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Oz

Ulkemiz, sig deprem etkilerinin yogun olarak hissedildigi ve
sismik aktivitenin ylksek oldugu bir cografyada vyer
almaktadir. Mevcut yapilarimizin  azimsanmayacak bir
boliminin mihendislik hizmeti gérmeden imal edilmis
olmasi nedeniyle gecmiste yasadigimiz depremler, biyik
can ve mal kayiplarina sebep olmustur. Sehirlerimizin
deprem direncinin artiriimasi igin etkili dnlemler alinmadig
strece ileriki yillarda meydana gelebilecek muhtemel
depremlerin de buylUk zararlar verecegi ortadadir. Bu
nedenle deprem giivenligi bilinmeyen yapilarimizin mevcut
yapi  stokundan ayiklanarak giincel  durumlarinin
belirlenmesi ve deprem riskinin azaltilmasi icin ivedilikle
harekete gecilmesi gerekmektedir. Ozellikle beklenen
istanbul depremi agisindan 2000 yili 6ncesi yapilmis
yapilarin deprem givenliklerinin sorgulanmasi ve bu
yapilarin giglendirilerek Istanbul’'un deprem direncinin
artirlmasi hususu, Ulkemiz gelecegi agisindan da buyik
onem tasimaktadir. Gegtigimiz yillarda yasadigimiz aci
tecriibelerden; 17 Agustos 1999 Diizce Depremi, 26 Eylil
2019 Silivri Depremi ve 06 Subat 2023 Kahramanmaras
depremleri yakin tarihin en belirgin 6rnekleridir. Bu yazida,
muhtemel istanbul depremine hazirlik acisindan énemli
olan farkli gliglendirme teknikleri sunulmustur. S6z konusu
yontemlerin insanlarin tahliyesine gerek kalmamasi
nedeniyle son derece rasyonel ve uygulanabilir nitelikte
oldugu dustntlmektedir.

Abstract

Turkey is located in a seismically active region where the
effects of shallow earthquakes are intensely occured. Since
a significant portion of our existing structures was
constructed without engineering services, the earthquakes
that was experienced in the past have caused great loss. It
is obvious that unless effective measures are taken to
increase the earthquake resistance of our cities, possible
earthquakes that may occur in the future will also cause
great damage. For this reason, it is necessary to eliminate
our structures with unknown earthquake safety from the
existing building stock, determine their current status and
take immediate action to reduce earthquake risk. Especially
in terms of the expected Istanbul earthquake, questioning
the earthquake safety of structures built before 2000 and
strengthening these structures to increase Istanbul's
earthquake resistance is also of great importance for the
future of our country. Of the painful experiences we have
had in the past years; the August 17, 1999 Dizce
earthquake, the September 26, 2019 Silivri earthquake and
the February 6, 2023 Kahramanmaras earthquake are the
most prominent examples of recent history. Here, different
retrofitting techniques are presented which are crucial in
terms of the preparation for possible Istanbul earthquake.
These methods are considered to be extremely applicable
since they do not require the evacuation of residents.

Anahtar Kelime: betonarme yapilar, deprem performansi,
lifli  polimer kumaslar, c¢elik vyastiklar, betonarme
guclendirme.
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1. DEPREM ETKILERINDEKi YAPILAR iCiN ¢OZUM ONERILERI

Dinyanin diger bolgelerinde oldugu gibi, Glkemizde de biyilik depremler, zamanin bilgi
birikimine bagli olarak deprem yonetmeliklerinin glincellenmesini de beraberinde getirmistir.
Erzincan 1939 Depremi (M=7,9) sonrasi yurirlige giren 1940 Deprem Yonetmeligi, 1944 yili
Bolu Depremi (M=7,5) sonrasi yayinlanan 1944 Deprem Yonetmeligi ve 1971 yil Bingol
Depremi (M=6,8) sonrasi gegerli olan 1975 yili Deprem Yonetmeligi bunlardan bazilaridir. Bu
nedenle mevcut yapilarimizin deprem glvenliklerinin giincel yonetmelikler kapsaminda
sorgulanarak glivenli olmayanlarin belirlenmesi ve gliglendirilmesi, zamana bagh olarak
degisen dinamik stirecin bir parcasidir.

Deprem yonetmeliklerinin gelisimine bakildiginda hazir beton teknolojisinin yaygin olarak
kullanilmasi, 2000 yilinda ydarirlige giren “Yapi Denetimi Hakkinda Kanun Hiikmiinde
Kararname” ve 1997 tarihli “Afet Bdlgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik”
kapsaminda sineklik kavramina nicelik anlamda belirgin olarak dikkat c¢ekilmesi gibi
sebeplerden dolayl s6z konusu tarih neredeyse bir milat olarak degerlendirilmektedir. Bu
nedenle glglendirme g¢alismalari kapsaminda, 2000 yili 6ncesinde yapilmis yapilarin,
yonetmeliklerce uyulmasi beklenen tasarim yaklasimlari agisindan, uygulamadaki yapi
denetim kalitesi ve kullanilan malzeme agisindan 2000 yili sonrasi yapilardan farkh bir
kategoride degerlendirilmesi gerekmektedir.

Suineklik kavrami, 6zetle yapilarin hasar gorebilirligini ifade eden elastik otesi davranis
gosterebilme kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Sayisal olarak ifade etmek gerekirse siineklik,
yapi sistemlerinin nihai yerdegistirme kapasitesinin, ilk belirgin hasari aldiklari yerdegistirme
seviyesine oranidir. Stinekligi etkileyen en 6nemli parametreler, betonarme kesitler icerisinde
yer alan celik donati orani, donatilarin ylizeylerinin nervirli olmasi, eger diz donati
kullanilmissa kanca ve gonye detaylari, kolon kiris birlesim bdlgelerinde yatay donati
siklagtirilma araliklari, yatay donatilarda 135° kanca uygulamasi ve beton ve celik donati
kaliteleri gibi maddeler halinde siralanabilir. Yapi sistemlerin biylik depremler ile bas
edebilmesi icin yapilarin yeterli siineklikte tasarlanmasi ve tasarlandigi gibi uygulanmasi
gerekmektedir. Zira tasiyici sistem secimi ile tasarimci mihendis, stineklik 6zelliklerini santiye
uygulamasina nasil yansitilmasi gerektigini daha baslangic asamasinda ortaya koymaktadir.
Secilen tasiyici sistemden beklenen deprem performansinin saglanabilmesi icin yukarida
belirtilen 6zelliklerin; yani beton dayanimi, donati detaylari vb. gibi hususlarin yerinde imal
edilecek yapiya kazandirilmis olmasi gerekmektedir.

26 Eyliil 2019 tarihinde, Silivri Aciklari (istanbul) Marmara Denizi'nde yerel saat ile 13:59'da
aletsel blyukligi Mw=5,7 olan depremi kaydeden Silivri istasyonundan alinan maksimum yer
ivmesi 81,62 cm/s? olarak belirlenmistir. Bu deger, Turkiye Bina Deprem Ydnetmeligi-2018
yonetmeligimizde tanimlanan tasarim yer hareketine karsilik gelen deprem yer hareketi
diizeyi DD-2'nin (déntis periyodu 475 yil ve 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem) oldukga
altinda kalmaktadir. Deprem odagindan yaklasik 60~70 km uzaginda olmasina ragmen istanbul
sehir merkezinde yer alan yapilarda deprem sonrasi gozlemlenen bazi hasar fotograflari Sekil
1’de verilmistir.
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Sekil 1: Deprem sonrasi betonarme yapilarda gézlenen yapisal hasarlar.

istanbul’da bulunan az ve orta kath binalarin cogunlugunun ortak ézellikleri; yapida kullanilan
beton kalitelerinin oldukca diisiik olmasi, yetersiz donati yogunluguna/diizenine sahip
olmalari, 6zensiz olarak imal edilmeleri ve donatilarda korozyon olarak siralanabilir. Bu
ozellikler, mevcut yapilarin deprem etkileri altinda dayanim ve yanal rijitlik anlaminda 6nemli
zafiyetlerinin olmasi icin yeterli sebeplerdir. istanbul’da yer alan miihendislik hizmeti
gormemis yapi stokunu temsil eden yapilar Sekil 2’de verilmistir. Bu yapi grubunda yer alan
binalar, 6zellikle yapisal elemanlarda yetersiz pas payi ve dislik kalite beton sebebiyle olusan
yogun korozyon, deprem etkileri altinda istenen tasiyici sistem 6zelliklerine sahip olmayan ve
suineklik kavramindan yoksun yapi tipolojisini en belirgin 6rneklerindendir.

)

Sekil 2: istanbul’da yer alan kronik problemli betonarme bina érnekleri.

Ulkemizde daha o6nce gerceklestiriimis saha goézlemleri, 6zellikle istanbul’da 2000 vyili
oncesinde yapimi tamamlanmis betonarme orta katl konut tipi binalarin énemli dlclide
dayanim ve rijitlik zafiyetleri bulundugunu gostermektedir. Orta ve az kath olarak bilinen ve
sekiz kattan daha az yapi yiiksekligi olan bu tir yapilarin deprem gorebilirliklerinin kapsaml
analizler ile ayrintili olarak incelenmesi icin neredeyse yiiz yil mertebesinde uzunca bir zamana
ihtiya¢ duyulmaktadir. Gegtigimiz donemde yasanan depremlerin donlis periyotlari dikkate
alinirsa tilkece boylesine uzun bir siire beklemek icin zaman kalmadigi da ortadadir. Zira durum
degerlendirilmesi ne kadar kisa siirede yapilirsa ileriki donemlerde giiglendirme ve yenileme
cahsmalari da o kadar kisa siirede baslayacaktir. Bu cercevede hizli degerlendirme yontemleri,
mevcut yapi stokunun deprem riski tespiti agamasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu ¢alismalari
daha genis Olcekte uygulayabilmek ve yapisal deprem irdelemelerini bolgesel boyuta
donustirebilmek amaciyla yapildigi yapim yili parametresini goéz oniine alarak yapilan
degerlendirmeler sayesinde bu siire¢ ¢cok daha kisalabilecektir. Bu nedenle doniim noktasi yih
olarak 2000 yili g6z 6niine alindiginda bu tarih dncesi ve sonrasi yapim yili olan yapilarda karar
vermek daha hizli ve kolay olacaktir. Yazarin yuruticiliginde tamamlanan bilimsel arastirma
projelerinden elde edilen en 6nemli sonuclardan biri, hizl degerlendirme yontemleri
kapsaminda yapisal parametreler arasinda bulunan yapim yili parametresinin yapinin genel
performans puant ile ilgili iliskisinin yaklasik %93 seviyelerinde olarak tespit edilmis olmasidir
(Miderrisoglu, 2025). Zira bu korelasyon buyiklGgl yukarida 6zetlenen durum ile oldukca
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uyumludur. Esas olarak deprem yonetmeliklerindeki onemli degisimler yapinin deprem
davraniginin belirlenmesinde ¢ok etkin bir parametre olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu
cercevede degerlendirildiginde o&zellikle istanbul’da mevcut bina tiirii yapilarin gerek
tasariminda gerek yapiminda 2000 yili 6ncesi ve sonrasi onemli farklihklar olmasi, uygulanmasi
gereken gliclendirme yontemlerinin de birbirinden farkli olmasini zorunlu hale getirmektedir.

Yonetmelikler geregi ve uygulamadaki pratiklere dayali olarak ortaya ¢ikan farkliliklarin yapi
deprem davranisinda olusturacagi etkileri belirlemek, farkli dénemlerde insa edilmis yapilara
uygulanacak giiclendirme yaklasimlarinin farklilastirilmasi anlamina gelmektedir. Bu sebeple,
2000 yili 6ncesinde Uretilen binalarin deprem davranisina etki eden 6zelliklerinin 2000 sonrasi
uretilenler ile karsilastiriimasi, mevcut yapi stokunun deprem riski farkhhklarinin da ortaya
konmasi agisindan énem tasimaktadir. Farkli donemlerde insa edilmis orta kath betonarme
konut tipi yapilarin giiclendirilmesinde benzer giiclendirme yontemleri uygulamak yerine, her
donemin kendine has ozelliklerini gbz online alarak farkli gliclendirme ydntemlerinin
kullanilmasinin gerekliligi burada sunulan yazinin dikkat gekmek istedigi Gnemli bir husustur.
Yonetmelik kosullari nedeniyle ve yapim pratikleri agisindan dnemli bir dontistimiin yasandigl
2000 yili 6ncesinde insa edilmis yapilarin ortak kronik problemleri; diisiik kalite beton, yetersiz
donati detaylari, korozyon ve kusurlu imalatlar nedeniyle karsilasilan dayanim ve siineklik
yetersizlikleri olarak 6zetlenebilir. Bu yetersizlikleri ortadan kaldirmak ve mevcut yapilarin
deprem davranisini iyilestirmek amagh bu yazi kapsaminda iki farkli tip gliclendirme yontemi
Onerilmistir. Bu giclendirme yontemlerinden biri lifli polimer kumas kullanimini esas alan
yapinin dayanim ve rijitlik 6zelliklerini iyilestiren bir giiclendirme ydntemidir. ikinci
glclendirme yontemiise, yapiya aktarilan deprem enerjisini séniimleyerek yapisal elemanlarin
hasar almasinin oniine gecgen bir gliclendirme yontemidir.

1.1. Betonarme Yapilarin Lifli Polimerle ile Sagilanmasi Onerisi

Lifli polimer kumaslarin betonarme yapi elemanlarda dayanim ve siineklik acisindan énemli
katkilarinin oldugu bilinmektedir. insanlarin giinliik yasamlarina devam ederken lifli polimer
kumaslar ile yapilarin giiclendirilmesinin saglanmasi bu yontemin en glicli tarafidir. Dolgu
duvarlar, lifli polimerlerin epoksi yapistirici kullanilarak uygulanabilmesi agisindan oldukga
elverisli ylzeylerdir. Lifli polimerlerin en ©nemli avantajlari; hafif olmasi, kolay
uygulanabilmesi, paslanma o6zelliginin olmamasi ve vyiksek dayanimli olmasi olarak
siralanabilir. Dolgu duvarlarin, mevcut yapilara lifli polimer kumaslar ile butinligiinin
saglanmasi, yapinin deprem enerjisi tiketim 0zelliklerinde de o6nemli iyilesmeler
saglamaktadir. Deprem sirasinda gerek elastik gerekse elastik 6tesi davranis sirasinda yapisal
elemanlar ile dolgu duvarlar arasinda olusturulabilecek siirtinme mekanizmalari, yapilarin
icsel sonim oranlarinin da 6nemli Ol¢lide artmasini saglamaktadir. Gegmiste yasanmis
depremler, dolgu duvarlarin kisa kolon ve burulma etkilerine sebep olmayacak sekilde
diizenlenmesi durumunda; yapilarin enerji tiiketim 6zellikleri, dayanim ve rijitlikleri igin dGnemli
bir kaynak oldugunu gostermistir. Dolgu duvarlar, betonarme yapilarin gercevelerine lifli
polimerler ile iyi bir sekilde sargilanarak butinlik saglanir ve duzlem disi hareketleri
engellenirse deprem sirasinda ¢ok ©Onemli avantajlar saglayan birer yapisal elemana
donismektedir. Lifli polimer malzeme ve tipik bir yapinin bdlme duvarlarina Onerilen
uygulama bigimi, Sekil 3’te verilmistir. S6z konusu uygulama sayesinde yapi sisteminin deprem
performansi artmakta ve mevcut durumu daha biyiik deprem etkilerine karsi koyabilecek hale
gelmektedir. Yapi sistemi mahrum kaldigi dayanim ve stineklik 6zelliklerinden bu gliclendirme
yontemi sayesinde deprem etkilerini giivenle karsilar hale donistirilmis olmaktadir.
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Lifli Polimer Kumas Temsili Bir Yapi Gozi Temsili Yapi Geneli

Sekil 3: Lifli polimer kumas yapisal uygulamalar (Ozkaynak, 2010).

1.2. Betonarme Yapilara Celik Soniimleyici Elemanlar ilave Edilmesi Onerisi

Yapi sistemlerinin deprem taleplerinin azaltilmasi igin yapilarin stineklik disinda sahip olmasi
gereken diger bir 6zellik ise deprem enerjisini soniimleme kabiliyetidir. Deprem enerjisinin
tuketilmesi ya da yapiya ilave sonim oOzelliklerinin eklenmesi icin glinimuzde yenilikgi
teknolojiler bulunmaktadir. Metal sonumleyiciler bu teknolojilerden en ekonomik
olanlarindandir. Yazarin arastirmaci olarak gorev aldigi Safecladding isimli bir Avrupa Birligi
Projesinde ¢elik soniimleyici elemanlarin (Sekil 4) deprem davranisina etkisi arastiriimis ve
yapilara onemli enerji sénimleme kabiliyeti kazandirdigi sonucuna varilmistir (Safecladding
2015).

a) Kesit b) Plan

Sekil 4: Celik sontimleyici.

Yazar tarafindan yalin ve gelik sonuimleyicili 6lgeksiz gergeveler tzerinde gergeklestirilen
analitik galismalar, cgelik soniimleyici kullaniminin yalin betonarme ¢ergeve davranisinda
onemli etkileri oldugunu gostermistir (Ozkaynak 2023). Gergeklestirilen analizler, celik
sonumleyici uygulamasiyla ¢erceve dayanimi ve enerji tiketme kapasitesi énemli oranda
artmigtir. Kalinhg 18 mm olan ¢elik sénimleyici belirli bir deplasman seviyesinde toplam
enerjinin %75’ini tuketmistir. Farkh gelik sonimleyicilerin muhtemel kullanim bigimleri Sekil
5’te verilmistir.
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Sekil 5: Celik séniimleyicileri olan betonarme cerceve sistemler (Ozkaynak 2023).
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Sonuc¢ olarak gerek beton dayanimi acgisindan gerek eleman boyutlari agisindan giincel
yonetmelik kosullarini saglamayan (ilkemizdeki mevcut yapilarin glglendirilmesinde
kullanilmak Uizere yapim yili parametresini géz éniinde bulundurmak kosuluyla, lifli polimer
kumaslar ve gelik sontmleyiciler etkili ydontemler olarak dnerilmektedir.

2. ONERILEN YONTEMLERIN ETKiNLIKLERININ BELIRLENMESINE YONELIK DENEYSEL
CALISMALAR

Tiurkiye genelinde, mevcut yapilarin deprem davraniglarini anlamak amagli; statik, yari-
dinamik ve tam dinamik 6zellikli gok sayida deneyler gerceklestirilmistir. Deneysel ve teorik
¢ahsmalar ile uluslararasi literatiire cok 6nemli katkilarda bulunulmustur. S6z konusu deneysel
calismalarin 6nemli bir bolimini, mihendislik hizmeti gormemis deprem glivenliksiz
yapilarin gliclendirilmesi konulari olusturmaktadir. Ancak, bu kapsamda gercgeklestirilen
¢alismalarin cogu eleman deneyleri ve 6lgekli yapi elemani/sistemi deneyleri diizeyinde sinirli
kalmistir. Bu zamana kadar elde edilen tecriibe; yapisal davranisin tam olarak anlasilabilmesi
icin, Olgeksiz deney numuneleri ile tam dinamik deneylerin yapilmasina ihtiya¢ duyulmasidir.

Literatiirde gerceklestirilen deneysel ve teorik arastirmalar ile basarili oldugu degerlendirilen
glclendirme yontemlerinin; gergek yapida da etkin oldugunun ispatlanmasi, yénteme olan
glivenci onemli Olgide artiracaktir. Bu vyazida Onerilen giliclendirme yontemlerinin
etkinliklerinin ispatlanmasi icin 6lceksiz gercek yapilarin dinamik deneylerinin tamamlanmasi
bliyik 6nem arz etmektedir. Bu yazida Onerilen pratik ve ucuz maliyetli bir giiclendirme
yontemlerinin etkinliginin kamuoyu oniinde gercek yapilar lizerinde gerceklestirilecek
deneyler ile belirlenmesi; insanlarin kendi binalarini hizlica, tereddiit etmeden giliglendirmesi
noktasinda dnemli bir farkindalik yaratacaktir. Bu deneysel ¢calismanin hayata gegebilmesi icin
biri yalin digeri ise gilg¢lendirilmis durumu yansitan iki adet 6zdes gercek yapiya ihtiyac
duyulmaktadir. Gergek yapilar, istanbul’da yer alan miihendislik hizmeti gormemis deprem
riski taslyan yapi stokunu temsil edecek nitelikte ve yikilmalarinda herhangi bir sakinca
olmayan yapilar olmalidir. Uretilecek dinamik etki karsisinda yikilma riskine karsi bina
cevresinde guvenli bir alan olusturulmasi gerekmektedir. Bu binalarda, ilgili katlara montaji
yapilacak sarsici (shaker) cihazlar ile yapi lzerinde deprem benzeri dinamik kuvvetler
olusturulacaktir. Zorlanmis titresim etkisi altinda kalan yapiya yerlestirilen ¢ok sayida
ivmeolcer, yerdegistirme ve sekildegistirme o6lcerlerden cevap niteliginde onemli yapisal
blyiklikler dinamik veri toplama cihazlari ile kayit altina alinacaktir.

Deneyler sonucunda toplanan veriler giiglendirilme yonteminin genel yapi performansina
etkisinin irdelenmesi noktasinda son derece dnemlidir. Yapilarin zorlanmis titresim etkileri
altidan degerlendirilmesi calismalari, ilk olarak Stanford Universitesinde gerceklestirilmistir
(Blume 1935). Olgeksiz yapilarda kullaniimasi igin Kaliforniya Teknoloji Enstitiisiinde sarsici
cihazlar Sekil 6'da gorilmektedir (Hudson 1961).
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Sekil 6: Hudson (1961) tarafindan gelistirilen sarsici cihaz.

Hisada ve Nakagawa (1956) mevcut yapilarin Ust katlarinda 0,5-1,0g arasinda degisen ivmelere
ulasarak yapiyir gocme durumuna getirebilmistir (Sekil 7). Celik vd. (2003), dokuz katl
betonarme yapiyi zorlanmis titresim etkisi altinda test etmistir (Sekil 8).

“ Y L
1 Ry R e e RS R < T

Sekil 8: Zorlanmis titresim lreten cihaz ve uygulandigi yapi (Celik vd. 2003).
Burada bahsi gecen deneyler, gliclendirme yonteminin etkinligini kanitlamak ve halkin
guvenini saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir. Vatandaslarin bu yodntemi kendi

imkanlariyla uygulayabilmesi icin belediyelerde teknik ekipler olusturulabilir. Bu ekipler,
binalarda gliclendirme yapilacak yerleri belirleyerek sireci kolaylastirabilir. Ortak yapisal
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ozellikleri yukarida siralanan ve miihendislik hizmeti almamis az ve orta katli yapilarin deprem
etkilerine karsi insanlarin kendi yasadigi binalari hizli ve ucuz maliyetli olarak topluca
giiclendirilmesinin saglanmasi, istanbul élceginde biiyiik bir sehrin deprem etkilerine karsi
korunmasi icin son derece énemlidir. Bu sayede istanbul genelinde bulunan bu tip yapilarda
deprem glvenligi agisindan ¢ok hizli bir donitisim saglanabilecektir. Bu yazida 6nerilen
¢alismanin baslatilabilmesi igin ilgili kamu kurumunda yer almak lzere yeterli teknik bilgiye
sahip tercihen insaat mihendisi Gnvanli kisilerden olusan bir calisma grubunun olusturulmasi
gerekmektedir. Bu yazida sunulan 6neri kapsaminda, yikilmak tzere feda edilebilecek benzer
yapisal 6zelliklere sahip iki bina ve bu binalara monte edilecek sarsici cihazlar deneysel kismin
en 6nemli iki bilesenini olusturmaktadir.

Burada sunulan gliclendirme onerileri, deprem zafiyeti olan riskli binalarin givenliginin
saglanmasi acisindan son derece dnemlidir. Onerilerin ucuz maliyetli olmasi ve vatandaslarin
kendi baslarina kolayca uygulayabilecegi basitlikte olmasi, bu 6nerilerin en biylik avantajidir.
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