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ONSOZ

Onemli bir deprem kusaginda yer alan tlkemizde olusan depremlerde bir gok yapi gesitli
diizeylerde hasar gormekte veya yikilmaktadir. 17 Agustos ve 12 Kasim 1999’ da Marmara
bolgesini etkileyen depremler, yol agtifi mal ve can kayiplariyla toplumu derinden
etkilemigtir.deprem ve yangin gibi afetlerin disinda da yapilar hasar gérmekte veya ekonomik
Omiirlerini tamamlayarak kullamim dis1 kalmaktadir. Bu nedenle yapilarda meydana gelen hasarlarin
belirlenmesi, hasarli yapilarnin incelenmesi, gesitli onarim ve giiclendirme yontemlerinin
kullamlmas: 6nem kazanmaktadir. Bu caligmada, tlkemizdeki yapilarin biiyiik bir bolimiini
olusturan betonarme yapilarin onarim ve/veya giiglendirme yontemleri hakkinda genel bir inceleme
yapilmistir. Bu yontemlerin etkinlifi ve yapilacak onarim ve giiglendirme isleminin maliyeti ile
onarim ve giiclendirme esnasinda yaptya verilen hasarin diizeltilmesi (parke, fayans, boya vb.
maliyetler) dahil toplam maliyetle yapinin tekrar yapilmasi halindeki analizleri incelenmistir.

Bu ¢aligmada bana yol gosteren ve yardimlarini esirgemeyen tez danigmanim sayin Prof. Ibrahim
EKIZ’e caligmalarimda fikir veren, hazirlanmasina ve yiiritiilmesinde yardimet olan saym Ogr.
Gor. Dr. Ali KOCAK’a , tez galisgmamda kullandigim verilerin teminin de PROMER A.S ve SSK
Ingaat emlak daire bagkanhifina ,tez galismalarim sirasinda bana sabir gosteren aileme katkilart ve
yardimlarindan 6tiri tegekkir ederim.
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OZET

Betonarme elemanlar ekonomik Omiirleri siiresince deprem, yangin,korozyon gibi harici veya asiri
yikleme, kullanim amacinin degismesi gibi etkenler altinda hasara ugrayabilirler. Bu hasarlar
etkinin siddetine gére kilcal ¢atlaklardan gogmeye kadar genis bir yelpazede dagilirlar.

Yapisal hasarlara yapilacak miidahale dncesi hasan olusturn faktorler incelenmeli, gerekli analizler
yapilmali, hasar1 ve onu olugturan faktérleri ortadan kaldiracak ¢oziimler arastiriimalidir. Oncelikle
hasarin dercesi tespit edilmeli,dogru teshis konulup yiriirliikteki cergevesinde problem ortadan
kaldirlmalidir.

Oncelikle hasarin ve hasar diizeyinin belirlenmesi, yapt hakkinda verilecek kararin (onarim,
giiclendirme,yitkim vs..) dogrulugu agisindan olduk¢a Onemlidir. Olusan hasarlarin onarimi ve
giiclendirilmesinde ¢esitli yontemler kullamilmaktadir.

Bu ¢alismada, iilkemizdeki yapilarin biiyiik bir boliminii olugturan betonarme yapilarin onarim
ve/veya giiglendirme yontemleri hakkinda genel bir inceleme yapilmustir. Bu yontemlerin etkinligi
ve yapilacak onarim ve giiglendirme isleminin maliyeti ile onarim ve giiglendirme esnasinda yapiya
verilen hasarin diizeltilmesi (parke, fayans, boya vb. maliyetler) dahil toplam maliyetle yapinin
tekrar yapilmasi halindeki analizleri incelenmisgtir.

Anahtar kelimeler : onarim, giiglendirme, hasar, maliyet
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ABSTRACT

The reinforced elements are under attack of earthquake, fire corrosion damages and overloading
changing usage aim etc... during their lifetime. These damages are changes in a wide range, from
microscopic cracks to totally collapses, due to the level of magnitude of effects.

Before repairing and strengthening works, detailed investigations should be made and the solution
must found both for damages and its causes. At first the level of the damage should determined
correctly and solutions must be prepared according to the codes.

Especially determining the level and kind of damage is so important for the right decision (repair,
strengthening, collapse etc...). various repairing& strengthening methods are used for the structural
damages.

In this study, we make a general investigation about repair and strengthening methods of reinforced
constructions annd we investigate the effectivity of this methods and make comprasiin analyses

repair and strengthening costs to whole construction costs which take damages at earthquakes.

Keywords: repair, strength, damage, cost



1. GIRIS

En yaygin ingaat malzemeleri arasinda basta gelen betonarme, ekonomik olmasi ve kolay
uygulanabilmesi nedeni ile yaygin/yogun olarak kullamimaktadir. Uygun olmayan kullamm
sekilleri/teknikleri sonucu sistemde yetersizlikler ortaya ¢ikmakta, depremlerde agir hasarlar
ve yikimlar yasanmaktadir. Ulkemizde yapima gerekli dzen gosterilmediginden, deprem

olmadan da hasar sorunlanyla karsilagiimaktadir.

Onarimin, ortaya ¢tkan sinirlt hasarin giderilmesi igin yapilmasina karsilik giiglendirme, hasar
olmadan da sistemin timiiniin yada belli elemanlarinin tasima giiciini artirmak amaciyla
yapilir. Bununla birlikte onarim, iyilestirme ve giiglendirme ig i¢e girebilen iglemlerdir, genel

olarak gi¢lendirmeye doniigmektedir.

Yap1 hasarlari, afet sonrasi tespitler diginda ancak yapi sahibinin, onarim ve iyilestirmeye
yonelik bagvurusuyla saptanabilmektedir. Deprem sonrast bu konuda da kargasa yasanmus,
hasar dizeyini azaltma (orta—»az, agir—orta vb) g¢abalari siiriip gitmigtir, bunun sonunda
yapilmast zorunlu iyilestirme ve giglendirme galigmalari da sinirli, gerekenin altinda

kalmigtir.

1.1 Hasar Nedenleri

1.1.1 Genel

Betonarme sistem elemanlarinda ortaya gikan yetersizlikler, asin gatlak ve deformasyonlar

seklinde belirmekte, baslica agagidaki nedenlere dayanmaktadir:

¢ Projelendirme hatalar,
e Yapim ve malzeme kusurlar,

e Kullanim, kullanim amacinin degismesi

Bu nedenlerin bir yada birden gogunun bir araya gelmesi hasarla, daha da koétiisii gogme ile
sonuglanmaktadir; bu durum her depremde oldugu gibi yasanan son depremlerde de garpici

bigimde ortaya ¢ikmistir.



1.1.2 Projelendirme Hatalar

En yaygin projelendirme hatasi, uygun olmayan tagiyici sistem segimi ve donati diizenlenmesi
seklinde goze ¢arpmaktadir. Bunun sonucu bir kisim yada tiim tagtyict sistem elemanlar, var
olan yada olas1 (deprem) etkilerini tasiyamayacak duruma diigmektir. Yaganan son depremler

tasarim hatalarini agik bigimde ortaya gikarmistir:

e (Cikmali katlarda baglantisiz kolon durumlariyla sikga karsilagiimakta, boylesi kose
kolonlar bu agidan daha da elverigsiz bir durum yaratmaktadir.

o Kat icinde devam etmeyen ve dar kolonlara oturan konsol kirigler sorunlara yol
agmaktadir.

¢ Konsol ucunda kolonlar alabildigine olumsuzdur.

o Agsint dismerkez ve kat koselerinde asimetrik yerlegtirilen perde duvarlar go¢melere
yol agmustir.

¢ Kisa kolonlar ve yumusak katlar bagta gelen hasar nedeni olmusgtur.

o Ozellikle gok kath konut binalarinda asiri dolayli yik aktarimlari/kiris kirige
mesnetlenmeler uygun degildir.

e Sisteme etkiyen/etkimesi olasi yiiklerin eksik alinmasi, énemli bir projelendirme
hatasidir; deprem etkilerine karsi yetersiz projelendirme yogun hasarlara sebep
olmustur.

e Temel zemininin 6zelliklerini tam belirlemeden boyutlandirilan yetersiz temeller iist
yapida biyiik sorunlara yol agmustir; proje onay makamlarinca zemin incelemesinin
zorunlu tutulmamasi ve yaptirilmamasi, son depremlerde diger bir hasar nedeni olarak

ortaya ¢ikmistir.
Tastyict sistemin uygun segilmesinin pek ¢ok sorunu ortadan kaldiracagi agiktir. Uygun
olmayan, tutarsiz bir sistemle ige baglandiginda, hesap ve projelendirmeye ne kadar 6zen
gosterilirse gosterilsin, tutarsizligin 6nlenmesi mumbkiin degildir.

1.1.3 Yapim Kusurlar:

Yapim kusurlar1 kapsaminda diigiik nitelikli betonarme betonu, donatmin eksik yada hatali

yerlestirilmesi basta gelmektedir. Kolon-kirig birlesim bolgelerinde etriye siklagtirilmasinin



Onem ve geregi bilinmesine karsin yapimina yeterince Ozen gosterilmemektedir. Buda

yasanan depremlerde hasar ve gogmelere neden olmustur.

Hazir beton tiretimi,istenilen kaliteye ulagilmasini saglamakta ve sorunu biiyiik 6lgiide ortadan
kaldirmaktadir. Yinede pek ¢ok santiyede elle beton lretimi siirmekte, 6zen gésterilmeyen

karigim oranlan (agrega, su/gimento vb) sorunun siirmesine yol agmaktadir.

Kullanilan donatida da zaman zaman sorunlarla kargilagilmaktadir. Uygun olmayan, agir1 sert
donati1 kullanimina sikga rastlanmaktadir. Bu nedenle donatt alimlarinda kalite belgesi

istenmesi yada kalitenin deneysel olarak belirlenmesi geregi ortaya ¢ikmigtir.
1.1.4 Kullanim, Kullanim Amacmin Degisimi

Genellikle binalarin kullanimina 6zen gosterilmemektedir. Buna bir de alt yapi eksikleri,
drenaj vb. yetersizlikleri eklenince, daha onceleri 6nemi pek fark edilmeyen yada goz ardi
edilen agir bir korozyon sorunu ortaya ¢ikmugtir. Betonun yerlestirilmesi sirasinda gerekli
sikistirma/vibrasyon yapilmamasi ve uygun olmayan karigim oranlar1 korozyonun basta gelen
nedenidir. Yetersiz alt yapt durumu daha da agirlagtirmaktadir. Son depremlerin Istanbul igin
tek yarar1 bunun anlagilmas: ve énlenmesine yonelik cabalarin baglatilmasi olmustur; yine de

yeterli caligmanin yapildigint soylemek mimkiin degildir.

Proje asamasinda binanin kullanim amaci tam belirlenmeden hesaba katilan eksik faydali
yikler yada kullamm amacinin degismesi nedeni ile yapilan bilingsiz yiikleme ve

diizenlemelerde, 6zellikle dogeme ve kiriglerde hasara yol agmaktadir.
1.2 Giiclendirme Esaslar
1.2.1 Genel Degerlendirme

Ulkemizde giiglendirme galigmalari yasanan son depremlere kadar, deprem sonrasi hasar
onartmlar ile simrh kalmustir. 17 Agustos 1999 Marmara Depreminde, Istanbul ve gevresi de
etkilenince bu konuda biiyiik bir diigiince degisikligi olmus, deprem oncesi yapt giivenligi
kontroli ve sinirlida olsa giiglendirme caligmalart baslamustir. Ulkemizin depremselliginin

bilinmesine karsin uzun yillar “depreme dayamkli yap1” kavramma 6nem verilmemis,



depreme kargt durumu belirsiz, yeterliligi stpheli biiytk bir yap: stoku ortaya ¢tkmigtir. Simdi
digiince bazinda da olsa, olanaklar zorlanarak, binalarin giiglendirilmesi yollari aranmaktadir.
Depremde hasar goren (az,orta) yada deprem Oncesi giiclendiriimek istenen binalarda

izlenmesi gereken yol, alt bolimlerde, sirasi ile agiklanmugtir.

1.2.2 Zemin Kosullarimmn Belirlenmesi

Binanin yer aldig1 zemin kogullar, Deprem yonetmenligince belirlenen dogrultuda incelenir,
zemin grubu ve zemin simufi saptanir. Zeminler yonetmelikte Z1, Z2, Z3, Z4 seklinde
siniflandiriimigtir. Yonetmelikte 6zelligi olan binalar i¢in saha ve laboratuar deneylerine
dayanan zemin aragtirmalarinin yapilmasi Ongorilmektedir. Bu kapsamda yer alti1 su
seviyesinin zemin yilizeyinden itibaren 10 m iginde oldugu D grubuna giren kalin alivyon
tabakalarinda, gevsek kum ve yumusak yada siltli kil tipi zeminlerde sivilagma potansiyelinin
bulunup bulunmadiginin incelenmesi istenmektedir. 17 Agustos 1999 depreminde Sakarya ve

yer yer Yalova-Golciik sahil kesiminde sivilagma oldugu saptanmugtir.

1.2.3 Malzeme Ozelliklerinin Saptanmas

Binada kullanilan betonarme betonu kalitesinin 6l¢iilmesi gerekir. Bunun igin binanin tagtyici

sistem elemanlarinda tahribatsiz deneyler yapilir.

e Tagiyici sistem elemanlarinin uygun boliimlerinden, yeteri sayida karot alinir.
e Beton dayanimlari darbe ¢ekici ve ses hiziyla olgiliir

e Iki yontemle elde edilen 6lgimler degerlendirilerek malzeme kalitesi saptanir

Son depremlerde yapilan boylesi 6lgiimler,binalardaki beton dayammlarinin, g¢ogunlukla
projede ongoriilenin hayli altinda oldugunu go6stermigtir. Elle hazirladifi ve yeterince
sikigtiriimadii belirlenen eski betonarme betonlarinda bu diisme daha da fazladir. Betonun
vastyla birlikte dayamminin da arttigi bilindigine gore, olgiim degerlerinin projede

Ongoriilenin Gstiine gikmasi geregi agiktir, ancak buna ¢ok seyrek rastlanmigtir.



1.2.4 Tastyicx Sistem Rélevesinin Cikarilmasi

Tagtyict sistemin mevcut durumunun tim ayrintilariyla saptanmasi gerekir; meveut durumun
yapima esas statik ve betonarme projesine uygunlugu (boyut, donatt vb) kontrol edilir.
Donatilarin  belirlenmesi giigtiir; gogunlukla ve kosullar elverdikge kritik bolim ve
elemanlarda yer yer pas paylarn kaldinlarak ve 6rnekleme yontemi ile yapilmaktadir, bu
kapsamda profometreden de yararlanilabilir. Yine de bu saptamamn en énemli oldugu kirig

mesnet bolgelerinde, bolme duvarlar1 vb. engeller nedeni ile tespit giigtiir.

Binanin projesi yoksa is daha da giiglesmektedir. Ne gare ki uilkemizde projesiz binalar
gogunlugu olusturmaktadir. Bina ruhsatlida olsa proje ¢ogu kez bulunamamaktadir. Proje
bulundugunda da projeye uyumsuzluklar ve asiri sapmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu gibi
durumlarda rolevenin gikarilmasi daha da giictir. Yine de sonuca gitmek ve binanin
durumunu tespit etmek igin mevcut eleman boyutlannin belirlenmesi, drnekleme ile donatt
tespitleri,kolon ve kiriglerde minimum donat: kabulleri benzeri karma bir yol izlenmesi uygun

olmaktadir.

1.2.5 Sistem Hesap Ve Kontrolii

Yukarida belirtilen tespitlerin 1siginda sistem, mevcut (1997 tarihli) Deprem Yonetmeligi
kosullar1 altinda ¢oziiliir; bulunan i¢ kuvvetlerin 1518inda kesit ve donatilar kontrol edilir.
Cikan sonuglara gore sistemin deprem giivenligi de@erlendirilir. Yonetmelikler (6rnegin
1968, 1975 vel1997 tarihli) arasinda 6nemli farklar ve yukanda deginilen gesitli yetersizlikler
nedeniyle, eski bir yonetmelige gore projelendirilip yapilan bir sistemin, yeni ydnetmelik
sartlarini da saglamasi az rastlanan bir durumdur. Binanin yapim tarihi eskidikge ve kat sayisi
arttik¢a bu olanaksizlik daha da artmaktadir. Gergekten 5-6 katl bir binada 1. derece deprem
bolgesi i¢in 1968 tarihli yonetmelikte yatay yiik katsayisi — 0.04 iken, bu katsayi 1975
yénetmenliginde — 0.10°a, 1997 yonetmeliginde ise yaklagik — 0.15°e yiikseltilmigtir. Yinede
tagiyici sistemin genel durumu degerlendirilmelidir, bu hususta gok kati davranilmasina gerek

yoktur.

1.2.6 Giiclendirme Calismasi

Yapilan tespitler ve hesaplamalar sonunda sistem yetersiz gikarsa gii¢lendirilmesi zorunlulugu



dogar. Yetersiz eleman (kolon,kiris) sayisi az ise yalnizca bunlarin giiglendirilmesi ile yetinilir
kapsaml yetersizlik varsa, daha genel ¢oziimler aranmalidir. Bunun igin en uygun/kestirme
¢ozum sisteme perde duvarlar eklenmesidir. Sistemin yanal rijitliginin saglanmasinda 5-6

kattan sonra en etkin ¢6ziimiin perde duvarlar oldugu bilinmektedir.

Giglendirme projesi hazirlandiktan sonra maliyeti ¢ikarilir. Diger kirip dékmeler ve duvar-
siva vb. onarnimlari da g6z oniine alinarak toplam maliyet hesaplanir; bu maliyet yikip yeniden
yapmanin yarisint gegerse, Ozellii olmayan binalarda genel olarak yikmanin/yenilemenin

uygun oldugu kabul edilir. Bu segimde zaman kisitlamalar da belirleyici olmaktadir.

1999 depremleri sonrasi yapilan incelemelerde,tutarli bir giiglendirmeye olanak vermeyen,

duzenli gergeveler igermeyen pek gok binaya rastlanmugtir.



2. BETONARME YAPILARDA ONARIM VE GUCLENDIRME MALZEMELERI

Betonarme yapilar zaman igende degisik nedenlerle hasar gorebilir ve eskiyebilir. Beton
icindeki ¢elik donatilarin korozyonu sonucu betonda gatlak ve bozulmalar olusabilir. Soguk
iklimlerde ise donma- ¢oziilme etkisi altinda benzer bozulmalar ortaya g¢tkabilir. Bunlarin

disinda, diger diirabilite problemleri nedeni ile betonda sorunlar dogabilir.

Yurdumuz gibi deprem bolgesinde bulunan iilkelerde deprem etkisi sonucu yapilarda hasar
olusabilir. Bazi iilkelerde ise siddetli firtinalar etkisiyle benzer durumlar ortaya gikabilir. Dig

etkiler nedeniyle olugan hasarlar onarilarak yap: hasar dncesi durumuna dontgtiriilebilir.

Otoyollarda, kopri ve viyadiklerde trafik kogsullarinin degismesi(6rnegin trafik
yogunlugunun artmasi, maksimum trafik yiklerinin yiikseltiimesi gibi) nedeni ile
giglendirme geregi ortaya ¢ikabilir. Guglendirme kavrami iginde mevcut yapinin
performansini artirmaya yonelik galigmalar, 6rnegin tagima kapasitesini yiikseltmek yer alir.
Yapilarda ise kullamm amact degisikligi yada yapida ekleme- dosemede, merdiven asansor

gibi degisiklikler amaci ile ve delik agma gibi nedenlerle giiglendirme durumu yaganabilir.

Ote yandan retrofit kavrami olarak yapilarin (otoyol yapilart dahil) depreme karst
giiglendirilmesi amaglanmaktadir. Ornegin, kolonlarin gémlek giydirilerek giiglendirilmesi

retrofit iglemi kapsaminda ditntilmektedir.

Onarim ve giiglendirme ve depreme karsi takviye konularda birgok malzeme bulunmaktadir
ve bu malzemelerde siirekli gelismeler gergeklestirilmektedir. Bu nedenle, amaca uygun
malzeme bulmak 6nemlidir. Onarim malzemeleri igin hasarin yerine, tipine, yapinin iginde
bulundugu diirabilite ile ilgili kogullara bagli olarak se¢im yapmak gerekir. Benzer durum

giiglendirme malzemeleri iginde gegerlidir.

Onarim ve giiglendirme malzemeleri mevcut yap: ile uyum iginde olmali, zaman iginde
hacimsel kararlibh@ini koruyabilmelidir. Yapinin olustugu malzemenin, onarim ve
giiclendirme malzemelerinin Ozellikleri iyi bir sekilde bilinmeli, malzeme bilesiminin
davramisina etkileri goéz oniine alinmali, malzeme- gevre etkilesimi ve durabilite konular

dikkate alinarak malzeme segimi ve uygulama yontemi belirlenmelidir.



Onanm malzemeleri olarak ¢imento esasli, polimer ile modifiye edilenler ve polimer esaslt
olmak iizere 3 gruptan soz edilebilir. Cimento esaslt olanlar dokiim harct (grout), harg¢ ve
beton olabilir. Bu malzemeler degisik liflerde icerebilir. Beton olarak, hazir beton
kullanilabilecegi gibi , bu beton kendiliginden yerlesme 6zelligide gosterebilir,yada pudra
inceliginde aktif malzemeler kullanilarak {iretilen pudra betonlari, lifli betonlarda olabilir.
Harg ve betonlar degisik polimerlerle modifiye edilerek ozellikleri iyilestirilebilir. Baglayici
olarak gimento yerine bir polimer kullanilarak elde edilen polimer har¢ ve betonlar: da onarim
amac! ile kullanailabilir. Gliglendirme ve onarim igin bunlarin diginda gelik levhalarla takviye
yapilabilecegi gibi, ozellikle son yillarda gelistirilen Lif Takviyeli Polimer Kompozitler
(LTPK) de kullanilabilir. Asagida onarim ve giiclendirme malzemeleri daha ayrintili bir

sekilde ele alinmaktadir.

Betonarme yapilarin tasariminda onceligin dayammdan ¢ok diirabiliteye gore yapilmasi
anlayis1 gliniimiizde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ozellikle donati korozyonuna
bagli ¢atlaklarin betonarme yapmin diirabilitesini - olumsuz bicimde etkiledigi ve
performansim1 azalttify bilinmektedir. Sekil 2.1°de g6riildiigli gibi betonarme yapin
performans1 zamanla azalmaktadir. Bakim ve onarim projesi isletmede olan bir yapiya ait
projenin bir parcasidir. Bundan dolay1 sekilde de goriildiigii gibi yapi onanldigt zaman
performans: artmaktadir.[6]

Performans / \

Baslangig ‘

Minimum

Zaman

Sekil 2.1 Beton performans: ve servis dmrii arasindaki iliski [6]



2.1 Cimento Esash Onarim Ve Giiclendirme Malzemeleri

Yaklasgik yirmi yil once homojen dagili ultra incelikteki taneleri igeren yogunlastiriimis
sistemler (DSP) ve biiyiik bosluklarindan arindirilmig (MDF: Macro- Defect- Free) ¢imento
gibi yeni malzemeler gelistirildi. Ilki (DSP) sikistirilmig taneli yapiya sahip matris igeren
beton olup g¢imento,stiper akigkanlastirict, silis dumani ve kalsine olmus boksit veya granit
gibi ultra sert agregalar kullanilarak dretilir. Ikincisi (MDF gimento) ise 150 MPa’lik veya
daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip ve aliiminli ¢imentolarla iretilmis olan bir polimer
hamurudur[7]. Yiiksek dayanimli betonlarda oldugu gibi bu malzemelerin siinekligi digiik
oldugundan, sinekliklerini artirmak igin gelik teller kullanilmaktadir. SIFCON (Slurry
Infiltrated Fibered Concrete) gibi tirtinler ise gelik tellerle kalibin doldurulmasi ve bir akic

harg bulamacinin enjeksiyonu ile tiretilirler.

Reaktif pudra betonlar: Fransa’da gelistirildi. Bu ultra yiikksek dayanimli siinek betonlarin
basing dayamimlar: 200 MPa’dan 800 MPa’a kadar degismekte ve kirilma enerjileri 40000

J/m* ye varmaktadir [8].
2.1.1 DSP

Cimentolu malzemelerin bu yeni sinifi Danimarka’daki Aalborg Portland Cimento tarafindan
uretilmigtir[7,9]. DSP baglayicilar. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi ¢imento taneleri arasinda
kalan bogluklarda homojen olarak dagitilan ultra incelikteki silis dumaninu igerirler. Miimkiin
olan en yogun dizilisi elde etmek i¢in, karigtirma ve dokim sirasinda ¢imento ve silis
dumaninin topaklanmasini 6nlemek igin siper akiskanlagtiricilar kullanulir. Bu DSP esasli

kompozitler Densit ad1 altinda s6z konusu firma tarafindan kullanicilara sunulmaktadir.

Cimento Hamuru Siiperakigkanlagtiricily DSP Hamuru
Hamur

Sekil 2.2 Portland ¢gimentosundaki topraklanmis taneler (a), bir siiperakigkanlagtirici (b)
yardimuyla topaklanmalari onlenmektedir. Bir DSP hamurunda bosluklari dolduran silis

dumani ile yogun bir siki dizilis elde edilir (c) [7].
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16 mm’lik kirtlmig garnit agregasina sahip normal DSP’nin basing dayamimi yaklagik 130
MPa’dir. eger kalsine olmug boksit gibi dayanimi yiiksek agregalar kullamlirsa basing
dayanimi 270 MPa’a kadar ulagabilir. Sekil 2.3 de gorildiugi gibi DSP esasli malzemeler ise
cok gevrektir, normal Portland ¢imentosu hamurundan da gevrektir [7,9]. Yiksek dayanimli

DSP betonunun gevrek oldugu vurgulanmalidir.

300

250 —

200 |-
Gerilme Mpa
150 —

100 |—

Yiiksek Dayanimh

Beton
50 +—

l Al |

0.1 0.2 0.3 0.4
Sekil Degistirme, % (%)

Sekil 2.3 Normal ve DSP esasli betonlar igin basing altinda gerilme sekil degistirme
egrisi[7,9].

2.1.2 MDF Cimento

MDF g¢imentolu malzemeler Portland veya Yiiksek Aliiminli ¢imentolarin yuksek molekiler
kiitleli suda ¢oziinen bir polimer ile birlestirilmesiyle olugturulan kompozitlerdir. Polimer

¢imento tanelerinin topaklanmasini nler, diigiik su/kat1 oranindaki karigimin viskozitest artar.

Yillar énce Birchall ve meslektaglari [10] Griffith yaklagiminmi kullanarak “buyiik kusurlardan
arinmig (MDF)” ¢imentolarim gelistirdiler. Bu aragtirmacilara gore, normal ¢imentolarda,
yaklagik 1 mm’lik kusur boyutuna kadar Griffith egrisiyle iyi bir uyum saglandi. Bu kusur
boyutunun altinda dayammlar ayn1 kaldi. Daha sonra, buyik bosluklari yok etmek icin ozel
bir proses teknigi kullanilarak gimentolar hazirladilar. Bu ¢imentolarda ¢ok yiiksek egilme
dayamimlarina erigtiler ve gozlenen en bilyiik bosluklarin ¢ap: yaklagtk 90 um oluncaya dek

Griffith teorisi uygulandi. Sonuglar Sekil 2.4’de gosterilmektedir.[10,11]
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2.1.3 Celik Tel Donatilh Betonlar

Celik telleri betonda kullanmanin baglica bes yarari vardir:

Yiiksek tagima kapasitesine sahip siinek beton tiretmek,

Donat1 korozyonunun olugmadig: diizgiin beton ylizeyinin elde edilmesi,
Etkin ¢atlak kontrolii,

Dayaniklilik

ok W

Donat ig¢iliginde belirgin azalma.

60 |

Egilme Dayanimi, Mpa . MDF Cimento Hamuru
20 — Normal Cimento Hamury

b m——
-~
~——
-
m———

Kusur Boyutu, mm.

Sekil 2.4 MDF ve normal ¢imento hamurunun egilme dayanimi [10,11].

Celik teller beton iginde yiizey ve kenarlar da dahil olmak iizere homojen bigimde dagilir.
Cekme gerilmelerinin rastlantisal dogasina gelik teller karsi koyar; rétre gatlaklar olusmadan,
sekillenmeden ve daha fazla biiyiimeden Onlenir. Betonun sertlegymesi sirasinda, hidratasyon
siireci malzeme iginde sayisiz kiigiik bosluklara ve gatlaklara neden olur. Sekil 2.5’de
goriuldiigii gibi gelik teller ilerleme egilimindeki ¢atlak iizerinde koprii gorevini Ustlenerek
catlagin biyiimesini engeller. Boylece dayamimli ve dayanikly, kusurlan giderilmig beton elde
edilir. Celik teller; su yapilan, konutlar ve endustriyel yapilarin onarim ve gi¢lendirme

islerinde yaygin bigimde kullanilmaktadir.
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Sekil 2.5°deki mikro lifler ¢imento hamurunu, mezo lifler (kisa kesilmis gelik teller) harg
fazim ve uzun gelik teller ise betonu giglendirmektedir. Bundan dolay1 betonda kirilma

enerjisinin artirilmasinda uzun gelik tellerin narinliginin de 6nemli katkis1 vardir.

Mikro lljler 1 ~ Uzun lifler igeren beton

Mikro gatlaklar\,’e::g

7 T

Kisa mikro lif iceren beton
Gerilme

N Uzun lif iceren beton

Yalin harg

Sekil degistirme

Sekil 2.5 Catlak koprilenmesine farkl lif boyutlarinin etkisi [12]

2.1.4 RPC

Reaktif Pudra Betonu (RPC) ileri mekanik ozelliklere, dstiin fiziksel karakteristiklere,
mitkemmel siineklige ve asin1 derecede diigik gegirimlilige sahip ultra yitksek dayanimli
¢imento esash kompozitlerdir [8,13-17]. Bu ultra yilksek dayammli ¢imento esash
malzemeler, ilk kez 1990’11 yillarin baslarinda Paris’te Bouygues’in laboratuarindaki
aragtirmacilar tarafindan gelistirildi. Reaktif Pudra Betonlan kiip basing dayanimlar 200 ve
800 MPa arasinda, ¢cekme dayamimlart 25 ve 150 MPa arasinda ve kirilma enerjileri yaklagik
30000 J/m*® ve birim agirhiklar1 2500-3000 kg/m’ arahiginda de§isen yeni kusak betonlar:
temsil etmektedir [18]. Reaktif Pudra Betonunun i¢ yapist daha siki tane diizenine sahip olup,
mikroyap: yiksek performansli betonlar kiyasla en kuvvetli ¢imentolu hidrate Griinlerinin

varligiyla giiglendirilmektedir.
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Bu dikkate deger 6zellikiere agagidaki asamalarla erigilmektedir:

ii.
i,

iv.

vi.

vil.

Optimum bir yogunluktaki matrise varmak i¢in kansimdaki biitin tanelerin
dagiliminin hassas bigimde ayarlanmast,

Betonun homojenligi i¢in agrega tanelerinin en biiyiik boyutunun kigiiltilmesi
Betondaki su miktarinin azaltiimasi

Yiksek incelige sahip silis dumammin puzolanik Ozelliklerinin yogun bigimde
kullanimy,

Biitiin bilesenlerin optimum bilegimi,

Siineklik i¢in kisa kesilmis ¢elik tellerin kullanims,

(Gok vyiksek dayamimlara erismek igin basing altinda ve yukseltilmis sicaklik
kosullarinda sertlestirme {13,18].

Sekil 2.6, RPC 200, RPC 800 ve normal betonlarin (A,B ve C) graniilometri egrilerini

gostermektedir. Bu sekilde gorildigii gibi, reaktif pudra betonlarimin graniilometri egrileri

streksizdir. Bu su teorik diigtinceye dayanmaktadir: Maksimum siki dizilis agrega ¢apinda 7

gibi bir garpanla fark eden dane béliimleriyle elde edilebilir. Sekil 2.7°de Ri/R; oram 7°dir

[13].

60
Elekten Ge¢cme A) /

100
80

L

RPC 800 C

40

. | e | A/
_/ —
0

0.00001 0.0001  0.001 0.01 0.1 1 10 100

Dane ¢api,(mm)

Sekil 2.6 Reaktif pudra betonlarin ve normal betonlarin graniilometri egrilerinin

kargilastiriimast.
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Sekil 2.7 Teorik maksimum dane diziligi

Reaktif pudra betonlarinda kullanilan agregalarin boyutlar ¢imentonunkilere yakindir. Bu
hidrate olmamig g¢imento tanelerinin de tane iskeletine uygun olmasi ve malzemenin
dayanimina katkida bulunmasi demektir. Bu betonlarda su/¢imento oram ¢ok diigiik olup 0.15
mertebesindedir. Islenebilme fazla miktarda kullamlan bir stper akiskanlastinc: ile
tutturulmaktadir. RPC 200, RPC 800’e ait bilesimler ve mekanik 6zellikler Kaynak 13’de
verilmektedir. Istenilen dayamimlara erismek igin, hem bilesen malzemelerin 6zellikleri
hemde bunlar1 mikserde karigtirma sirasinin 6nemli oldugunu akilda tutmak gerekir. Normal
dayanimli, yiksek dayanimli, reaktif pudra betonlarina ve SIFCON’a ait bir karsilagtirma
Cizelge 2.1 *de yapilmaktadir.

Cizelge 2.1: Normal dayamimli beton (NDB) yiiksek dayanimli beton (YDB) ve reaktif pudra
betonlarinin (RPC) karsilagtiriimast

Mekanik gzellikler NDB YDB RPC
Basing dayanimi(MPa) 20-60 60-115 200-800
Egilme dayanimi(MPa) 4-8 6-10 50-140
Kirilma enerjisi(J/m*) 100-120 100-130 10000-40000
Elastisite modiili 20-30 35-40 60-75

Bu tabloda goriildiigii gibi gelik tellerin eklenmesiyle egilme dayamimlarinda 50-140 MPa
arasinda degisen degerler elde edilmektedir. Bu betonlarin kirilma enerjileri ise 10000
J/m*den 40000 J/m*ye kadar degigmektedir. Egilme dayamimlarinda ve kirilma
enerjilerindeki degisme eklenen gelik tellerin yiizdeleriyle belirlenmektedir. Deneylerde

gentikli kiris numuneleri kullamlmis olup, Sekil 2.8 normal bir harcin ve RPC 200’tin basit



kirig halindeki mekanik davramgini gostermektedir. Reaktif pudra betonunun biiyiik bir sekil

degistirme sertlegsmesi sergiledigi gorilmektedir. Egilme dayanimu ilk gatlamadaki gerilmenin

iki kat:1 kadar yiiksektir. Maksimum gerilmedeki deplasman ilk ¢atlaktaki deplasmandan
yaklagik 10 kat daha buytiktir [18].

Egilme Gerilmesi, Mpa ,
50 —
40 —
30 —
20 —

10

400um

40pm Lif donatilt RPC200

Sekil
Degistirme
Sertlesmes

Sekil degistirme
yumugamasl

ilk catlak

Lineer elastik davranis

Normal harc

I [ T I [
250 500 750 1000 1250

Sehim, Mikrometre

Sekil 2.8 Normal har¢ ve RPC 200’iin egilme davrangi[18].

Kirilma enerjisi “gerilme- agikligin ortasindaki sehim” egrisi altinda kalan alanin

hesaplanmasina dayanmaktadir. Olgiilen kirilma enerjisi RPC igin 30000 J/m® ve normal harg

icin 110 J/m?®dir.[13]. Reaktif pudra betonunun kinlma enerjisinin normal harcinkinin

yaklagik 300 kat1 oldugu sonucuna varilabilir. SIFCON’da kirilma enerjisi normal betonun

1350 katina ¢ikmaktadir[19].
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Egilme Gerilmesi, Mpa

50

3 30000 T/m?
40 — M 110 J/m?
30 Lif donatili

RPC 200

20 —

10 —

»

| [ I I !
250 500 750 1000 1250

Sehim., Mikrometre

Sekil 2.9 Normal harcin ve RPC 200’{in kirilma enerjileri.

2.1.5 SIFCON

SIFCON (Slurry Infiltrated Fibered Concrete) ; gimento, su, siiper akiskanlastici, silis duman
ve ¢ok ince kumdan olugan bir bulamacin sertlegsmesiyle olusan bir matris iginde hacmen
%20’e varan oranda gelik tel igeren stinek bir betondur. Celik tel donatili betonlarda gelik tel
iceriginin %2-%3 oldugu diigiiniilirse yaklagik 10 kat fazla donatilan malzeme siinekligin

mertebesi daha iyi anlagiimaktadir.
2.1.6 Kendiliginden Yerlesen Betonlar

Bu betonlarin tretiminde en biiylik agrega boyutu normal betona gore biraz disiirilmekte ve
ince malzeme miktar1 artirlmaktadir. Ayrica, yiiksek akigkanlik saglayan, terlemeyi azaltan
ve boylece betonun ayrigmadan stabilitesini diizenleyen katki maddeleri kullanilmaktadir. Bu
betonlar ayrigmadan kendiliginden kaliba yerlesir, iscilikte azalma ve ingaat hizinda artig
saglanir. 28. giindeki dayanumlart 60MPa’1 agacak bigimde tasarlanabilirler. Kendiliginden

yerlesen betonlarin ozellikleri Sekil 2.10°daki gibi gosterilebilir.
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Sinurhs iri agrega Stiper akigkanlastiric Azaltilmig
igerigi su/baglayici orani

T~ e

] Ayrigmaya karsi
Yiiksek akiskanlik yiiksek direng

Kendiliginde yelesme
yetenegi

Sekil 2.10 Kendiliginden yerlesen betonlarin 6zellikleri

Bu betonlara Sekil 2.11°de goruldugiu gibi esik kayma gerttmesi kigultillerek Bingham

Modeli’nden Newton Sivi’sina dogru bir davranis sergilenir.

Kayma Gerilmesi (t)

N T= Tot N.Y ‘
Bingham modeli

7 = tan o To = esik kayma gerilmesi

N = viskozite katsayisi

T=1Y

TT Newton Sivisi
n

Sekil Degistirme Hizi (Y )

Sekil 2.11. Bingham Modeli ile Newton Sivi’sinin davramslar

Kendiliginden yerlesen betonlar depreme karsi gliglendirme projelerinde kullanildig: gibi sik
donatili yerlerde, sehir merkezlerinde, gece beton dokiimlerinde, vibrator kullamiminin
miimkiin olmadig1 durumlarda, zor ve ulagilmaz kaliplarda, ve estetik gerektiren yap:

elemanlarinin iiretiminde de kullanilmaktadir[20].
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2.2 Bazi onarum ve giiclendirme ornekleri
2.2.1 Reaktif Pudra Betonu kullanarak yapilan onarim ve gii¢lendirme

Sekil 2.12°de goruldigiu gibi egilme etkisinde ¢atlatilmig bir betonarme kirisin ¢ekme
bolgesin klasik gelik plaka yerine Reaktif Pudra Betonundan yapilmis bir levha ile
guglendirilmektedir. Kullanilan reaktif pudra betonunun hacmen %6’ya varan oranda kisa
kesilmis 0.15 mm gapinda 6 mm ve 13 mm boyunda gelik teller kullanilmaktadir. Levhalar
catlamis kirise adesivlerle yapistinlmaktadir. Kirig tekrar yiklendiginde ¢ok yiiksek

dayanimlara erigilmektedir[21-22]. Bu tiir giiglendirmenin kayma bolgesinde de yapilmas:

v ' .
Betonarme Kirig

j.éﬁé_z;-_—.zy ReC

Sekil 2.12 Catlamig betonarme kirigin Reaktif Pudra Betonuyla giiglendirilmesi

olasidir.

2.2.2 SIFCON ile onarim ve giiclendirme

Hacmen %8 kancal1 uglu ¢elik tel (¢ap:0.50 mm,boy :30 mm) igeren vel:3:2,6:0.55 (¢imento :
kirmatas : kirmakum : su) kangimma sahip SIFCON ile kayma kapasitesinin
giclendirilmesine ait bir Ornek Sekil 2.13’de gosterilmektedir. Sekil 2.14’de kayma

bolgesinde yapilan giiglendirmenin yiik-sehim ve moment —egrilik davramsindaki etkisi

i‘ a ‘%P/Z

belirgindir.

h=150

!1_00 !50][ onarilmis 450!

Sekil 2.13 Kirigin kayma kapasitesinin artiriimasi igin SIFCON ceket uygulanmast
(boyutlar :mm)



19

Yik , kN

50

————— e

Catlamug Kirig

______ Onarilmus Kiris

B 132

a/d=3.0

p=0.0176

ceketin kalinligi =2.5cm

| ]
10 15 20

Sehim, mm

(2)

Sekil 2.14 Gtglendirilmis ve gliglendirilmemis kiriglerin tipik davranigi (a/d = 3.0 Betonarme
kirig donatist p = 0.0176 )Yiik- sehim egrisi

25
20 | /II, R — - =
J ———— Catlamus Kirig
15 A e Onarilmus Kirig
Moment kNm /
ok £ B 132
A a/d=3.0
sLf p=0.0176
/ ceketin kalinlig1 =2.5cm
0 ] ] ] | 1 | ]
0 0.0001 00002 00003 00004 00005 00006  0.0007  0.0008

Egrilik, 1/cm
(b)

Sekil 2.14 Guglendirilmis ve giiglendirilmemis kiriglerin tipik davranis1 (a/d = 3.0 Betonarme
kirig donatis1 p = 0.0176 ) moment —egrilik egrisi [23]

Shannag ve digerleri [23] tarafindan yapilan bu galigmada a/d orami 1.2-3.0 ve esas gelik
cubuk donatist ise p = 0.0129-0.0228 arasinda degistirilmis olup giiglendirme ile kayma

kapasitesinde %25-%55 arasinda degisen oranlarda artig saglanmusgtir.
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2.3 Polimer ile modifiye edilmis ¢cimento esasli malzemeler

Geleneksel ¢imento harglart yada betonun igine belli oranlarda polimer lateksi veya
dispersiyonu, suda ¢oziinen polimerler, sivi regineler ve monomerler katilarak olusturulurlar.
Burada iki farkli matriks, gimento jeli ile polimer matriksi homojen bir monolitik yapi
olugtururlar. Lateks, dispersiyon ve suda ¢6ziinen polimerler, sistemdeki suyun ¢ekilmesi
sonucu bir polimerik film veya membran olustururlar. Sivi regine ve monomerin katildigt
sistemlerde ise polimerizasyon gergeklesir. Polimer ile modifiye edilmis har¢ ve betonlardaki

¢cimento ve agregalar geleneksel betonlardaki ile ayni 6zellikleri tagiyabilir.

Polimer modifiye harg ve betonlarin A.B.D."de yillik 60000 m’ civarinda, Ingiltere’de ise 500
milyar sterlin tutarinda onarim amagli olarak kullanildig: belirtiimektedir. Hasarli elemanlarin
onarilmasinda, eski beton ile taze betonun iyi aderans yapmasi amaci ile korozyona ugramig
elemanlarin onariminda, ¢atlaklarin doldurulmasinda bu malzemelerden yaygin olarak
yararlanilmaktadir. Kullanim amacina ve yerine bagl olarak ¢imento hamuru, grout, harg ve

beton seklinde uygulanabilir.

Betonarme yapilarda yama amagh kullanilan polimer modifiye harg veya beton karngimi igin

ACI 548 nolu Komitenin 6nerisi su sekildedir:

Malzeme Agirlik(kg)
Portland ¢imentosu 94
Agrega (kum ve iri agrega) 300
Polimer

Kuru ( kat1 ) 14-19

Sivi (%50) 29-38
Toplam su 4-25

Onarim amagh kullanimda, tiim zayiflayan elemanlar kaldiriip temizlendikten (kumlama
veya tel firga ile) ve ylizeyde bulunabilecek yag benzeri kimyasallar uzaklastirildiktan sonra
yiizey 1sitilmali ve daha sonra bir kompresorle hava uygulanmalidir. Genel olarak 30mm’den
kiigiik kalinliktaki onarimlarda harg, daha kalin onarimlarda ise beton segilmelidir. 5 °C’den

diisiik ve 30 °C’den yiiksek sicakliklarda uygulama yapmaktan kaginilmahdir. Kiir olarak
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kuru ve 1slak rejimlerin karmas: bir sistem uygulanmali,drnegin o6nce 1-3 giin islak kir, sonra

normal sicaklikta kuru kiir uygulanabilir.

2.4 Polimer malzemeler, polimer harglar: ve betonlan

Bu amag¢ igin genellikle termoset polimerler kullamlir. Bu sistemle bir regine ve
polimerizasyonu gerceklestirmek igin sertlestiriciden yararlamlir. Polimerizasyon iglemi
katalizorlerin yardim ile oda sicakliginda gergeklesebildigi gibi, bazi uygulamalarda yiiksek

sicaklik da gerekebilir.

Polimerin yaygin kullanim alam ¢atlaklarin onarilmasidir [24]. Epoksi regineleri bu amagla en
¢ok kullanilan polimerlerdir. Regineler 0.05 mm kalinhiktaki gatlaklan bile doldurabilir.
Bunun i¢in basing altinda enjeksiyon uygulamak gerekir. Enjeksiyon igin gatlagin yiizeye agik
bolumleri uygun bir macun ile (aym regine ile hazirlanabilir) kapatildiktan sonra, gatlak
boyunca meme uglar1 (nipple) yerlestirilir ve regine + sertlestirici kartstmi enjekte edilir.

(Sekil 2.15) Ince gatlaklarin da dolabilmesi igin basincin uzun bir siire uygulanmasi

gerekebilir.
Diisiik basingh
Enjeksiyon
Delik agarak
Enjeksiyon
|
< L ”ﬁ% %
e’ |
Vakum enjeksiyonu
a
Yiizeye yerlestirilmis
< Regine Vakum

enjeksiyon r( Membran L

< % 7& ~

\/\ Catlak yiizeyinin

kapatiimasi

(c) (d)
Sekil 2.15 Catlaklara epoksi enjeksiyonu
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Asagidaki etkenler onarimin basarisini etkiler:

e Recinenin ve betonun sicaklig
e Ortam sicaklig1

e Catlagin 1slak yada kuru olusu
e Reginenin viskozitesi

e Recinenin 1slatma o6zellikleri

e Rafomri

e Enjeksiyon basinci

e Catlak boyutu

Catlak onarimui yapildiktan sonra, onanmin basar: diizeyi bir ultrases aygiti yardimi ile
belirlenebilir. Bu amagla aletin problari ¢atlagin iki yanina konarak Olgiim yapilir. Catlak

onarimi yapilan kesitten karot alinarak da gatlagin doldurulma oram belirlenebilir.

Polimerlerin onarimdaki bir diger kullamm sgekli polimer betonu ve harglanidir. Bu
malzemelerde, geleneksel beton ve harglardaki karigimlar kullanilir, ancak baglayici olarak
¢imento (ve su) yerine polimer gegmistir. Bu amagla kullanilan polimerler asagida verilmistir

[25].

1- Termoset regineler
1.1. Doymamis poliester
1.2. Epoksi
1.3. Furan
1.4. Vinilester
1.5. Politiretan
1.6. Fenol
2- Tar ile modifiye edilmig regineler
2.1. Tar-epoksi
2.2. Tar-liretan
3- Vinil monomer
3.1. Metil metakrilat

3.2. Gliserol metil metakrilat-stiren
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Polimerlerin ve polimer beton ve harglarin geleneksel betona ve metallere yapisma
kapasiteleri yuksektir. Ancak yapilan bir onarimda, aderans dayanim: dogrudan yerinde

slgitlebilir( Sekil 2.16),

Prop ylizeye
—~—~~  yapistirilmig

=~ L _J L x -

L AN 1
Altbeton Baglanma  Yizey gx ] Q}
gbgmesi  gogmesi malzemesi ——
ayrilmasi

/

Yizey malzemesi ve alt betona
silindirik bosluk agilmig

Sekil 2.16 Onarim malzemesinin alt betona aderansini 6lgiim gekli ve kirtlma tirleri

Polimer betonlarinin aderanslart diginda kimyasallara karsi (asitler ve bazlar) dayanikliklarida
yiksektir. Stvi ve gazlarin gegisini engellerler. Bu nedenle korozyona karsi yapilan

onarimlarda, nem, O, ve CO; gibi gazlarin gegisine izin vermeyecekleri i¢in basarih olurlar.

Polimer betonlarinda geleneksel agregalarin yaninda %9-25 oraminda polimer kullamlir,
Karigma gerekirse kalsiyum karbonat, silis tozu, ugucu kil gibi filler malzemelerde
eklenebilir [26]. Ozellikle filler tirii malzemeler reolojik ozellikleri etkiler. Polimer
harglarinda polimer:filler’kum oranlann 1:( 0-1.5): (3-7) ve polimer betonlarinda

polimer:filller:ince ve iri agrega oranlar olarak 1: (1-1.5): (8-8.5) degerleri 6nerilmektedir.

Polimer reginelerinin bir diger kullanim alani ankraj gubuklarinin eski betona tutturulmasidir
[27]. Bu amagla beton i¢inde agilan deliklere regine (genellikle epoksi) polimer harci veya
dokiim harci konulduktan sonra ankraj ¢ubugu yerlestirilir. Kimyasal dubel adi verilen ve
regine, sertelstirici ve filleri iginde bulunduran cam tipler de bu amagla kullanmilmaktadir.
Ankraj gubuklarinin aderans dayanim iizerine, aderans boyu, donati ¢api, delik genisligi,

regine/harg cinsi, beton dayanimi gibi faktorler etki etmektedir.
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2.5 Lif Takviyeli Polimer Kompozitler

Son wyillarda yapilan onarim ve giiclendirme igin LTPC yaygin olarak kullamlmaya
baslanmistir. Bu malzemelerin geleneksel olarak kullanilan gelik lama — plak takviyesine
kargt bagta gelen ustiinliikleri korozyona dayanikli olmalaridir. Bunun diginda birgok dis
etkene metallerden daha ¢ok dayamiklidirlar. Ayrica bu malzemeler ¢ok hafif oldukiarindan
uygulama kolaylig: tagirlar. Klasik mantolama yontemine gore bir diger ustiinliikleride yap1
elemaminin rijitligini artirmadan, dolayis: ile yik-moment dagilimini bozmadan elemanlar

giiclendirmesidir.
2.5.1 Malzeme Ozellikleri

2.5.1.1 Lifler

Burada asil yiik tagiyici bilegen liflerdir. En ¢ok kullanilan lif cinsleri cam, karbon ve aramid
esasli olanlardir. Lif halindeki bu malzemeler biiytik hacimli (bulk) durumlarina gére yiiksek
dayanima sahiptirler. Cam lifleri, bayik hacimli durumdaki gibi yiizey kusurlan
igermediklerinden dayanimlar yiiksektir. Karbon liflerinde tiim baglar kovalen tiiriindedir ve
buiytik hacimli durumdaki tabaklanma s6z konusu degildir. Aramid liflerinde ise molekillerin

yonlenmesi ve kristallesma nedeni ile mekanik 6zellikler artmugtir.
Canm lifleri: Cam lifleri dayanimlarina gore 2 gruba ayrilabilir

- Diisiik Dayanimhlar : Bunlarin ¢ekme dayanimlari 1000-2000 MPa ve elastisite
modiilleri 70Gpa civarindadir. E,A,C,E-CR gibi tipleri vardir ve goreceli olarak daha

ucuzdurlar (en ucuzu E- cami).

- Yiiksek Dayamimlilar : Dayanimlari 2000-3000 MPa arasinda ve elastisite modiilleri

85Gpa civarinda olup R,S ve AR tipleri vardur.

Camlar genel olarak alkali ortamlara dayaniksizdir, ancak AR tipi bu ortamlara dayanikli hale

getirilmistir. Camlarin 6zgiil agirhiklart 2500 kg/m>’diir ve gelikten oldukga kugiiktiir.(7800
kg/m®),



Karbon Lifleri : Karbon liflerinin dayanimi (3000-5000 MPa) ve elastisite modiilleri (230-
300 Gpa) gok yiksektir. Ozgiil agirliklari ise 1900 kg/m’dir. Bu lifler genellikle
poliakrilonitril (PAN) polimerinin 6nce lif haline getirilmesi, sonra gekme gerilmeleri altinda
oksitlenme ve karbiirasyon islemlerinin uygulanmasi sonucu elde edilirler. Karbiirasyon
sicakligi 1000- 3000 C arasinda degisir, yiiksek sicaklikta tiretilenlerin elastisite modiilleri
daha ytiksektir. Ancak ¢ekme dayanimi 1500 °C civarinda bir maksimum degerden gecerek

diger. Yiksek elastisite modiiliine sahip karbon lifleri grafit olarak da adlandirilirlar.

Aramid Lifleri : Polimer esasli bu liflerde ¢ekme dayanimi 3000 Mpa’a kadar g¢ikabilir.
Elastisite modiilleri diger liflere gore daha disiiktiir (60-120 Gpa). En ¢ok bilinen tipleri
Kevlar 29 ve Kevlar 49’dur (Kevlar 29’un elastisite modiilii Kevlar 49’dan daha diisiiktiir).
Bu liflerin 6zgil agirliklan dasik (1400 kg/m’ ) oldugu igin kompozit malzemelerde dnemli
birer parametre olan 6zgll dayamum (dayanim/6zgiil agirlik) ve 6zgil elastisite modiilleri
(elastisite modilii/6zgul agirhk) diger kompozitlere gore yiiksektir. Buna karsilik basing
dayanimlan diguktir. Aramid lifleri solventlere, yaglara ve yangina kargi daha direnglidir.

Karbon ve cam lifleri gibi gevrek olmayip siinek davramg gosterirler.
2.5.1.2 Matriks (Siirekli Faz)

Liflerin etrafin1 saran ve lifleri bir arada tutan malzemelerdir. Matriksin ana gorevi gerilmeleri
liflere aktarmaktir. Bunun diginda liflerin dis etkenlerden (nem,kimyasallar ve oksitlenme
gibi) korur, lif yiizeylerinin birbirine ¢arparak veya dig etkilerle hasar gérmesini engeller,
cinkii cam ve karbon lifleri ylizey ¢entiklerine karsi duyarli malzemelerdir. Genel olarak

termoset polimerler matriks olarak kullanulir. Ornegin epoksi, poliester, vinilester, fenolik gibi.

2.5.1.3 Kompozit

Matriks gibi liflerin bir araya gelmesi ile kompozit malzeme olugur. Lifler stirekli yada kesikli
olabilir. Surekli lifler tek yone yonlendikleri gibi iki dik yénde de bulunabilirler. Betonarme
yapilarin takviyesi amaci ile kullamilan kompozitlerde kalinlik kiigiiktiir ve lifler bir diizleme
paralel olarak yer alirlar. Siireksiz liflerde yonlenme diizlemde rastgele olabilir. Kompozitin

bir yondeki elastisite modiilii bilgenleri cinsinden su sekilde yazilabilir:

Ex =nimzEavi + En(1- V1)
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Burada Ex, Ej ve Ey, sirasi ile kompozitin, lifin ve matriksin elastisite modiillerini gésterir.Vy,
ise liflerin kompozit igindeki hacimsel oranlaridir. ; streksiz liflerde etkinlik katsayisini
gosterir ve siirekli lifler igin 1’e esittir. 1 ise liflerin yonlenme etkisini simgeler ve sadece
kompozit eksenine paralel liflerin bulunmast durumunda 1°dir. yonlenmig lifler igin ise 0-1
arasinda degerler alir. Bazi kompozitlerde tiim lifler ana eksene paralel olacak sekilde
yonlenmistir, bu kompozitlerin bu yondeki verimlilikleri maksimum degerlerdir. Ancak liflere
dik dogrultuda sadece matriks ¢aligmaktadir; bu nedenle mekanik 6zellikler biiyiik oranda

diiger. Bazi kompozitlerde ise birbirine dik iki yonde (0°/ 90°) lifler bulunabilir.

E-tipi cam lifleri ile takviye edilmig bir kompozitin % 65 oraninda tek dogrultuda yénlenmis
lifler igermesi durumunda, liflere paralel dayanimi 1300MPa ve elastisite modulii 45Gpa
olabilir. Ayn1 kompozitin liflere dik dogrultudaki dayanimi ise 50-100 MPa ve elastisite

modiilt 4 Gpa degerine diiser.

Epoksi veya vinilester matriksli ve karbon lifli kompozitlerin dayanimlar1 (¢ekme) 2500-3000
MPa ve elastisite modilleri 155-165 Gpa degerlerine kadar ¢ikabilir. Buna karsilik

maksimum gekil degistirme oranlari % 1.5’un altindadir.

Aramid lifli kompozitlerin mekanik 6zellikleri cam lifli olanlar ile karbon liflerin arasinda yer
alir. Ornegin ¢ekme dayammlari 1200-1400 MPa ve elastisite modilleri 75Gpa
mertebesindedir (lif dogrultusunda). Ancak bu kompozitlerin basing ve egilme dayanimlar

dusuktir.
2.5.2 LTPK’n Uretim Ve Uygulamas:

LTP kompozitler fabrikasyon olarak piltrisyon yontemi ile levha yada seritler geklinde
uretilebilir. Daha sonra bu kompozitlerin bir yapistirict yardimi ile yapi elemanlarinin
yuzeylerine uygulanmasi gerekir. En ¢ok kullanilan yapistiricilar epoksi, poliester, politiretan
ve akriliklerdir. Bu yontem prefabrikasyon bir {iretimi igerdigi i¢in iiriin kalitesi yiiksek ve
tiretim kontrollidir. Ancak yapigtirma iglemi santiyede gerceklesmektedir. Yapistirma
sirasinda Ozen gosterilerek, yap: elemaminin yuzeyi ve kompozit yiizeyi yabanci maddeler
nem igermeyecek sekilde hazirlanmalt ve ¢evreden etkilenmeyecek sekilde yapistinlmalidir.

Burada yapigtirici- kompozit —yap1 elemani uyumuna 6zen gosterilmelidir.
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Diger bir yontemde kompozitler vakum altinda uretilmektedir. Bu yontem prefabrikasyon
olarak uygulanabilecegi gibi, dogrudan eleman {izerinde de uygulanabilmektedir. Uygulama
sirasinda lifler ya dogrudan yap: elemanina yada mandrel etrafina sarilmakta, sonra {izeri bir
vakum torbasi ile ortulmekte ve vakum uygulanarak havasi alindiktan sonra regine
gonderilmektedir. Bu yontemle de ustiin nitelikli kompozit Gretimine olanak dogmaktadir.
Yontemin yerinde (santiyede) dogrudan eleman iizerinde uygulanmasinin matriks ve
yapistiricinin ayni malzemeden olugmasini saglamast nedeni ile uyumsuzluk sorununu

azalttig bilinmektedir.

Vakum yontemine benzer diger bir uygulamada ise, lif kanavige (6rgii) dogrudan yap:
elemanina sarilmakta ve lifler ile yap: elemani ve liflerin kendi aralarindaki bosluklar bir
regine ile doldurulmaktadir. Bu amagla regine 6nce elemana siiriilir, sonra eleman etrafina lif
orgii sarilir, en son lifler arasim da regine (matriks) ile dolduracak sekilde uygulama yapilir
(6rnegin bir rulo yardimi ile). Bu yontemde de kompozitin matriks bilegeni ve yapigtirict aym
malzemeden yapilmakta ve aym anda uygulanmaktadir. Ancak kompozitin iiretimi de dahil
olmak {izere tiim iglemler santiyede gergeklestirildigi i¢in belirsizlikler fazladir ve kontroli

zordur,

Ozellikle kolon tipi elemanlarin takviyesinde onceden prefabrike olarak hazirlanmig ve
elemanin boyutlarina uygun kompozitler iki yada tek pargali olarak elemanin (zerine
yerlestirilmekte veya yapistirma iglemi uygulanmakta,yada kompozit ile yap: aras: bir dokiim

harci (grout) ile doldurulmaktadir. Bu igleme gomlek yada ceket giydirme adi verilmektedir.
2.5.2.1 Kolonlarin Giiglendirilmesi

Kolonlarin giiglendirilmesinde daha o6nce ayrintili olarak ele aldigimiz  yOntemler
kullanilabilir [28] (Sekil 2.17). Kolonlarin kompozit malzeme ile sarilmasi sonucu basing
kuvvetleri altindaki elemanda bir tiir kusaklama (fretaj) etkisi olugmaktadir. Ayrica ¢ekme
bolgesinde kayma gatlaklarmin onlenmesinde de etkili olmaktadir. Kolonlarda dairesel
kesitlerin liflerin sarilmasi sonucu giiglendirilmesi en basarili sekildir. Dikdortgen kesitli
kolonlarda kogelerde gerilme yigilmasini 6nlemek amaci ile yuvarlatilma yoluna gidilebilir.
Ayrica uzun kenarin, kisa kenara orani biiytik olan kolonlarda, karsilikli yiizlerdeki kompozit

levhalarin birbirine bulonlanmasi (kolonlardaki ¢iroz baglantilari gibi) gerekebilir.
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Orgii lifile sarma  Lif seritlerini sarma Kompozit serit

)

Otomatik sarma Kompozit gomlek Regine ile doldurma

Sekil 2.17 Kolonlarda kompozitlerle yapilan giiglendirme gekilleri[28]

2.5.2.2 Kiris ve Diosemelerin Gii¢lendirilmesi

En yaygin giglendirme sekli kompozit plak yada sgeritlerin elemanin ¢ekme bolgesine
yapistinlmasidir [29]. Burada malzeme ozelliklerine bagli olarak farkli kirilma modlan
olugabilir [30]( Sekil 2.18). en ideal kirilma sekli kompozitin ¢ekme gerilmeleri altinda
momentin maksimum oldugu bélgeden kirilmasidir. Bu durumun gergeklesmesi, kompozitin
verimli olarak kullanildifin1 gosterir. Diger bir kirilma seklinde kirig elemani basing

bolgesinde kirilabilir. Bu kirilma kompozitin biyiik oldugu durumlarda ortaya ¢ikabilir.

(a) LTP Cekme Kirilmasi (b) Beton Basing Kirilmast
F/2 L F2l
£ 211 P2 T Y
AN A
F P i

(c) Beton- Yapistirict Ara Yiizey Ayrilmasi (d) Plaka Ucunda Kayma —Cekme Gogmesi
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Sekil 2.18 LTP kompozitlerle onarilmis betonarme kiriglerde gogme mekanizmalari

Giiglendirilmig kirig ve dogemelerde daha sik rastlanan kirilma modunda beton-yapistiric1 ara
yiizeyinde ayrilma olugabilir. Burada egilme ¢atlaklarinin yayilarak kompozitin ucunun
betondan ayrilmasi s6z konusudur [31](Sekil 2.19). Bunun disinda gekme- kayma gerilmeleri
altinda gelik donatilarin bulundugu diizlemde baglayan bir gatlak yayilarak kompozitin ucuna

ulagabilir ve betondan ayrilmasina yol agabilir.

Kirigin ist boliimii

Sekil 2.19 Kiriste olusan egilme- kayma gatlagimin geligerek plak —beton arakesitine ulagmasi

[31]

Kiriglerde ozellikle kalin kompozit plaklarda gozlenen ve uglarda betondan ayrilmalar
seklinde olusan kirilma seklinin 6niine gecebilmek igin kompozit uglardan kirise
bulonlanmistir[32]. Ancak bu durumda kiriy govdesinde diagonal gatlaklarin olustugu
g6zlenmistir. Bu nedenle bulonlamak yerine U veya L seklindeki kompozitler yardimi ile

uglarin kalkmasinin oniine gegilebilir (Sekil 2.20).
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Betonarme kirig

TEH’J N M T T

Mesnet 2.0 mm yapistirict  Kompozit plak

100 Kompozit L plaklar

<4— Kompozit plagin ug noktas: <—4i>

Sekil 2.20 Kiriglerde uygulanan kompozit plaklarin uglarinin ayrilmasinin 6nlenmesine
yonelik 6rnekler

Kompozitlerin bir diger uygulama alam kiriglerde etriye olarak kullamlmasidir [33](Sekil
2.21). Burada yan yiizlere kiris ana eksenine dik olarak kompozit geritleri yapigtirilabilir.
Diger uygulama gekilleri L veya U seklindeki seritlerin kirig altimda gevreleyecek sekilde
yapistirilmasidir. Bu kompozitlerin  uglarimin  déseme igine goémiilmesi Onerilmektedir.

Kompozit geritler kayma gatlaklarina dik yonde de kiris yan yiizlerine yapistirilabilir.

I [ \
LTP sarma levha LTP sarma serit

Sekil 2.21 LTP levha ve orgilerin kiriglerin kaymaya kars1 giiglendirilmesinde uygulama
sekilleri [33].
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3. ONARIM YONTEMLERININ UYGULANMASI

3.1 Eski Ve Yeni Betonun Kaynastiriimasi

Betonarme yapilarda ¢ok kargilagilan bir durum gesitli nedenlerle bozulmus betonun yerine
yenisinin konulmasidir.Bu tir onanimin degisik boyutlar1 vardir (Sekil 3.1). Bu beton 6rtii
onartmu genellikle donatinin paslanmas: sonucu ortaya ¢iktigi betonun yiizeysel dis etkiler
nedeni ile bozugmasi sonucu da olabilir. Bozulmus betonun yerine konulan yeni beton ile eski
beton arasinda iyi yapisma saglanmasi yeni betonun donatiyr eski betondan daha iyi
koruyabilmesi igin gatlamamas: gerekir. Onarim igin kullanilan betonun mevcut betondan

daha yiiksek dayanimli olmasi istenir.

Yiiksek dayanimli betonun kuruyunca rotresi goktur, elastisite modiilii yiiksek, siinmesi azdir.
Daha ylksek 1s1 dretip daha ¢ok c¢atlayabilirler. Catlak ise donatida ki paslanmayi
hizlandiracaktir. Bu nedenle yap: elemaninin dayanimini artirmay: hedeflemeyen donatiy:
pastan “koruyucu” tiir onarimlarda disiik dayanimli, biziilme miktar1 az, sinme miktar1 ve

elastisite modiilii yiiksek betonlar kullanmak daha dogrudur.

- i1l Nem,sicaklik,
[ <] Onarilmig Ortam / Y itk asindirics

® o oksijen
k/\/\/"trj_ Gegis Ortami M

<4—— Kimyasal etki
< Eski ortam gerilme elektro
Kimyasal etki

Onarim Bolgesindeki Degisik Ortamlar

Nem 02 COz

vyy o
[ [ | | 4«—}—— Dusik gegirimli

Onarim malzemesi
© L 119

Yiksek Gegirimli Onarim Malzemesi

Sekil 3.1 Bozulmug beton onariminin boyutlar: ( Emmos ve Vaysburd -1995 )
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Betonarme yapi elemaminin onarim yada giiglendirilmesinde eger beton en kesidinin
buyutilmesi gerekiyorsa daha once dokilmiis beton ile yeni dokiilen betonun birlikte,
monolitik, tek parga, olarak galigmas: gerekir. Bu bir anlamda eski ve yeni beton arasinda
streklilik, kuvvet aktarimi saglanmasi demektir. Eski ve yeni beton arasinda kesme, basing ve

¢ekme kuvvetlerinin aktariimasinin gerektigi durumlar vardir.

3.1.1 Basin¢ Kuvvetlerinin Aktarimi

Bu aktarimin tam olarak saglanmast i¢in eski betonun yiizinin pirizli bir duruma
getirilmesi, yeni dokiilen betonun eski betona iyi yapigmasi igin taze beton hafif bir basing
(10kg/cm®) uygulanmast yada o6zel baglayici maddelerin kullamlmasi 6nerilmektedir.
Piskiirtme beton yada Ozel beton kullanilmas: ile hemen hemen tam sireklilik
saglanabilmektedir. Sekil 3.2’de ¢esitli yontemlerle kaynastirilmig eski ve yeni betonun

basing altinda sematik yiik deformasyon egrisi verilmektedir.

A Birim
Gerilmesi
---------------------- Pl Tek Yeni Beton
E : Parca
; i Beton Eski Beton
. .
o 2
; ; () (2)
i i
E !
; i Birim
Kisalma
Elastisite Modilu E2 <E1 (%50 Daha Az)
Birim Kisalma E2 > El (%25 Kadar)

Sekil 3.2 Eski ve yeni betonun kaynagmasinin basing etkisi altinda sematik etkinligi
(Chronopoulos, 1989)

Basing kuvvetleri altinda eski ve yeni betonun kaynasmasinin, 6zellikle santiye kosullart
altinda tam olmayacag ileri strilmektedir. Betonun basing dayaniminin biraz daha kiigik
olacagi, elastisite modiliiniin daha kiigtk, en az %50 kadar daha az, ve birim kisalmanin da
%25 kadar daha fazla olabilecegi ileri striilmektedir(Cronopoulos 1989). Basing etkisi altinda

eski ve yeni betonun kaynagmasinin verimlilik oraninin %90 gibi alinabilecegi sanilmaktadir.
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3.1.2 Kesme Kuvveti Etkisi Altinda Kaynasma

Eski ve yeni betonun kesme kuvvetleri etkisi altinda kaynagmasi ¢ok daha énemlidir. Farkli
zamanlarda dokilmis iki betonun ara yiizeyinin kesme etkisi altinda aktarimi betonlarin
birbirine yapigmas: (adhezyon) ve strtinme ile gergeklesmektedir. Uygulanan kaynastirma
yontemleri bu iki iglevi saglayacak ozelliklerde olmalidir. Eski betona yeni beton yapigmals,
ve eski betonla yeni beton arasinda sirtiinme olabildigince yiiksek olmalidir. Ote yandan
catlaklart baglamada kullanilan mekanik baglayicilarda bu amagla kullanilabilirler. Bu
nedenle eski ve yeni betonda uzanan filiz donatisi kama etkisi ile kesme kuvveti aktarma
islevi gorebilir. Eski ve yeni betonu kaynastirmada yiizey piiriizlilagiiniin artiriimas: yiizeyde

en az 0.3mm’lik purizlerin olmas: ile gerceklestirilir

| | I ]

I Enaz . I | i I
T ol L
| A 1
i ESKi BETON 5 E ESKi BETON i

f t I ]
Piiriizlii Yiizey Ile Kaynagma Disli Yiizey Ile Kaynagma

Sekil 3.3 Eski ve yeni betonlarin kaynagtirma yéntemleri

Diger bir kaynastirma yontemi ise betonda kesme kamalari olugturacak yuvalar ve disler
yapilmasidir. Eski ve yeni beton arasinda kaynastirma yeni yapilan ingatlarda da sorundur.
Birgok betonarme yapida Ozellikle kolonlarda dékiim derzleri kolon ug momentlerinin en
buyik oldugu yerlerde yapilmaktadir. En gok birkag hafta gibi farkli zamanlarda dokiilmiis
betonlarin tam kaynagmamig olmasi nedeni ile bu ara yiizeylerde en hafif depremlerde bile

kolayca gatlak ve agilma olugmakta ve bu noktalar “mafsalli” gibi davranmaktadir.

3.1.3 Kama Donatis1 fle Kaynastirma

Eski ve yeni betonun ara yiizeyine dik yonde yerlestirilmis filiz demirlerinin kama etkisi ile
kesme kuvvetleri aktarabilecegi bilinmektedir. Park ve Paulay (1975)’e gore donatinin kama
etkisi ile kesme kuvveti aktarmas: Sekil 3.4’ de gosterilen mekanizma ile olugsmaktadir.

Yalmz bu islem igin eski ve yeni beton arasinda otelenme olugmasi ve kama donatisinin
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deformasyonu gerekmektedir. Bu ise istenilen bir durum degildir. Ancak ¢ok yiiksek yiikler

altinda olugmasi ve enerji tiiketimi ile birlikte olusmast durumda olumlu goértlebilir.

N~ KESME

M EGLNE

) o= A f/ VD
V= ZM/L o= (AL (5437 (L)

Sekil 3.4 Eski ve yeni beton arasindaki kama donatisinin yatay kuvvet aktarma bigimleri

Kama etkisinden yararlarulacak filiz demirlerinin eski betonda ankraj igin agilacak yuvalara
yiksek dayamimli ve genlesen gimentolu harg ile yerlestirilmesi gerekir. Ankraj boylarinin
yeterli olmasi da gerekmektedir. Sekil 3.4’de gosterilen eski beton ile yeni beton arasinda
kama donatilar1 ile kesme kuvveti aktarma yontemi ¢ergeve agikliklarina perde duvar
yerlestirme ile giglendirme yonteminde kullanilabilir. Kolonlarin mantolanmasinda ise
kolonda agilacak yuvalara kanca donatisi yerlestirerek kama donatisindan kesme kuvveti

aktarma igleminde yararlamilabilir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Eski ve yeni betonu kaynastirmak igin kama donatisinin kullanilmas:



3.1.4 Epoksi Regineleri Ile Kaynastirma

Basing altinda eski ve yeni beton arasindaki yiizeyde kaynagma hemen hemen %100 etkilidir.
Eger uygulanan basing kuvveti ile ara yiizey arasindaki agt 90°C den kiigiik ise ulagilabilen
basing dayanimi, beton basing dayamminin %50°si kadar daha diisiik olabilmektedir. Eger
epoksi ile yapistirilmis ara ylizeye dik yonde gekme kuvveti uygulanirsa, epoksi reginelerinin
¢ekme dayanumi her zaman betonun ¢ekme dayammindan yiksek oldugu i¢in kirilma
betonda olmaktadir. Ara yiizeye konulan epoksi tabakasinin 2mm den ince olmasimn
dayanimui artirdig1 gozlenmistir. Ara yiizeye kesme kuvveti geldigi zaman dayanim beton
¢ekme dayanimi olarak alinabilir. Bu siirtiinme degeri, kiigiik kaymalar 0.02 mm den az igin

gegerlidir.

3.2 Donatimin Betona Ankraji

Betonarme yapilarda beton ve donatimin birlikte galismasi igin betonun donatiya tam olarak
yapigmalidir. Cekme gerilmesi tagiyan donatinin betondan siyrilmamasi igin beton ile
arasinda en Gst diizeyde yapigsma olmasi, bir diger deyisle donatidaki gekme kuvvetinin beton
ve donat1 arasindaki yapisma ile dengelenmesi gerekir. Bu iglem bir anlamda donatinin betona
baglanmasi, yani ankrajlama olarak tamimlanir. Onarim ve giiglendirme sirasinda betonarme

elemana konulacak ek donatilarin eski yada yeni beton i¢inde ankraji gerekmektedir.

Giglendirme sirasinda eklenen yeni bir tasiyici elemamin var olan elemanlarla birlikte
calismasi igin aralarinda tam bir kuvvet aktarmasi olmalidir. Ornek olarak gergeve ortasina
konulan perde duvarin gergeve ile birlikte ¢aligmasi i¢in kolon ve kirislerde agilan yuvalara
donatilar ankrajlanir (Sekil 3.5). Ankraj donatilari gerceve agiklifina konulan betonarme
perde duvar ile gergevenin kolon ve kirigleri arasinda kuvvet aktarimimi saglamak igin

gereklidir.

3.2.1 Ankrajlarm Ozellikleri

Ankrajlara degisik bigimlerde kuvvetler gelebilir(Sekil 3.6). Bu kuvvetlerin ankrajin
yerlestirildigi ¢ogunlukla beton bazen de tas yada dolu yada delikli tugla duvar elemenalara
kuvvet aktarimu Sekil 3.7°de gosterilen bigimlerde olur. Kuvvet mekanik kavrama, siirtiinme

yada yapisma ile ankrajin konuldugu ortama aktanlir
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Sekil 3.6 Ankrajlarn yiiklenme bigimleri

Sekil 3.7 Ankrajlarin yitk aktarma mekanizmalar

Birinci ankrajlama yonteminde ozel ticari adlar altinda anilan ankraj sistemleri vardir
(Fischerve, Hilty gibi). Bu sistemlerde betonda agilan delige mekanik olarak yerlestirilmig
bulonlar takilir. Bu bulonlarin derinlik ve 6zel kesme takozlan gibi ¢zelliklerine bagli olarak
tagtyabilecekleri gekme ve kesme kuvveti vardir. Sekil 3.8’de bdyle bir ankraj bulonu

gosterilmektedir. Burada uygulanan ¢ekme kuvveti bulon ile delik arasinda siirtiinme ve

olusan kesme takozu gevresindeki betonun kesme dayanimi ile taginmaktadir.
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Sekil 3.8 Ankraj bulonunun kuvvet aktarma semast

Ikinci yontemde ise ankrajlanan bulonun gevresine 6zel sentetik yapistiricilar siiriilmektedir
yada cam tipler igindeki kimyasallar betonda agilan delige yerlestirilip ankrajlanacak ingaat
demiri deligin igine gakilmaktadir. Kirilan cam tlipten gikan kimyasal madde betonla donati
arasinda yapigmayi saglamaktadir. Kimyasal maddenin sertlesmesi hava sicaklifina baghdir.
0°-10°C hava sicakhiginda sertlesme bir saat siirerken, 10°-20°C sicakliklarda yarim saat
stirmektedir. Hava sicaklig: sifirin altinda ise sertlesme zamani bes saat olabilmektedir. Bu tir
bazi sentetik yapistiricilarin 100°-150°C yandig1 bilinmektedir. Eger yangin tehlikesi varsa

deliklerin daha derin yapilmasi 6nerilmektedir.

3.2.1.1 Kiridma Bigimleri

Eger ankraj betonun igine yeterli derinlikte konulmamig ise ya ankraj betondan tiimii ile
siyrilir  yada genlesme pargasindan ayrilarak siyrilir (Sekil 3.9a). Eger ankraj ¢ok derin
yapilmigsa ankraj kopmasi ile kirilma olur (Sekil 3.9¢). Bir diger kirilma bigimi ise betonun
konik bigiminde gatlayarak kirtlmasidir( Sekil 3.9b).

IR

Timii ile & _ Genlesen ug TN )
s:mil]lnll: Pargasindan Betc;nun Ankrajin
yr 1 | Siyrilma E Kirilmast E Kopmasi
(a) (b) (©

Sekil 3.9 Ankrajlarin eksenel gekme yiikii altinda kirilma bigimleri
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Eger yanyana iki ankraj varsa ve bunlarin arasindaki aralik 3h dan az ise ankraj konileri
kesigecegi kirilma yiizeyinin bigimi Sekil 3.10°daki gibi olacaktir. Bu durumda N kuvveti her
iki ankrajin tek bagina tagiyabilecegi kuvvetin iki katindan daha az olacaktir. Eger ankraj,
elemanin kenarina gok yakin konulmugsa yine betonda olugan konik ara yiizeyin daha kigiik

olmasindan dolay1 N kuvveti Sekil 3.9b” deki N kuvvetinden daha az olacaktir.

'I—‘ z;l’den—l’ — ‘5—?511
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wl I§7 h —H/I Kenara Yakin Ankrajda
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Betonda Kirilma

Ikili Ankrajda Betonun Kirilmas:

Sekil 3.10 Ankrajlarin eksenel ¢cekme yiikii altinda kirilma bigimleri

Ankrajlarin  V kesme kuvvetleri altinda kirilma bigimleri Sekil 3.11°de verilmektedir.Kirilma
ya donatinin kirilmas: yada betonun kirilmast bigiminde olmaktadir. Eger donatt betonun
kenarina ¢ok yakin ise kenar kirtlmasi bigiminde kirilma olmaktadir. Sekil 3.10°daki tiirde bir

kirlma olmamas: igin ankrajin elemanin kenarindan en az 1.5h kadar uzakta olmasi

gerekmektedir.
\% \%
<—~—§ -
w l/_rr‘
Ankrajin Kesme Kirilmasi Betonda Ezilme ve
Ve Betonda Yerel Ezilme Kirilma
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Ankrajda Beton
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Sekil 3.11 Ankrajlarin kesme yiiki altinda kirilma bigimleri
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3.2.1.2 Ankraj Derinligi

Genlesmeli ankrajlarda ankraj derinligi biiyiik ise genlesme kuvveti betonu c¢atlatmaya
yetmez. Ya donat1 kopar yada kayarak ¢ikar. Eger ankraj yukar1 kayarken betonu genlesme ile
catlatacak bir derinlife ulasirsa beton yine koni bigiminde gatlar. Deneyler h den daha derin
gbémiillmiis ankrajlarda ¢ekme kuvveti altinda tagima giiciinde onemli bir artis olmadigint

gostermektedir.

Ankraj derinligi ankrajin cinsine gore degisir; genlesmeli ankrajlarda genlesen parganin ucuna
kadar, plastik diibelli ankrajlarda diibelin bittigi yere kadar ve kimyasal ankrajlarda ankraj

¢ubugunun ucuna kadardir.

3.2.1.3 Delik derinligi

Delik derinligi kullanilan patentli malzemenin dreticilerine ankrajin cinsine gore
verilmektedir. Genellikle delik derinligi ankraj derinliginden 1-2 cm daha biiyiik olmaktadir.
Kimyasal ankrajlarda delik derinligi ankraj derinligi kadar olmaktadir.

Betona ankrajlanmis bulonlarin dayamiminda deligin temizlenmis olmasi ¢ok Onemlidir.
Deneylerde iyi temizlenmemis deliklerde ¢gekme dayaniminin en diisiik oldugu gézlenmistir.
Deligin yan duvarlarinda hi¢ toz kalmamalidir. Ankraj boyu uzun ise ankrajda daha yiiksek
kesme dayanimina ulagilabilmektedir (Sekil 3.12a). Ote yandan ankraj bulonu sayisimn etkisi
ise farkli (Sekil 3.12b) olmaktadur.

FESNE KUMVET ( Ton)

819 mm CLBK
160

\\\»_A 6 AT ANKEAJ
2 m
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7% em
1 YAYMAC mm ) 1 1 KAYRAC me )

1

1
5 i0 15 0 5 10
a) ANKRAJ BOYLMUN KESME KUMVET - KAYMA (ZERINDEK] ErXis) b ANEEAJ PLLONU SAYISININ FESME FUVWET - KAYMA [ZERb Dk ¢ sl

Sekil 3.12 Ankrajlarin boy ve sayisinin dayanim iizerinde etkisi
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YAPILAN deneylerde donatinin ankrajlandigi betonda spiral donat: varsa kesme dayamminin
daha ytksek olabildigi gozlenmistir. Eski ve yeni betonun ara yiizeyinde ¢entik ve piiriizler
varsa kesme kuvveti tagima glicii artmaktadir. Epoksi reginesi doldurulan ankrajlarda yiiksek
dayanimli epoksi donatinin tam ankrajini saglamakta, ¢ekme kuvveti altinda kirilma betonun

bir koni bigiminde ayrigmasi bigiminde olmaktadir (Sekil 3.9b).

Endo ve Shimazu(1985) tarafindan yapilan deneylerde de donati beton iginde yeterli ankraj
boyunda uzaniyorsa koni bigiminde kirilmanin derinligi Le kadar olmaktadir. Sekil 3.13a
"daki gibi oldugu gozlenmistir. Eger ankraj derinligi ¢ok ise kirilma donatinin gekme etkisi
altinda kopmasi bigiminde olmaktadir. Donatinin epoksi ile ankrajlandigi deneylerde
donatinin ankrajlandigi betonun donatili yada donatisiz olmasinin beton dayanimint az

miktarda artirdif1 gézlenmistir.

L \i\ 45° Le

L=Le-®

a) Ankrajlarda Cekme Etkisi Altinda Betonda Kayma Yiizeyi

Ankraj araliklan igin ise Sekil 3.13b ve Sekil 3.14°de verilen iliskiler kullanilabilir.
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b) Kiriglerde agilacak ankraj deliklerinin en kiigiik araliklart

Sekil 3.13 Ankrajlarmn kirilma bigimi ve bulon araliklar
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Sekil 3.14 Gruplu ankraj ve kama igin boyut kosullar

Bir bagka donat1 ankarajlama yontemi o6zel yiiksek dayamimli ve genlesen harglarin ankraj
deliklerine yerlestirilmesidir. $ekil 3.15°de gosterildigi gibi kolonlarda mantolama ile
eklenecek yeni boyuna donatilara daha derin ankraj boyunda konulmasi gerekir. Bu deliklerin
¢ap1 donati ¢apindan 5’er mm daha genig olmalidir. Ankraj boyu ise donat1 gapinin, yumugsak
celikte (BC 220), en az 20 kati, yitkksek dayammli gelikte (BC 420) ise en az 40 kati olmalidir.
Kesme kuvveti aktarma amagh ankrajlarin boyu daha kisa olabilir. Kesme kuvveti tagima

durumunda delik derinligi en az 10f kadar olmalidir.

|
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Sekil 3.15 Kolon boyuna donati ankraji

3.2.1.4 Catlakl: Betonda Ankraj

Betonarme elamanlarda kendi agirhiklan altinda 0.3-0.4 mm’yi agmayan gatlaklar olusur.

Tasarim yiiklerinin etkidigi durumlarda %95 olasilikla 0.5-0.6 mm’yi agmayan catlaklar
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olugur. Depremde hasar gormiis ve giiclendirilecek yapi elemanlarinda gatlaklar daha biiyiik,
birkag mm boyutunda olabilir. Daha genis ¢atlaklar1 olan elemanlara donati ankraji

yapilacaksa bu gatlaklarin epoksi ile doldurulmus olmalar1 gerekmektedir.

Normal kullanim kosullarinda olugsmus ¢atlaklari olan yapi elemanlarinda kimyasal ankraj
yapilmasi durumunda gatlamamig betonda yapilan ankraja gore eksenel ¢ekme kuvveti tasima
giiciinde ¢atlagin boyutuna gore (0.4 mm) %40 kadar azalma olabilir, bu azalma %80’e kadar
yiikselebilir. Catlakli ortamlardaki mekanik ankrajlarda ¢ekme kuvveti tagima giictindeki

azalma %40 ile %60 arasinda olabilir.

Catlakli betonda kesme etkisi altinda ankrajin tagima giiciinde azalma, eger ankraj elemanin
kenarina ¢ok yakin degilse, %10 kadar olur. Ankraj eleman kenarina yukarida sozii edilen
1.5h den daha yakin ise kesme kuvveti tagima giicii gatlaksiz betona gore %60-%70 kadar
daha az dir. '
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4. BETONARME KiRISLERIN GUCLENDIRILMESI

4.1 Egilme Momenti Artiran Gii¢clendirme

Betonarme bir kirig kesitinin egilme momenti kapasitesi, cekme donatis1 ve moment kolunun
artirilmas ile saglanir. Bunun igin beton enkesit alaninin yeniden eklenecek beton alam ile
derinlestirilmesi ve bu eklenen alana yeni gekme donatilari konulmasi gerekir. Burada
problem yeni ve eski betonlarin kaynagstirilmasi ve yeni konulan ¢ekme donatilarinin betona
ankrajidir.

Yeni konulan gekme donatisi ile eski donatinin baglanmas: V yada Z baglantis1 denilen bir
donatimun eski ve yeni donatilara kaynaklanmasi ile yapilmaktadir. Sekil 4.1°de bu tiir baglant:
ayrintist gosterilmektedir. Bu tiir baglant: kirig beton enkesitinin de genigletilmesi yapildig
zaman gereklidir. Clinki yeniden eklenecek donatilarin, eklenen yeni beton enkesitinin en alt
diizeyine yakin bir yerde olmasi ile moment kolu biiyiiyeceginden egilme momenti kapasitesi

artar.

Sekil 4.1 Kirig giiglendirmesinde eski ve yeni donatinin V ve Z demirleri ile birbirine
baglanmasi

Eger enkesit genisletilmesine gerek duyulmayan yalmiz ¢ekme donatisi eklenmesi ile
yetinilecek ise eski boyuna donatiya, yeni donatt araya yer yer levha konularak
kaynaklanabilir. Sekil 4.2°de bu iki ayri yontem gosterilmektedir. Chronopoulos’a (1989)
gore bu iki tiir baglantidan V ve Z baglantisi esnek, diger tiir baglant1 ise rijittir. Eger eski ve

yeni donatilar arasindaki aralik fazla ise baglanti esnek olmaktadir.
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Sekil 4.2 Eski ve yeni donatilarin birbirine rijit ve esnek olarak baglanmast

Kiris enkesitinin genisletilmesi ile eski ve yeni donatilarin birbirine baglanmasi yaninda kirig
enine donatisinin da uzatilmasi gerekir. Etriyelerin eski ve yeni boyuna donatilarin birlikte
galigmasina olumlu katkis1 oldugu bilinmektedir. Sekil 4.3’de enkesiti giiglendirilmis bir
kirigin goriiniigii ve kesiti verilmektedir. Burada verilen giiglendirme ayrintisi ile kirigin
agikliktaki (+) egilme momenti tagima giicii artirilmaktadir. Eklenen etriyelerin eski etriyelere
kaynaklanmasi ve eski ve yeni boyuna donatilarin birlikte caligmas: igin de V demirleri ile

birbirlerine kaynaklanmalar1 gerekir.

I R |

Sekil 4.3 V Demirleri ile en kesit giiglendirmesinde ek etriyelerin kaynakla baglanmasi



Kirig giiglendirme yonteminde ek olarak konulan boyuna donatilarin ankraji bir diger 6énemli
ayrintidir. Sekil 4.4’de kirig alt yiiziine ek olarak konulan boyuna donatilarin ankraji igin
degisik uygulamalar gosterilmektedir. Kiris uglarindaki negatif moment bolgelerinin de
gigclendirilmesi gerekebilir. Sekil 4.5’de kirigin tst yiiziinde mesnetlerdeki egilme momenti

kapasitesinin artirtlmasi i¢in glglendirme ayrintilari verilmektedir.
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Donatis1 Ile Kirig Cekme Kiriste Ankrajlanmis Kama Kirigin Eski Boyuna Donatisina
Donatisimin Farkli Diizeylerde Donatilarina Kaynaklanarak Kaynaklanarak Ankraj

Oldugu Durumlarda Ara Profil Baglanmas: Ile Ankraji

Ile Kaynakli Baglant:

Sekil 4.4 Kirig giglendirilmesinde boyuna donatilarin ankraj bigimleri
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wped  besia

Sekil 4.5 Kiris mesnetlerinde negatif egilme momenti kapasitesini artirmak igin giiglendirme

Kirig iist donatilarinin kolonda agilacak yuvalardan gegirilmesi ve mevcut donati ile birlikte
¢aligmasi icin V demirleri ile eski donatiya kaynaklanmasi uygundur. Onarim ve giiglendirme
sirasinda kirige donati eklenirken kirigin eski ve yeni donatilarinin toplam yiizdesinin dengeli
kirilma igin gereken en buyiik donatt yiizdesini agmamasi gerekir. Bu yiizde, kullanilan beton
ve donati cinsine gore degisir. B 160 ve BC-I igin % 3.4, B225ve BC-I igin % 4.7, B300ve
BC-I igin % 5.8, B225ve BC-II1 igin % 2.1 ve B300ve BC-III igin % 2.6 kadardir. Kiriglerde
gevrek ve basing kirilmalarina yol agabilecek boyutta donatisi olan takviyeli kirigler yapinin

stinekligi ve deprem dayanimi agisindan olumsuzdur.
4.2 Kirislerde Kesme Kuvveti Tasima Giiciiniin Artirilmasi

Kiriglerde kesme kuvveti tagima giicliniin artirilmasi igin beton alaninin ve enine donatilarin
artirilmasi gerekir. Kiriglerde kesme kuvvetlerini tasima kapasitesi yetersizligi sonucu olan
egik ¢cekme catlaklar1 mesnet yakinlarinda olmaktadir. Bu gibi ¢atlaklarin biiylimesinin
onlenmesi ve mesnede dogru en yiiksek degerlere ulagan kesme kuvvetlerinin taginmast igin
Sekil 4.6’da gosterilen bigimde enine donati, etriyeler yerlestirilmelidir. Bu etriyeler kirig
iistlerinden uglarindan bulonlar ile sikistirilmahdir. Etriyeler Sekil 4.7°de goéruldagi gibi

alttan U seklinde bir parga ile ddgemeden gegen bulonlara sikica kaynaklanabilir.
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Sekil 4.6 Kiriglerin etriyelerle gliglendirilmesi
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Sekil 4.7 Kiriglerin etriyelerle gliglendirilmesi

4.3 Celik Levha Yapistirma ile Giiclendirme

Celik levha yapigtirma ile giiglendirme ydntemi ile kirigin alt ylziine, egilme momenti tasima
kapasitesini artirmak igin, yada yan yiizlerine kesme tagima kapasitesini artirmak igin gelik
levhalar yapigtirilmaktadir. Bazen hem kesme hem de egilme etkilerine kars1 giglendirme igin
hem alt hem de yan yiizlere gelik levha birlikte yapistirilabilmektedir($ekil 4.8). Aym kirigte

hem egilme hem de kesme i¢in levha yapistirilmis ise bunlar kdsede kaynaklanmaktadir.

Bu yontemle yapistirilan levhalarin enkesit alani giiglendirme igin gereken egilmeden ¢ekme
yada kesme donatistnin alanina esdeger miktarda alinmaktadir. Daha sonra levhalar degisik
yontemlerle betona yapigtirilmaktadir. Bu giglendirme yontemi paslanmadan korunmasim
gerektirir.

Betona yapistirma igleminde hem levhanin hem de betonun yiizeylerinin hazirlanmas: gerekir:

1. Oncelikle levhanin yiizeyi perdahlanarak piiriizlerden arindirilmalidir.

2. Beton yiizeyindeki piiriizler jet tagt gibi aletlerle timi ile giderilmeli, gukurluklar

epoksi harci ile doldurulup harg sertlesince perdahlanir.

3. Kiriste yada dosemede ankraj bulonlari igin agilmig deliklere bulonlar yerlestirilir.

4. Doseme yada kiriste ankraj bulonlarina karsilik olan noktalarda levhada delikler

actimali ve bu delikler ankraj bulonlarinin kolayca girebilmesi igin aligtiriimahdir.
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Ayrica eger enjeksiyon yontemi uygulanacaksa levhada enjeksiyon borularinin

gececegi delikler de agilmig olmalidir.

5. Eger enjeksiyon yontemi uygulanacaksa gelik levhalarin yiizeyi tinerle silinir.
Enjeksiyon ve tagima borulari levhaya yerlestirilir. Levhanin, enjeksiyon ve tagima

borularinin gevresi 6zel epoksi harci ile sivanarak kapatilir.

6. Daha sonra enjeksiyon borularindan epoksi harci sikilir.

7. Eger basingla yapistirma yontemi uygulanacaksa Sekil 4.8’de gorildugi gibi 6zel
diizeni ile altina epoksi reginesi strilmis levha yine epoksi reginesi strilmiiy yiizeye
yapistirilir ve baski diizeninin vidalan sikigtinlarak epoksi sertlesinceye kadar baski

uygulanir. Daha sonra baski diizeni sokiilur.
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Sekil 4.8 Celik levha yapistirma ile gliglendirme
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4.4 Betonarme Kirislerin Epoksi ile Giiclendirilmesi

Kiriglere lif katkili plastik kumag uygulanmasinin degisik amaglar1 vardir:

o Sehimin azaltilmas:
e Catlaklarin geniglemesinin 6nlenmesi
e Yiik tagima glicliniin artirilmasi

e Kirilma yikiinin artirilmas:

Bu amaglarla kullanilacak dokuma malzemenin dayanim 6zellikleri, kalinlig1 katman sayis1 ve
bagka parametreler degisebilir. Sehimi azaltmak i¢in uygulanacak degisik yontemler

sonucunda tagima giicti ve kirilma mekanizmasi farklt olabilir

4.5 Egilme Dayanimini Artiran Gii¢lendirme

Sekil 4.9°da epoksi emdirilmis dokuma ile giiglendirilmis kiriglerdeki kirilma mekanizmalari
verilmektedir. Kirilma, dokumanin kopmasi, yerel olarak yiik altindaki betonun ezilmesi,
dokuma uygulama bolgesinin disindaki betonda kirilma, dokuma ile beton arasindaki
yapigmanun yitirilmesi, kirigin beton kabugunda kesme kirilmast ve kiris mesnetine yakin

yerde betonda kirilma bigimlerinde oldugu deneylerde gézlenmistir.

KIRIS, ORTASINDA DOKUMA BETON ARA
DOKUMANIN KOPMASI F/2¢ YUZEYINDE ACILMA F 2¢ >k
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A
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GUCLENDIRME BOLGESI MESNET YAKININDA
DISINDA BETONDA KIRILMA i “/*  BETONDAKIRILMA Ff 2; ﬂ(‘
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Sekil 4.9 Epoksili dokuma ile giglendirilmis kiriglerin kirilma bigimleri

Epoksi emdirilmis dokumalarin lif dogrultusundaki yiiksek dayamimlari yaninda liflere dik
dogrultuda daha zay:f davramsgini gidermek igin, birbirine dik iki tabaka bigiminde dokuma
uygulamasi yada her iki yonde aym dayanimda liflerden dokunmug kumas uygulanmaktadir.
Sekil 4.10’da epoksi dokuma ile degisik bigimlerde giiglendirilmis tig tiir kiriy denenmistir.

TEK YONDE LIFLi DIK YONDE UYGULANMIS
DOKUMA IKI KATMAN
IKI YONDE DE YUKSEK
DAYANIMLI LIFLi DOKUMA

Sekil 4.10 Epoksili dokumann kiriglere uygulanma bigimleri

1. Birinci deneyde kirigin alt yiziine tek kat epoksili dokuma yapistinlmig, en biyik kiris
yikii 14.18 ton ve kirilma epoksili dokuma tabakasinin betondan siyrilmast bigiminde

olmustur.

2. Ikinci deneyde 3 kat epoksili dokuma yapistirilmig, kirima 19.14 ton yilk diizeyinde

betonda kesme kirilmasi bigiminde olmustur.

3. Uglincli deneyde kirigin alt yiiziine bir kat boylamasina epoksili dokuma yapigtiriimus.
Kirigin her iki yan ylziine ve altina da kirig boyuna dik yonde ikinci bir kat epoksili dokuma
uygulanmigtir. Bu kirigte kirilma epoksili dokuma tabakasinin kopmasi bigiminde ve 19.46
ton yik altinda olmustur. Kesme kirilmasi ve dokumanin betondan siyrilmasi ve kesme

kirilmasi gibi gevrek kinlmamn olusmamasi igin dokuma olabildigince uzun bir bolgeye
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yapigtiriimalt ve uglart ankrajlanmalidir. Bir bagka deyisle boylamasina dokumanin uglarinda
dik yonde bir dokuma boylamasina dokumaya kirisin altinda ve yanlarinda da

yapistirilmahdir (Sekil 4.11).

Kiris ortasindaki sehimleri azaltmak igin ¢ok sayida dokuma katmani yapigtiriimasi
gerekmektedir. Bu durumda da kirtlma; kesme kirilmasi ve dokuma katmanlarinin betondan
siyrilmast gibi gevrek kirilma bigiminde olmaktadir. Lif katkili polimerin uzun siireli yik
altinda siinme nedeni ile kirllma ve kopma tehlikesi vardir. Bu nedenle malzemeye gelen
gerilmelerin sinirlandirilmast gerekmektedir. Cam liflerdeki gerilme kopma gerilmesinin
%30’unu karbon liflerdeki gerilmenin de kopma gerilmesinin %80’ini agmamasi

istenmektedir. [31]

4.6 Kesme Dayanimin Artiran Giiclendirme

Kesme dayanimini artirmak igin kirigin Sekil 4.11a’ da gosterilen bir bigimde epoksili
dokuma ile sarilmasi gerekir. Betonarme dogeme nedeni ile kirig istiinin sarilmasi pratik
degildir. Pratik olan T-kirigin yan ve alt ytzlerinin (Sekil 4.11b) yada yalnizca yan yiizlerinin
sarilmasidir. Yalmzca kirig yan yiizlerinin sariimasi (Sekil 4.11c) dokumanin yetersiz bir

bigimde ankrajina neden oldugu igin bagarili olmamaktadir.

A s R 1
L L]

a) BUTUN CEVRE b) ALT VE YAN YUZLER c) YALNIZCA YAN YUZ

Sekil 4.11 Kesme dayanimini artirmak igin dokuma uygulama bigimleri

Kirig alt ve yan ylzlerinin, U bigiminde sanlmasinin pozitif egilme momenti bolgelerinde
kirig ortalarinda gok etkili oldugu ancak kirigin negatif moment bolgelerinde etkinligi daha az
olmaktadir. Kiriglerin negatif moment boélgelerinde ¢atlak dosemenin hemen altindan
baglamakta ve dokuma bu ¢atlagin baslamasina engel olmamakta ve gatlak bagladiktan sonra

kesit i¢inde yayilmakta ve sarg1 dokumasi buna engel olamamaktadir.
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Bazi durumlarda kirisin yalnizca bir yizine sargi konulabilir. Bu durumda da kesme
dayamimina katki olmakla birlikte simirlidir. Dokumanin anistropik olusu nedeni ile lifleri
farklt dogrultuda uzanan iki kat dokuma uygulamasinin kesme dayanimi bakimindan daha
etkili oldugu deneylerden gozlenmigtir. Ana dogrultudaki dokuma kat1 giglendirmeyi ve
kesme donatisi islevini saglarken dik yada ikinci dogrultudaki katman ana dogrultudaki
dokuma katmanina ankraj gorevi yapmakta ve kesme ¢atlaklarinin agilmasini 6nlemektedir.

Kesme dayanimu igin kullanilan dokumadan tam tasima glicii elde edilememektedir. Kirilma
ya gerilme birikimleri nedeni ile limit gerilmelerin gok altindaki gerilmelerde dokumanin
yirtiimasi, dokuma ile beton arasindaki yapismanin yitirilmesi yada ¢atlamig betonda
agregalar arasindaki siirtinme ve dokumanin yitirilmesi ile ¢atlama sonrasindaki betonun
kesme dayamimindaki biiyiik azalma sonucu olmaktadir. Bir diger deyisle dokuma kirisin
iginde olusan catlaklari kesen etriyeler gibi betonda olan gatlaklarin geniglemesine engel

olamamaktadir.

4.7 Uygulama

Bu gii¢lendirme yonteminde en énemli gérev gekme dayanimi yiiksek malzemenin betonarme

kirigin alt yiiziine yapistirilmast ve bu yapigtirmayt en iyi yapacak epoksinin se¢imidir.

Betonarme kiriglerin alt yiiziindeki betonun ug liflerdeki ¢ekme gatlaklar1 olur. Bu ¢atlaklar
nedeni ile olan birim uzamalar malzemeyi betona baglayan yada yapistiran epoksi tarafindan
uygun sekil-degigtirme ile karsilanabilmelidir. Bu olurken kirigin betonu ile arasinda olusan
kesme gerilmesini tagiyabilmelidir. Uygun yapistiriciyr bulmak igin yapilan deneyde (Ehsani

ve digerleri 1990) iki 6nemli sonug gikarilmigtir,

Birincisi efilme momenti tagima giicii artirilan kirigin kesme kuvveti tagima giiclide
artirilmalidir. Digeri ise dokumayi betona uygulamak igin kullanilan yapistirict epoksinin orta
bir esneklikte olmasidir. Birim uzamasi ¢ok yiiksek olan epoksi kirigin tizerinden kaymakta,

cok rijit epoksiler ise ani ve gevrek bir bigimde kirilmaktadir.

4.8 Kirislerin Giiclendirilmesi Ile ilgili Ayrintilar

Kiriglerin gii¢lendirilmesinde mevcut bolimiin kriko ile kaldirilarak tizerindeki yikiin

alinmasi, onarilan boliimdeki beton tam dayanima ulastiktan sonra krikolar yada destekler
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kaldirilarak yukiin hem eski hem de yeni béliimlere aktarilmasi saglanir. Yapilmig deneylerde
kirigin askiya alinarak yikiinin bosatilmis durumda yapilan onarim ve giiglendirmenin daha
yiksek dayamim sagladigi ve yik altinda deformasyonlarin daha kiigiik oldugu gézlenmistir.

Bu nedenle kirig onariminda kirisin yiikiinin bogaltiimasinda yarar vardir.

Kiriglerin giiglendirilmesinde eski ile yeni betonun kaynagmasi igin her ikisi arasinda tam bir
yapigma yada diger bir deyisle kesme kuvveti aktarmasi olmalidir. Bunu saglamanin bir yolu
eski beton yiizeye epoksi reginesi ile ¢akillar yapistinimasidir. Bir bagka yontem ise betonda

kesme takozlar1 yapmaktir(Sekil 4.13).

Kirigin en kesiti genisletilirken hem genislik hem de yiikseklik biyiitiilebilecegi gibi yalnizca
kirigin genisiligi de buyutilebilir. Kirigin yiiksekliinin artirilmast ile egilme momenti

kapasitesinde daha biiyiik bir arti saglanabilir(Sekil 4.14).
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Sekil 4.13 Kirigin enkesit ve donati alaninin artirilmasi
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5. BETONARME KOLONLARIN GUCLENDIRILMESI
5.1 Gii¢lendirme Yontemleri

Betonarme kolonlarin giiglendirilmesi onlarin eksenel yiik, egilme momenti ve kesme kuvveti
tasima giiglerinin artirilmasidir. Bu iglem genellikle ya betonarme kesitin artiriimasi, kolona
yeni donatili en kesit eklenmesi yada kolonun gelik bir kafes igine alinarak betona yandan
destek verilerek tagima glciniin artirilmasidir. Betonarme kesitin artirilmast ya kolonun
biitiin ¢evresinde olur buna “mantolama” yada “gdmlek gecirme” denir; yada kolonun
yalnizca iki kenarina yeni kesitler eklenir. Bu yontemde “kanat ekleme” olarak nitelenir.
Celik kafes igine alarak gliglendirmede birbirinden farkli iki malzemenin birlikte ¢aligmasi
i¢in gelik kafes ile beton arasinda tam bir yapigma ve gelik kafesin kolonun eksenel yiikiinden
pay alacak bigimde kiriglere de baglanmasidir. [Baytilge, 1999]

5.2 Mantolama

Betonarme kolonun betonarme elemanlarla onarimi yada giiglendirilmesi kolonun beton
enkesitinin ve boyuna donatisinin artirilmasidir. Donati miktar olarak artirilir ancak yuzde .
olarak ayni kalabilir yada artirilabilir. Mantolamada tizerinde durulacak ayrintilar eski ve yeni
betonun kaynastirilmasi, yeni boyuna donati ile eski boyuna donatinin ankraji olarak
siralanabilir. Giiglendirmede en 6nemli nokta kolona eklenen boliime eski var olan boliimden
yik aktarilmasidir. Mantolamanin temel arﬁam kolonun diisey yuk tagima kapasitesini

artirarak diigey yiiklere kars1 giivenlik payim yiikseltmektir. [Bayiilge, 1999]
5.2.1 Eski Ve Yeni Betonu Kaynastirma

Kolon giiglendirilmesinde kolonun tizerindeki hasarh bolumler etriyeler ve boyuna donatt ile
belirlenen kolon “gekirdek” bolumiine kadar kazinmalidir. Eski beton varsa basingh su ile
yikanarak toz ve gevsek malzemeden temizlenmelidir. Mantolama sirasinda eklenen yeni
boliimlerin kalinhigi 5 yada 10 cm olacaktir. 5 cm kalinliinda gomlek gegirme ile kigiik
kolonlarda (25x25 c¢m) % 96, biyik kolonlarda (40x40 cm) % 56 kadar enkesit artii
olmaktadir. Buna karsilik 10 cm’lik gomlek gegirme ile kiigiik kolonlarda % 224, biyiik
kolonlarda ise % 125 enkesit artigt saglanmaktadir. Bu agidan pek ¢ok durumda 5 cm’lik

gomlek gegirme ile 6nemli miktarda dugey yiik tasima kapasitesi artis1 saglanabilecektir.



55

Eski ve yeni betonu kaynastirmak i¢in daha dnce Boliim 3’de anlatilan eski ve yeni betonu
kaynastirma yontemleri kullanilabilir. Var olan kolonun betonunda agilacak dislerin kuvvet
aktarmaya olumlu katkis1 vardir. Eski ve yeni betonu kaynastirmak i¢in betonda di§ agilmas:
yaninda Sekil 5.1°de gosterilen bigimde eski kolonun ¢ekirdeginin iginden gegen giroz

etriyelerde yararl: olur.
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Sekil 5.1 Ciroz etriyelerle kolonda eski ve yeni betonu kaynastirma

5.2.2 Donatilarin Baglanmas1 Ve Ankraji

Kolonun eski ve yeni mantolanan boliimdeki donatilan arasindaki baflanti $ekil 5.2°de
verilen ydntemlerle yapilabilir. $ekil 5.2’ den goriilebilecegi gibi donatilarin birbirine
baglantis1 (Sekil 4.2°deki gibi) esnek yada rijit baglantidan biri olacaktir. Rijit baglant1 5 cm
kalinliginda, esnek baglant: ise 10 cm kalinhgimda gémlek gegirmede uygulanmalidur.
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Sekil 5.2 Kolonun eski ve yeni donatilarinin biribirine rijit ve esnek olarak baglanmasi

Kolon giiclendirmesinin bir bagka ayrintist da kolon boyuna donatilarimin ankrajidir. Bodrum
katta mantolanan boliimiin boyuna donatilar1 temel pabucunda agilacak yuvalara 6zel hargh
olarak yerlestirilebilir. Sekil 5.3’de mantolama isleminin {ist katlarda da yapilmas: durumunda

kat diizeyini gegerken boyuna donatilarm bindirme ayrintis1 verilmektedir.
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Mantolama iglemi {ist katta devam etmiyorsa kolon boyuna donatilarinin ist uglarinin
ankrajlanmasinda Sekil 5.4’ de gosterilen ySntemler uygulanabilir. Sekil 5.4° de sol tarafta
gorillen yéntem mekanik ankraj olarak nitelenebilir. Burada da boyuna donatimn bindirildigi
yerlerde kaynaklanmasi gerekir. Sekil 5.5°de ise kdsebentlerle kaynakli olarak yapilan bagka

bir kolon boyuna donatisinin ucunun mekanik ankraj bigimi verilmektedir.
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Sekil 5.5 Eklenen boyuna donatilarin mekanik akraji ( Tankut, Ersoy ve Aksan 1989)

Giiglendirme igin yeniden eklenen boliimlerde enine donatilarin baglanmasi ve betonu ve
boyuna donatilann siki sarmasi gerekir. Bilindigi gibi etriyeleri, boyuna donatilarn
burkulmalarin1 6nlemek, kesme gerilmelerini tagimak, betonu sararak yanal destek saglayarak
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basmg dayanimini artirmak gibi gorevleri vardir. Bunun igin yeniden sarilan etriyelerde bir
bolluk olmamas1 gerekir. Bu amagla konulacak etriyelerin uglarinda bindirmeli kanca yerine
kaynak yada bulonla sikigtirmal: baglant1 yapmak gok daha etkili olacaktir. Bu ayrintilar Sekil
5.6’ da verilmektedir. Bu arada enine donatinin dairesel fret biciminde olmasi daha etkilidir.
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Sekil 5.6 Yeni eklenmis boliimdeki etriyelerin betonu ve boyuna donatiy1 siki sarmas: igin

ayrintilar

Kolona eklenecek yeni mantoda etriye ve boyuna donat: olarak hasir ¢elik de kullanlabilir.
Sekil 5.7°de eklenen yeni beton kesitte hasir gelik kullanilmis enkesit gériiniisii verilmektedir.
Bu bigimde mantolama Sekil 5.9a’da gosterilen kolonun kesme kuvveti tasima giiciinii

artirmay1 6ngdren bir onarim i¢in uygundur,



58

Sekil 5.7 Kolon mantolanmasinda gelik hasir kullanilmasi
5.2.3 Mantolama ile Kolon Giiglendirme Uzerine Oneriler

1. Kolonlarin betonarme mantolama ile gii¢lendirilmesinde boyuna donati ylizdesi %1’den
az olmayacag gibi, %1 ‘in ¢ok tizerine de ¢ikilmamalidir. Clinkdi donat: yiizdesi %1 olan
kolonlarin stinek davranan en ekonomik donati ylizdeli kolonlar oldugu deneysel olarak
cikarilmigtir.

2. Yeni eklenen boliim ile eski b6liim arasinda tam bir kaynasma, kuvvet aktarimi, olmasim
beklemek gergekgi olmaz. Bu nedenle gliglendirme i¢in eklenen béliimiin yiik tagima
kapasitesinin teorik olarak hesaplanan miktarinin en ¢ok %70’inin pratik olarak
kullanilabilecegi diigiiniilerek gereken enkesit ve donat1 miktar1 se¢imi yapilmalidir.

3. Beton kabugu tiimii ile dokiilmiig, boyuna donatilar1 burkularak egilmis, baz1 etriyeleri
acilmis kolonlarin, bir diger deyisle mafsallagmanin son asamasinda ki (Sekil 5.8)
kolonlarinda onarimi yapilabilir. Once biitiin pargalanmig beton temizlenir. Bu arada
kolonun askiya alinmig olmasi gerekir. Kolon askiya alindifi zaman {izerindeki yik
kalkmis olan boyuna donatilar kendiliinden diizelebilir yada burkulmus boyuna
donatilar 1sitilarak yada bagka yontemlerle diizeltilir. Isitma ile donati diizeltilmesinde
demire uygulanan 1s1 500° C’den fazla olmamalidir. Diizeltilen boyuna donatilara yeni
donat1 pargalari Sekil 5.8’de gosterildigi gibi kaynakla eklenir. Bu eklenen yeni
donatilarin gaplan eski diizeltilmis donatilarin aymsi olabilecegi gibi daha biiytk ¢apl

donatida konulabilir. Daha sonra bu bolime yeniden sik araliklarla ve ¢ift etriye
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yerlestirilir. Son olarak bu bolime yliksek dayamimli beton doldurulur. Betondaki
agregamn biliyllk olmamasi betonun biitiin donatilan sarabilmesi igin gereklidir.
Kolondaki mafsallasmanin diizeyine gére bu onarim bi¢iminin gesitli agamalar1 vardir.
Eger boyuna donati burkulup iizerindeki beton dokiilmemis ise yalmizca zimparalanmig
beton temizlenip bir miktar daha yeni etriye eklenmesi ve yeniden betonlama ile
yetinilebilir. Bu onanim y6nteminin etkinligi belirlemek i¢in yapilan deneylerde kolonlarin

hasar dncesi dayanimlarinin yeniden saglanabildigi laboratuar kosullarinda gézlenmistir.
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Sekil 5.8 Mafsallagmig kolon uglarinin onarimi

4. Kolonlarin gii¢lendirilmesi sirasinda kullanilacak betonun agrega boyutlar1 hem
eklenen enkesit alamnin et kalinlifina hem de boyuna donatilar arsinda ki araliga baghdir.
Genellikle kullanilan agregamin en biiyiik tane ¢api, bu sozii edilen et kalinlifimin yarisindan
bilylik olmamalidir. Yoksa donatilarin arsma beton girmez, donati beton ile tam olarak

sarilamaz ve donat: ile beton arasindaki kenetlenme (aderans) gergeklesmez.

Sekil 5.9a’da gésterilen bigimde onarim ile kolonun kesme kuvveti tagima kapasitesi artarken
moment ve eksenel yiik tagima giiclinde bir artis olmaz. Buna karsilik Sekil 5.9b° deki gibi bir
onarim ile mantolanmis boliim boyuna donatilarinin mevcut kolon boyuna donatilar ile
baglantis1 saglanmisg ise kesme kuvveti tagima gliciintin artig: yaninda moment ve eksenel yiik
tagima giiciinde de artiglar beklenmelidir. Ancak moment tagima giiciinil artumak i¢in kolon
giiclendirilmesi Ongériilmemektedir. Bu amag igin g¢ergeve agikliklarna perde duvar

yerlestirme yontemi kullanilmalidur.
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Sekil 5.9 Moment ve kesme kapasitesi i¢in mantolama y6ntemleri

Yapilan deneylerde hasarsiz kolonlarin gliglendirilmesinde kblon yiikiiniin askiya alindi3i ve
onarimn yiik altinda yapildifi durumlarda mantolamanin etkinliginin % 90’a ulagtigim,
hasarli kolonlarda yapilan mantolama sonrasi yiikleme deneylerinde ise kolonun askiya
alinmadan yiik altinda mantolamanin yapildif1 durumlarda ise etkinligin ancak % 50 kadar
oldugu gézlenmistir. Bu agidan hasarli kolon onariminin miimkiin oldugu kadar kolonun yiikii

askiya alinarak yapilmasi dnerilmektedir.

Betonarme cergeve agikliklarindaki tagiyici olmayan duvarlarmn yerine perde duvar konularak
yapilarin giiglendirilmesinde nemli bir sorun perde ug elemami gibi yatay deprem yikii
tasiyacak olan mevcut kolonlarin diisiik dayanimli olmasidir. Bu zayifligin 6nemli bir nedeni
kolon enine donatilarinin yetersiz olusudur. Etriye arliklar1 ¢ok biiyiiktiir ve kolon uglarinda
etriye siklagtirilmasi yoktur. Bir diger yetersizlik ise kolon boyuna donatilarimin kolon
ucundaki bindirme boylarimin ¢ok az olmasidir. Bu durumda kolonun gii¢lendirilmesi i¢in
boyuna donatilarina bindirme bélgesinde ek donatilar kaynaklanarak boyuna donatidaki
kenetleme sorunu giderilebilir (Sekil 5.10). Daha sonra mevcut kolon eklenecek perde ile
birlikte dokiilerek mevcut kolonun depremde perde duvar u¢ elemani gibi davranmas:

saglanabilir.
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Sekil 5.10 Kat diizeyinde bindirme boylar1 yetersiz olan kolon boyuna donatilarinin kaynakla

eklenen donatilarla siirekli duruma getirilmesi
5.2.4 Betonarme Kolonlarm “Kanat” Eklenerek Gii¢lendirilmesi

Kolonlarda uygulanan bir bagka gii¢clendirme bigimi kolonun iki yanina kanat bigiminde perde
duvar eklenmesidir (Sekil 5.11). Bu yontem ile perdenin yatay donatist kolonun yatay
donatilarina kaynaklanmaktadir. Daha sonra betonlama ile eski betonunun yeni perde betonu

ile tek parca olarak birlikte caligmas: saglanmaktadir.
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YENI BETCALAS BOUM

Sekil 5.11 Betonarme kolonun perde duvara donigttirtilerek giiclendirilmesi

Kanat eklenerek takviye edilmis kolonlar iizerinde Ohkuba (1991) tarafindan yapilan
deneylerde kanatsiz ve kanath kolonun yatay yiikler altinda davramg: incelenmistir. Kanat
eklenmis kolonlar ya egilme etkisinden yada kesme etkisinden kirilmaktadir. Kolonlara kanat
eklenmesi ile hem moment hem de kesme kuvveti tasima giicti artmaktadir. Ince olan
kanatlardaki basing bolgesi betonunun etriyelerle kisitlanmasi oldukga giic oldugu igin
genellikle stineklik artist az olmaktadir.

— = T A
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B - S ——
KIRIS ] |
a) Orjinal Cergeve a) Giiglendirilmis Cergeve
Mevcut Kolon + Kiris

| Eklenen Kanat

B -——- B
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Sekil 5.12 Kolonlarin kanat eklenerek giiclendirilmesi ( Bush,1986)

Ancak Bush ve Digerleri (1986) yaptiklar1 deneylerde kolona ekledikleri kanatlar kolon
kalinliginda oldugu (Sekil 5.12) ve gekirdek betonu etriyeler ve boyuna donati ile sarildig
vede eklenen boliim ile eski bolimler arasinda tam bir yapigma sagladiklar igin yiiksek

siineklik gergeklesmistir (Sekil 5.13).
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1 OTELEME ( cm )
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Sekil 5.13 Kanat ekleme ile gii¢lendirmenin etkinligi
Bu nedenle kolonlara kanat eklenerek dayanim ve siinekligin artinlmast igin:

s Eklenen kanatlarla kolon bir perdeye doniistiiriilmeli

» Kanatlarn uglarinda 6zel olarak kisitlanmis ug elemanlar1 olmals
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¢ Kanatlarin kalinli1 uglardaki beton gekirdek alaninin etriyelerle kisitlayabilecek kadar
olmal1

e Kanat ¢ekirdek beton alan: toplam kanat alanina yakin olmalidir.

Kanat eklenmis kolonlarin davranisi baslangigta perde duvar davramsina yaklasmakta daha
sonra kanatlarin hasarimn gelismesinden sonra kanatsiz kolonun davranigina yaklagmaktadir
(Sekil 5.14).

Kesme
Kuvveti

Kolon + Kanat Duvar

Kolon

Yatay
Oteleme

Sekil 5.14 Kanatla gii¢lendirmenin yatay ylik altinda davramsa etkisi
5.3 Celik Kafes i¢ine Alnarak Giiglendirme

Betonarme kolonlarin giiglendirilmesi kolonu profil demirlerle bir kafese alma yontemi ile de
yapilabilir (Sekil 5.15). Bu yontem ile kolonun moment ve eksenel yiik tasima kapasitesinde
onemli bir artis olmamaktadir. Ancak gabuk yapilabilen ve hasarli kolonun art¢1 depremlerde
daha ¢ok hasar gormesini Onleyen ve kolonun paralamip dagilmasini engelleyen ve kolon
betonuna yanal destek vererek dayanimini artiran bir onarim askiya alma y6ntemi olarak
uygulanabilir. Kolonun gevresine yapilacak gelik kafeste kdsebent yada lama kullanilabilir
(Sekil 5.16). Celik kafes ile betonun birbirine gok siki dokunmas gerekir.
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Sekil 5.15 Betonarme kolonun gelik kafesle giiglendirilmesi
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Sekil 5.16 Betonarme kolonun gelik lama kafesle giiglendirilmesi
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5.4 Kolonlarin Gii¢lendirme Yontemlerinin Etkinligi

Sekil 5.17°de degisik kolon gliglendirme yontemlerinin karsilastirmali etkinligi verilmektedir.
Ondgkiimlii pano eklenmesi, celik kafes i¢ine alma betonarme mantolamadan daha etkin
goriinmektedir. Celik lama yada karbon lifi ile sarma nemli bir kesme kuvveti tagima giicii

artig: saglamadid1 goriilmektedir.
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Sekil 5.17 Degisik kolon gii¢lendirme yontemlerinin karsilagtiriimali etkinligi

Siileyman ve Digerleri (1991) yaptiklan tersinir moment ve eksenel ylikler altindaki
deneylerde onarilmis kolon deney 6rneklerinin rijitliginin monolitik olarak ayn: boyutta ve
donatida yapilmis olan deney 6rneklerine gére %75 kadar daha az oldugunu gézlemislerdir.
Giiglendirilmis, daha &nceden hasar gérmemigse, kolonlarda ise giiclendirmenin etkinligi
monolitik olarak yapitlmis kolonlardan farkli olmadifn gézlenmistir. Bu deneylerde
kolonlardaki gii¢lendirilen enkesitin boyuna donatilar1 Sekil 5.2°’de goriildiigi gibi
ankrajlanmugtir.

Tassios (1989) kolonlarin mantolanmasinda degisik parametrelerin etkinligini inceleyen

¢alismalarda et kahinlif1 5 cm olan mantolamada, et kalinligi 10 cm olan mantolamaya gére
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V demirleri nin kuvvet aktarimina daha ¢ok katkis1 oldugunu, buna karsilik 10 cm et kalinlikli
mantolamada ise 5 cm et kalinlikli mantolamaya goére eski ve yeni beton arasindaki
slirtiinmenin kuvvet aktarimina daha ¢ok katkis1 oldugunu gérmiistiir. Ancak kuvvet

aktariminda V demirlerinin katkis1 her zaman daha ¢oktur. Eski ve yeni beton arasinda, diger
bir deyisle manto ile eski boliim arasinda relatif bir kayma olugunca, milimetre diizeyinde bile

olsa, V demirlerinin katkisi ile daha ¢ok kuvvet aktarilmaktadir.
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6. PERDE DUVARLA GUCLENDIRME

Betonarme elemanlarin yatay yiiklere karyt dayamimini artirmak igin degisik giiglendirme
yontemleri vardir, en uygun ¢6ziim yapiya perde duvar yerlestirilmesidir. Amag yapiya daha
¢ok yatay yiik tagiyabilecek elemanlar konulmasidir. [Bayiilge, 1999] Sekil 6.1°de bu amag

i¢in kullanilabilecek yontemler verilemektedir. Bu yontemler:

e Kolonlarin her iki yanina kanat eklenmesi (Sekil 6.1a),

e Cergeve agikligina duvar konulmas: (Sekil 6.1b),

e Varolan perde duvarlarin kalinlastirilarak gliglendirilmesi($ekil 6.1c),

o Kolonlarin yalnizca kesme kuvveti yada hem kesme kuvveti hem de moment tasgima
giiciini artiran mantolama ($ekil 6.1d ve e),

e Yapidaki gergeve akslarinin hemen yanina perde duvar konulmasi $Sekil 6.1f olarak

siralanmaktadir.

N\

)
Wzl

a) Kolonun iki yanina b) Cergeve —agikligina '
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¢) Cergeve agikligindaki perde d) Kolonun yalmzca kesme
duvarin kalinlagtiriimas: dayanimin artiran mantolama
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b) Kolonun hem kesme hemde moment ¢) Cergeve agikliginn yanina
dayanimini artiran mantolama perde duvar eklenmesi

Sekil 6.1 Betonarme kolon ve gergevelerin yatay yiiklere kars: giiclendirme y6ntemleri

Kolonlarin mantolanmas: ile kolon diisey yik tagima giicti artirilirken sééianacak yatay yiik
tastma giicti artig1 ve giivenilirligi siurhdir. En etkili yatay yliklere kars: gliclendirme; gergeve
bosluklarina rijit ve yiiksek tasima gii¢lii elemanlar konulmasidir. Béyle bir giiclendirme ile;

1. Yapinn yatay yiklere karst rijitligi artirilarak haﬁf depremlerde mimari hasar
dnlenebilir. Ozellikle bolme duvarlari olmayan yada hafif bolme duvarlt biiro tipi
yapilarda hafif giddetli depremlerde olan mimari zarar azaltilir. Cok giddetli
depremlerde ise yikim onlenir.

2. planda yada diiseyde diizensizlikleri olan ve bu nedenle de burulma etkisi sonucu
hasar gormiis yada gérebilecek yapilarda bu tiir diizensizlikleri gidermek igin gergeve
araliklarina dolgu duvar konulabilir. |

3. yatay yiik tagima giicli artirilabilir.

Oldukga genel bir yaklagimla kolonlara manto gegirmek aslinda yapiun yatay yiik tasima
giiclinii artirmayan bir “onarim” bigimi olarak, perde eklemesi yatay yiklere kars1 bir

“giiclendirme” bigimi olarak degerlendirilebilir.

Yapaya depremde gelecek yatay yiikleri tagiyacak betonarme perde duvarlarin eklenmesi ile
yapidaki kolonlarin depremde gelen kat kuvvetlerinden aldiklann pay &nemli miktarda
azalacaktir. Kolon momentlerinin azalmas: ise bu kolonlara bagh kiris u¢ momentlerinin de

azalmasina neden olacaktir. Bu durum kiris uglarinda beklenen mafsallagmanin daha diigiik
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bir diizeyde olmasina, kiris ucundaki gatlaklar daha kilcal boyutta ve daha kiigiik bir bélgede
olacaktir. Ancak daha biiyiik yatay kuvvet alacak perdelerin egilme momenti daha biiyiik ve
bu perdelere bagli kirislerin momentleri artacagindan daha gok zorlanacak ve kolonlara bagh
kiris uglarinda mafsallagma olmazken perdelere bagh kiris uglarinda daha ileri diizeylerde
mafsallasma olacaktir. Bu nedenle eklenen perdelere bagh kiriglerin uglarindaki moment
tagima gii¢lerinin artirilmas: yada kiris uglarinin sik etriye ile distan sarilmasi yada gelik levha

ve epoksili cam yada karbon lifli dokumalarla sarilmas: diigiiniilebilir.

Giiglendirme i¢in konulmus betonarme perdelere bagh kirislerin uglarinda siddetli depremde
olacak mafsallasma yapinin genel olarak yikilmasina yol agacak bir mekanizma olmadig igin
cok Onemli degildir. Perdeye bagl kiris uglarinda olacak mafsallasma depremden sonra

onarilabilir.
6.1 Cergeveleri Doldurma Yontemleri

Betonarme gergevelerin dolgu duvarlarla giiglendirilmesi Qésitli bigimlerde olabilir:

1. Donatisiz yigma duvarlarla doldurma

2. Donatili yigma duvarlarla doldurma

3. Yerinde dékme betonarme perde duvarlarla doldurma
4. Perde duvarin kalinlagtinlmasi

5. Hazir dokiilmiis panolarla dolgu

6.

Celik diyagonal elemanlarla gii¢lendirme

6.1.1 Donatisiz Yigma Duvarlarla Doldurma

Cergeve agikligina tagiyici tugla ile duvar drerek doldurma aslinda gok zayif bir giiglendirme
yontemidir. Cok smurh bir tagima giicli artig1 saglanirken, diiktilite artis1 saglanmaz. Bir
anlamda gergeve agikliklarindaki kirislerin altina mesnet yapilmasi, kirislerin yiikiiniin askiya
alinmas1 gibi bir ¢oziimdiir. Ve bir sonraki giiglendirme yontemi olarak donatili yigma

duvarla dolgu y6ntemine hazirlik asamasi olarak nitelemek daha dogru olacaktir.
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6.1.2 Donatili Yigma Duvarlarla Doldurma

Bu y6ntemde gerceve bosluguna driilen tugla, beton briket vb. malzemeden yapilmis duvarin
her iki yiiziine hem yatay hemde diisey yonde donatilarin yerlestirilmesi ile yapilir. Yatay
donatilarin Sekil 6.2°de gosterildigi gibi kolonlarda, diisey donatilarinda kirislerde agilan
deliklerden gegirilerek yap: yliksekligi boyunca stirekliligin salanmas: gerekir.[1]
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Sekil 6.2 Perdelerin gergeveler ile birlikte ¢aligmasi i¢in uygun ayrintilar

Bu arada eklenen yatay ve diisey donatilar kolon ve kiriglerdeki donatilara Sekil 6.3°deki gibi
kancali1 bir bigimde baglanabilir. Bu aynnﬁ yerinde d6kme betonarme perde duvarlarla
gliclendirmede de kullamlabilir. Enine donatilar kolonlarda ankrajlanmalidir.
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Sekil 6.3 Eklenen perdenin donatisinin mevcut kolon ve kirise baglanmasi
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Bu giiglendirme yontemi ¢ergeve agikliklan tugla duvar ile Oriilmiiy yapilarda da
uygulanabilir.. Donatilarin yardimi ile hem moment tagima giicli hemde kesme kuvveti tasima
giicti artinlacaktir. Var olan tugla duvarlarin gﬁglendirilmeéi icin hasir ¢elik de kullanilabilir.
Hasir geligin duvarin i¢ ve di yliziine konulmas1 ve yer yer birbirlerine ¢iroz etriyelerle
baglanmasi gerekir. Donatili duvarin perde duvar olarak davranmasi igin donatilarinin yapi

yiiksekligi boyunca siirekli olmasi saglanmalidir.

6.1.3 Yerinde Dikme Perde Duvarla Dolgu

Bu yéntem en gok Onerilen yontemdir. Ciinkii betonun basing ve kesmeye kargi dayanimi
tugla yada beton briket duvardan ¢ok daha biiyiiktiir. Ayrica yapiya tugla duvara gdre gok
daha bityiik rijitlik saglar. Yeniden dokiilen betonarme perde duvarlarin kirig ve kolonlara
baglantisim saglamak igin Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°de gosterilen yontemler uygulanabilir.
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Sekil 6.4 Perde duvarlarin kolon ve kiriglere baglantilari

Yatay donatilar kolon iginde ankre edilmis filiz demirlerine kaynakla baglanirken, diisey
donatilar kirislerde agilan deliklerden gegirilerek betonarme perdenin yapi yiiksekligi boyunca
siirekliligi saglanmalidir. Her bir katin perde diisey donatisi olan kiriglerde agilmis yuvalarda
yer alan baglanti filiz demirlerine kaynaklanmalidir. Cergevelerin arasina perde yapiminda
meveut kolon ve kiris betonu ile birlikte ¢aligma igin betonda kesme takozlart kullamimalidur.
(Sekil 6.2). Cergevelerin arasina perde duvar yapimi yapi temelinden baglayarak en tist kata
kadar stirekli olmalidir. Perde duvarin herhangi bir katta kesilmesi yapida o katta gerilme

birikimi ve deprem davraniginin ani olarak degismesine neden oldugu igin kritik olmaktadur.




73

Perde duvarlarin siirekliligini saglamak i¢in donatilarimi var olan kolon ve kiriglerde ankraj
gerekir. Perde duvarin donatist hem yatay hemde diigey yénde % 0.25’den az olmamalidir.
Ayrica yapimn yatay yiik hesabindan bulunan miktarda yatay ylik tasiyabilmesi igin gerekli
perde en kesitine gore donatilmas: gerekir. Yerinde dokme perde duvarlarla giiclendirmede
gercevelerin uglarindaki kolonlarinda mantolanarak giiglendirilmesi gerekmektedir. Perde
uclarindaki kolonlarda depremde perdeye gelecek egilme momentinden dolay: biiyiik basing
ve ¢ekme kuvvetleri olugmaktadir. Eger kolon boyuna donatilar: yeterli bir bicimde etriyelerle
sarilmamis ise burkulmakta ve perde duvarin saflamast gereken moment tagima giiciine

ulasilmamaktadir.

Yerinde dékme betonarme perdelerle giiglendirme uygulamasinda 6nemli bir sorun gergeve
icine konulan perdenin betonunun dokiilmesidir. Ozellikle kiris altina gelen yere beton
doldurmak giictlir. Sekil 6.5°de gosterildigi gibi asagidan basingla beton pompalama yada
duvann st tarafindan yandan beton dékme yiintemleri uygulanabilir. Ozellikle kirislerin
hemen altindaki bélgeye genlesen bir ¢imento ile yapismis harg doldurulmas: uygun olacaktir.

Betonarme perde duvarlarla giliclendirmede duvarlarin gergeve igine konulmasi yerine
perdelerin ¢ercevenin hemen yammna yapilmasi 1992 Erzincan- depreminden sonra
giiclendirilen bazi konut yapilarinda uygulanmistir (ITU-1992). Bu uygulamada Sekil 6.6’da
gOsterildigi gibi perde duvar kolon agikliinin hemen yaninda yer almaktadir. Cergeve kolon

perde ile birlikte bir manto igine alinmustir. Perdenin yapinin ¢ergeveleri ile birlikte ¢alismasi

i¢in perde kirige ¢ok sayida ankraj bulonu ile béglanmlstlr. ‘

Yerinde dokme perde duvarlarin donatilari hem kirislerde hemde kolonda ankraj edilebilecegi
gibi yalmzca kiriglere baglantili yapilip perde duvar ile kolon arasinda derz birakilabilir.
Kolonlara monolitik olmug perde duvarlarda, yatay yiikler altinda, perdeler uglarinda flang
olan I kesitli elemanlar gibi davranirlar ve uglarindaki kolonlarda biiyiik basing kuvvetleri
olusur. Eger bu kolonlarda boyuna donatilar etriyeler ile yeterli olarak kisaltiimamug ise var
olan kolonlar hasar goriir. Bu tiir perde ug¢ kolonlarinda hasar olmasim1 dnlemek igin eklenen
perdelerin kolonlarla aralarinda derzli yapilmas: daha uygundur. Bu durumda da perde ile
kolon arasindaki ¢ok kisa kirislerde yatay yliklerden dolayr kesme kirilmasi beklenir. Bu
béliimler bag kirisleri gibi davranacaktir. Ancak bu tlir kirtlmalarin yap: giivenligi agisindan
fazla sakincasi yoktur.
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Sekil 6.6 Cercevenin yanina perde duvar eklenmesi

6.1.4 Perde Duvarin Kalinlagtirnimas:

Betonarme perdelerle gliglendirmenin® bir bagka bigimi mevcut perde duvarin
kalinlagtirilmasidir (Sekil 6.8). Bu uygulamada da mevcut ince perde duvar yamna bir yeni
duvar eklenerek daha kaim perde yapilmaktadir. Burada eski ve yeni duvarin birlikte yiik

tagimasi igin gereken ayrintilarin uygulanmasi gerekir.
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Sekil 6.8 Perde duvarin kalinlagtirilarak giiclendirilmesi

6.1.5 Hazir Dikiilmiis Panolaria Dolgu

Yerinde dokme betonarme duvar yapim yerine hazir dokiilmiis duvar elemanlar1 da
kullamilabilir (Sekil 6.9). Hazir elemanlar standart agikliklar varsa daha kullamigh olabilir. Ote
yandan yapida onarilmasi gereken gok sayida aymi boyutta gergeve agikligy varsa, okul
hastane ve biiro tipi yapilar bu bakimdan uygundur, hazir dokulmus pano ile dolgu yapilabilir.
Ancak bunlarin yapi i¢inde insan giicti ile taginabilir boyut ve agirliklarda olmas: gerekir.

Kolon
A

____J_[ /Al j

Sekil 6.9 Hazir panolarin kolon ve kirige baglantis:

Hazir dokiilmiis panolarla dolgu yaparak giiclendirme yerinde dokme betonarme perde
duvarlarla giliclendirmeye gére daha az yatay tasima giicii saglar. Ancak hazir dokiilmiis
panolarla yapilan giiglendirmenin daha siinek oldugu goriilmektedir. Hazir betonarme
panolarla yapilan giiclendirmede panolari birbirlerine, kolon ve kirglere kaynakli olarak
baglanmalidir (Sekil 6.9). Hazir panolarin kolon yada kiriglere baglantisi, yerinde dékme var
olan elemanlarda kiris yada kolonda kesme takoz yuvalari agmak ve buralardaki kiris ve

kolon donatisina hazir elemanlardan gelen donatilar: kaynaklamak bigiminde olabilir. Kesme
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takozu yuvasi epoksi harci yada yiiksek dayammli ve genlesen g¢imentolu beton ile
doldurulmalidar.

6.1.6 Celik Diyagonal Elemanlarla Gii¢lendirme

Betonarme perde duvarlarin konulmasi yapinin agirligim ve dolayisiyla yapiya gelen deprem
yiiklerini de artirabilir. Bu artigtan kaginmak yada yapimn agirhigini artirmadan rijitligini yada
daha 6nemlisi olan siinekligini artirmak igin gergeve bosluklar: arasina gelik gergeveler yada
diyagonal elemanlar konularak gii¢lendirme ‘yapilabilir(Sekil 6.10 ve $ekil 6.11). Bu tip
giiglendirme diger yontemlere gore gok daha kisa bir siire iginde gergeklestirilebilir.
Cergevenin betonarme kolonlara 6zel bir bigimde baglanmasi gerekir. Sekil 6.11°de
gosterildigi gibi bulonlu baglant1 olabilecegi gibi, Sekil 6.10°da gosterildigi gibi kaynakli bir
baglantida yapilabilir. Kaynakli baglanti yerine bulonlu baglantinin daha iyi sikistirnlma
kullamlabilme olanafi vardir. Bulonlu baglanti kolonun dis yiiziinde olabilecegi gibi,
betonarme kolon delinerek bulonlar betonarme kolonun iginden geg:iril‘érek yapilabilir. Celik
cerceveler yatay kuvvet tasima giicli bakimindan betonarme perde duvarlara gére hem daha
giicstizdiirler hemde bedelleri daha yﬁksektir.r Ancak daha kisa siirede yapilabilmeleri ve bir
deprem sonrasinda acil olarak yapilann hasarli boliimlerinin destefe alinmasinda
kullamlabilme gibi istiinlitkleri vardir. Celik gergeve ile gli¢lendirme; diyagonal pencere
bosluklarina uygun bigimlerde de konulabilir ($ekil 6.12). Diyagof;aiii ¢elik gercevenin
Snemli bir {iistlinligi diyagonallerin agiklikta pencere yada kapi boglugu kapatilmadan
yerlegtirilebilmesidir.

@ w;;‘»';‘w \ L‘
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Sekil 6.10 Cevre agiklifma kaynakl diyagonal gelik elemanlar konulmast
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Sekil 6.11 Cerceve agikligi bulonlu gelik diyagonal elemanlar yerlestirilmesi

Celik cerceve ile gliclendirmenin Snemli bir sorunu g¢elik ve betonarme gergeve arasinda
kuvvet aktarimudir. Japonya’da bu sorunun ¢dziimii i¢in Sekil 6.13°de gosterilen ayrintilar
uygulanmaktadir. Celik gergevenin dis gevresine kaynakla baglanan disler ve yine betonarme
gerceveye ankrajlanan dislerin arasma yaklagik 15-20 cm kalinhginda beton dokiilmektedir.
Bu betonun basing dayanimim artirmak i¢in bu béliime spiral donati konulmaktadir. Spiral
donati yerlestirmek olduk¢a gii¢ bir igciliktir. Japonya’da g¢elik diyagonalli gergeve ile
gliclendirme genis aciklikli betonarme gergeveli, gegmis yillarda yapilmis okul yapilarinin
giiclendirilmesinde kullamimaktadar.
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Sekil 6.12 Celik diyagonal elemanla gliglendirme pencereleri kapanmayan diyagonal
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Sekil 6.13 Celik gergeveden betonarme elemanlara kuvvet aktarma ayrintilan

6.2 Dolgu Duvarlarla Gii¢lendirmenin Etkinligi

Dolgu duvarla gergevelerin giiglendirilmesi yontemi ile elde edilecek ek tagima giici, rijitlik
artist siineklik ve kesme kuvveti tasima glicli agisindan bir kargilagtuma yapilmasi

uygulanacak yontemin se¢iminde yol gdsterici olabilir. Cergevelerin dolgu duvarlan ile
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giiclendirilmesinin etkinligi gesitli aragtirmacilarca incelenmistir(Sugano 1981, Ersoy 1989,
Vintzeleou 1989).

Sugano (1981) degisik bicimde gii¢lendirilmis gergevelerin yatay yiik altindaki davraniglarim
deneysel olarak karsilastiran c¢alismasinda Sekil 6.14°de goriilen yﬁk—defofrnasyon egrilerini
vermektedir. Buradan goriilecegi gibi g¢ergeve boslugu igine perde duvar yapilmas: ile bos
cerceveye gore yaklasitk 4-5 kata varan kesme kuvveti tagima giicii artiglanna
ulasilabilmektedir. Ancak sonradan perde duvar yapimi perde ile kolonun birlikte dokiilmesi
ile elde edilen dayamima ulasamamaktadir. Cergeve agiklifimin igine donatili beton blok ile

dolgu duvar yapilmasi bile gergevenin kesme kuvveti tagima glictinde 3 kata varabilen artiglar

olusturabilmektedir.
KESVE KUAE

MONO.UKW

}' CEEIONARVE) Vn

¥

wm 0717 Vm

B ===11_ (vowm!
LEVD.GJ
|_0%-05 Va

:[[]:
r KON
| 02-0C3sva
0% CRCNE YAOA TEK KOLON Ol7Vnﬁ ]]:
§ SN S TR U I S A T U S
15

T

S W W S N A |
b 10

1
ORENE (10 %ead)

Sekil 6.14 Cergeve agiklifinin degisik yontemlerle doldurulmasinin dayanim ve deformasyon
giicii izerindeki etkileri (Sugano, 1981)

Ersoy ve digerleri (1989) yaptiklar1 deneylerde gergeve sisteminin igine konulan betonarme
perdenin eger cergeve ile baglanmamis ise tersinir ve devresel yliklemeler altinda etkili
olmadifim gdzlemiglerdir. Buna kargilik betonarme perdenin donatilan gergeve donatilan ilke
kaynakli olarak baglanirlarsa iyi bir davrams sagladigim, perde duvarin donatisimn
cercevenin kolon ve kirislerine yerlestiriimis kamalarla bindirmeli olarak yapilmasi ile ¢ok
{istin bir davranis edildigini gérmiislerdir. Ote yandan gergeve agikhifina betonarme perde

konulmadan &nce ¢ergevenin kolonlarinin giiglendirilmesi de dnerilmektedir.




81

Vintzeleou (1989) simdiye kadar ¢ergevelerin dolgu duvarla doldurularak yatay yiikler altinda
denendigi biitiin deneylerin sonuglarini inceleyerek asagidaki bulgular1 gikarmigtir:

1. Donatisiz yigma dolgu duvarli gergevelerin yatay yliklere karsi dayammi giplak
cercevelerin dayaniminin en az 2 kati kadar olmaktadir. Eger dolgu duvar malzemesi
olarak kullanilan tugla, beton briket vb. malzeme diigiik dayammh ise g¢iplak
gerceveye gére dayanim artis1 % 40 kadar olmaktadir.

2. Yigma dolgu duvarlarin donatili olarak yapilmas: ile donati ytzdesi % 0.15-0.6
arasinda, dolgulu g¢ergevenin dayammi ¢iplak c¢ercevenin 5 Kkatt kadar
olabilmektedir.ancak bunun i¢in dolgu duvardaki donatilar gercevedeki donatilara
kaynakli olarak baglanmis olmalidir.

3. Yigma dolgu duvar yerine yerinde dokme betonarme duvar yapilirsa dayanim artis1 6
kat olabilmektedir.

4, Ondokiimlii (prefabrike) betonarme panolar ile dolgu duvar yapilmasi ile duvarsiz bos
gergeveye gore dayamimda 3-5 kat artis olmaktadir. Panolarin gergeveye baglanti
ayrmtisina gore dayanim artislan degisik miktarlarda olmaktadur. - “

5. Ote yandan birlikte dékiilmiis perde ve kolonlu betonarme sistemlerin dayanimi giplak
kolon dayanimimin 15-50 kati olabilmektedir. Sonradan betonarme perde duvar ile
gergevenin doldurulmasinin gergeve ile perdenin birlikte dokiildiigti durumlar kadar
etkin olmamas1 normaldir.

6. Tersinir yiiklemeler altinda dayamimdaki azalma miktar1 hemen biitiin degisik
giiclendirme sistemleri igin aym orandadir. Eger gergeve kolon donatilan yetersiz
miktar ve bigimde yerlestirilmis ise tersinir yiikleme ile kolonlarin dayamminda olan
azalim hem oran olarak ¢ok fazla hemde gok izl bir bigimde gergeklesmektedir. Bu
agidan belki de eger kolonlar ¢ok zayif ise bu agikliin igine betonarme perde duvar
konulursa perde ile kolonun baglantisimi zay:if yapmak daha yararli olacaktir. Yada

kolonlar mantolanarak gii¢lendirilecektir.

7. Kalinlagtirilmug perde duvarlarin etkinligini belirlemek i¢in yapilmus deneylerde (Goto
ve Adachi 1991) sonradan kalinlastirilmig perde duvar ile dokiim yapilmig duvarin
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arasinda énemli bir davrams farki gézlenmemektedir. Ara da yaklagik % 10 kadar bir

fark vardir. Bu deneylerde kullanilan eski-yeni duvar baglant1 yontemi Sekil 6.15” de

verilmektedir.

8. Degisik diyagonalle giiclendirme yontemlerinin kargilagtirmas: yapilmistir. (Ohkubo-
1991). Sekil 6.16’da gelik cerceve ile takviyede degisik diyagonal bigimlerinin
deneysel olarak bulunmus etkinligi kargilagtirimaktadir.
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Sekil 6.16 Betonarme gergevenin degisik ¢elik diyagonalli gergeve ile gli¢lendirilmesinin
etkinligi (Ohkubo,1991)
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6.3 Cercevelerin Perde Duvara Doniismesinin Yaratacag Sorunlar.

Cergevelerin perde duvara gevrilmesi ile yapiya rijit elemanlar yerlestirilmektedir. Yeni bir
depremde yapiya gelen kuvvetlerin artik tamamina yakin bir boliimii bu perde tarafindan
taginacaktir. Bu ise perdenin temelinde biiyiik- ddnme momentinin olugmasina yol agacak ve
bunu tagiyacak boyutta temel olmasi gerekecektir. Bu nedenle yapiya perde eklenmesi ile

birlikte bu perdelerin yeterli temelinin de bulunmasi gerekmektedir.

Perdelerin genellikle eksenel ylikleri azdir. Sonradan eklenen perdelerin ise kendi
agirliklarindan baska eksenel yiikleri yoktur. Yalnizca moment etkisi altinda olan bir temelin,
tistelik depremde gelen yatay yliklerin tiimiinii alan bir perdenin temelinin, boyutlart son
derece biiyiik olacaktir. Bu sorunla 1992 Erzincan Depreminde hasar g6rén konut yapilarimin
perde duvarlar eklenerek takviyesi sirasinda karsilasiimis ve perdelerin temelleri yapinin diger
kolonlarimin temelleri ile biitlinlestirilerek ¢oztilmistlir (ITU-1992). Biiyiik yatay rijitligi
nedeni ile depremde gelen yatay yiiklerin bliyiik bir bsliimiinii tasiyacak olan perde duvann
tabaninda biiyiik egilme momentleri olwacaktﬁ. Bu momentin tagmabilmesi i¢in ¢ok biiyik
boyutlu temeller gerekebilir. Yapimn diger kolonlar ile birlegtirilmis perdénin temeli deprem
sirasinda gelen egilme momentleri altinda dondiigt zaman, yapinn diisey yiiklerini tagiyan
diger kolonlarin temeli ile baglantili oldugu i¢in, bu kolonlarin diisey yiikleri perde temelinin

dénmesini azaltacak ve temelin altindaki zeminde ‘biiyiik gerilmelerin olugmast énlenecektir.
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7. TEMEL GUCLENDIRME YONTEMLERI

Temellerdeki giiclendirme geregi iki ayri bigimde ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi temel
boyutlarinin gelen yiikleri tasimada yetersiz olmasi, digeri ise yapumun gii¢lendirilmesi igin
eklenen yeni elemanlar i¢in yeni temel yapilmasi yada mevcut temelin genisletilmesidir.
Temellerin giiglendirilmesinde eski ve yeni boliimlerin birlikte caligmasi, eski elemandan yeni
elemana yiik aktarilmasinin saglanmasi gerekmektedir. Bunu saglayacak bazi temel ayrintilari
Sekil 7.1°de verilmektedir. Bu ayrintilar tugla yigma yapilarin betonarme temellerinde de
kullanilabilir. Sekil 7.2’de tugla y1gma yap:1 temel duvarlarinda duvarin yukunu eklenecek
yeni temellere aktarabilecegi samlan bir bagka ayrinti verilmektedir. Su basman duvan
hatilimin hemen altinda 1.0 m ara ile konulacak duvara dik yondeki hatillarla duvarin yiki

eski temelin her iki yanina yapilmis yeni somellere de aktarilmaktadr.

Takviye Somelin Etriyesi i Tas duvar -
Eski S6melin Boyuna r.
Donatisina Kaynakla yada . Tas Subasman| \
Kanca ile Baglanacaktir Duvari >
L1
Takviye | Eski S6mel
Somel
Eski S6mel

\ 4

Sekil 7.1 Temel gliglendirme ayrintilart
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1.0m ara ile konulmug

yiik aktarma hatillart
Tas Duvar
ul
Su Basman
<] Hatili
T 4612

[ ]

/ Takviye Hatlh

Mevcut Sémel 4412

¢ 8/20

Sekil 7.2 Duvarlarin yiikiiniin yeni takviye sémellere aktarilmasi

Sekil 7.3°de betonarme yapilarda gergeveler arasina konulmusg ve kolonlarla baglantis:
olmayan bir perde duvarin temel ayrintis1 verilmektedir. Burada perdemn temeli mevcut
kolonlarin temeli ile baglantisiz yapilmaktadir. Perde duvarin temelinin boyutlar1 perdenin bir
deprem sirasinda tagiyabilecegi en biiyiik egilme momentini gilivenle tasiyabilecek giicte
segilmelidir.

Perde Kolon

C , ]

Perde Sémeli || Kolon S6meli

J I Perde “ I

Perde Someli || Kolon Sémeli

Sekil 7.3 Takviye perde duvar temel ayrintilar
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Sekil 7.4’de mantolanmis bir kolonun temel takviyesi gériilmektedir. Mantolanarak enkesiti
genigletilmis bir kolonun temeli yeterli olabilir, diger bir deyisle temel kolonun aksine
projesine gore yapilmistir. Bu durumda temeli bilyiitmeye gerek olmayabilir. Mantolanarak
genisletilen kolonun yeni donatilar1 eski temelde ankrajlanabilir.yada sémel biraz
genisletilerek yeni eklenen donatilar genisletilen bélgede ankrajlanabilir. Sémelin genisletilen
bolimiine konulan donatilar eski bélimiin donatilarina kaynakla baglanmalidir. Bu arada

genisletilen bolimiin $ekil 7.1°de gosterildigi gibi 10 cm kadar eski sémelin altina girmesi

uygun olacaktir.
. Genisletilen béltim 10
Genigsletilen béliime - AR 4 AT | om kadar eski .siimehn
konulan donatilar eski : - altina girecektir.
béliimiin donatilarina § \; : '
kaynak ile baglanacaktir] ‘\/(>~ =1 :

Sekil 7.4 Miinferit kolon sémelin genigletilerek takviyesi

Sekil 7.5’ de mantolanarak enkesiti artirilmig kolonun temelinin giiglendirilmesi ayrmtilar
verilmektedir. Burada genisletilen s6mel tabanina konﬁlan, kolonun uzatilmug boyuna

donatilari mevcut somelin kenarlar kirilarak ortaya ¢ikarilmig ~donatilara kaynakla

baglanmalidir.
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Yeni Etriyve ||| | . 1 ----- Mantolanmig
Kolon

Yeni Beton

|/ Eski S6mel

Sekil 7.5 Somel takviyesi

Sekil 7.6’da perde duvarlarla giiclendirilen bir yapiya eklenen temeller gosterilmektedir.
Eklenen perdelere gelen depremde gelecek yatay kuvvetlerin temelde &apacagl dénme ve
temele aktarilacak gerilmelerin, kolonlarda gelen diisey yiiklerin karg1 yondeki baski etkisi ile
azalacagl sanilmaktadir. Kolonlarda gelen diisey yitkk momentin yaratacagi dénmeye karsi
koyacaktir.
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8. DEPREMDE HASAR GOREN BETONARME BINALARIN ONARIM VE
GUCLENDIRME CALISMASI

8.1 Zemin Caliymalar

Incelenen bina ve bina gruplannin yer aldii bolgelerde 7 adet zemin sondaji yapilmugtir.
Alman numuneler lizerinde yapilan deney sonuglart kullamlarak,

e Yer yer bolklu kum - ¢akil

o Kumlu siltli Akil/kumlu killi silt

birimlerinin zemin fizi§i parametrelerine ve smif sembollerine ulagilmigtir. Zemin raporu
sonuglarina bakilarak her bina bélgesi igin tasarimda kullanilacak parametreler se¢ilmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda ,toplam tasmanlardan ,tasman farklarindan ve zemin —temel
ikilisinin ortak davranisindan kaynaklanan herhangi bir hasara rastlanilmamugtr,

Imkan bulunan yerlerde binalarin mevcut temelleri gdzlenmis, bu me;vcut temellerde de
herhangi bir deprem deformasyonuna ve hasarina rastlaniimamistir. Bu-nedenle mevcut
temellerin gliclendirilmesine gerek gﬁrﬁhnemi's, yapilacak diigey giiclendirme elemanlari igin

gerekli temeller ile mevcut temellerin birlikte projelendirilmesi yeterli olmustur.

8.2 Malzeme Tespit Cahismalar

Onarim ve/veya gliclendirme yapilacak binalarda mevcut beton dayaniminin tespiti ve donat:
miktarlan ile dayammimn belirlenmesi amaciyla binalarin tasiyici sistem elemanlarinda

tahribatl: ve tahribatsiz yontemlerle aragtirmalar1 yapilmigtir.

Yapilardaki mevcut beton dayanimimn belirlenmesi amaciyla her binadan 2 - 3 adet karot
alinmistir. Ayrica her yapida kapsamli olarak beton test gekici okumalari ve ultrason
Slgtimleri yapilmustir. Daha sonra karot 6rnekleri tizerinde de tahribatsiz §lgiimler yapilarak

okuma sonuglar: karot deneyleri ile kalibre edilmistir.

Karot deneylerinden projeli ve denetimli yapilarda beton dayanimimn proje betonuna yakin
dayanimda oldugu gézlenmistir. Ancak 3 ve 4 katli denetimsiz ve projesiz yapilarda beton

dayanimlan oldukea degisim gdstermistir.
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Yapilarin kolonlarindaki mevcut donatilar her binada rasgele segilen bir veya iki hasarsiz
kolonun pas paylar1 soyularak incelenmigtir. Buna ek olarak depremde hasar gérmiis ve
donatilar1 agiga ¢ikmus kolonlar {izerinde de donati incelemesi yapilmuigtir. Ayrica bu
kolonlarin her birisi i¢in profometre ile donati sayimi yapilmistir. Donati detaylarmnin
yonetmeliklerin 6ngérdiigii sekilde yapilip yapilmadigi incelenmistir. Ozellikle donat1 detay
eksikliklerinin en belirgin oldugu noktalar, etriyelerin gerekli sarma bélgesi 6zelliginde ve
sikliginda yapilmamasi 6zellikle kolon-kiris bolgelerinde etriye siklagtirmasi goriilmemesi
etriyelere kanca yapilmamasi ve kolon donatilarimin gerekli ankraj boyunu saglamamasi,
genellikle kolon boyuna donat: gubuklarinin kolon ug bolgesinde kanca yapilarak kolon i¢ine
kivrilmasidir. Bu tiir donati detay eksiklikleri yapilarin Hasar gormesine de neden
olmuslardir.

Malzeme ile ilgili sonuglar ve detayll degerlendirmeler sonucunda Malzeme Raporu

hazirlanmigtir.
8.3 Mimari Ve Statik Roleve Hazirlanmas1

Projesi mevcut olmayan veya eksik olan binalar ile projesi olan binalarin yerinde yapilmis
yapim sonrasi durumlarim tespit etmek amaciyla her binada mimari ve statik roleve

¢aligmalar1 yapilmistir.
Mimari ve statik réleveler binalarda yapilan hassas dl¢limler sonucu hazirlanmistir. Gerek

hasar degerlendirme ¢aligmalar1 gerekse onarim ve giiclendirme projelerinin hazirlanmasinda

her kat igin yapilan mimari ve statik réleveler esas alinmigtir.
8.4 Hasar Degerlendirme Yontemi
Yapilarin deprem hasar ve hasar nedenleri {i¢ asamali bir ¢aligma sonucunda belirlenir.

e Mevcut yapilarin hasar rélevelerinin hazirlanmasi
e Hasarlarin “Hasar Tesbit Formu” ile dlgiilmesi (Sekil 8.1)

o Hasar nedenlerinin ii¢ boyutlu deprem analizi ile belirlenmesi
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Binalarin hasar durumlari, her yapi i¢in hazirlanmig olan statik rélevelere belirli notasyon

kullanularak islenir (Sekil 8.2 ). Hasar tesbitleri binalarin her kat1 i¢in ayr1 ayr1 yapilmstir,

Binalarin en ¢ok hasarli bir katinda Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan verilen “Hasar
Tesbit Formlar1” doldurularak binalarin hasar puanlari ve hasar dereceleri sayisal olarak tesbit
edilmigtir.. Yiiz tam puan lizerinden yapilan dégerlendirmeye gore 0-10 puan Hasarsiz, 11-20
puan Az Hasarli, 21-50 puan Orta Hasarli ve 51°den yiiksek puan hasarli durumu
yansitmaktadir.

Incelenen yapilarin Yapt Hasar Durumu Ve Onarim Sonug Listesi Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelgeden de goriilecegi lizere binalarin gogunlugu orta hasarl olarak tesbit edilmigtir.

Ty
e



PROJE MUSAVIRI PROTA- PROMER ORTAK GIRISIMI

91

BINA NO :00
HASAR TESBIT RAPORU
Adres: Bina no:
Yesil evier Mah. 56. Sokak No:15- Adana 00
Yap: Tiirii Betonarme karkas Kat sayis1 Bodrum |Zemin |Normal |Toplam
+y1gma karigik 1 2 3
En Agir Zemin kat En Agir Hasarli Katin :
Hasarl: Kat Plan Alani (m?) 75.00
ELEMAN HASAR PUANI (EN AGIR HASARLI KAT)
' Onem | Toplam Agir Orta Hafif | Eleman Tiirii
Eleman Tiirii | Katsayis: Say Hasarl Hasarlt Hasarli Hasar Puam
Wl Ni Ai Bi €1 Pi
Kolon 2 19 2 2 0.63
Perde 10 0
Kiris 1 18 1 1 0.33
Duvar 0.5 18 16 2 0.94
Eleman tiirii hasar puan toplami (HP) 23.06
EK HASAR PUANI
Hasar/Kusur Tiirli | Degerlendirme Ek hasar
Puam
Cat1 hasar Yok 0
Merdiven Hasar1 | Zemin katta var 2
Iscilik kalitesi Kotii 4
Malzeme kalitesi |Kotii 4
Ek Hasar Puan: Toplami (EP) 10
TOPLAM HASAR PUANI YAPI HASAR DERECESI
33.06 ORTA

Sekil 8.1 Ornek hasar tespit formu
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|
1

HASAR DURUM SEMBOLLERI

CCK HASARLI

ORTA HASARLI

d IVA NIN

Al HASARL!

A

ELEMAN

KOLON

KIRIS

KOLON KIRIS
BIRLESIMI

DUVAR

Sekil 8.2 Hasar réleve notasyonu
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8.5 Gii¢lendirme Ilkeleri Ve Projeleri
8.5.1 Temel Gii¢lendirme Ilkeleri

Yapilarda giiglendirme amagl: yapilan ¢aligmalarda uyulan temel ilkeler:

e Al burulma diizensizligine bir dl¢iiye kadar miisade edilebilir,

o Goreli kat 6telenmelerinin mutlaka sartname hikiimleri dogrultusunda diizenlenmelidir,

e Diisey yiik altinda yeterli olmayan kolonlarin ¢ok biiyiik bir sorun oirnamam durumunda
takviye edilmemesi gerekir,

e [Egilme altnda yeterli olmayan kolon varsa mutlaka mantolanmasi gerekir,

Giiglendirme sisteminin esas1, tlim bina yiiksekligince betonarme perde olusturulmasindan
meydana gelmektedir. Sekil 8.3°de 6rnek bir takviye kalip plam verilmistir. Perdeler, agiklig:
cevreleyen kirig ve kolonlara epoksi ankrajh filiz ¢ubuklar1 ekilerek cerceve sistemine
baglanmigtir. Tipik bir perde detay cizimi Sekil 8.4 goriilmektedir.

Perde ucunda kalan orta veya agir hasarh kolonlar ile agir derecede hasarli kolonlar
mantolanacaktir. Mantolamada ana ilke kolonu diisey yﬁklér altinda giivenli hale getirmektir.
Tipik bir betonarme manto detay cizimi Sekil 8.5 goriilmektedir. Tipik bir perde alti temel
giiclendirmesi detay cizimi $ekil 8.4 goriilmektedir.

Betonarme perdelerin ve kolon mantolarinin hesabinda ve detaylandirilmasinda gz 6niine

alinan ilkeler agagida siralanmigtir.
8.5.1.1 Giiclendirme Perdeleri

Yapilarin deprem yiiklerinin hemen hemen tamamina yakim ( yaklagik %80-90 ) mevcut
ve ilave edilen perdeler tarafindan alinmas: ilke diizeyinde benimsenmistir.Az hasarli veya
hasarsiz kolonlara baglanan perdelerin u¢ kisimlarinda kolon mantolamas: yapilmamis, ancak
perde iglerindeki kolon dip bolgelerinde ilave bir sarg: bélgesi olusturulmugtur. Perde ucunda
kolon yoksa ilave elemanlar olusturulmugtur. Mevcutlar dahil kat bagina yaklagik her bir

yonde en az % 0.2 oraninda perde alani uygulanmustir.
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[lave deprem perdelerinin olusumunda Kiris ve temel bloklarmna ekilecek (Epoksi ile) diisey
ankraj gubuklanimin kesme dayanimi BC III ¢ubuklar igin 1.5 ton/ cm?2 alinmugtir. Ankraj
gubuklarimn ¢ap: en az 22 mm olarak planlanmugtir. Kolonlara ekilecek ( Epoksi ile ) yatay
ankraj gubuklan filizlerinin toplam ¢ekme dayanimlar kolon yiiziinde sonlanan duvar yatay

donatilarinin toplam gekme dayanimindan az olmayacaktir.
8.5.1.2 Kolonlarin Mantolamasi

Betonarme kolonlarin giiglendirilmesinde temel ilke olarak hasarli ve gi}g:lendirilecek kolon
etrafinda ilave donati1 igeren yeni bir beton katmani olugturulmustur. Gﬁgiendirilen kolonlarda
mevcut kesit 1le mantonun birlikte yiik almasi diigtiniilmiigtiir. Az ve orta hasarli kolonlarda
gortilen ¢atlaklar tamir harci ile doldurulmustur.

Gii¢lendirilmis sistemin diisey ve deprem yiikii kombinasyonu altma; ve 1997 Deprem
Yonetmeligine gore analizi; Yonetmeliin vermis oldugu simir perde ylizdesi ve katlar
aras1 yatay Otelenme sinir degerleri saglanincaya kadar perde konfigarasyonlar: kullanilarak
tekrar edilmis ve en uygun perde diizeni saptanmugtir. Proje kapsaminda 6zellikle yiiksek
katl1 ve bitisik nizamli baz: yapilarda, alt katlarda ¢ikmalar ve igyeri tst katlar konut olmas
dolayisiyle perdelerin simetrik yerlestirihnesinde bazi zorluklarla kai:;ﬂaslhmsnr. Smetrik
perde diizeni saglanamadif i¢in katlarda burulma etkisihin olusmasina izin verilmigtir. Bu
etkileri kargilamak i¢in ise perde miktarlar1 bazi binalarda giiglendirme 1lkelerinde belirlenen

minimum perde kosulunun {izerine gekilmistir.
8.5.1.3 Temel Takviyesi

Yapiun giiglendirilmesi amaciyla yapilan statik ¢6ztimlerde temel ¢aligmalar1 ayri bir yer
tutmustur. Bu c¢aligmalara esas olarak tiim binalarda temel kontrol ¢ukurlar agimis ve
yapinin temel sistemi ve ebatlari hakkinda fikir sahibi olunmustur. Mevcut projesi bulunan
binalarda ise temel projesinin uygulanmip uygulanmadifi kontrol edilmistir. Giiglendirme
perdesinin altinda stirekli veya radye temel varsa temel ilave edilmemistir. Mevcut temel
sistemi tekil temellerden olusuyor ve yeni perdenin iki ucunda kolon varsa

giiclendirme perdesinin altina yeni sitirekli temel dizayn edilmistir.
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8.6 Metraj, Birim Fiyat Ve Kesifler
8.6.1 Metraj
Her bina i¢in yapilacak gii¢lendirme ile ilgili her tiirlii imalata esas metrajlar hesaplanmistir..

8.6.2 Bina Kegifleri

Onarim ve giiglendirme maliyet bedeli ¢ikarilacak binalarin kesif 6zetleri her poz kalemi icin
bir tablo halinde hazirlanmig, birim fiyatlar ile ¢arpthp her binanin toplam
onarum/gii¢lendirme kesfi elde edilmisgtir.

Binalarin mevcut ingaat alanlan ile ve Baymdﬁhk ve Iskan Bakanlipn Yam Isleri Birim

Fiyatlarn1 g6ze alinarak yapinin toplam maliyeti hesaplanmigtir,

Onarim/gii¢lendirme bedelinin binanin mevcut degerine oran1 hesaplanmis ve bu orana gore
yapinin onariminin yapilip yapilmayacagina karar verilmistir. Bu oran %40 gectigi takdirde
binanin onarim/gii¢lendirmesinin ekonomik olmayacag: ve yikilip yeniden yapilmasimn daha
dogru olacag: diistintilmektedir. Cizelge 8.2 nin son kolonundada her bina ile ilgili 6nerilen
karar ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu kararlar bir 6neridir ve son karar Bakanlik tarafindan
verilmektedir.
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Sekil 8.3 Ornek takviye kalip plam
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Cizelge 8.1 Yap1 hasar durumu ve onarim sonug listesi

SIRA |BINA| ALAN HASAR HASAR
NO. [ No. | (m2) DURUMU PUANI
1 1 4523 ORTA 2150 Onanm + Giiclendirme
2 2 1015 AZ 11-20 Onarm + Giiclendirme |
3 3 3263 ORTA 21 -50 Onanm + Giiclendirme
4 5 2282 ORTA 21-50 Onarim + Giiclendirme |
5 6 2064 ORTA 21 -50 Onarim + Giiclendirme |
6 7 3240 ORTA 2150 Onarim + Giiclendirme |
7 8 3700 ORTA 21-50 Onarim + Giiclendirme |
8 9 2344 ORTA 21-50 Onarm + Giiclendirme
9 10 3200 AZ 11-20 Onarnm + Giiclendirme |
10 11 2428 AZ 11-20 Onarim + Giiclendirme |
11 12 3530 ORTA 21-50 Onanm + Giiclendirme |
12 13 1430 AZ 11-20 Onarnm + Giiclendirme |
13 14 159 AGIR 51 - Yikim
14 15 310 ORTA 21-50 Onarim + Giiclendirme |
15 16 221 ORTA 21 -50 Onarmm + Giiclendirme |
16 17 828 ORTA 21-50 Onanm + Giiclendirme |
17 18 816 ORTA 21 -50 Onarim + Giiclendirme |
18 19 411 ORTA 21 -50 Onarmm + Giiclendirme |
19 20 283 ORTA 21.-50 Onarmm + Giiclendirme |
20 21 742 ORTA 21 -50 Onarmm + Giiclendirme |
21 22 320 ORTA 21-50 Onarmm + Giiclendirme |
22 | 24 650 ORTA 21 -50 Onanm + Giiclendirme
23 25 339 ORTA 21-50 Onarim + Giiclendirme
24 26 310 ORTA 21-50 Onarnm + Giiclendirme |
25 27 397 ORTA 21-50 Onarmm + Giiclendirme |
26 28 346 ORTA 21 -50 Onarim + Giiclendirme |
27 29 657 ORTA 21-50 Onarnm + Giiclendirme |
28 30 381 ORTA 21-50 Onarim + Giiclendirme |
29 31 385 QRTA 21 -50 Onanm + Giiclendirme |
30 32 412 ORTA 21 -50 Onarm + Giiclendirme |
31 33 554 ORTA 21 -30 Onarmm + Giiclendirme |
32 34 526 ORTA 21-50 Onarim + Giiclendirme |
33 35 395 ORTA 21 -50 Onarim + Giiclendirme |
34 36 330 ORTA 21 -30 Onarim + Giiclendirme |
35 37 297 ORTA 21.-50 Onarmm + Giiclendirme |
36 38 911 QRTA 21.-50 Onanm + Giiclendirme |
37 40 274 ORTA 21-50 Onarim + Giiclendirme |
|38 41 346 ORTA 21-50 Onanm + Giiclendirme |
39 43 275 QRTA. 21-50 Onarim + Giiclendirme |
40 44 287 ORTA 21 -50 Onarmm + Giiclendirme |
41 45 343 ORTA 21 -50 Onarim + Giiclendirme |
42 46 816 ORTA 21 -50 Onanm + Giiclendirme |
43 | 47 548 AGIR 5] - Yikim
44 | 49 491 AGIR 51- Yikim
45 50 218 ORTA 21-50 Onarmm + Giiclendirme |
46 51 477 ORTA 21 -50 Onarim + Giiclendirme |
47 53 358 ORTA 21 -50 Onarim + Giiclendirme |
48 54 340 ORTA 21.-50 Onanm + Giiclendirme |
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8.7 Maliyet Analizlerinde Ince Islerin Maliyete Etkisi

Depremde hasar gOrmily veya gormemis betonarme yapilar i¢in yapilan onarim ve
gliglendirme isleminin maliyeti ile onarim ve giiglendirme esnasinda yaptya verilen hasarin
diizeltilmesi (parke, fayans, boya vb. maliyetler) dahil toplam malijretle yapiun tekrar

yapilmas halindeki analizleri incelenmis ve agagidaki sonuglara ulagilmigtir.

1) Bazi binalarin mevcut tasiyici sistemleri, her ne kadar, kendi insa edildigi zamanin
sartlarina uygun ve betonlar kaliteli olsa da, 1997 tarihli yeni deprem y&netmeligi agisindan
yetersiz kalmaktadir. Bahsedilen zaaflan nedeniyle, olasi bir deprem durumunda bu yapilar
risklidir ve giiclendirilmeleri gereklidir. Bu duruma &6mek olarak bir hastane binasi

inceledigimizde;

Bina, 4 normal, bir zemin, bir bodrum, bir de kismi bodrum (2.bodrum kat), ayrica, bir de,
kismi teras kati olmak iizere, toplam sekiz katlidir. Binanin oturdugu algnda zemin 3. sif
zemin sayiabilir. Ayrica mevcut zeminin depremde sivilagma ihtimali olmadigida
gézlenmigtir. Binanm , 1967 tarihinde onaylanmis ve uygulanmis bulunan betonarme
projelerinde, 1975 yonetmeligindeki sartlara bile uyulmamig oldugu gézlenmigtir. Tasiyica
sistem , d=37 cm asmolen tabliye ve diisey tastyic olarak da kolonlardan meydana gelmekte
olan sistemde herhangi bir perde eleman1 bulunmamaktadir. Ayrica tiim kglonlar y-y yOniinde

glicli diizenlenmis olup, x-x yoniinde rijitlik zaafi vardir.

Binada hali hazirda ¢atlak, sehim ve oturma v.s gibi herhangi bir hasar, bozukluk
gozlenmemigtir. Binanmin mevcut tagiyic1 sistemi herne kadar kendi insa edildigi zamamn
sartlarina uygun ve betonlar kalitelide olsa 1997 Deprem Yo6netmeligi-agisindan yetersizdir

ve olasi siddetli bir deprem durumunda risklidir ve gii¢lendirilmesi gerekmistir.

Bu yapinin onarim ve gliglendirme projesinde izlenen y6ntem, mimari projenin ve hastane
isletmesinin izin verdigi siurlar dikkate alinarak, binaya temelden catiya kadar betonarme
perde eklenmesidir.Yeni diizenlenen perdelerin ve perde alti temellerinin kesit tahkik ve
donati hesaplari yapilmistir. Yapilan onarm ve giiglendirme islemini maliyet agisindan

inceledigimizde ise:

1998 yili Birim Fiyatlarina gore ince isler dahil ¢ikarlan kesif 6zeti sonucu yapinin

Giiglendirme/Yeniden Yapim Oram %60 olmasina ragmen sadece onarim ve gliglendirme
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maliyeti analiz edildiginde bu oramin %10 a kadar diistiigii gériilmiistiir. Cizelge 8.3 de bu

degerler verilmigtir.

Cizelge 8.3 SSK hastane binasi gliclendirme/yeniden yapim oran

Bina Toplam { Onarim Maliyeti | Onarim Birim | Yeniden Yapim | Yikm | Toplam Oran
Ad Alanm (TY) Maliyeti Maliyeti Birim Yapim Birim
(TV/m2) Maliyeti Maliyeti
* 21799 |560.000.000.000 | 25.689.252 60%
SSK 40.961.530 1.538.461 | 42.499.991
** 1 21799 |60.000.000.000 2.752.420 10%

* 1998 yili Birim Fiyatlarina gére ince isler dahil kegfi
*% 1908 yili Birim Fiyatlarina gore ince isler hari¢ kegfi

2) Depremde hasar gormeyen ancak zeminde farkli oturmalar nedeni ile yapida Snemli

deformasyonlar goériilen betonarme bir binay1 inceledigimizde ise ;

Kullamilmakta olan yap1 bodrum, zemin ve dort normal kat olmak lizere toplam alti kattan
olusmaktadir. Yap: lojman olarak kullamlmaktadir. Yapimn bodrum, zemm ve normal kat
yikseklikleri 3.05 m’dir. Yapimin zemin simfinin Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik’te tammlanan Z3 simfi zemin o&zelliklerini tagidifi s6ylemek
miimkiindiir. Ancak yapida kanalizasyon sizZintisindan ve yer alti su seviyesinin yiiksek
olmasindan dolay:1 gézle goriiliir bir oturma s6z konusudur. Bu durum binanin zemin smifinin
cesitlilik icinde oldugunun bir géstergesidir. Bu yilizden yapinin mevcut ve takviyeli sistem
statik ¢oziimlerinde ABYYHY’de tammlanan Z4 zemin smfi dzelliklerinin kullaniimas:
uygun goriilmiigtiir.

Yapinn tagiyicr sistemi betonarme g¢ergeveden olusturulmugtur. Segilen ,sergeve sisteminin
mimari projeye uyum saglama iginde zorlandif: izlenimi vermektedir. Kurulan gergevelerin
stireksiz cerceve oldugu, birbirine dik ¢ok sayidaki kirisin birbiri {izerine bindirildigi
goriilmiigtiir. Yapimin hemen tiim kolonlarinin yapi uzun yontinde biiyiik rijitlik verecek
bigimde yerlestirilmis oldugu yap1 kisa dogrultusunda yap: yanal rijitliginin zayif kaldig
gosterdigi goriilmektedir. Yatayda ve diiseyde diizensiz olan bu yéplda bodrum kat:

¢evreleyen perdeler harig¢ betonarme perde bulunmamaktadir.
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Yapilan incelemeler sonucunda ayrica mevcut yapuun 1997 Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik hiikiimlerinide saglamadig: goriillmiigtiir. Yapilan incelemeler
1is1ginda binanin onanm ve gliglendirme projesi hazirlanmgtir.

Yapimin onarim ve gii¢lendirme projesinde izlenen yontem tek tek eleman
gliclendirilmesinden 6te sistem iyilestirilmesi dayanim ve rijitliginin artirilmas: yoniindedir.
Bu da mevcut gergeve sistemlerin betonarme perdelerle rijitliklerinin artiilmas: ile
saglanmustir. Baz1 kolonlarin eksenel yiik kapasitesini astig1 belirlenmis bu kolonlarada gelik

manto yapilarak kapasitelerinin artinlmasi saglanmagtir.
Yapilan onarim ve gliclendirme islemini maliyet agisindan inceledigimizde ise:

2002 yili Birim Fiyatlarina gore ince igler dahil ¢ikarilan kesif 6zeti sonucu yapimn
Giiclendirme/Yeniden Yapim Oram %54 olmasma ragmen sadece onarim ve giiclendirme
maliyeti analiz edildiginde bu oranin %32 ye kadar diistiigii gorulmustur Cizelge 8.4 de bu

degerler verilmistir

Cizelge 8.4 Giiven Apt. giiglendirme/yeniden yapim orani

Bina Toplam | Onarim Maliyeti | Onanm Birim | Yeniden Yapim | Yikim Toplam Oran
Adi Alani (T) Maliyeti . Maliyeti Birim _ | Yapim Birim
(TV/m2) Maliyeti Maliyeti
Giiven | * 1115 (131.950.000.000 | 118.362.038 : ' %54
213.000.000 8.003.038 | 221.003.
Apt x 1115 | 79.963.891.690 71.716.495 1.003.038 %32
* 2002 yux Birim Fiyatlarina gére ince isler dahil kesifi
*% 2002 yui Birim Fiyatlarina ince isler harig kegfi
3) 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremleri sonucunda hasar gérmiis bir okul binasinin

onarim ve giiclendirme projesinde izlenen yol mevcut gergeve sistemlerin betonarme
perdelerle rijitliklerinin artirilmasi yo6niindedir. Yapilan onanm ve gii¢lendirme islemini
maliyet agisindan inceledigimizde ise ince islerin yap1 maliyetine olan etkisini a¢ik bir sekilde

gormekteyiz.
Yapilan onarim ve giiglendirme islemini maliyet agisindan incelediginﬁzde ise:

2002 yili Bayindirlik Bakanligi Birim Fiyatlan ile ince igler dahil ¢gikarilan kesif 6zeti sonucu

yapimn Giiglendirme/Yeniden Yapim Oraninin %40 lik oram agtigi dolayisi ile ekonomik
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agidan gii¢lendirilmesinin uygun olmayacag: goriilmektedir. Ince isler hari¢ sadece onarim ve

gliclendirme maliyeti analiz edildiginde bu oranin %25 lerde kaldig1 gozlenmektedir.

Cizelge 8.5 Okul gii¢lendirme/yeniden yapim oram

Bina Toplam | Onarim Maliyeti | Onarim Birim | Yeniden Yapim | Yikim Toplam Oran
Adi Alani (T]) Maliyeti Maliyeti Birim | Yapim Birim
(TVm2) Maliyeti Maliyeti
* 13313,83 [403,631,971,093 |121.820.362 . %55
d A 213.000.000 .003.038 | 221.003. >
Okul 1=z 3313,83 | 144,572,731,545 |54.209.335 8.003.038 | 221.003.038 %25

* 2002 yilr Birim Fiyatlarina gore ince isler dahil keyifi

** 2002 yils Birim Fiyatlarina gore Ince isler harig kesfi
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8.8 Sonuclar

Cizelge 8.1’de depremde hasar gormils 48 bina lizerinde yapilmis ¢aligmalar
sonucurida yapi hasar ve onarim sonug listesi ¢ikarilmistir. Bunlarin sonucunda 48

binadan 3 adetinin yikilmast, 45 adetinin ise takviye yapilmasina karar verilmistir.

Yapilarin Yap: Toplam Alami - Hasar Puam — Giliglendirme/ Yeniden Yapim Oram

arasindaki iligki incelenmis ve asagidaki grafik olugturulmustur.

. FR
A

Hasar
Puanlari

§1120
M2150

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Yapi Toplam Alam
Sekil 8.9 Yap: Alani — Giiglendirme/Yeniden Yapim Oram
Grafikte de goriildiigii iizere 4 bina % 40’k oram geérri'istir. Bu binalarin

onanim/gliclendirilmesi ekonomik agidan dogru olmayacagi ig¢in yikilip yeniden
yapilmasi daha uygundur. :

Ayni alana sahip ve aym hasar puanina sahip yapilar ele alindiginda ise;
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I. Aym alana sahip yapilarda hasar puam yiiksek olan yapinn gii¢clendirme/yeniden
yapim orani
II. Aym1 hasar puamina sahip yapilarda ise kiiglik alana sahip olan yapmin
giiclendirme/yeniden yapim oram1 daha ytiksek ¢ikmaktadir. Cizelge 8.6

Cizelge 8.6 Yap: Alanm —Hasar Puani — Gli¢./Yeniden Yaplrh Orani Karsilagtirmasi

Yap1 Alam Hasar Puam Giiglendirme/Yeniden
Yapim Oram

272,62 38 %40,10

272,62 11 %21,73

426,62 13 %22,41 **

540,03 13 %18,45

600 9,3 %25,28

759,12 9,3 %22,20

4

e %40’lik oran iginde ince isler hari¢ sadece yapinin onarim ve gﬁgleﬁéifme maliyetleri s6z
konusudur. Ancak ince iglerin yap: maliyetine olan etkisi ele alindiginda (Boliim 8.7) bu
maliyet 2 katina ¢ikmaktadir.

T e
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