siirekliligi de dikkate aliir (Yilmaz,
2002).

Celik triin kullamilarak yapilan giiglendirme i¢in yapilan hazirliklarda oncelikle betonun
homojenligi ultrases aleti ile olgiilerek, gozle gorillmeyen ¢atlaklarin olup olmadif1 belirlenir.
Ik islem elemanin yapisindaki catlaklarin onarilmasidir. Celik tiriinlerle yapilan giiglendirme
islerinde genellikle epoksi regineler kullamldigindan catlaklarin onarimi igin de epoksi
enjeksiyonu kullanilmasi uygun olabilir. 0,2 mm’ nin altindaki ¢atlaklar mikro gatlak olarak
adlandinlir. Bu ¢atlaklarin bulundugu kesitin kum ya da su piiskiirtiilerek temizlenmesi ve
tizerine firga ile bir epoksi siiriilmesi yeterlidir. Daha biiylik catlak tespiti halinde epoksi

enjeksiyonu ile onarim igin ¢atlaklarin dig kismu agilir.

Bir epoksi gatlak enjeksiyonunda ¢atlaklar boyunca 10-15 cm. derinliginde, yaklagik 10 mm
¢apinda, yeterli sayida delik agilir. Agilan deliklerin igindeki toz ve gevsek beton pargalari
hava ile emdirilerek temizlenir. Catlagin dis yiizii enjeksiyonun digart ¢tkmamasi i¢in pasta
kivaml bir epoksi ile gatlak boyunca kapatilir. 8 mm ¢apli bakir tiipler daha once agilan
deliklere epoksi pastas: ile yapistirilir. Pompa basmc ¢atlak boyutuna ve derinliine bagh
oldugundan enjeksiyon pompasi en alt tiibe baglanarak enjeksiyona baglanir. Pompa basing
degeri uygulama sirasinda ayarlanabilir. Enjeksiyon iglemi tamamlamp bir istteki tiipten
epoksi gelmeye basladiginda ilk tipilin agzi kapatilarak aym islem adim adim yukariya
cikilarak tekrarlanmir (Sekil 6.1). Catlak onarmmindan sonra eleman yiizeyleri piiriizlerden

arindirtlir ve diizeltilir.



33

Yapilan onanim elemana daha fazla yiik tagitmak igin degil, yiik altinda mevcut gatlaklarn
genisleyerek daha biiyiik hasarlara neden olmasini engellemek igindir. Elemanin kapasitesini

agan yiikler gelik firlinlerle yapilacak giiglendirme ile taginacaktir.

Sekil 6.1 Catlaklara epoksi enjeksiyonu (Tasdemir, Ozkul, 2002)

6.2 Oge Diizeyinde Giiglendirme

6.2.1 Kolonda Celik Elemanlarla Bélgesel Gii¢lendirme Uygulamalar
Kolonda goriilen ya da goriilmesi muhtemel basing, cekme ve burulma hasarlan icin ¢elik
uriinlerle giiclendirme yapilabilir.

Kolonda celik iiriinlerle giiclendirme igin uygulanan yontemler

¢ (Celik gergeve yontemi,
e Celik kilif yontemi
olarak siralanabilir.
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6.2.1.1 Celik Cerceve Olusturma

Kolon etrafinda olusturulan gelik gerceve, betona yanal destek vererek dayammini artirir ve
kolonu g¢epegevre sararak kolonun ayrilmasimi onler. Olusturulan bu gergevenin diisey
elemanlar1 beton kolon kosesine oturan kosebentler, yatay elemanlan ise kosebent, celik
gubuklar ya da gelik lamalardir. Celik ¢ergeve olusturmada; koselerde en az 50 / 50 / 5
kosebent profiller, etrafina sanlan yatay elemanlarda 50 / 50 / 5 kogsebent profiller, 12mm.
caplt gelik cubuklar ya da 25 / 4 mm. kesitli gelik lamalar kullanilir (Sekil6.2, Sekil 6.3).
Celik elemanlar birbirlerine kaynaklanarak ya da bulonlanarak birlestirilir. Betonarme
elemanlara yanal destegin saglanabilmesi igin g¢elik cercevenin diisey elemanlan ile kolon

birbirine yapigmalidir.

Kolon alt kisminda kolon ¢evresi boyunca, doseme ve kolonla dogrudan temasta olacak
sekilde boyun kogsebentleri diizenlenir. Bu kisim, kuvvetlerin aktarilmasi igin ddseme ve
kosebentler arasindaki dayaninu saglar (Demir, 1992).

Kolonda ¢elik profiller kullanilarak yapilan giiglendirme yontemi tek basma yeterli bir ¢6ziim
degildir. Bu yontem kolonun moment ve eksenel yiik tagima kapasitesini yeterince artiramaz.
Siineklik iyilestirilebilir ancak rijitlik degismez. Depremden sonra yapinin ard¢i depremlerde
daha fazla hasar gdrmesini engelleyen gegici bir giiclendirme ySntemidir (Bayiilke, 2001).
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Sekil 6.2 Betonarme kolonun ¢elik lamalar kullanilarak giiclendirilmesi detay:
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Sekil 6.3 Betonarme kolonun gelik gergeve yontemi ile gliglendirilmesi tip detay:

6.2.1.2 Celik Mantolama:
Celik mantolama, tipki bir kilif gibi levhalann kolonun kdoselerine oturan kosebentlerin

etrafini sararak yapilan bir bagka uygulamadir (Sekil 6.5). Bu uygulamada kolon ile levhalar
arasindaki bosluk genlesen, rétre yapmayan bir ¢imento harci ya da regine katkili betonla
doldurulabilir. Sonugta kompozit bir kolon olusur (Ozer, Pala, Orakddgen, Girgin, 1999).
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Sekil 6.4 Betonarme kolonun ¢elik manto yontemi ile dairesel giiglendirilmesi
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Sekil 6.5 Betonarme kolonun gelik manto yontemi ile giiclendirilmesi tip detayr

Kilifta kullanilan levhalar 4-6 mm. kalinhigindadir. Levhalarda egilme etkisi olusmamasi igin
kesit sekli dikkate alinmaksizin tiim kolonlarin miimkiinse dairesel olarak sarilmasi en uygun
yontemdir. Dairesel olarak sarilan diisey tasiyicilarin her iki yonden gelecek kuvvetlere karsi
kesitleri esit oldugundan egilmeye karsi dayamimlart da esit olacaktir (sekil6.4). Dairesel
sarilmanin kesitin fazla artacagi diigiiniilerek istenmedigi durumlarda dikdértgen kolonlann
koselerinde kosebentler kullanilarak celik levhalar kaynaklanir. Yapigtirma ile birlesim
yapildiginda eski betonarme kolonla yeni elemanlarin birlikte galismasi igin biitiin kolon
icinden bulonlar gegirilir.

Celik kiliflarla yapilan giiglendirmede siineklik ve yiik tasima kapasitesi artirilabilir, ancak
sistemin eZilme mukavemeti iyilestirilemez. Ciinkii gelik kilifi doseme igerisinden gecirmek
gugtir.

Depremden sonra gegici giiclendirme igin yapilan gelik kilif yontemi daha sonra yapilacak
sistem bazinda giiglendirme islemlerine imkan vermesi agisindan pratik ve avantajlidir
(Karaesmen, 2002). Yapilan deneyler bu yontemin siinekligi artiran uygun bir yontem
oldugunu gostermektedir (Aboutaha, Engelhardt, Jirsa, Kreger, 1996).
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6.2.2 Kirigte Celik Uriinlerle Bilgesel Giiglendirme Uygulamalari

Celik iiriinler ile giiclendirme, kirigte egilme momenti ve kesme kuvveti tagima kapasitesini
artirmak igin yapilir. Egilme momenti tagima kapasitesini artirmak i¢in kirigin alt yiiziine,
kesme kuvveti tagima kapasitesini artirmak igin ise kirisin yan yiizlerine celik iiriinler
yapistirihir (sekil 6.6). Aym kiriste hem egilme hem de kesme kuvvetleri igin gelik {iriinler
kullarulanbilir (Bayiilke, 2001; Akman, 2000).

7 /Betonarme D@eme,/, ,//Betm? et'xjemej/ : i /’Bee Doseme /7
Betcrarme ’,Ej///j?/ S % %// / |
Kirlg % Z 3 % / /
Levha/ zizz: Levnrlawyada % %
'nama ada,

Levha
Sekil 6.6 Kiriste gelik iirtinlerin yerlestirilmesi

Kiriglerin gii¢lendirilmesinde eski ve yeni elemanlar birbiriyle kaynasmalidir. Bu nedenle
yapistirma igin genellikle epoksi reginesi uygulanarak kuvvetlerin aktarilmasi saglanabilir.
Celik iiriniin betona yapistiniima isleminde epoksi reginesi kullanilacak ise hem gelik iiriiniin
hem de beton yiizeylerinin hazirlanmas: gerekir. Beton yiizeyi taglanip gukurlar epoksi ile
doldurularak diizeltilir. Kullanilacak celik {iriiniin ise ylizeyi perdahlanarak, kumlanarak
pliriizlerinden arindirilir. Kirisin gii¢lendirilecek boliimii kriko ile kaldirnlarak iizerindeki yiik
aliur (Can, Tankut, 1989). Kirise ya da dosemeye gelik iiriin baglantisinin saglanmast igin
ankraj bulonlari kullamlmas: gerekeceginden delikler agilarak ankraj bulonlan yerlestirilir.
Ankraj bulonlar ile noktasal baglantilarin saglanmasindan sonra betonarme elemana tespit
edilen ¢elik {iriin epoksi enjeksiyonu ya da basing uygulanarak yapistirilir. Eger enjeksiyon
yontemi uygulanacaksa gelik levhalarin yiizeyi tinerle silinir. Enjeksiyon ve tagima borular
levhaya yerlestirilir. Basingla yapistirma yontemi uygulanacaksa Sekil 6.7°de goriildiigii gibi
0zel baski diizeni ile altina epoksi reginesi siiriilmiis gelik iiriin, yine epoksi reginesi siiriilmiis
yiizeye yapistirilir ve bask: diizeninin vidalart sikistirilarak epoksi sertlesinceye kadar basing
uygulanir. Yapistirma islemi tamamlanip epoksi setlesince baski diizeni sokiiliir, kirigteki
yiikii almak i¢in kullanilan krikolar kaldirilir.
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Sekil 6.7 Celik levha yapistirma uygulamasi

6.2.2.1 Celik Lama Kullanilarak Giiclendirme

Giiglendirmede ¢elik lamalar, kirigin eni ve boyu dogrultusunda yerlestirilir. Kiriste kesme
kirilmas1 s6z konusu ise eksik pilyelerin donat1 kesit alanlarina esdeger kesit alanh gelik
lamalar; kirisin mesnetlerine yakin bélgede yan yiizlerine bulonla ve epoksi reginesi ile
birlestirilir (Sekil 6.8). Cekme ¢atlaklart igin ise kirigin alt yliziine; yetersiz olan boyuna
donatt kesit alanim karsilamaya yetecek celik lamalar kirigin boyuna dogrultusunda kullamlir
(Ozgen, 1990; Bayiilke, 2001).
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Sekil 6.8 Betonarme kirigin ¢elik lama ile giiglendirilmesi

Giiglendirmede kiris kesitlerinin egilme momenti ve kesme kuvveti tagima kapasiteleri

artirtlirken; enine sarlan celik lamalar bu bolgede basing olugturarak, depremde kirisin
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stinekligini artirir. Siinekligin saglanabilmesi i¢in celik lamalarin dar olmamast ve sik
yerlestirilmesi gereklidir. Lamalar i¢in uygun geniglik 50 mm. ve aralik da 200 mm.
mertebesindedir. Seritler diizenlenirken, ¢ekme ve basing kuvvetlerini almasi igin kirig
tizerindeki yik akisi dikkate alinir. Basing kuvveti etkisinde seritlerin burkulmamasi ve
¢ekme kuvveti etkisinde ise betondan ayrilmamas: gereklidir (Celep, 2001).

6.2.2.2 Celik Levha Kullamlarak Gii¢glendirme

Lama ile yapilan gii¢lendirme iglemindeki gibi kesme kirilmas igin kirigsin mesnetlerine yakin
yan yiizlerine, ¢ekme kirlmast i¢in ise kirigin alt yiiziine ¢elik levhalar yapigtirilir (Sekil 6.9).
Celik levhalar, 2-10 mm. kalinlikta olurlar. Kalinlif1 3mm. den fazla olan levhalarda eski ve
yeni elemanlarin birbirine kaynasmas: igin kiris ylizeyi genlesen bir cimento harc ile
diizeltilmelidir (Bayiilke, 2001).
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Sekil 6.9 Kirisin gelik levha kullamlarak giiglendirilmesi

6.2.2.3 Celik Profillerle Gii¢clendirme

Giiglendirme, “U” profillerle de yapilabilir. “U” profilleri, kiris sehiminden dogan c¢atlaklar
Onlemek ve etriye eksikligi sonucu olusan kesme kirilmas: igin kirigin alt yiiziine yapigtirilir
(Sekil6.10, Sekil 6.11). Uygulamada kirigin boyuna delinerek profilin bulonlanmasi miimkiin
olmadifi durumlarda yapistirma ile birlesim saflanir. Ancak sehim etkisinde, | iki farkli
malzeme arasinda gerilme sonucu ayrilma olmamas: igin bulonlu baglanti yapmak gerekir.
Bulonlu birlesim yapabilmek igin kiri betonu yeterli kalitede olmalidir. Sehimi
engelleyebilmek igin secilen profiller kirigin yan yiizlerine kiris boyunca yerlestirilerek kiris
eni dogrultusunda bulonlanabilir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.12 Profillerin kiris yan yiiziine baglantisi

6.2.3 Kiris-Kolon Birlesim Bolgelerinde Gii¢clendirme Uygulamalar:

Deprem kuvvetleri bakimindan bir gergevenin en kritik yeri kirig-kolon birlesim noktalanidir.
Burada gerilmeler yiiksek, bilesenlerin sayis1 fazladir ve giiglendirmede pargalarinin birlesimi
ve stirekliligin saglanmasim gerceklestirmek zordur. Deprem kuvvetleri altinda birlesim

noktalarinda kesme, aderans ve ankraj hasarlar olugabilir.

6.2.3.1 Celik Levha Kullanmilarak Giiclendirme

Kiris-kolon birlesim noktalarmin gelik levha ile gliglendirimesinde en az 4 mm. kalinlikl,
birlesimin sekline uygun olarak kesilmis levha epoksi reginesi ile yapigtirilir. Birbirine
kaynakla birlestirilen bu eklevhalar kuvvet akigtmin saglanmasi igin kiris ve kolona
yapistirdiktan sonra bulonlanir (Sekil 6.13)(Demir, 1992).
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Sekil 6.13 Betonarme kirig-kolon birlesiminin ¢elik levhalarla giiglendirilmesi tip detayr
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6.2.3.2 Celik Lama Kullamilarak Giiclendirme

Hasarin yaygin olmasi durumunda kirig-kolon birlesim bdlgesi, gelik lamalarm yapigtirilip
sarilmasi ile de giiclendirilebilir. Uygulama igin bolgedeki hazirlik iglemleri tamamlandiktan
sonra Ozel yapistiricilar kullanilarak boyuna lamalar yapistintlir. Kiris sargy lamalar, o
bolgedeki doseme kaplamasi kaldirilip désemelerde lamalann gegirilecegi delikler agildiktan
sonra uygulanabilir. Yapistirmanin tam olmast i¢in lamalarin betona iskence aletleriyle
baglanmas1 gerckebilir. (Sekil 6.14). Betonda enine basincin yeterli sekilde olugmas: igin
lamalarnn dar olmamasi ve birbirlerinden aynk yerlestirilmemesi gerekir. Lamalar igin uygun

geniglik 50 mm, uygun aralik 200 mm. mertebesindedir.

Sekil 6.14 Betonarme kirig-kolon birlesiminin ¢elik lamalarla giiclendirilmesi tip detay1
(Celep, 1999)

6.2.4 Disemede Gii¢clendirme Uygulamalar:

Dosemede gii¢lendirme uygulamalarinin en basit yontemi kilcal ¢atlaklarin ¢imento serbeti ya
da epoksi recineleriyle doldurulmasidir. Binada kullanim degismesi nedeniyle faydali yiik
artiyorsa, désemenin donati diizeni uygun ise ara kirigler yerlestirilip déseme gozleri
kiigiiltillebilir. Sehimi azaltmak ve uygulama kolaylig: agisindan, bu eklenen kirigler gelik
profillerle yaptlmaktadir. Bu islemde yiik aktarimim saglamak i¢in désemenin kirise tam
olarak oturtulmasi gereklidir (Sekil 6.15). Eklenen kirisleri tasiyacak olan eski kiriglerin
yeterliligi kontrol edilir, gerekiyorsa bu kirisler de giiclendirilebilir. Bu uygulama goézlerin
boyutuna ve donatt durumuna bagh olarak cesitli diizenlerde yapilabilir (Ozgen, 1990).
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Sekil 6.15 Dosemeye gelik profil ara kirisler eklenmesi

6.3 Sistem Diizeyinde Giiclendirme

Sistem diizeyinde gii¢clendirme genel olarak mevcut bir yapmmn timiiniin dayanimi
diigtiniilerek yapilan ¢alismalarda yanal Gtelemelerin sinirlandirilmasi ve yatay yiiklere karst
dayanimu artirmak amaciyla uygulanmaktadir. Mevcut sistemin yatay yiklerin ne kadarim
giivenle tasidig1 hesaplanarak fazla yikler igin ilave elemanlar tasarlanir (Ozer, Pala,
Orakdogen, Girgin, 1999; Karaesmen, 2002). Kullanilacak yeni tasiyici eleman, mevcut
yapmin tagtyicl sistemine ve hasar durumuna baghdir. Yeni elemanlarla tiim sistemin genel
rijitligi ve deprem davramisi degisebilir. Giiglendirme igin Ongériilen yeni elemanlarla
sistemin agirhif1 artacagi igin, genellikle deprem kuvvetleri de artar ve kuvvetlerin sistemde
dagilmi degigir. Mevcut ve yeni elemanlar arasmndaki kuvvet gegiginin saglanmast igin
yapilarin depfeme karst davranig1 yeniden incelenir, gerekli analizler yapilir ve ortaya ¢ikacak

davrams degisiklikleri dikkate alinarak sistem projelendirilir (Celep, 1999).

Cergevelerin i¢i rijit ve yliksek tagima giiglii bir tagiyic1 duvarla dolduruldugunda kolonlarin
depremle gelen kat kuvvetlerinden aldiklant pay onemli Glgiide azalir (Bayiilke, 2001). Eski
tastyici sistemle sonradan ilave edilecek elemanlarin olusturdugu yeni sistem, yanal yiiklere
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venr g

degistirebilmelidir. Yeni elemanlarin yapr ic¢inde diizgiin dagitilmasiyla, etkilerin belirli
bolgede y1g1lmasi ve istenmeyen burulma etkilerinin ortaya ¢ikmasi 6nlenmis olur.

Eklenen tagtyici duvarlar; tesisatin yogun bulundugu duvarlarda yapilmamali, konumlar
binanin mimari tasarumt ile uyumlu olmali ve fonksiyonlarim1 engellemeyecek sekilde
yerlestirilmelidir. Bu duvarlarin, her iki deprem dogrultusu i¢in ayr1 ayri olmak iizere, taban
kesme kuvvetinin yaklasik olarak %80’ini karsilayacak boyutlarda ve sayida olmasina, ayrica
tiim yap1 yiiksekligi boyunca devam etmesine 6zen gosterilmelidir. Perde duvarlarin sayisi en

az li¢ olmali ve dogrultular1 uzayda bir noktada kesismemelidir. Boylece, yapiya minimum

see g, e

¢oziimlenmelidir (Ozer, 2000).
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Sekil 6.16 Ilave celik caprazlar bir noktada kesismemeli.

Celik dirtinlerle yapilabilecek ek tasiyici duvarlar s6yle olabilir:

e Betonarme cergeve iginde olusturulacak gelik ¢aprazli gergeveler.

e Tiim sistem i¢inde ¢ergeve disinda konumlandirilacak ilave gaprazlamalar.

6.3.1 Betonarme Cerceve i¢inde Celik Caprazlarla Gii¢lendirme Uygulamalar:

Betonarme kolon ve kiriglerin olusturdugu cergeve gozlerindeki bolme duvarlan celik ¢aprazli
perdeye doniistiiriilerek, giiglendirme yapilabilir. Cergeve bosluklari arasma ¢elik gapraz
elemanlarla tagiyici duvar olusturulmas: yapr agimhigim fazla artirmadan yapi rijitligini ve
stinekligini artirir. Yatay kesme kuvvetleri kolonlar tarafindan degil, bu ¢apraz elemanlar
tarafindan yutulur. Kuvvetlerin kattan kata gegebilmesi i¢in ¢elik elemanlarin katlar arasi
strekliligi saglanmalidir (Celep, 2001). Celik ¢apraz elemanlarin gergeveyi olusturan kiris ve
kolona baglantis1 i¢in 6zel detaylar gereklidir. Celik iiriinlerin betona baglantist yapistirma ya
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da bulonla yapilabilir. Bulonlu baglanti ile iyi bir sikistirma yapilabilir ancak bulonlama
yapilacak betonarme elemandaki beton yeterli kalitede olmalidir.

Bir yapida yatay kuvvete karsi giivenligi artiracak gelik caprazli perdeler diizenlenirken
burulma etkisi dikkate alinir. (Sekil 6.17).

[ MEVCUT TASIYICILAR
B----l ILAVE CAPRAZIAR

Sekil 6.17 Ilave celik gerceve gaprazlarin diizenlenmesi

Betonarme cergevelerde kolonlar ve kiris yeterli mukavemeti sagliyorsa, mevcut kolonlar ve
kirise bir kafes sistem teskil edecck sekilde gelik caprazlar ilave edilebilir. Celik kafes
sistemin mevcut yap: rijitligi ile uyumlu olmast 6nemlidir. Yeni gelik kafeslerin bosluksuz
bélme duvarlarin oldugu akslarda diizenlenmesi uygun olur. Az katli binalarda, diisey kafes
sistemlerin olugturulmast mimariyi fazla zorlamamasma kargin, ¢ok kathi binalarda durum
daha da zorlagabilmektedir.

diyagonal gift ters "V"
: diyagonal

Sekil 6.18 Merkezi gaprazl: gelik kafes tipleri (Celik, Cih, Ozgen, 1997)
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Betonarme ¢ergeve iginde merkezi ¢aprazli perdeler diizenlenir. Merkezi gaprazlar, diyagonal,
V ya da K, seklinde yapilabilir (Sekil 6.18). Caprazlarin bosluk birakmaya izin verip
vermemesi segilen ¢aprazli sistemin tipine, akslarin agikligina ve yapr yiiksekligine baghdir.
Kafes kirisin diizenlendigi akstaki/akslardaki kolonlar bu sistemin bilesik egilme etkisindeki
bagliklart olarak davranir. Betonarme sistemin mevcut kat kirisleri ise segilen sistemin
ozelliklerine gore eksenel gekme, basing ya da bilesik egilme etkisinde olabilir. Kafes kirigin
basliklarinda yatay yiikler nedeniyle biiyiik ek eksenel kuvvetler olugur. Bu etki diisey kafes

sistemin genisligi azaldikca artar.

En etkili merkezi ¢apraz tipi ¢ift diyagonalli X ¢aprazlardir. Deprem yiikiiniin geldigi yone
gore diyagonallerden biri ¢ekmeye calisirken digeri basinca caligarak burkulur ve devredist
kalir. Bu nedenle ¢apraz gubuk boylarinin olanaklar olgiisiinde kisa tutulmas: 6nemlidir. V ya
da ters V seklindeki gaprazlar kiris ortasinda kirig profili siirekli olmak iizere birlestirilir. Ters
V caprazlar bagh oldugu kirige diigey destek olusturur. Yatay kirigler ise diigey yiiklere gore
boyutlandirilir. Kolon orta noktasina baglanarak olusturulan K ¢aprazlan dﬁktil davranig
_gosteremez, hasart yikilmadan soniimleyemez bu nedenle de gii¢lendirme g¢alismalarinda
kullanilmas: uygun degildir. Celik elemanlarin rijitliklerinin betonarmeye gore diisiik
oldugundan, yiiklerinin dnemli bir boliimiiniin tagitilmasi ancak ¢ok biiyiik ¢elik kesitleriyle
miimkiin olur (Celik, Gil1, Ozgen, 1997; Arun, G, 2002).

Kolon ve kirige bitisik diizenlenen gelik elemanlarla yatay kuvvetin olabildigince diizgiin
yayih iletilmesi saglanir. Ancak gaprazlar nedeniyle kogelerde olusan yogun ¢ekme ve basing
kuvvetlerinin betonarme ve gelik elemanlar arasinda iletilmesi gerekir. Ozellikle beton kalitesi
diisiik olan yapilarda biiyiik kose levhalarina ihtiya¢ duyulur. Japonya’da kuvvet aktariminin
gergeveye diizgiin yaythmim saglamak i¢in uygulanan bir 6rnekte gelik gergevenin dig yiiziine
15-20cm. araliklarla gelik gubuklar kaynaklamis (Sekil 6.20), betonarme gergevenin i¢ yliziine
de ¢elik cubuklar ankrajlanarak tutturulmustur. Daha sonra gelik gerceve ve betonarme
gerceve arasma beton dokiilerek yiiklerin diizgiin yayilmas: saglamr (Sekil 6.19)(Bayiilke,
2001).
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Sekil 6.19 Pencereleri kapamayan diyagonel elemanlar Japonya uygulamasi (Bayiilke, 2001)
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Sekil 6.20 Celik gergeveden betonarme elemana kuvvet aktarimi ayrintilar (Bayiilke, 2001)

Caprazlarda daha ¢ok kosebent ya da U profiller kullanilir (Sekil 6.21a). Celik ¢aprazlarla
olusturulan kafeslerin diizenlenmesinde eksenlerin kolon kiris birlesim noktalarindan
gegmesine dikkat edilmelidir. Kirigsiz olarak iiretilmis betonarme yapilarda kolon eksenlerine
yerlestirilen gergeveler dosemeye bulonlamr ($ekil 6.21b). Bu tiir sistemlerde désemede
zorlanmalar olugmamasi i¢in doseme altina ve iistiine profiller yerlestirilir. Celik diyagonal

elemanlar ise bu profillere baglanur (Sekil 6.22, Sekil 6.23). (Demir, 1992; Kumbasar, 2000)
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Sekil 6.21a Ilave gelik gaprazli perdelerin déseme ile baglantisi, A kesiti

— ==

[ ](;elik
Caprazlar
/ n U!!

< |Betonarme
|Dégeme

Betonarme
Kirig

il

Sekil 6.21b Ilave gelik gaprazl perdelerin kolon ile baglantist B kesiti
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Sekil 6.22 Ilave ters“V” gelik c¢aprazli perdelerin uygulanmasi
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Sekil 6.23 Cergeve aciklifina kaynakh diyagonal gelik elemanlar konulmas: (Bayiilke, 2001)
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6.3.2 Kolon Kiris Ekseni Disinda Caprazh Celik Perdelerin Olusturulmasi

Betonarme yapida meveut kolonlarin mukavemet kapasitesi yetersizse tastyici sisteme diisey
caprazli perde eklenebilir. Mimari fonksiyonlan: etkilememek i¢in bu sistem genellikle yap:
diginda tasarlanir. Bina yilksekligini artmasi ile biyilyen deprem kuvvetlerinin
karsilanmasinda cephe disinda olusturulan bu diisey kafeslerde katlar arasi siirekliligin
saglanmas: gereklidir. Balkon gibi ¢ikmalarin bulundugu yapilarda siirekliligi saglamak zor
olabilir (Celep, 1999).

Kolon kiris ekseni diginda olusturulan ¢aprazlar merkezi ya da dig merkezi gaprazlar olabilir.
Mevcut tasiyica sistemdeki kolon ve kiriglerin hasarli olmas: ya da kesit, donat1 ve beton
kalitesinde belirsizlikler bulunmasi, ¢elik c¢aprazli perdelerin dismerkez olarak
diizenlenmesini gerektirir. Bu sistemde kirigin kolona, kirigin ¢apraz elemana birlegimlerinde
ozellikle digsmerkezilik vardir. Dismerkezlik (e), c¢aprazli gergeve kolonlan arasindaki
acikligin 1/5°1 ile 1/10’u arasmnda segilir (Sekil 6.24) (Arun, 2002). Dismerkezi gaprazl
kafeslerin yatay rijitligi merkezi caprazh kafeslere gore daha azdir. Ancak siinekligi daha
fazladur. Haﬁf yer hareketlerinde yer degistirmeleri sinirlar. Kuvvetli bir yer hareketinde ise
kafes yatay basliklarinda birakilan kisa kiris bolgesi (e) plastik sekil degistirmeye ugrar.
Yanal kuvvetler etkisinde sekil degistirmenin gerceklesmesi ve kuvvetlerin yutulmas: igin
binanin diginda kalan gelik gaprazlarin mevcut kirisle ve kolonlarla baglantilart yapilarak
sistemin biitiinlegsmesinin saglanmas: gerekir (Sekil 6.25). Bu tip sistemler biiyiik enerji yutma
kapasiteleri nedeniyle tercih edilmektedir (Celik, Cili, Ozgen, 1997).
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Sekil 6.24 Dismerkezi gaprazhi ¢elik kafes tipleri
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Sekil 6.25 Kolon Kiris ekseni disinda olusturulan diyagolallerin betonarme kiris ile baglant:
detayi, (Kumbasar, 2000)

Dismerkezi ¢aprazli perdeler yap: i¢inde de uygulanmaktadir. Bu durumda kolonlarin yanina,
doseme delinerek katlar aras: siirekliligin saglandigy, U profillerden gelik kolonlar olusturulur.
Ddgeme alt ve iistiine U profiller yatay olarak kolon profillerine baglanir. Késebent ya da U
profillerden olusturulan diyagonaller ise bu gelik kolon ve dseme gercevesine baglanr.
Sekil6.26’da asmolen déseme bulunan bir yapidaki bu uygulamanin detaylari, Sekil 6.27°de
ise normal doseme olan yapidaki detaylar goriilmektedir. Tiim katlarda devam eden bu
gergeve sistemi rijit bir yap: olusturarak yatay otelemeleri azaltir. Sistem diizenlenirken
cerceveler yine yapida burulma olusturmayacak gekilde plandaki uygun akslarda
konumlandirtlir (Sekil 6.28).
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Sekil 6.26 Asmolen dosemeli bir yapida betonarme kolon kiris ekseni disinda gelik
diyagonallerin uygulandig1 6rnekler, (Kumbasar, 2000)
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B Detay:

Sekil 6.27 Betonarme ddsemeli bir yapida betonarme kolon kiris ekseni diginda gelik
diyagonallerin uygulandig: 6rnekler, Kumbasar, 2000
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Sekil 6.28 Kolon kiris ekseni diginda gelik diyagonallerin uygulandig: bir yapida planda
konumlanmalan ve kesit, Kumbasar, 2000



56

6.4 Giiclendirme Sonrasi Celik Uriinlerin Korunmas:
Kullanilan malzemenin ¢elik olmasi sebebiyle paslanma ve yangin konularinda tedbirler

alinmasi gereklidir.

Giiglendirmede kullamlan ¢elik iiriinler yangina karsi gimento harci ya da piiskiirtme beton

ile kaplanabilir.

Giliglendirmenin ¢elik lamalarla yapildig1 uygulamalarin fiber takviyeli polimer kompozit
membranlarla kaplanmasiyla gelik elemanlarin dig atmosferik etkenler sonucu paslanmasi
onlenebilir. Kolonda gelik lamalar ile yapilan giiglendirme uygulamasinda kdse birlesimler
kompozitlerin pahlanmasi i¢in uygun detaya sahiptir. Ancak iriin 120 °C sicaklifa dayamimli

oldugu i¢in buna dayanikli bir siva ile korunmalan gerekir.

6.5 Giiglendirmede Celik Uriin Kullanimmm Olumlu Yénleri

o Celik yiiksek mukavemetli bir malzemedir. Giiglendirmede, tastyict elemanlarin yiik
tagima kapasitelerini artrmak i¢in kullanilan geligin agirhigi diger malzemelere gére az
oldugundan, yap1 agirliginda fazla bir artis olmaz.

o Celik {iriinlerin atdlyede hazirlanip montaj islemlerinin santiyede gerceklestirilmesi
nedeniyle uygulanma siiresi azdir. Yap1 kisa siirede kullanima hazir hale gelir.

e Celik iiriinlerle gliclendirme yapilirken {iretim sirasinda iklim kosullani 6nemsizdir, her
mevsimde tiretim yapilabilir.

e Mimari agidan yapida istenilen gereksinimleri kargilayacak ¢oziimler iiretilebilir.

® Celik tUriinlerle giiglendirme kullamm alanlarim daraltmaz. Uygulanacak detaylarda
cesitlilik vardir.
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7. SONUC

Giiclendirme, bir yap: sisteminin yik tasima Kkapasitesini, rijitligini, siinekligini ve
stabilitesini iyilestirmek veya tasiyici elemanlardan bazilarmin yilkk tagima kapasitesini
artirmak amaciyla yapilir. Giiglendirmede uygulanan yontemlerle tagiyici sistem dayanimi
hasardan onceki ya da mevcut diizeyin tizerine gikartlir.

Giiclendirme, yeni yap: iretimi yerine mevcut yapilart uygun kullamim alanlari haline
getirmede, giivenlik ve maliyet agisindan Snemlidir. Ulkelerin ekonomik kosullari, insaat
maliyetleri ve sismolojik yapilan diistiniildiigiinde dogru giiglendirme sonuglarina ulagmak
i¢in giiglendirme ilkeleri iyi anlasilmali ve bu ilkeler giiglendirmenin her agamasinda dikkate
alinmalidrr.

Giiglendirme ilkeleri, yap1 agirhginin azaltilmasi, yapmin tagima giictiniin artirilmasi, yapinin
dinamik oOzelliklerinin iyilestirilmesi, yapinin siineklifinin artirilmasi ve yapr burulma
etkisinin azaltilmas: olarak Ozetlenebilir.

Yapilarda giiglendirme iki durumda yapilir.

e Yapida herhangi bir hasar yoktur. Ancak edinilen yeni bilgiler ve degisen kosullar ile
incelemeler sonucu yapilan tespitlere gore yap: hasar gérme riski tagtmaktadir. Byle bir
yapinin giiclendirilmesi bir problem olusturur.

* Yap, herhangi bir nedenle hasar gGrmiistiir. Bazi yap: 68elerinin ya da tiim sistemin
tagima giiciiniin artirilmasi da bir problem olusturur.

Yapt hasarlarinin, 6zellikle deprem sonrasi arttifn gozlenir. Hasarin durumuna gore
giiclendirme i¢in uygulanan yontem genel olarak iki grupta diistiniilebilir.

* Giglendirme yap1 elemanlar1 bazinda diisiiniilerek kirig, kolon gibi hasarli farkli yapi
elemanlarinda ayr1 ayn degerlendirilerek yapilir.

e Tiim tagiyici sistemin birlikte degerlendirilip yapiya ilave tasiyici elemanlar eklenerek
giiclendirme yapilir.

Celik iiriinlerle eleman diizeyinde giiglendirmede lamalar, levhalar ve profiller hasar
olusturan catlagin tiirine gére elemana yapigtirilarak ya da bulonlanarak monte edilir.
Kolonda goriilen ya da goriilmesi muhtemel basing, ¢ekme ve burulma hasarlan igin gelik
iiriinlerle giiclendirme yapilabilir. Kiriste egilme momenti tastma Kapasitesini artirmak igin
kirigin alt yiiziine, kesme kuvveti tagima kapasitesini artirmak igin ise kirigin yan yiizlerine
gelik iiriinler yapistinlir ya da bulonlanir. Kirig-kolon birlesim noktalarinda gerilmeler
yiiksek, bilesenlerin sayis1 fazladir ve giiglendirmede kullanilan gelik {iriin parcalarmin,
birlesim ve siireklilifin saglanmasim gergeklestirmek zordur. Désemenin fazla yiiklenmesi
nedeniyle olusan fazla sehimini azaltmak i¢in gelik ara kirigler yerlestirilip doseme gozleri
kiiciiltiilebilir. Eleman diizeyinde gii¢lendirmede tasiyic1 elemanin istenilen tasima diizeyine
ulagmas: i¢in gelik ve betonarme béliimlerin yiikler kargisinda birlikte ¢alismasi sarttir.

Sistem diizeyinde giiclendirme genel olarak mevcut bir yapimun timiiniin dayanimm
diigtiniilerek yapilan ¢aligmalarda yanal Stelemelerin sinirlandinlmast ve yatay yiiklere kars
dayamm artrmak amaciyla uygulanmaktadir. Yatay yiiklere/deprem yiiklerine karsi
gliclendirme yapilirken tasiyic1 sistemde ek burulma etkileri olugturmadan yatay yiikleri
kargilamak {izere betonarme perde yerine gelik ¢apraz elemanlar ilave edilir. Yapida burulma
olusmamasi igin ¢elik caprazlarin sayisi en az ii¢ olmali ve dogrultulan uzayda bir noktada
kesismemelidir. Celik iiriinlerle yapilabilecek ek tagtyici duvarlar Betonarme gergeve iginde
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olugturulacag: gibi tiim sistem iginde gergeve diginda da konumlandinlabilir. Dis merkezi
caprazh gergeveler kolon-kiris aks1 disinda konumlandirilirken merkezi gaprazli gergeveler
kolon-kiri§ aksinda yada aks diginda olusturulabilir.

Celik tirtiniin kullammu ile yapilan gii¢lendirme, ¢elik @iriiniin olumlu yanlan diisiiniildiigiinde
avantajli, yangin ve paslanma i¢in dnlemler alindig siirece betonarme yapilarda giivenli bir
yontemdir. Yapi agirthgim fazla artirmadan yapa rijitligini ve siinekligini artinir. Celik gapraz
elemanlarin gergeveyi olusturan kiris ve kolona baglantis1 igin 6zel detaylar gereklidir.
Yapinin istenilen tagima diizeyine ulasmasi i¢in gelik ve betonarme béliimlerin yiikler
kargisinda birlikte ¢aligsmasi sarttir.
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