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Bu seminer, yandaki alti bilimsel ¢alismanin
bulgularinin IMO meslek ici egitimi icin

derlenmesiyle hazirlanmistir.
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Hasar Tanilamasinda Istatistiki Degerlendirme Yéntemlerinin Zaman-Frekans

Ortaminda Irdelenmesi
Sak & Beyen — 5. International Conference on Earthquake Engineering and Seismology (5ICEES), 2019, ODTU

Sismik Izolatér Kullaniminda Kat Sayisi ve Maliyet lliskisinin Incelenmesi
Bulut & Sak — 10. Uluslararasi Avrupa Disiplinlerarasi Bilimsel Arastirmalar Kongresi

Yapilarda Tugla Duvarlarin Kaldiriimasinin Digey Duzensizlige Etkisi
Sak — International Congress of Engineering and Natural Sciences

Binalarin Depreme Dayanimini Arttirmak icin Hizli ve Ekonomik Yéntemler
Sak — 6. Uluslararasi Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi (UDMSK), 2021, GTU

Celik Proje Tasariminda Birlesim Detaylarinin i¢ Kuvvetlere ve Ekonomiklige Etkisi
Ylzbasioglu & Sak — International Texas Congress on Advanced Scientific Research

Surdurilebilir ingaat Yénetiminde Dijital Déniisim
Sak — 6B BIM, dongtisel ekonomi ve yeni nesil malzemelerin entegrasyonu konulu sunum

Kaynak: Dogus Universitesi ingaat Miihendisligi bildiri ve sunum kayitlari (2019-2025).
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GIRIS

Seminerin amaci: li¢ gtindem, tek mesleki giindem

SEMINERIN UG AMACI

1

Deprem direnci

Mevcut vyapr stogunun gulglendirilmesi ve yeni
yapilarda sismik izolasyon, hasar tanilama ve dogru
birlesim detaylariyla can guvenliginin saglanmasi.

Yesil déntsim

YeS-TR, LEED ve enerji verimliligi mevzuati
cercevesinde vyapl sektérindn karbon ayak izinin
azaltilmasi.

Dijital yetkinlik
BIM, dijital ikiz ve yapay zeka araclarinin mihendislik
pratigine kazandirnlmasi; ol¢ulebilir strdardlebilirlik.

Kaynak: TMMOB IMO etkinlik ve komisyon duyurulari (2025-2026).

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar

IMO'NUN BU GUNDEMLE ORTUSEN CALISMALARI

Gelecegin Insaat Miihendisi ve ingaat Miihendisligi Calistay
IMO Genel Merkez - 28 Subat—1 Mart 2025, Ankara — yapay zeka, dijital ikiz, BIM,
otomasyon ve bUyUk veri gindemi

Santiye Odakl Uygulamali BIM Atélyesi
IMO Ankara Subesi - 11 Ocak 2026 — LOD 300-400, cakisma analizi,
Revit/Navisworks

Meslegimizdeki Dijital Dénlisiim ve Emek Muicadelesi Panel-Forum
IMO Istanbul Subesi - 14 Eyliil 2025

Enerji Verimliligi Komisyonu
2012'den beri strekli calisan komisyon; Kentsel Dontisim Komisyonu ile birlikte
Odanin yesil gindeminin kurumsal tasiyicisi



GIRIS

Sunum akisi: deprem direncinden déngusel ekonomiye dokuz bélim

01 Deprem Gercegi ve Yapi Stoku O 6 Celik Yapilarda Birlesimler
Turkiye'nin deprem riski ve mevcut stokun durumu Birlesim detayinin i¢ kuvvetlere ve ekonomiye etkisi
02 Hizli ve Ekonomik Gliglendirme 07 Yesil Binalar
Perde ekleme ve shotcrete ile mevcut binalarin iyilestirilmesi YeS-TR, LEED, BREEAM ve enerji verimliligi mevzuati
03 Diisey Diizensizlikler ve Dolgu Duvarlar O 8 Dijital D&ntsim
Yumusak kat, zayif kat ve tugla duvarlarin kaldirilmasi BIM, dijital ikiz, yapay zeka ve santiye teknolojileri
O 4 Sismik izolasyon ve Maliyet 09 Surdurilebilir Malzemeler ve Déngiisel Ekonomi
Kat sayisi arttikgca ekonomiklesen izolatér ¢6zimu Yesil cimento, geri dontsturalmis malzeme, yikinti atiklar

05 Hasar Tanilama ve Yapi Saguigi izleme

Kapanis: Sentez, meslegin ve Odanin rold, politika 6nerileri ve
Zaman-frekans yontemleri ve yapi klonlama

kaynakgca.
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GIRIS

Neden bu U¢ gliindem birlikte ele aliniyor?

Deprem guvenligi (direng), iklim krizi (yesil) ve veri temelli
mUhendislik (dijital) ayri gindemler degil; ayni yapi stoguna ayn

anda mudahale etme zorunlulugunun Ug¢ ytzudur.

DIRENG

deprem glvenligi

YESIL

iklim ve enerji

Guvenli yap! + yesil yapi = strdurilebilir yapi

Tarkiye'de 6-7 milyon konutun depreme karsi glclendirilmesi
gerekiyor. Ayni binalar ayni zamanda enerji retrofiti bekliyor: tek
seferde yapilan birlesik mtdahale hem maliyeti dustrir hem de iki
hedefi birlikte karsilar. DLUITAL

veri ve dlgliim

Dijital araglar (BIM, sensorler, yapay zeka) bu birlesik mtdahaleyi 6lculebilir
ve yonetilebilir kilar.

Kaynak: CEDBIK + IBB Build4GreenIST (6—7 milyon konut giiclendirme gereksinimi); UNEP & GlobalABC, Global Status Report 2024/2025.

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar 5



GIRIS

Turkiye'nin deprem gercegi: 1999'dan 2023'e bilyliyen tablo

17 Agustos 1999 - Golcik —Mw 7,4 6 Subat 2023 - Kahramanmarag — Mw 7,7 ve Mw 7,6
17.480 95.557

can kaybi can kaybi (Pazarcik ve Elbistan depremleri)

66.441 konut ve 10.901 isyeri yikildi. 18.200 bina yikildi, 67.346 bina agir hasar ald..

Marmara'nin sanayi ve nufus yodun aksi agir hasar aldi; Ayni guin dokuz saat arayla iki bUyidk deprem; 11 il afet bdlgesi ilan edildi.

sonrasinda yonetmelik ve denetim sistemi kdklu bigcimde

yenilendi.

108 bin km? 14 milyon 11l

2023 depremlerinden etkilenen alan dogrudan etkilenen kisi afet bolgesi ilan edildi

Kaynak: ITU (1999) Gélcik depremi raporu; AFAD (2023) 6 Subat depremleri raporu.
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GIRIS

6 Subat 2023: asrin felaketi ve asrin inga seferberligi

Mw 7,7 (Pazarcik) ve Mw 7,6 (Elbistan) buyuklagundeki iki
deprem 11 ili vurdu. Afetin hemen ardindan Cumhuriyet
tarihinin en bUyuk toplu konut ve altyapi insasi baslatild.

174 5.481

lokasyonda es zamanli ingaat santiye, 11 ilde
Yerinde D6niigim destegi
5 5 O 750 bin TL hibe + 750 bin TL kredi

+ 40 bin TL proje destegi
glinde tamamlanan konut

27 Aralik 2025 itibariyla tamamlanan

455.55/

bagimsiz bélim hak sahiplerine teslim edildi

567.995 65.672 21.690

konut kdy evi isyeri

Yeniden insa yalnizca konut Uretimi degil; direncli, enerji verimli ve
denetlenebilir yapi Uretiminin en blylk saha sinavidir. Bu seminerdeki
glclendirme, izolasyon, yesil bina ve dijital déntstm basliklarinin tamami
bu sahada karsilik bulur.

Kaynak: AFAD (2023); T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi "Asrin insa Seferberligi" verileri (27 Aralik 2025).

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar



17 AGUSTOS 1999 - GOLCUK DEPREMI: 1999 6 SUBAT 2023 - KAHRAMANMARAS DEPREMi:
KAYBEDILENLER|I UNUTMADIK! «—&——-----—&—> AYNI ACI, AYNI HATALAR!
(DEPREM DEGIL, BINA OLDURUR!) sz _ (YIKIMIN SORUMLUSU YAPI DENETIMSIZLiK!)

——

Turkiye'nin Deprem Gercegi
ve Yapl! Stoku

Deprem 6ldirmez, bina 6ldurdr: mevcut yapl stokumuz bu gercedin neresinde?

Alp-Himalaya kusagi - Yapi stoku envanteri - 1999'dan 2023'e 6grenilenler - Yonetmelik evrimi - Performansa dayali tasarim



BOLUM 1 - DEPREM GERGCEGI VE YAPI STOKU

Tarkiye, Alp-Himalaya deprem kusaginin en hareketli segmentinde

Alp-Himalaya Deprem Kusadi, Azor Adalari'ndan Gulneydodu Asya'ya uzanan
ve Akdeniz havzasini boydan boya kat eden bir deprem kusagidir; Ttrkiye bu

kusagin en aktif bolimlerinden birinde yer alir.

Ulke topraklarinin blyik bélimi Kuzey Anadolu, Dodu Anadolu ve Bati
Anadolu fay hatlarinin etkisi altindadir; nGfusun ve sanayinin énemli kismi bu

hatlarin yakin ¢evresinde yogunlasmistir.

Mihendislik agisindan anlami: Deprem Ulkemizde istisnai bir doda olayr degil,
tasarimin temel girdisidir. Bu nedenle seminerin tim bélumleri — guclendirme,
dlzensizlikler, sismik izolasyon, hasar tanilama — ayni soruya cevap arar: yap!l

stogunu depreme nasil direncli hale getiririz?

%90

Ulke yuzdlciminin deprem bdlgeleri icinde kalan payi

767

Yuksek dereceli deprem bdlgesinde kalan alanlarin payi

~1000

Son yuizyilda depremlerde yillik ortalama can kaybi (kisi/yil)

Kaynak: Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Deprem Surasi Raporu (2004); Sak, O.F. (2021), 6. Uluslararasi Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi, GTU; Selek (2013).
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BOLUM 1 - DEPREM GERGCEGI VE YAPI STOKU

Yapi stoku: 6-7 milyon konut déntsiim bekliyor

6-7 milyon

Turkiye'de guclendirilmesi gereken konut sayisi (Build4GreenIST — CEDBIK
+ BB, AB NetZeroCities)

~663 milyon ton

Kentsel dontsim kaynakli yikinti atigi potansiyeli; %90'a kadari geri
doénusturdlebilir

Stok sorunu yalnizca glvenlik sorunu degil. Ayni zamanda bir atik ve
kaynak sorunudur: Binalarin Yikilmasi Hakkinda Yoénetmelik (2021)
"secici yikim"i esas alir; geri kazanim hedefi gtgclendirme kararini da
dogrudan etkiler.

150 +

120 A

Yikinti ati§ potansiyeli — 6ne ¢ikan kentler (milyon ton)

90 -

60 -

30 A

0 -
istanbul izmir Ankara

Riskli stokun tipik profili
* Dislik beton ve donati kalitesi (karotla ~8,7 MPa'ya inen

dayanimlar)
* Perde eleman yoklugu — vyatay yukler yalnizca kolonlara
kaliyor

» K&tU tastyict sistem tasarimi ve imalat hatalari

Kaynak: Build4GreenlIST (CEDBIK + IBB, AB NetZeroCities); kentsel dénlisiim atik verileri ve Binalarin Yikilmasi Hakkinda Yénetmelik (2021); Sak, O.F. (2021), 6. Uluslararasi Deprem

Muhendisligi ve Sismoloji Konferansi, GTU.

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar
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BOLUM 1 - DEPREM GERGCEGI VE YAPI STOKU

1999'dan 2023'e 6grenilenler: ayni hatalar, blylyen bedel

1939 - Erzincan 2011 - Van 2023 - Kahramanmaras
@ o ® o o
1999 - Golcuk (Mw 7,4) 2020 - izmir
17 Agustos 1999 - Gélcuk (Mw 7,4) 6 Subat 2023 - Pazarcik (Mw 7,7) + Elbistan (Mw 7,6)
17.480 55.537
can kaybi; 66.441 konut ve 10.901 isyeri yikildi (ITU, can kaybi (AFAD, 2023); 18.200 bina yikildi, 67.346 bina adir hasar gordu; 14 milyon kisi
1999) etkilendi, 11 il afet bdlgesi ilan edildi

Iki depremden cikan dersler

* Yumusak kat ve zayif kat dizensizlikleri gé¢cmenin baslica tetikleyicisi Kanit da var: 2023 depremlerinde deprem yalitimli (izolat6rlt) yapilarda

* DUsUk malzeme kalitesi ve yapi denetimindeki eksiklikler hasari blyUttd hasar olusmadi; bu yapilar deprem sonrasi hemen kullanima devam etti.

Kaynak: ITU (1999); AFAD (2023); Bulut, M.S. & Sak, O.F., 10. Uluslararasi Avrupa Disiplinlerarasi Bilimsel Arastirmalar Kongresi; Hagin (2014).

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar
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BOLUM 1 - DEPREM GERGCEGI VE YAPI STOKU

Deprem ydnetmeliklerinin evrimi: kuvvetten performansa

1975 1997
® ®

Deprem yénetmeligi — kuvvete Revize yonetmelik — kuvvete dayall

dayall tasarim esas alinyor cerceve surlyor

TBDY 2018'in getirdikleri

* Performansa dayali degerlendirme mstakil bir bélum haline geldi.

* Bolum 14 — sismik izolasyon: yalitim birimleri (KCE, YSE) ve tasarim
katsayilar

* Bolim 15 — mevcut binalarin degerlendirilmesi ve gugclendirilmesi:
eleman guglendirmesi (15.9.3.1), sistem guclendirmesi (15.9.3.2)
 Dayanak: ABD'de olgunlasan ATC-40 ve FEMA serisi birikimi

KCE: Kursun Cekirdekli Elastomer

YSE: YUksek SonUmli Elastomer

2007 2018
© ®
DBYBHY 2007 — performans TBDY 2018 — RG 18.03.2018, Sayi
kavrami ydnetmelige giriyor 30364
Uluslararasi paralellik (ABD)
ATC-40 > FEMA 273 -> FEMA 274
FEMA 356 > FEMA 440 -> FEMA 547

ABD'de olgunlasan performansa dayali yaklasim, DBYBHY 2007
Uzerinden Turkiye mevzuatina girdi; TBDY 2018 ile mustakil bdlim
oldu (Sak, 2021).

Kaynak: Sak, O.F. (2021), 6. Uluslararasi Deprem Muhendisligi ve Sismoloji Konferansi, GTU; TBDY 2018 (Resmi Gazete 18.03.2018, Say1 30364).

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar
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BOLUM 1 - DEPREM GERGCEGI VE YAPI STOKU

Performansa dayali tasarim: kuvvetten davranisa

«Belirli performans hedeflerini elde edebilmek icin kullanilan yapisal

tasarim kriterlerini iceren yontemx»

— Akbas (2004), Performansa Dayali Tasarim tanimi

Geleneksel yaklasim tek bir deprem dizeyinde can

glvenligini hedefler. Performans yaklasimi ise farkli deprem

dUzeyleri icin farkli hedefler tanimlar: tasarimin odadi

kuvvetten davranisa kayar.

Tasarim ilkeleri
(Celep & Kumbasar, 2000)

[ * Basit, duzenli, strekli, stinek ve rijit sistem
* GUclU kolon — zayif kiris
Sekildegistirme ve hasar bolgeleri « Mafsallagsma 6nce kirislerde

Olciit Kuvvete dayal tasarim Performansa dayal tasarim
Tasarim hedefi Tek deprem diizeyi, can giivenligi Coklu deprem diizeyi, secilen performans
Kabul olgiitii I¢ kuvvet tasima kapasitesi
Davranis modeli Stineklik katsayilarla yaklasik Dogrusal olmayan analizle izlenir

Degerlendirme girdileri: bilgi dizeyi (sinirli / kapsamli) mevcut yapinin ne kadar iyi tanindidini; stinek / gevrek kirilma ayrimi ise eleman davranis modelini

belirler (TBDY 2018, Bslim 15).

Kaynak: Akbas (2004); Celep & Kumbasar (2000); Sak, O.F. (2021), 6. Uluslararasi Deprem Mihendisligi ve Sismoloji Konferansi, GTU.

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar
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BOLUM 1 - DEPREM GERGCEGI VE YAPI STOKU

TBDY 2018 performans dlzeyleri: sayisal kriterler

Ic kuvvet — sekildegistirme egrisi (sematik
Performans diizeyi Sayisal kriter (TBDY 2018) ¢ ¥ | 913 | 9 $$ )
Mic kuvvet : :
| |
|
Smirh Hasar (SH) Kirislerin en fazla %20'si Belirgin Hasar Bolgesi'ne gegebilir :
. . . 0 1 . . (] . T . ( . ..
Kontrollii Hasar (KH) Kirislerin %35'i Belirgin Hasar'da; Ileri Hasar'daki diisey elemanlarin taban

kesmesine katkis1 <%20

Kiriglerin <%20'si Gogme Bolgesi'nde; Belirgin Hasar sinir1 asilmis diisey

Gdgmenin Onlenmesi (GO) elemanlarin kesme kuvveti payr <%30

Sekildegistirme
7

. : : SH KH GO Gégme
Gocme GO saglanamaz; yap1 iskan edilemez ¢
B
az hasar ¢ok hasar

Okuma: hasar bélgeleri eleman bazinda izlenir; binanin performans diizeyi, elemanlarin
dagiimindan yandaki sayisal kriterlerle belirlenir. Glclendirme, yaplyi egri Gzerinde daha
glvenli bolgeye tasima isidir.

Kaynak: TBDY 2018 (RG 18.03.2018, Say1 30364), Bélim 15; Sak, O.F. (2021), 6. Uluslararasi Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi, GTU — Sekil: i¢c kuvvet-sekildegistirme grafigi
(sematik yeniden cizim).

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar



BOLUM 1 - DEPREM GERGCEGI VE YAPI STOKU

Sonuc: stok blyilk, yéntemler hazir — sira uygulamada

Bo6lim 1'den ¢ikan sonuglar

01 Stok buyuk: 6-7 milyon konut gticlendirme bekliyor (Build4GreenIST —
CEDBIK + IBB)

02 Cerceve hazir: TBDY 2018, performansa dayali degerlendirme ve
glclendirmeyi mustakil bélimlerde tanimliyor

03 Teknoloji kanitli: 2023 depremlerinde izolatorll yapilar hasarsiz kaldi ve
hemen kullanima devam etti

(OA  Engel sosyo-ekonomik: sire¢ uzun, zor ve pahali algilaniyor (Yilmaz,
2007)

Stok buyuk, yéntemler hazir — sira uygulamada.

Neden hala gliclendirilmiyor?
«uzun, zor ve pahall bir stre¢»
— Yilmaz (2007): guiclendirmeye yanasmamanin nedeni

Engel teknik degil, sosyo-ekonomik: tahliye, sire ve
maliyet kaygisi kararlari erteliyor. Bu ylUzden hizli ve
ekonomik yéntemler stok déndsiminun kilidini acacak
anahtardir.

- BOLUM 2 - Hizli ve Ekonomik
Guglendirme Yéntemleri

Kaynak: Yilmaz (2007); Sak, O.F. (2021), 6. Uluslararasi Deprem Muhendisligi ve Sismoloji Konferansi, GTU; Build4GreenIST (CEDBIK + IBB); AFAD (2023).

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar
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Binalarin Depreme Dayanimini Artirmak lcin
Hizli ve Ekonomik Yéntemler

Riskli bir binayi tahliye etmeden, haftalar icinde, distk maliyetle guclendirmek mimkin mu?

Perde etkisi - FRP sargilama - Kolon mantolama - Deprem perdesi - Shotcrete - Dort yéntemin karsilastirmasi

Kaynak: Sak, O.F. (2021), 6. Uluslararasi Deprem Mihendisligi ve Sismoloji Konferansi (UDMSK), GTU, Gebze



BOLUM 2 - HIZLI VE EKONOMIK GUCLENDIRME

Riskli binalarin G¢ temel eksigi: malzeme, tasarim ve perde yoklugu

Riskli mevcut betonarme binalar incelendiginde sorunlar U¢ baslikta
toplanir; giclendirme stratejisi bu eksikleri dogrudan hedeflemelidir.

1 Dustik beton ve donati kalitesi
Karotla 6l¢tlen dusuk basing dayanimi, donatida korozyon ve yetersiz
etriye siklastirmasi.

2 K6t taslyici sistem tasarimi
Dlzensiz planda ve duseyde tasiyici sistem, zayif kolon—gUcllu kiris
hiyerarsisi, kisa kolon etkileri.

3 Perde eleman yoklugu
Yatay yuklerin neredeyse tamamini kolonlarin tasimasi; rijitlik ve
kapasite agig..

Insanlarin  giiclendirmeye yanasmama nedeni slUrecin uzun, zor ve pahall
algilanmasidir (Yilmaz, 2007). Bu boélimdeki yontemler tam da bu t¢ engeli asmayi
hedefler.

Kaynak: Sak, O.F. (2021), 6. UDMSK, GTU; Klingner & Bertero (1978); Sucuoglu vd. (2006); Yilmaz (2007).

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar

5% rijitlik - 6X kapasite

Dolgulu cercevenin salt cerceveye gore rijitligi 5 kat, yatay yuk
kapasitesi 6 kat (Klingner & Bertero, 1978)

~%50 daha ekonomik

Istanbul'da distan gliclendirme, icten gliclendirmeye gére yaklagik
%50 daha ekonomik (Sucuoglu vd., 2006)

+%306 - 12,5x%

Dis perde duvar guglendirmesiyle yatay yUk kapasitesinde %306
artis, rijitlikte 12,5 kat artis (Yilmaz, 2007)
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BOLUM 2 - HIZLI VE EKONOMIK GUCLENDIRME

Perde etkisi ktbiktir: 6 kat kesit alani, 216 kat atalet momenti

Deprem dogrultusunda b/h eninde bir kolon yerine, TBDY 2018 tanimina
uygun b/é6h eninde bir perde yapilirsa:

Kesit alani yalnizca 6 kat artar; ancak deprem dogrultusundaki atalet

momenti I = % geregi boyutun kipuyle, yani 6° = 216 kat artar.

Ikolon h

Mihendislik sonucu: Yiksek mukavemetli beton ve nervirli celikle sisteme
perde eklenmesi, toptan gdcme riskini ortadan kaldirabilecek en guclu
kaldiragtir. Perde katkisi eleman boyutunun kipuUyle orantili oldugundan, kaguk
bir beton hacmi bile yapinin davranisini kokten degistirir.

Bu ilke, ileride gérecegdimiz deprem perdesi ve shotcrete ydntemlerinin neden
bu denli etkili oldugunun da cevabidir.

Kaynak: Sak, O.F. (2021), "Binalarin Depreme Dayanimini Arttirmak icin Hizli ve Ekonomik Yéntemler", 6. UDMSK, GTU; TBDY 2018 perde tanimi.

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar

KOLON - b/h

Alan: A
Atalet: |

216%

PERDE - b/6h

Alan: 6A
Atalet: 216l

atalet momenti artigi (6%)
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BOLUM 2 - HIZLI VE EKONOMIK GUCLENDIRME

TBDY Bo6lum 15: guclendirme arag kutusu iki dlizeyde calisir

Eleman glclendirmesi — TBDY 15.9.3.1

Tek tek tasiyict elemanlarin kapasitesini ve sunekligini artirmayi
hedefler:

Kolon sarilmasi (15.10.1) — betonarme manto, celik kilif veya lifli
polimer (FRP) sargi ile kesit blylUtme ve sargilama.

Kiris sanlmasi (15.10.3) — kiris kesitinin betonarme, celik veya FRP
ile guclendirilmesi.

Bolme duvar guglendirme (15.10.4) — mevcut dolgu duvarlarin
tasiyici davranisa katkisinin artirilmasi.

Sinin: yerel iyilestirme saglar; sistemin genel rijitlik acigini tek
basina kapatmayabilir.

Sistem guc¢lendirmesi — TBDY 15.9.3.2

Yapinin yatay yUk tasima sistemini bltin olarak degistirmeyi
hedefler:

Yerinde dékme betonarme perde (15.10.5) — mevcut cerceveye
yeni perde eklenmesi; rijitlik ve atalet artisinin en gucla yolu.

Yeni cerceve eklenmesi (15.10.6) — iceride veya disarida
(eksoskeleton) yeni tasiyici cerceveler.

Kitle azaltma (15.10.7) — kat azaltma, hafif cati, su depolarini
zemine indirme; F = m - a geredi deprem kuvveti kitleyle azalir,

lvme tarafindan azaltim: Deprem kuvvetini kitle yerine ivme
yonunden azaltan yol sismik izolatorlerdir (TBDY Bolum 14) —
koprulerdeki uygulamasini Bolum 4'te ele alacadiz.

Kaynak: TBDY 2018, Bslim 15 (Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiclendirilmesi); Sak, O.F. (2021), 6. UDMSK, GTU.
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BOLUM 2 - HIZLI VE EKONOMIK GUCLENDIRME

Vaka: 6 katli betonarme bina, karotla beton dayanimi 8,7 MPa

Bildirideki analitik calisma, tipik bir riskli konut blogunu temsil eden 6 katli
betonarme cerceve Uzerinde yuarttilmuastar.

Taslyici sistem 6zellikleri

- Acikliklar: 9,20 m x 12,80 m

- Kolonlar: 25/50, 30/50, 25/70 cm
- Kirigler: 20/60 ve 25/70 cm

- Déseme: 10-12 cm

- Bodrum kat dahil 6 katli betonarme cerceve sistem

Yerinde tespitler

- Karot deneyiyle beton basing dayanimi: ~8,7 MPa (C8 duzeyi — ginimiiz

minimumlarinin ¢ok altinda)

- Donatilarda korozyon gézlendi
Sematik kesit — 6 katli betonarme

- Donati oranlari styirma ve réntgen yontemiyle tespit edildi e e

Kaynak: Sak, O.F. (2021), "Binalarin Depreme Dayanimini Arttirmak icin Hizli ve Ekonomik Yéntemler", 6. UDMSK, GTU — analitik calisma binasi.

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar

GOCME

Mevcut durum
performans analizi
sonucu: yapi GOCME
durumunda — iskan
edilemez duzeyde riskli.

Sonraki doért sayfada

ayni binada doért farkl
gUglendirme ydntemi
deneniyor.
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BOLUM 2 - HIZLI VE EKONOMIK GUCLENDIRME

Vaka: 6 katli betonarme bina, karotla beton dayanimi 8,7 MPa

MANTO KALINLIK VE TEPINI VEYA FRP TIPL VE SARGI SAYISINI SECIN
TUANTO KALINLIGT (em)

Sekil 5. Kolon Mantolamayla Gii¢lendirme Sekil 8. Deprem Perdesiyle Giglendirme Sekil 11. Shotcrete ile Giiglendirme

Kaynak: Sak, O.F. (2021), "Binalarin Depreme Dayanimini Arttirmak icin Hizli ve Ekonomik Yéntemler", 6. UDMSK, GTU — analitik calisma binasi.

IMO Semineri - Direncli ve Strdirulebilir Yapilar
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BOLUM 2 -

HIZLI VE EKONOMIK GUCLENDIRME

Yoéntem 1 — FRP sargilama: bu binada ise yaramadi

Uygulama kapsami

Bodrum + zemin + 1. + 2. katlardaki tiUm kolonlara t¢ kat FRP (lifli polimer)

sargl uygulandi. Yontem, TBDY 15.10.1 kapsamindaki kolon sarilmasi

uygulamasidir ve sahada hizli ilerler.

Performans analizi sonucu

Yapi GOCME durumunda KALDI

Neden ise yaramadi?

- FRP sargi kolona rijitlik degil stneklik kazandirir; sistemin asil eksigi olan rijitlik

ve atalet acigini kapatmaz.

- Sarginin etkin calismasi icin C15—-C17 dlzeyi beton gerekir; bu binada beton
dayanimi 8,7 MPa'dir.

- Perde eleman yoklugu FRP ile giderilemez.

Kaynak: Sak, O.F. (2021), 6. UDMSK, GTU — Yéntem 1 (FRP sargilama) performans analizi ve metraj.

IMO Semineri -

Direncli ve Surdurtlebilir Yapilar

£150.000

Uygulama maliyeti (2021 fiyatlari, yalnizca betonarme
kisim)

Tahliye gerekli

Uygulama sirasinda binanin bosaltilmasi zorunlu

2—3 ay

Uygulama suresi

Sonug: para ve zaman harcandi, bina hala gé¢cme riskinde.

21



BOLUM 2 - HIZLI VE EKONOMIK GUCLENDIRME

Yéntem 2 — Kolon mantolama: hedefe ulasan ama en yikici yéntem

Uygulama kapsami

FRP ile ayni kolonlara (bodrum + zemin + 1. + 2. kat) 15 cm betonarme
manto uygulandi. Kesit bUydtme esasli klasik glclendirme ydntemidir;
TBDY 15.10.1 kapsamindadir.

Performans analizi sonucu

Kontrolli Hasar

Hedefe ulasti — ama bedeli adir:
- Doért yontem arasinda en pahali ¢6zim.
- Tam tahliye zorunlu; bina aylarca kullanim disi.

- Manto donatisinin kirislere ankraji icin duvarlar kismen kirilir; uygulama sonrasi
siva, boya ve tesisat yenilemesi gerekir.

- Kullanicr acgisindan en yikici ve en ¢ok itiraz géren ydntem.

Kaynak: Sak, O.F. (2021), 6. UDMSK, GTU — Yéntem 2 (kolon mantolama) performans analizi ve metraji.

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar

£220.000

Uygulama maliyeti — karsilastirilan doért yéntemin en
yiksegi (2021 fiyatlari)

Tam tahliye

Binanin timuyle bosaltilmasi zorunlu

2-3 ay

Uygulama siresi (kirnm ve yenileme isleri dahil)

Sonug: ige yariyor; fakat hizli ve ekonomik degil.
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BOLUM 2 - HIZLI VE EKONOMIK GUCLENDIRME

Yoéntem 3 — Merdiven kovasina deprem perdesi

Uygulama kapsami

llk bes katta, merdiven kovasina yerinde ddkme betonarme deprem
perdesi eklendi (TBDY 15.10.5). Merdiven kovasi secilmesinin nedeni: daire
iclerine girmeden, ortak alandan calisilabilmesi ve perdenin binanin
cekirdeginde konumlanmasi.

Performans analizi sonucu

Kontrolli Hasar

Perde etkisi devrede: Kolonlara dokunmadan sisteme eklenen tek bir perde,
rijitlik ve ataleti kibik oranda artirarak yapilyr gé¢me durumundan KontrollU
Hasar duzeyine tasidi.

Maliyeti mantolamanin yaklasik ddrtte biri; UGstelik yalnizca kismi tahliye yeterli —
dairelerin bUyudk boéluma uygulama boyunca kullanilabilir.

Kaynak: Sak, O.F. (2021), 6. UDMSK, GTU — Yéntem 3 (deprem perdesi) performans analizi ve metraji.

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar

£58.000

Uygulama maliyeti — mantolamanin yaklasik 1/4'G (2021
fiyatlari)

Kismi tahliye

Calisma merdiven kovasinda yUrUr; binanin tamami
bosaltilmaz

Uygulama suresi

Sonug: mantolamayla ayni performans, doértte bir maliyet,
yari sure.
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BOLUM 2 - HIZLI VE EKONOMIK GUCLENDIRME

Yéntem 4 — Shotcrete: en ucuz, en hizli, en ylksek performans

Kapsam sasirtici derecede klcUk: yalnizca bodrum kat duvarlarina puskirtme
beton (shotcrete) uygulandi — Ust katlardaki hicbir kolon veya kirise dokunulmadi.

Bodrum kat, donatili puskirtme betonla perde benzeri bir rijitlige kavusturuldu.

KESINTISIZ KULLANIM

Performans analizi sonucu — dort yontem arasinda ulasilan en ylksek performans
dlzeyi; yapi deprem sonrasinda bile kullanimina ara vermeden devam edebilir.

Maliyet dékimii (2021 fiyatlar)

- 8 m?® piiskirtme beton + 750 kg donati = £10.000 (malzeme)
- Iscilik = £10.000
- Toplam: £20.000 — mantolamanin 1/11', FRP'nin 1/7,5'

- Yalnizca betonarme kisim; metraj bildirideki tablodan alinmistir

Kaynak: Sak, O.F. (2021), 6. UDMSK, GTU — Yéntem 4 (shotcrete) performans analizi ve metraj tablosu.

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar

£20.000

Toplam maliyet — dort yontemin acik ara en
dusugu

Tahliye YOK

Bina uygulama boyunca iskan edilmeye devam
eder

1-2 hafta

Uygulama suresi — diger yontemlerin aylarina
karsi haftalar

Goécme durumundaki bina, iki haftada ve tahliyesiz,
en yUksek performans dizeyine ¢ikti.
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BOLUM 2 - HIZLI VE EKONOMIK GUCLENDIRME

Dort yéntemin karsilastirmasi: shotcrete her eksende 6nde

Uygulama maliyeti (&, 2021)

Yontem Performans Tahliye Siire Maliyet 950,000 -
Mevcut durum Gocme - - - 200.000 -
FRP sargilama Gogme Gerekli 2-3 ay £150.000 150.000 -
Kolon mantolama Kontrollii Hasar Gerekli 2-3 ay £220.000 100.000 -
Deprem perdesi Kontrollii Hasar Kismi 1-2 ay 158.000 50.000 -
Shotcrete Kesintisiz Kullanim Gerekmez 1-2 hafta £20.000 0

Mantolama FRP Perde Shotcrete

Not: Maliyetler 2021 fiyatlandir ve yalnizca betonarme kismi kapsar. Performans dizeyleri TBDY Shotcrete, en ylksek performansi en disik maliyetle sagliyor:
2018 tanimlarina goéredir. £20.000.

Kaynak: Sak, O.F. (2021), 6. UDMSK, GTU — dért yéntemin performans analizi sonuglari ve metraj tablolar:.
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BOLUM 2 - HIZLI VE EKONOMIK GUCLENDIRME

Shotcrete neden bu kadar etkili? Iki mekanizma birlikte calisiyor

1 Perde benzeri rijitlik ve atalet artisi sematik: tutulu bodrum etkisi

Donatili pUskUrtme beton, bodrum duvarlarini perde gibi calisan
elemanlara dénustirtr. Perde etkisi kiibik oldugundan (6 = 216 kat

atalet), kolonlara nazaran rijitlik ve atalet cok ylksek mertebede artar;
yatay yUklerin bUyUk bélumd bu duvarlara yénelir.

2 Bodrum katin "tutulu” hale gelmesi

Rijitlesen bodrum kat, Ust yapinin adeta yeni bir temel seviyesi gibi

davranmasini saglar; deprem hesabinda etkin kat adedi diser. Daha

az kat, daha kucuk otelenme talebi ve daha disuk taban kesmesi
demektir.

BODRUM — shotcrete

zemin seviyesi
Rutubet uyarisi: Rutubet beton mukavemetini disiren en blylk etkenlerdendir;

glclendirme su yaltimiyla birlikte ele alnmali ve uygulamaya bodrumdan Rijit bodrum, Ust yapi igin sabit taban gibi aligir; deprem

baslanmalidir hesabindaki etkin kat adedi azalir.

Kaynak: Sak, O.F. (2021), 6. UDMSK, GTU — shotcrete basarisinin mekanik aciklamasi ve rutubet uyarisi.
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BOLUM 2 - HIZLI VE EKONOMIK GUCLENDIRME

Eksoskeleton: binaya iceriden degil, disaridan midahale

Shotcrete dahil iceriden midahale istenmedigi durumlarda gticlendirme Sematik: dis iskelet (eksoskeleton)

binanin disindan uygulanabilir: dis cepheye eklenen celik veya betonarme I

iskelet (eksoskeleton), yatay ytkleri mevcut sistemin éntinde karsilar.

Kullanici agisindan avantajlari

- Alan kaybi yok — daire iclerine girilmez, kullanim alani kliclilmez
- Tahliyesiz uygulama — bina iskan edilmeye devam eder

- Ic mekanda kirim, siva ve yenileme isi dogmaz

- Distan gugclendirme Istanbul kosullarinda icten giiclendirmeye gére ~%50
daha ekonomiktir (Sucuoglu vd., 2006)

Literatlr destegi: Ard germeli celik caprazlarla distan glclendirme, yapinin

dayanimini ve rijitligini 3 kata kadar artirir (Gilmore vd., 1996). Celik dis iskelet (yesil) ve ard germeli caprazlar (okra), binayi
disaridan sarar.

Kaynak: Sak, O.F. (2021), 6. UDMSK, GTU; Gilmore vd. (1996); Sucuoglu vd. (2006).
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BOLUM 2 - HIZLI VE EKONOMIK GUCLENDIRME

Kltle azaltma: F = m-a'nin sadeligi

F=m-a

Deprem kuvveti, yapi kultlesiyle dogru orantiidir. Tastyic
sisteme hi¢ dokunmadan kutleyi azaltmak, binaya gelen
deprem kuvvetini ayni oranda disirtr (TBDY 15.10.7).

Uygulama érnekleri

- Kat azaltma — Ust katlarin kaldirlmasi
- Hafif catt — agir kiremit/betonarme yerine hafif ¢cati sistemi
- Su depolarini zemine indirme — catidaki blyUk kitlelerin
temel seviyesine tasinmasi
Adir balkon, parapet ve cephe elemanlarinin hafif

alternatiflerle degistirilmesi

Diger yol: ivmeyi azaltmak

F =m-a denkleminin ikinci terimi de muhendisin elindedir: sismik
izolatdrler yapiya iletilen ivmeyi azaltarak deprem kuvvetini kutle
sabitken bile dusuriir (TBDY Balum 14).

Izolatorlerin - kdprilerdeki uygulamasini Bélim 4'te ayrintili ele
alacagiz.

Kitle mi, ivme mi?
- Kutle azaltma mevcut binalarda dogrudan ve dusutk teknolojili bir

secenektir; 6zellikle catl ve Ust kat mudahaleleri hizli uygulanir,

Sismik izolasyon daha kapsamli bir sistem ¢6zUmudur; yeni
yapimda ve buyuk gutclendirme projelerinde guglu bir alternatiftir.

- |ki yaklasim birlikte de kullanilabilir: azalan kutle, izolatér tasarimini
da kolaylastirir.

Kaynak: Sak, O.F. (2021), 6. UDMSK, GTU; TBDY 2018 Madde 15.10.7 (kutle azaltma) ve Balim 14 (sismik izolasyon).

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar
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BOLUM 2 - HIZLI VE EKONOMIK GUCLENDIRME

Gulclendirme ve su yalitimi birlikte dtstntlmeli

Rutubet, beton mukavemetinin sessiz dismanidir: betonun dayanimini
disuren en buyuk etkenlerden biri uzun sdreli nem ve su temasidir.
Guclendirilen kesitler yalitimsiz birakilirsa, kazanilan kapasite vyillar igcinde
yeniden asinir.

Bodrumdan baglayin, gerektigi kadar kata ¢ikin.

Vaka calismasindaki shotcrete uygulamasi bunun kanitidir: yalnizca bodrum katin
guglendirilmesi yapryl gé¢me durumundan Kesintisiz Kullanim dlzeyine tasidi.
Uygulamaya bodrumdan baslanmali, analizin gerektirdigi kadar kata cikilmalidir
— daha fazlasi cogu zaman gereksiz maliyettir.

FRP'nin yeri ayri:

FRP sargi, yalnizca beton mukavemeti yeterli (C15-C17 ve Uzeri) yapilarda
suneklik artirnmi icin uygundur. Distk mukavemetli, rutubet almis betonda sargi
gbrevini yapamaz; énce betonun kendisi iyilestirilmelidir.

Kaynak: Sak, O.F. (2021), 6. UDMSK, GTU — sonug ve dneriler bdlimi (rutubet, bodrumdan baslama, FRP kosulu).

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar

Asinma zinciri

1 - Yalitimsiz bodrum — toprak suyu ve rutubet betona
isler

2 - Mukavemet kaybi — beton dayanimi diser, donatida
korozyon baslar

3 - Performans dlsUst — yapi riskli sinifa girer (vakada
8,7 MPa)

4 - Kalici ¢dzim — guli¢clendirme + su yalitimi birlikte; aksi
halde zincir yeniden baslar

Guclendirme projesi, yalitim projesiyle ayni dosyada ele
alinmalidir.
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BOLUM 2 - HIZLI VE EKONOMIK GUCLENDIRME

BAlim 2 sonuclari: bes net mesaj

1 Perde etkisi kibiktir. Kolon yerine perde: kesit alani 6 kat, atalet 4 Tahliye gerektirmeyen ydntemler uygulanabilirligi artirir.
momenti 216 kat (6°) artar — giclendirmenin en gucli kaldiraci Shotcrete (tahliyesiz) ve eksoskeleton (disaridan, alan
perdedir. kaybi yok) mulk sahiplerinin en blytk ¢ekincesini ortadan

kaldirr.

2 Shotcrete en etkili, en ekonomik ve en pratik yontemdir. Vaka 5 Glclendirme ve su yalitimi birlikte ele alinmalidir. Rutubet
binasinda vyalnizca bodrum kat uygulamasiyla Kesintisiz

beton mukavemetinin sessiz dismanidir; uygulamaya

K zeyine £20. ' hliyesiz, 1-2 haf :
ullanim dbzeyine £20.000'de, tahliyesiz, aftada ulasild bodrumdan baslanmali, gerektigi kadar kata ¢ikilmalidir.

3 FRP, dusik mukavemetli betonda vyetersizdir. Rijitlik degil
suneklik saglar; C15-C17 alti betonda beklenen performansi Tek cUimleyle: Riskli bir binayi tahliye etmeden, haftalar icinde ve
vermez — vakada yapli gd¢me durumunda kald. distk maliyetle glclendirmek mimkiandir — dogru yontem secimi

ve bodrumdan baslayan, yalitimla butinlesik bir stratejiyle.

Bélimiin ana kaynagi: Sak, O.F. (2021), "Binalarin Depreme Dayanimini Arttirmak Icin Hizli ve Ekonomik Yéntemler", 6. Uluslararasi Deprem Miihendisligi ve Sismoloji
Konferansi (UDMSK), 13-15 Ekim 2021, Gebze Teknik Universitesi, Gebze/Kocaeli.
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Yapilarda Tugla Duvarlarin Kaldirilmasinin
Dusey Duzensizlige Etkisi

Zemin kattaki bir duvari kaldirmak binanin kaderini degistirebilir mi?

Yumusak kat - Zayif kat - Esdeger basin¢ cubugu - SAP2000 modelleri - Gercek yapilar - Tasarim dnerisi



BOLUM 3 - DUSEY DUZENSIZLIKLER VE DOLGU DUVARLAR

Yikimlarin arkasindaki dizensizlikler: yumusak kat ve zayif kat

Depremde hasar alan yapilarda dustk malzeme dayanimi, yetersiz proje tasarimi ve kritik imalat hatalari éne cikar; ancak yikilan
binalarin 6nemli béliminde yumusak kat ve zayif kat dizensizlikleri belirleyici rol oynar. TBDY 2018, B6lim 3.6.1 ve Tablo 3.6'da bu iki
dizensizligi ayri ayri tanimlar.

YUMUSAK KAT — rijitlik duzensizligi (B2) ZAYIF KAT — dayanim duizensizligi (B1)

Bir katin yanal rijitligi komsu katlara gore belirgin bigcimde dustkse kat Bir katin etkili kesme alani (dayanimi) Ust katinkine gore
yumusak sayilir. yetersizse kat zayif sayilir.

Tipik nedeni: zemin katta magaza/otopark icin kat yuksekliginin Tipik nedeni: zemin katta tugla dolgu duvarlarin kaldirilmasi
artirilmasi — kolon rijitligi yuksekligin kiipuyle azalr. — kesme alani aniden kig¢ular.

Olcut: ortalama géreli kat 6telemesi oraninin  komsu katla Olcut: etkili kesme alaninin bir Ust kata oraninin 0,80'in altina
karsilastirilmasi. dismesi.

Ortak nokta: iki diizensizlik de deprem talebini tek bir kata yigar; hasar o katta yogunlasir ve kat gécmesi mekanizmasi olusur. Zemin kat baskisi
(yUksek kat + az duvar) cogu zaman ikisini birden tetikler.

Kaynak: Sak, O.F., International Congress of Engineering and Natural Sciences; TBDY 2018, Bélum 3.6.1/ Tablo 3.6
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BOLUM 3 - DUSEY DUZENSIZLIKLER VE DOLGU DUVARLAR

TBDY B1— Zayif kat: duvar alaninin %15'i hesapta

TBDY 2018 Tablo 3.6, B1 duzensizliginde bir katin etkili kesme alanini
kolon, perde ve dolgu duvar katkisinin toplami olarak tanimlar; tugla Aetkiti = Aroton + Aperde + 0,15 - Aquvar

duvar alani ancak %15 mertebesinde hesaba dahil edilir.

Nei = % < 0,80 = zayif kat
Kriter: Katin etkili kesme alaninin bir Ust katinkine orani 0,80'den kiigiikse (Aetkiti)i+a

o kat zayif kattir.

Madde 4.9.1.3(b): Esnek derzli, esnek bagdlantili veya cerceveden bagimsiz
orulen dolgu duvarlar kesme alani hesabina katilmaz.

Ust kat (duvarl) |
Tartisma — alan mi, atalet mi? Tezcan vd. (2007), zayif kat dederlendirmesinde A_etkili = 1,00 (referans)

kesme alanlari yerine elemanlarin atalet momentlerinin esas alinmasinin daha .
Zemin kat (duvarlar kaldirilmis)

ercekci sonuc verecedini one surer; perde agirlikli sistemlerde alan esasli
gereexs ¢ 9 P 9 0,67 < 0,80 — B1 diuzensizligi

kriter yaniltici olabilir.

0,80 esigi

Kaynak: TBDY 2018, Tablo 3.6 (B1) ve Madde 4.9.1.3(b); Tezcan vd. (2007), 6. Ulusal Deprem Muhendisligi Konferansi; Sak, O.F.
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BOLUM 3 - DUSEY DUZENSIZLIKLER VE DOLGU DUVARLAR

TBDY B2 — Yumusak kat: rijitlik yUksekligin kpuyle diser

TBDY 2018 Tablo 3.6, B2 duzensizliginde ortalama géreli kat
Otelemesi orani komsu katinkine, kat vyukseklikleri oraniyla
dUzeltilerek bakilir; oran siniri asilirsa kat yumusak kattir.

Kolonun yanal rijitligi k oc% bagdintisiyla yuksekligin kipulyle azalrr.
Zemin kat yuksekligindeki goértnidste masum bir artis, kat rijitligini

dramatik bicimde dusuarr.

Zemin kat 2,6 = 3,5 m yapildiginda ayni kolon kesitinde kat rijitligi
yaklasik %64 azalir: (2,5/3,5)% =~ 0,36

Senaryonun anlami: Ust katlar 3 m iken zemin katin 3,5 m yapilmasi, tek
basina B2 o6lcttinu zorlar; bir de dolgu duvarlar kaldiriirsa rijitlik farki
daha da buyur ve goreli kat 6telemeleri zemin katta yogunlasir.

1,0 - 1,00

0,8 -

0,6 - 58

04 -
0,36

Goreli rijitlik

0,2 -

0,0

25m 3,0m 35m
Zemin kat yuksekligi

=@=Goreli kat rijitligi (k o« 1/h?)

Egri, ayni kolon kesiti icin k « 1/h3 badintisindan tlretilmis goreli dederlerdir
(2,5 m = 1,00 referans).

Kaynak: TBDY 2018, Tablo 3.6 (B2); Sak, O.F., International Congress of Engineering and Natural Sciences
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BOLUM 3 - DUSEY DUZENSIZLIKLER VE DOLGU DUVARLAR

Zemin kat baskisi: magaza, otopark, ferah alan

Pratikte karsilasilan tipik senaryo: zemin katta magdaza, igyeri veya otopark
talebi, mimariyi iki yonden zorlar — kat yuksekligi artirilir ve tugla dolgu
duvarlar kaldirilir.

Bu iki muidahale tek baslarina masum goértndr; birlikte ise dusey
dUzensizlik i¢in en riskli kombinasyonu olusturur.

i Kat ylUksekligi artis + , Duvarlarin kaldiriimasi _ Diisey diuzensizlik icin en riskli

Kolon rijitligi h* ile duser — Etkili kesme alani ktigulur — zayif a kombinasyon: yumusak + zayif zemin kat

yumusak kat (B2) kat (B1)

Irtem vd. (2005): Zemin kat yiksekliginin artirilmasiyla yapinin rijitligi ve deprem performansi

Tasarimciya not: Ticari talep mesrudur;

énemli 6lgtide duser; yliksek zemin katli gcercevelerde hasar zemin katta yogunlasir. cozim yasak degil, dizensizligi telafi

eden boyutlandirmadir (bkz. s. 44).

Kaynak: irtem vd. (2005), ITU Dergisi; Sak, O.F., International Congress of Engineering and Natural Sciences
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BOLUM 3 - DUSEY DUZENSIZLIKLER VE DOLGU DUVARLAR

Dolgu duvar 'sadece yuk' degildir

Deneysel calismalar, cerceveye orilen tugla dolgu duvarin yanal davranisi kokten degistirdigini gosteriyor. Geleneksel "duvarlar sadece
yUk" varsayimi, bu katkiyr timayle yok sayar.

3,5 kat 4 5 kat 5-6 kat

Tugla dolgu duvarin ¢cergevenin yanal yuk kapasitesine Sivali tugla dolgu duvarla kapasite artigi — Rijitlikte 5 kat, kapasitede 6 kat artis —
katkisi — Baran (2012, deneysel) Baran (2012) Klingner & Bertero (1978)

Sayin & Kaplan: Duvar etkisini iceren model karmasiktir; bu nedenle duvar katkisi pratikte .

.o li tarafta kalma" Kcesivie g di edili Ana fikir: Duvar ne tamamen yok
enli tarafta kalma™ gerekgesiyle g6z ardi edilir.

SEVET d geslyle 962 e sayilabilir ne de her katta varmis gibi

Ama bu her zaman gavenli mi? Duvar katkisi katlar arasinda diizensiz dagilmigsa — 6rnegin dustnulebilir; dagiimi modele

zemin katta duvar yoksa — ihmal, yumusak/zayif kati gizler ve glvensiz tarafta kalinir. yansitilmalidir.

Kaynak: Baran (2012), Gazi Univ.; Klingner & Bertero (1978); Sayin & Kaplan (2005); aktaran Sak, O.F.
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BOLUM 3 - DUSEY DUZENSIZLIKLER VE DOLGU DUVARLAR

Esdeder basing cubugu: FEMA 356'nin kabul ettigi yontem

Dolgu duvar, yanal yUk altinda cerceve koseleri arasinda sikisan bir ¢apraz
basing cubudu gibi calisir. FEMA 356'nin kabul ettigi bu yéntemde duvar,
cerceveye eklenen esdeder bir capraz elemanla modellenir (TUlin, 2014).

Stafford Smith (1966, ASCE) — goreceli rijitlik parametresi

3 |E, tsin2%0
Ah=H |Z—
\} 4Ep I H

Mainstone (1971, ICE) — esdeger cubuk genisligi
w=0,175d, (Ah H~04

H: kat yuksekligi - H': duvar ytksekligi - t: duvar kalinigi - 6: caprazin yatayla acisi - E,: duvar
elastisite modulu - E,: gerceve elastisite modulu - | kolon atalet momenti - d,: capraz

uzunlugu

Kaynak: FEMA 356 (2000); Stafford Smith (1966, ASCE); Mainstone (1971, ICE); Tulin (2014, KTU); aktaran Sak,

IMO Semineri - Direncli ve Surdurilebilir Yapilar

Sema: gergeve + esdeg@er ¢apraz basing cubugu

kiris

kolon

sy

capraza geger. Genislik w, duvar-cerceve goreli rijitligine
bagldir.

6F. T T
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BOLUM 3 - DUSEY DUZENSIZLIKLER VE DOLGU DUVARLAR

Analitik calisma: 8 katli yapi, 5 modelleme yaklasimi

SAP2000'de 8 katli betonarme yapi: zemin kat yuksekligi 2,5 / 3,0 / 3,5 m senaryolari, diger katlar 3 m; kolonlar 40x70, kirisler 25%50.
Ayni yapl, dolgu duvarlar Ug¢ farkli bicimde ele alan modelle ¢6zuldU.

MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3

Duvarlar sadece yuk Esdeger basing cubugu Zemin katta duvarlar kaldirilimis
Rijitlik ve dayanim katkisi yok; yalnizca agirlik Duvarlar her katta capraz ¢cubukla modellenir Zemin kat ciplak cerceve; Ust katlarda
modele girer. (FEMA 356). cubuklar korunur.

Her model U¢ analizle ¢ozuldu: esdeger deprem yukd - modal spektral analiz - zaman tanim alaninda analiz

Kaynak: Sak, O.F., International Congress of Engineering and Natural Sciences — SAP2000 analitik calismasi
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BOLUM 3 - DUSEY DUZENSIZLIKLER VE DOLGU DUVARLAR

Taban kesme kuvvetleri: duvar modellemesi kuvvetleri artiriyor

Taban kesme kuvvetleri — esdeger deprem yuiki yontemi (kN)

| ~0
Zemin kat Model 1 Model 2 Model 3 /02 O

Duvarlar esdeder cubukla modellendiginde (M2) deprem

25m 1491,77 1790,68 1774,49

kuvveti, "sadece yUk" modeline (M1) gére artar — kolonlar
3,0m 1456,95 1769,52 1744,45 gercekte daha zorlanr.
35m 1419,02 1745,12 1709,73 Zemin kat yUksekligi (ve adirlik) artmasina ragmen kuvvetler

azalir— neden periyot uzamasidir; bu disus gtvenlik degil,
Spektral analizde taban kesmeleri ~959-1057 kN, zaman tanim analizinde ~860-1020 kN

araligindadir.

spektrumun seklidir.

Dinamik analizde duzensizligin "cezalandirilmasi” hesap
kuvvetlerini %30-40 azaltir.

Sonug: Duvari modele katmayan tasarimci, kolonlara gergekte olandan daha distk kuvvet atfeder; esdeger cubuk modeli daha gercekgi ve

gUvenli tarafta bir talep tahmini verir.

Kaynak: Sak, O.F., International Congress of Engineering and Natural Sciences — SAP2000 sonuglari
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BOLUM 3 - DUSEY DUZENSIZLIKLER VE DOLGU DUVARLAR

Periyot uzadikca kuvvet diser — ama bu guvenli degil

1. mod periyotlari (sn) — zemin kat yiiksekligine gére

Model 2,5m 3,0m 3,5m 0
08 -
M1 (yiik) 0,562 0,580 0,603
06 -
M2 (¢ubuk) 0,433 0,447 0,464
;g 04 -
M3 (duvarsiz zk) 0,442 0,463 0,489 =
£o2
Duvarlar modellenince (M2) periyot, "sadece yiik" modeline (M1) gére %
~%23 kisalir — tasarim spektrumunda daha yuksek spektral ivme — & 00 00 01 05 06 08 10 15 20
daha buytk deprem yuku. FEEL 1T ()
Zemin kat yiikseldikce periyot uzar ve hesap kuvveti diiser; ancak bu, = Tasanm spektrumu (sematik)
rijitlik kaybinin isaretidir — guvenlik artigi degil. M1 periyotlari (0,56-0,60 sn) spektrumun azalma koluna denk gelir; M2'nin kisa

periyotlar (0,43-0,46 sn) plato bdlgesinde kalir = daha yiksek talep.

Kaynak: Sak, O.F., International Congress of Engineering and Natural Sciences — modal analiz sonuclar
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BOLUM 3 - DUSEY DUZENSIZLIKLER VE DOLGU DUVARLAR

Pushover: duvar yoklugunu gormezden gelmek gogme noktasina gottrar

Itki (pushover) analizleri, modelleme tercihinin performans 1.2 4
degerlendirmesini nasil degistirdigini acikgca gosterir: 10 4
Esdeder cubuk modelinde yapi daha yuksek kuvvet tasir ve daha az -
kolon donatisi yeterli olur = detayli duvar modellemesi optimum
tasarim saglar. 067
5 04 -
Kritik hata: Zemin katta duvarlarin kaldirilmis oldugu gercedi modele ° oo
2 02 1
yansitilmazsa, analiz var olmayan bir rijitligi hesaba katar; gercek yapi ise 3
Oongorulen performans noktasina ulasamaz ve gé¢gme noktasina kadar % 0.0 eg | 02 6d  8s 68 a9 42 | a4
ilerleyebilir. .
Tepe 6telemesi (goreli)
e Duvar etkisi modellenmis
== e Duvar yoklugu yansitiimamis (sematik)
Sematik kapasite egrileri: duvar katkisi modele girmediginde kapasite ve
Pratik ders: Performans degerlendirmesi, duvarlarin gercek dagilimini stineklik diistik, gcme davranisi erken dngoralir.

— varligini ve yoklugunu — icermelidir.

Kaynak: Sak, O.F., International Congress of Engineering and Natural Sciences — pushover bulgulari
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BOLUM 3 - DUSEY DUZENSIZLIKLER VE DOLGU DUVARLAR

ki gercek bina, iki farkli sonug

STA4Cad ile incelenen iki mevcut betonarme karkas, duvar etkisinin binadan binaya degistigini gosteriyor: belirleyici olan duvar
yogunlugu ve bosluk orani.

Harun Bey Apt. — 6 kat - etki sinirli Okan Bey Apt. — 7 kat - performans yukseldi
- %68,5 = %63,/

1, 27 1, 21 sn (o (s

1. mod periyodu (duvar3|z — duvarl)) Zemin katta gégme bolgesindeki kolon orani (duvarsiz — duvarl)

Duvar etkili/etkisiz analizlerde hasar farki gcikmadi. Duvar etkisiyle ileri hasar bolgesindeki kolonlar artti, gégme

Neden? Zemin katta duvar yogunlugu zaten dlstk ve mevcut bolgesindekiler azaldi = performans ytkseldi.

duvarlarda genis pencere bosluklari var — duvar katkisi sinirli Periyot: x yonu 1,349 — 1,339 sn; y yéni 1,13 = 1,01 sn.

kaliyor.

Sonug: Duvar etkisi duvar yogunluguyla orantilidir; "duvar vardir/yoktur" ikilemi yerine gercek envanter modele girmelidir.

Kaynak: Sak, O.F., International Congress of Engineering and Natural Sciences — STA4Cad mevcut yap! analizleri
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BOLUM 3 - DUSEY DUZENSIZLIKLER VE DOLGU DUVARLAR

Yumusak kat ¢c6zimleri: hangi ydéntem ne kadar etkili?

Karsilagtirilan yéntemler
Furtado vd. (2017) G¢ yontemi karsilastirdi:

- Kolon mantolama
- Celik sargilama (caprazli celik elemanlar)

- Betonarme perde ilavesi

Sonug: enerji sonumleyicili (damperli) gelik sargilama en etkili yontem —

hem rijitlik hem s6nim kazandiriyor.

Perde ilavesi rijitligi hizla artirir ancak burulma dutizensizligi riskine dikkat

edilmelidir (asimetrik yerlesim, Baytilke 2003).

Ortak ilke: Yumusak kat ¢6ztmd, kaybolan rijitlik ve dayanimi zemin kata geri
kazandirmaktir; yéntem secimi yapinin mevcut durumu ve kullanim surekliligi
kosullarina goére yapilir.

Kaynak: Furtado vd. (2017); Ozturk & Ogutci (2018); Baytilke (2003, TMH 426); aktaran Sak, O.F.
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+%250

Celik diyagonallerle yumusak katta yanal yUk kapasitesi artigi —
Ozturk & OJutcii (2018, deneysel)

+%120

Ayni deneyde enerji sbnim kapasitesi artisi

%25

V diyagonallerin X diyagonallere gore yuk tasima Ustinlagu
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BOLUM 3 - DUSEY DUZENSIZLIKLER VE DOLGU DUVARLAR

Tasarim onerisi: %15 kurall

%15

Zemin kat kolon ve perde kesitlerinin ulasmasi 6nerilen
bUyUklUk: mimari duvar alaninin %15'i mertebesi

llgili hikiim — TBDY 2018, Madde 6.1.3

Oneri: Zemin kat kolon ve perdeleri Ust katlara gore bulyuk
boyutlandirilmali; kesit alanlari, hesapta duvarlara taninan pay kadar —
mimari duvar alaninin %15'i mertebesinde — artirilmalidir.

Bbylece duvarlar sonradan kaldirilsa bile zayif kat olusmaz ve yapi
glvenlik payini korur; B1 kriterindeki 0,80 orani duvar katkisina bel
baglamadan saglanir.

Yénetmelige 6neri: Zayif kat ve yumusak kat

Yapisal olmayan bir elemanin agirbgr kat agiriginin %10'unu asarsa, o eleman tasiyici belirleme yaklagimlari, duvar katkisini daha
sistemin parcasi sayilir ve modele dahil edilir. Dolgu duvarlarin "yok sayilmasi" bu hikimle gercekci  yansitacak  bicimde  gdzden
de sinirlidir. gecirilmelidir.

Kaynak: Sak, O.F., International Congress of Engineering and Natural Sciences; TBDY 2018, Madde 6.1.3
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LEAD-RUBBER SEISMIC ISOLATOR (LRB) CROSS-SECTION

ISOLATED STRUCTURE

——
 DAMPED MOVEMENT

STEEL PLATES

{ ‘“»/ N : N
EARTHQUAKE FORCE \

GROUND MOTION ' ' | GROUND MOTION

Sismik Izolatér Kullaniminda Kat Sayisi
ve Maliyet lliskisi

Sismik izolasyon lUks mU, yoksa dogru tasarlanirsa ekonomik bir zorunluluk mu?

Izolator tipleri - Kobe deneyimi - 5/10/15 kat analizi - maliyet egrisi - GSI - optimum tasarim

Kaynak: Bulut & Sak, 10. Uluslararasi Avrupa Disiplinlerarasi Bilimsel Arastirmalar Kongresi



BOLUM 4 - SISMIK iZOLASYON VE MALIYET

Sismik izolasyonun temeli: deprem enerjisini binadan uzak tutmak

Sematik davranig karsilastirmasi

Taban izolasyonu, yapi ile temel arasina yerlestirilen esnek ve SRR Gl et bl EEERT

séndmlU ara birimlerle deprem hareketinin binaya aktarimini
<€ > <>

kesmeyi amaclar. Amac yaplyl depreme karsi kaba kuvvetle

direndirmek degil, enerjinin yapiya girmesini engellemektir.

Sistem iki temel prensibe dayanir: periyot uzatma (yapinin dogal
periyodu spektrumun yUksek ivme bolgesinden uzaklastirilir) ve
sonuim artirma (izolator histeretik davranisla enerjiyi tuketir).
Dogal periyot: T = Zn\/m — rijitlik k azaldik¢a periyot uzar.

Tasiyicl sisteme etkisi: izolatorli yapida taban kesme kuvveti ve
devrilme momenti belirgin bicimde azalir; kolon ve kirisler daha klcuk . . .

ic kuvvetlere calisir. Bu azalma, donati metrajinda tasarruf olarak geri ; o : L
Izolatdrsiiz Izolatdrll

dogrudan yapiya girer rijit hareket eder

Kaynak: Bulut & Sak, 10. Uluslararasi Avrupa Disiplinlerarasi Bilimsel Arastirmalar Kongresi; TBDY 2018 (RG 18.03.2018, Sayi 30364).
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BOLUM 4 - SISMIK iZOLASYON VE MALIYET

Izolator tipleri: elastomerden sirtiinme sarkacina, zemine kadar

KCE — Kursun Cekirdekli Elastomer TBDY 2018 ile tanimlanan tasarim parametreleri

Kaucguk katmanlari arasina kursun ¢ekirdek yerlestirilir; kursun akma
yoluyla enerji tiketir, kauguk geri dondtrme yetisi saglar. Bu calismada Parametre Anlami

kullanilan tip budur. . . . .
Karakteristik dayanim — izolatoriin histeretik davraniginin

& baslangi¢ noktasi

YSE — Yiuksek S6nUumlU Elastomer

Ozel kauguk bilesimi sayesinde kursun cekirdege gerek kalmadan yiksek k2 Ikincil (elastik dtesi) rijitlik — akma sonrasi egim
s6nUm saglar; daha yumusak karakterli izolasyon birimidir.

Yaglanma/cevresel etkiler, deney-yilikleme hizi-1sinma ve

» arpanlari tiretim degiskenlikleri i¢in diizeltme katsayilari

Surtinme Sarkac Izolatdri

Kavisli ylzeyde kayan sarkac¢ prensibiyle calisir; periyot ylzey

geometrisiyle belirlenir, sirtinme enerjiyi sénimler. BlyUk deplasman
kapasitesi sunar. Neden énemli? TBDY 2018, KCE ve YSE yalitim birimlerinin 6zelliklerinin

bu carpanlarla dizeltilmesini sart kosar; tasarim degerleri deney ve
GSI — Geoteknik Sismik Izolasyon tretim belirsizliklerini kapsayacak bicimde guivenli tarafta belirlenir.
Izolatér yerine temel altina serilen bittimli séniimleyici geomateryal
tabakasi; distk maliyetli alternatif (ayrinti: s. 56).

Kaynak: Bulut & Sak, 10. Uluslararasi Avrupa Disiplinlerarasi Bilimsel Arastirmalar Kongresi; TBDY 2018 (RG 18.03.2018, Say1 30364).
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Kobe 1995: iki binanin hasarsiz kalmasi bir sektdrt degistirdi

17 Ocak 1995'teki Hyogo-ken Nanbu (Kobe) depremi, sismik izolasyon
teknolojisi i¢cin dénim noktasi oldu. Kentteki yikimin ortasinda, taban
izolasyonlu iki yapinin hasarsiz atlatmasi sisteme olan giveni kdkten

artirdi.

Bu deneyimin ardindan Japonya, 2000 yilindan beri sismik izolasyon

uygulamalarinda diinya lideri konumundadir (Kék 2014; ilerisoy vd. 2019).

Kritik yapilarda hayati rol: Hastane, havaalani, otogar, kdpri ve viyaduk gibi
deprem sonrasi kesintisiz hizmet vermesi gereken yapilarda izolatér kullanimi
bir tercih dedil, islevsellik sartidir. Kobe sonrasi Japonya'da izolasyon bu yapi

tipolojilerinden baslayarak konuta dogru yayilmistir.

17 Ocak 1995

Hyogo-ken Nanbu (Kobe) depremi — izolasyon tarihinin
miladi

2 bina - 0 hasar

Depremi hasarsiz atlatan izolasyonlu yapi sayisi — sisteme
guveni artiran kanit

2000'den beri
Japonya, sismik izolasyon uygulamasinda diinya lideri

Ders: izolasyon guivenilirligi sahada, gercek depremde

kanitlanmistir.

Kaynak: Bulut & Sak, 10. Uluslararasi Avrupa Disiplinlerarasi Bilimsel Arastirmalar Kongresi; Kk (2014); ilerisoy vd. (2019, VI. International Earthquake Symposium Kocaeli, Gazi Univ.).
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BOLUM 4 - SISMIK iZOLASYON VE MALIYET

Turkiye'de izolasyon: 2023 depremlerinin sinavindan gecti

O hasar

6 Subat 2023 Pazarck (M, 7,7) ve Elbistan (M,, 7,6)
depremlerinde deprem vyalitimli yapilarda hasar olusmadi;
yapilar deprem sonrasi kesintisiz kullanilmaya devam etti
(AFAD 2023).

62 tez

YOK Ulusal Tez Merkezinde 2000-2024 arasinda "sismik
izolasyon" konulu tez sayisi: 10 doktora, 52 yiksek lisans —
akademik ilgi giderek artiyor.

Sonraki adim: kamu yapilari, okul, AVM, otel ve konutlarda
izolasyonun yayginlagsmasi gerekiyor.

Sismik izolasyon tezleri, 2000-2024 (YOK Ulusal Tez Merkezi)
60 -
50 A
40 -
30 |
20 -

10 -

.. I

Doktora Yuksek lisans

Akademik birikim sahaya yansiyor: 2023 depremleri, yalitimli hastane ve kamu
yapilarinin deprem aninda dahi iglevini strdirdidina goésterdi. 53.537 can
kaybi ve 18.200 yikilan binanin yasandigi bir bélgede bu sonug, izolasyonun
maliyet tartismasini bambagka bir zemine tasiyor.

Kaynak: Bulut & Sak, 10. Uluslararasi Avrupa Disiplinlerarasi Bilimsel Arastirmalar Kongresi; AFAD (2023); YOK Ulusal Tez Merkezi.
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BOLUM 4 - SISMIK iZOLASYON VE MALIYET

Calisma tasarimi: ayni bina, 3 ylkseklik, 2 mesnet kosulu

Amag, konutta izolatdér kullaniminda kat adedi—maliyet
iliskisini ortaya koymak. Ayni tip mimari; 5, 10 ve 15 katl Ug
yukseklik; her biri kursun cekirdekli izolatérli ve ankastre
mesnetli (izolat6rstiz) olarak modellendi.

Toplam 6 model, Sta4Cad v14.1 ile TBDY 2018'e gére analiz
edildi.

Adil karsilastirmanin glivencesi: Tium modellerde kesitler yeterli
ciktl; kesit boyutlari senaryolar arasinda degistirilmedi. Bdylece
metraj ve maliyet farki yalnizca mesnet kosulunun (izolatorin)
etkisini yansitiyor.

6 senaryoluk model matrisi

Mesnet kosulu 5 kat 10 kat 15 kat
Izolatorlii (kursun cekirdekli) Model 1 Model 3 Model 5
Izolatorsiiz (ankastre mesnet) Model 2 Model 4 Model 6

Her hdcrede ayni plan, ayni kesitler, ayni yUkler; degisen tek sey kat sayisi ve
taban mesnet kosulu. Karsilastirma bu nedenle “ayni binanin iki kaderi"
denemesine ddnudsuyor: biri deprem enerjisini tabanda karsiliyor, digeri timayle

tasiyici sisteme yUklUyor.

Kaynak: Bulut & Sak, 10. Uluslararasi Avrupa Disiplinlerarasi Bilimsel Arastirmalar Kongresi; Sta4Cad v14.1 (2024); TBDY 2018.
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SISMIK IZOLASYON VE MALIYET

Calisma tasarimi: ayni bina, 3 ylkseklik, 2 mesnet kosulu

.
A5 2

P
| EY )

Sekil 32.Sta4Cad Programu ile 10 Kath Izolatérsiiz Yapmin 3d Modellenmis

fnimamm i
I i W ww Wiw
1S romp e o T

|
-
£
—

o
-
-
-
-«
<«
<
-
>

Sekil 40.Sta4Cad Program ile Modellenmis 15 Kath izolatérsiiz Yapmin 3d

Modellenmis Goriiniisii

Sekil 24.Stadcad Programmda Modellenen 5 Kath izolatorsiiz Yapimmn 3d
Goriiniisii Goriiniigii
= 5 : PE

AsfPeT e ST _n“g E,f'". 5 _n,“ ol Rl = -
LER TN | -
LIRNIN
LINLR
i

Sekil 37.Sta4Cad Programu ile Modellenmis 10 Kathi izolatérlii Yapmnn 3d Sekil 45.Sta4Cad Programi Ile Modellenmis 15 Kath izolatérlii Yapmin 3D
Sekil 29.5 Kath Izolatorlii Yapmn Modellenmis 3d Goriiniisii Goriiniisii Modellenmis Goriiniisii
Kaynak: Bulut & Sak, 10. Uluslararasi Avrupa Disiplinlerarasi Bilimsel Arastirmalar Kongresi; Sta4Cad v14.1 (2024); TBDY 2018.
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BOLUM 4 - SISMIK iZOLASYON VE MALIYET

Yapi ve maliyet verileri: konut tipolojisi, glincel birim fiyatlar

Taslyici sistem ve malzeme

Kullanim

Konut (tip mimari)

Aks dizeni — X

6 aciklik / 7 aks + 5 agiklik / 1 aks

Aks diizeni — Y 6 agiklik / 4 aks
Kat yiiksekligi 3,20m
Kolon 70x70 ve 60x60 cm
Kiris / doseme 30x60 cm /20 cm
Malzeme C30 beton, B420C donat1
Zati agirhik 25 kN/m?
Yikler
Kaplama (konut) Kaplama (¢cati) Dis/i¢ duvar Hareketli yiik
2,50 kN/m? 5,0 kN/m? 9,22 KN/m 2,0 kN/m?

Birim fiyatlar ve fiyat dizeltmeleri

Kalem Birim fiyat
C30/37 hazir beton 12.200/m?
Kalip 1728/m?
Demir 8-12 mm 120.250/ton
Demir 14-50 mm 120.083/ton

Fiyatlara +%10 nakliye, +%20 KDV ve 5 aylik dénem igin aylik +%1
artis uygulanmistir. izolatér bedeli: 36 adet x 6.000 USD x 32,40
TL/USD.

Demir ortalama ~£20.000/ton kabulUyle metraj farklari dogrudan
maliyete cevrilmistir.

Kaynak: Bulut & Sak, 10. Uluslararasi Avrupa Disiplinlerarasi Bilimsel Arastirmalar Kongresi; TS-500; TBDY 2018.

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar

51



BOLUM 4 - SISMIK iZOLASYON VE MALIYET

Metraj sonuclari: izolatdrll yapida demir azaliyor

Alti senaryonun metraj karsilagtirmasi

Oge 5K lzolatorlii 5K lzolatorsiiz 10K izolatorlii 10K izolatorsiiz

15K lzolatorlii 15K lzolatérsiiz
Kalip (m?) 6.237,4 6.237,4 12.501,2 12.497,9 18.969,0 19.054,1
Beton (m?) 1.155,9 1.155,9 2.316,4 2.320,6 3.563,6 3.720,6
Demir (ton) 139,8 148,5 268,4 293,8 411,3 467,1

_O/ Neden azaliyor? izolatér, taban kesme kuvvetini ve devrilme momentini diistirdiigu
(o
J

icin kolon ve kirisler daha kucuk i¢ kuvvetlere gore donatiliyor. Kalip ve beton
5 katli binada izolat6rlt modelin demir metrajindaki metrajl neredeyse sabit kalirken tasarruf demirde toplaniyor — ve bu tasarruf,

azalma (148,5 t yerine 139,8 t). Kat arttikca fark izolator maliyetini kismen amorti ediyor.
blyuyor: 15 katta 55,8 ton daha az demir.

Kaynak: Bulut & Sak, 10. Uluslararasi Avrupa Disiplinlerarasi Bilimsel Arastirmalar Kongresi (Sta4Cad v14.1 metraj ciktilari).
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BOLUM 4 - SISMIK iZOLASYON VE MALIYET

Maliyet karsilastirmasi: izolatdr harig izolatérll yapl daha ucuz

Toplam maliyet, izolatdr dahil (milyon &) Maliyet tablosu (&)
Kalem 5 kat 10 kat 15 kat
50 -
40 Yapi (izolator harig), 13732013  27.189.329  41515.242
izolatorli
30 Yap: (izolator haric), 13.973.650  27.904.488  43.636.657
izolatorsiiz
20
Tasarruf (izolator haric) —%1,73 —%2,56 —%4,86
10
Toplam, izolatorlii 20.730.413  34.187.729  48.513.642
0
> kat 10 kat 15 kat e e e 13.973.650  27.904488  43.636.657

mizolatorli  m izolatdrsiiz

Izolatér maliyeti her senaryoda sabit: 36 adet x 6.000 USD x 32,40 TL/USD =

Demir tasarrufu sayesinde izolatorlli yapinin kaba ingaat
£6.998.400 + KDV. Farkin tamami bu sabit kalemde toplaniyor.

maliyeti her katta daha dasuk; farki yaratan tek kalem izolator
bedeli.

Kaynak: Bulut & Sak, 10. Uluslararasi Avrupa Disiplinlerarasi Bilimsel Arastirmalar Kongresi.
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BOLUM 4 - SISMIK iZOLASYON VE MALIYET

Kat arttik¢a izolatériin maliyet yUka eriyor: %48 — %22 — %11

Izolatdr dahil maliyet farki, kat sayisina gére (%)

/O I 8 g 3 5 50 1 48,4
5 kat: izolatér dahil maliyet farki — az katlida
- - 40 -
ekonomik degil
30 A
I O 5
62 2 5 2 7
J
10 kat: fark yariya iniyor 10 11,2
O T T 1
5 kat 10 kat 15 kat

+%11,18

15 kat: cok katlida kabul edilebilir dizey

Yorum: izolatér bedeli sabit, yapi maliyeti katla blylyor; bu ylzden goéreli yik kat arttikca
dramatik bicimde eriyor. Az katli yapida izolatér ekonomik degil; cok katlida maliyet cezasi
%11'lere iniyor.

Kaynak: Bulut & Sak, 10. Uluslararasi Avrupa Disiplinlerarasi Bilimsel Arastirmalar Kongresi.
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BOLUM 4 - SISMIK iZOLASYON VE MALIYET

Literattrle uyum: maliyet etkisi %12-%47 bandinda

Calisma

Bulgu

Tolay (2006)

Kaplan (2022)

Cakil (2023)

Tiirk (2019)

Baki (2015)

[zolasyonun maliyet etkisi toplam yap1 maliyetinin %12,76's1

TOKI perdeli yap1 vs taban izolasyonlu (ETABS, TBDY 2018 zaman tanim alani):

ankastre mesnetli yap1 %20 daha az maliyetli

Dubleks bina, 11 yapay deprem: izolasyonluda Stelenme ve kesme azaldi; ankastre
%47 daha ucuz; ¢ok katlida izolasyon onerildi

Hastane; 6/12/18 kat x 3 mesnet = 9 SAP2000 modeli: izolasyonluda moment
yiikii daha az

3 katli BA bina: izolasyonluda kat kesme kuvvetleri daha az

Bulgular kat sayisina ve tasiyici sistem tipine glcli bicimde bagimli — tek bir "izolasyon

maliyeti" ylzdesi yok.

Maliyet etkisi karsilagtirmasi (%)

Bu calisma, Tolay 2006 Kaplan 2022 Cakil 2023 Bu calisma,
15K 5K

Bu calismanin %11,18-%48,35 aralidi, literatlrdeki %12,76—
%47 bandiyla ortlstyor.

Kaynak: Bulut & Sak derlemesi; Tolay (2006); Kaplan (2022); Cakil (2023); Ttirk (2019); Baki (2015) — YOK Ulusal Tez Merkezi.
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BOLUM 4 - SISMIK iZOLASYON VE MALIYET

Dusiik maliyetli alternatif: Geoteknik Sismik izolasyon (GSI)

Izolatér cihazlari yerine temel altina serilen bitimli  sénimleyici
geomateryaller ile izolasyon saglanmasi fikri, Kuvat'n (2019) doktora
calismasinda sistematik olarak incelendi. Amag, izolasyonu cihaz maliyeti
olmadan, zemin tabakasinin kendisiyle Gretmek.

Calismada maksimum séniim, %10 oraninda 160/220 penetrasyonlu bitim
iceren karisimla elde edildi.

Neden ©6nemli? Kursun cekirdekli izolatérin sabit bedeli az katli konutta
ekonomiyi bozuyordu (Bkz. s. 54). GSI, cihazsiz ve diistik maliyetli bir tabaka
¢6zUmu sundugu icin 6zellikle konut tipolojisinde yayginlagsma potansiyeli tasiyor
— izolasyonun "lUks" olmaktan ¢cikmasinin bir yolu da bu.

705

Cati ivmelerinde GSli ile saglanan azalma — varan Ust sinir

710 - 160/220

Maksimum sdnUimu veren bitim orani ve penetrasyon
sinifi

Kuvat (2019, doktora tezi): bitimli sénimleyici
geomateryallerle geoteknik sismik izolasyon; konutlarda
yayginlasma potansiyeli yuksek, dtistk maliyetli bir
alternatif.

Kaynak: Kuvat (2019, doktora tezi); Bulut & Sak, 10. Uluslararasi Avrupa Disiplinlerarasi Bilimsel Arastirmalar Kongresi derlemesi.
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BOLUM 4 - SISMIK iZOLASYON VE MALIYET

Tasarim Onerisi: izolatérl optimum kapasitede kullan

Bu calismanin ana dnerisi: izolatdriin tasiyabilecedi optimum (maksimum) bina
yiksekligi belirlenerek proje olusturulmall. izolatér bedeli sabit oldugundan,
kapasite tam kullanildiginda ek maliyet minimuma iner — 15 katli senaryodaki
+%11,18'lik fark bu prensibin sayisal kaniti.

Uygulama kosullari (Urkmezyel 2023)

Fayda-maliyet analizi izolasyonun yUksek fayda sagladigini gdsteriyor; ancak iki sart
var. uzman ekiplerce uygulama ve dizenli bakim. Calisma, yayginlasma icin devlet

tesviki 6neriyor.

Vizyon
Depreme direncli yapi stogu icin izolasyonun kamu yapilarindan konuta yayginlagmasi

— dogru yukseklik, dogru tip, dogru uygulama.

Kaynak: Bulut & Sak, 10. Uluslararasi Avrupa Disiplinlerarasi Bilimsel Arastirmalar Kongresi; Urkmezyel (2023); Kuvat (2019).
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Bolim 6zeti — sayilarla

—-%5,86

5 katta demir metraj tasarrufu

+%11,18

15 katta izolatér dahil maliyet farki

765

GSi ile cati ivmesinde azalma (Kuvat 2019)

Sonug: izolasyon lUks degil; dogru yukseklikte
tasarlanirsa ekonomik bir zorunluluk.



Hasar Tanilamasinda Istatistiki Degerlendirme
Yoéntemlerinin Zaman-Frekans Ortaminda Irdelenmesi

Bir binanin hasarini, deprem 6ncesi dl¢cimu olmadan, sinyallerden okuyabilir miyiz?

Fourier'in sinirlar - Dalgacik déntisimi - Hilbert-Huang déntisimi - Yapi klonlama - Istatistiksel otomasyon - Erken uyari

Kaynak: Sak, O.F. & Beyen, K. (2019), 5. International Conference on Earthquake Engineering and Seismology (5ICEES), ODTU, Ankara



BOLUM 5 - HASAR TANILAMA VE YAPI SAGLIGI IZLEME

Sensoér devrimi: U¢ ivmedlcerden tek yapida ylizlerce sensére

Yapi Sagugi Izleme (YSI) sistemleri, yapiya yerlestirilen sensér aglarindan
gelen kayitlari isleyerek hasari bir anomali tespiti problemi olarak ele alir:
yapinin "saglikli" davranisindan sapma, hasarin isaretidir.

Sensor ve veri toplama maliyetlerindeki dasts, bu yaklasimi arastirma
laboratuvarindan gercek yapilara tasidi; izleme artik képrulerden konutlara
kadar yayginlasiyor.

Deneysel modal analizin yolculugu: Titresim o6l¢cimUne dayall tani yontemleri
once ucak ve uzay yapilarinda olgunlasti; Beyen (2015) bu birikimin insaat
yapilarina gecisini ve ayni 6 katli yapida frekans, zaman ve zaman-frekans
alaninda hasar tanilamayi ortaya koydu.

Bu bélumdeki ¢calisma, YSI mantigini bir adim 6teye tasir: deprem éncesi 6lgimi
olmayan yapilar icin referans, yapi klonlama ile analitik olarak Uretilir.

5

30 yil 6nce bir yaplyi izlemek icin yeterli goralen tipik
ivmedlcer sayisi

100'lerce

Bugln tek bir yapiya yerlestirilebilen sensér sayisi —
maliyet diststyle mimkidn

Neden simdi? Ucuz ivmedlcgerler, kablosuz aglar ve bulut
tabanli veri isleme, surekli izlemeyi ekonomik kildi; yapi
artik "konusan” bir varlik.

Kaynak: Sak, O.F. & Beyen, K. (2019), 5ICEES, ODTU; Beyen, K. (2015), 3. TDMSK ve 5. Uluslararasi Deprem Sempozyumu, Kocaeli.
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BOLUM 5 - HASAR TANILAMA VE YAPI SAGLIGI IZLEME

Deprem sinyali duragan degildir; Fourier donlsimu tek basina yetmez

Deprem kayitlari duradan (sitasyoner) degildir ve yapinin hasarli Duragan sinyal — sabit frekans, sabit genlik
tepkisi dogrusal degildir: frekans icerigi sarsinti boyunca surekli
degisir.

Fourier dénlsimU yalnizca duragan sinyaller icin anlamldir;
deprem hareketinin zaman-frekans enerji dagilimini yakalayamaz
(Zhang vd. 2003, ASCE J. Eng. Mech.).

Fourier spektrumu bu sinyali dogru tanimlar

Frekansi zamana gore degisen sinyalleri Fourier ayristiramaz —
" . . . Duragan olmayan deprem sinyali — frekans ve genlik zamana bagli
hangi frekans, hangi anda?” sorusu cevapsiz kalir.

C6zum: zaman-frekans yontemleri. Dalgacik (Wavelet) donlUsimU ve = e e

Hilbert-Huang déndsimd, sinyali zaman ve frekans ekseninde birlikte
¢c6zUmleyerek hasarin biraktigr gecici izleri géranar kilar.

Fourier bu sinyalde zaman bilgisini kaybeder

Kaynak: Sak, O.F. & Beyen, K. (2019), 5ICEES, ODTU; Zhang, Ma, Safak & Hartzell (2003), ASCE Journal of Engineering Mechanics. Semalar temsilidir.
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BOLUM 5 - HASAR TANILAMA VE YAPI SAGLIGI IZLEME

Dalgacik donltsumu: degisken ¢cézintrlukld bir mercek

Dalgacikk (wavelet): sinirli sureli; ortalamasi, baslangic ve bitig
degeri sifir olan dalga formlandir. Sinyal, bu dalgaciklarin
dlceklenmis ve dtelenmis kopyalariyla ¢ézUmlenir.

Cozunurllik degiskendir: dusik frekansta iyi frekans, ylksek
frekansta iyi zaman ¢ozUnUrligt — tam da deprem sinyalinin
gereksindigi mercek.

Dalgacik tirleri: Grossman-Morlet (strekli dontstimde), Daubechies
(ortogonal), biortogonal dalgaciklar.

Kaloop & Hu (2016): hasar tespitinde ayrik dalgacik yontemi (DB10) daha
uygun bulunmustur.

Zaman-frekans dosemesi (sematik)

1 1 W

-------- -

Kaynak: Sak, O.F. & Beyen, K. (2019), 5ICEES, ODTU; Kaloop & Hu (2016).
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Surekli dalgacik déntisiimi (CWT)

CWT(a, 1) = % [x@®y (=) at

DWT — ayrik dalgacik déntstimu

Detay seviyelerindeki ani degisimler (sicramalar), hasarin gerceklestigi
ani isaretler.

CWT — slirekli dalgacik déntsimu

Zaman-frekans haritasi (skalogram) Uzerinde dogal frekanslarin
kaymasi izlenir.

Iki yaklasim birbirini tamamlar: DWT hasar anini, CWT frekans kaymasini
yakalar.
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BOLUM 5 - HASAR TANILAMA VE YAPI SAGLIGI IZLEME

Hilbert-Huang dénustimi: taban fonksiyonsuz, veriye uyarlanan analiz

1998

Norden E. Huang tarafindan dnerilen
adaptif ampirik yontem

HHD, Fourier ve dalgacigin aksine énceden tanimli taban
fonksiyonu gerektirmez; ayristirma bizzat veriden tdretilir. Bu
yUzden duragan olmayan ve dogrusal olmayan sinyallere
dogal olarak uyarlanir.

ki bilesenli iglem zinciri

EMD — Ampirik Mod Ayristirma:
sinyal IMF'lere ayristirilir

Hilbert spektral analizi — her
IMF'ye uygulanir

Anlik buyuklikler (x: IMF, y: Hilbert déniisiimi)

Anlik genlik: a(t) = \/xz(t) + y2(t)

Anlik faz: 8(t) = arctan (%)

de(t)
de

Anlik frekans: w(t) =

Lin vd. (2005): HHD, benchmark binada hasarin konumunu ve
mertebesini tutarli bicimde belirledi.

Jha vd. (2005, Stanford Universitesi): IMF formlarindaki streksizlikler

hasarin varligini ve konumunu izliyor.

Peng vd. (2005): gelistirilmis HHD, CWT'den daha iyi ¢6zunurlik

sagliyor.

Ongéri: HHD tabanli akilli sinyal isleme sistemleri, gelecegin otomatik hasar
tani altyapisi olacak.

Kaynak: Sak, O.F. & Beyen, K. (2019), 5ICEES, ODTU; Lin vd. (2005), Smart Mater. Struct. 14; Jha vd. (2005), IWSHM, Stanford; Peng vd. (2005), MSSP 19.
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BOLUM 5 - HASAR TANILAMA VE YAPI SAGLIGI IZLEME

Yapi klonlama: deprem éncesi referans analitik olarak kurulabilir

Deprem o6ncesi dlcimU olmayan 6 katl hasarli yapinin referans modeli, ayni site icindeki hasarsiz 1 ve 2 katl benzer yapilarin

karakteristiklerinden "yapi klonlama" ile Uretildi; modal parametreler referans alind.

1. Hasarsiz 1 katli
yapinin SAP2000NL
modeli

3. Hasarsiz 2 katli
yaplya klonlama

2. Cevrel titresim
kayitlariyla kalibrasyon

Klonlama zinciri: kigik hasarsiz yapilardan biylk hasarli yapinin deprem 6ncesi davranisina

Neden klonlama? Hasar tespitinin klasik yolu, yapinin hasarsiz halini
bilmeyi gerektirir; oysa ¢cogu binada deprem &6ncesi dlcim yoktur.
Klonlama, planda benzer hasarsiz yapilarin statik ve dinamik
parametrelerini blyUterek bu boslugu analitik olarak doldurur.

5. 17 Agustos 1999

4. 6 katli hasarli yapiya . .
depremiyle dogrusal

klonlama (deprem ->
dncesi model)

6. Hasar dagiiminin

gercek réleveyle

olmayan zaman tanim
karsilastirilmasi

analizi

Referans ne? Kalibre edilmis modelin modal parametreleri (dogal
periyotlar, frekanslar, modal sekiller) "hasarsiz parmak izi" olarak
saklanir; deprem sonrasi kayitlar bu parmak iziyle karsilastirilarak
hasar okunur.

Kaynak: Sak, O.F. & Beyen, K. (2019), "Hasar Tanilamasinda Istatistiki Degerlendirme Yéntemlerinin Zaman-Frekans Ortaminda Irdelenmesi", 5ICEES, 811 Ekim 2019, ODTU, Ankara.

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar

63



BOLUM 5 - HASAR TANILAMA VE YAPI SAGLIGI IZLEME

Vaka: GolcUk'te 6 katli betonarme bina — 1999'da orta diizey hasar

3.—6. kat: hasar yok

1.—2. kat: kolonlarda ve merdiven kovasinda
catlaklar

Zemin kat: kolonlarda mafsallasma;
merdiven kovasini cevreleyen kirislerde

Zemin kat _—

birlesim catlaklar
Sematik kesit — hasar bdlgeleri renkli

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar

Yapi 6zellikleri

- 6 katli betonarme karkas; site icinde planda benzer hasarsiz 1 ve 2 katli
yapilar mevcut

- Kolon 60/30 cm - Kirig 25/50 cm - Kat yiksekligi 3 m

- Beton C20 - Donati St420

- 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde orta diizey hasar

Neden ideal bir vaka?

Ayni site icinde hasarsiz 1 ve 2 katli "kardes" yapilarin bulunmasi,
klonlama yontemi igin dogal bir laboratuvar sagladi: kiguk yapilarin
Olctlen dinamik karakteristikleri, hasarli 6 katli binanin deprem 6ncesi
modelinin referansi oldu.

Hasar rolevesi bilindiginden, analitik hasar dagilimi gercekle birebir
sinanabildi.

Kaynak: Sak, O.F. & Beyen, K. (2019), 5ICEES, ODTU.
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BOLUM 5 - HASAR TANILAMA VE YAPI SAGLIGI IZLEME

Kalibre edilen model, gercek hasar rdlevesiyle uyumlu

Klonlanan modelde elastisite moduli (E), atalet momenti (I) ve
birim hacim agirlk gulncellenerek dlctlen cevrel titresim
davranisiyla benzesim artinldi.

Kalibrasyon o&lcutt: modal sekiller arasi korelasyon ve hata
matrisinin minimizasyonu.

Kalibre edilmig modal parametreler

Mod Periyot T (s) Frekans f (Hz)

Mod 1 1,219 0,820
Mod 2 (Y) 1,157 0,864
Mod 3 (X) 1,088 0,919

Bu parametreler, yapinin "hasarsiz parmak izi" olarak referans alindi.

Kaynak: Sak, O.F. & Beyen, K. (2019), 5ICEES, ODTU; analizler SAP2000NL (2018) ile.
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Dogrulama: analitik hasar = gercek réleve

Modele 17 AJustos 1999 Kocaeli deprem kayitlari zaman tanim
alaninda (dogrusal olmayan) uygulandi; elde edilen hasar
dagiimi — zemin kat mafsallagmasi, alt kat catlaklarn, Ust
katlarda hasarsizlik — gercek hasar rélevesiyle uyumlu ¢ikti.

Kritik sonug¢: Model réleveyi dogruladigina gore, modelin
drettigi deprem 0oncesi/sonrasi mikrotremor kayitlari, hasar
tespiti algoritmalari icin glvenilir veri olarak kullanilabilir.
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BOLUM 5

HASAR TANILAMA VE YAPI SAGLIGI iZLEME

Hasarin izi zaman-frekans ortaminda okunabiliyor

Hasarll ve hasarsiz model kayitlari Fourier, dalgacik ve HHD

karsilastinldi; farklar en net bicimde zaman-frekans ortaminda belirdi.

Sekia
. B AR A
BRBRBARBAABS

BN

. ErEEH
BRBRAAAABA

EHE

Sekil 9. Hasarli (altta) ve hasarsiz (iistte) yapilarin dalgacik doniigtimleri

Sekil 9.’da gériilecegi lizere hasarl ve hasarsiz yapida grafiksel olarak siddet farklarina rastlanmaktadur,

Mibert Spectram . ———

Sekil 10. Hasarli (solda) ve hasarsiz (sagda) yapilarin Hilbert Huang déniistimleri

ile

Sekil 10.’da hasarli ve hasarsiz yapida frekans mertebeleri zamana bagh olarak degismektedir. Bu grafiklerden

yapi1 hasar olusumu hakkinda karar verici bir mekanizma olusturmak icin istatistiksel yéntemler kullanilacaktir.

Kaynak: Sak, O.F. & Beyen, K. (2019), 5ICEES, ODTU.
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Uc hasar imzasi

1 Zamanla degisen frekans icerii — HHD'de frekans
muhteviyatinin deprem boyunca evrilmesi

2 Bélgesel enerji yogunlagmalari — zaman-frekans haritasinda
hasara 6zgu odaklar

3 Dalgacik katsayr farklan — hasarli/hasarsiz dénudsimler
arasinda grafiksel siddet farklari

Fourier karsilastirmasi yalnizca ortalama spektral farki gosterir;
dalgackk ve HHD ise hasarin ne zaman ve hangi frekansta iz
biraktigini ayristirir.
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BOLUM 5 - HASAR TANILAMA VE YAPI SAGLIGI IZLEME

|statistiksel otomasyon: iki bagimsiz tespit kanali

Yéntem 1— Dalgacik + korelasyon Yéntem 2 — HHD + Fourier + ¢apraz korelasyon

Dalgacik katsayilarina periyot karsiliklarinda istatistiksel
< v S E HHD ile sinyalin IMF'lere ayristirilmasi (EMD)

korelasyon
v v
Korelasyonun esik (sinir) degerle karsilastirilmasi IMF'lerin Fourier dénUstmuyle frekans alanina tasinmasi
4 v

Kat bazinda uyari veren karar programi (ara yiz) Capraz korelasyon otomasyonu ile kat bazinda hasar tespiti

Girdi: yapi kayitlarinin dalgacik katsayilari; ¢ikti: hangi katta anomali Iki kanal birbirinden bagimsiz veri yollar kullandigindan, sonuclar capraz dogrulanabilir.
oldugunu gdésteren otomatik uyari.

Literattirden destek: Ghazi & Buyukoztirk (2015) enerji tabanli hasar endeksleri + HHD ile ham sinyali tek girdi olarak kullandi; Wang vd. (2016) MWPER géstergesinin kictik
hasarlarda daha duyarli oldugunu gdsterdi.

Kaynak: Sak, O.F. & Beyen, K. (2019), 5ICEES, ODTU; Ghazi & Buyukdztirk (2015); Wang vd. (2016).
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BOLUM 5 - HASAR TANILAMA VE YAPI SAGLIGI IZLEME

Kat bazinda otomatik uyari: akilli bina altyapisinin ¢cekirdegi

Karar programi ara yiizii (kavramsal)

’ ® 3.-6. kat: esik Ustl —
hasar yok

1.-2. kat: sinirda — izle

‘ ® Zemin kat: esik alt —
UYARI

Korelasyon degeri belirlenen sinirin altina diisen kat icin program
otomatik uyari Uretir.

Kaynak: Sak, O.F. & Beyen, K. (2019), 5ICEES, ODTU; Xu vd. (2005).

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar

Karar programi ara yuzl: Dalgacik katsayilarinin  periyot Kkarsiliklarindaki
korelasyonu izlenir; deger belirli bir sinirin altina indiginde ilgili kat icin uyari
verilir — yorum, muhendisin grafik okumasina degil, otomatik esik mantigina
dayanir.

Akilll binalarda kat bazinda tespit: Xu vd. (2005) modal parametrelerle deprem
sonrasl durum tespitini gésterdi; bu calisma ayni mantigi sensér agi + otomatik

karar programiyla bina él¢egine indiriyor.

Gizli hasarda tamamlayici kullanim: Gézle gérilmeyen hasarda dalgacik ve HHD
birbirini tamamlayici bicimde birlikte kullanilmali — biri hasar anini, digeri anlik
frekans kaymasini yakalar.
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BOLUM 5 - HASAR TANILAMA VE YAPI SAGLIGI IZLEME

Yoénetmelige dneri: anlik izlemeye dayall hasar ve performans 6lcegi

Calismanin somut Onerisi: glincellenen TBDY'ye veya Yiksek Binalar Deprem
Yénetmelidi'ne, yapi parametrelerinin anlik izlenmesine dayall hasar 6lcegi /
performans dl¢egi tanimlamalari eklenebilir.

Boylece vyapisal performans, sekil degistirmenin yani sira frekans
degisimleriyle de belirlenebilir hale gelir.

Erken uyari vizyonu

Her yapi tlrG icin kritik performans seviyeleri analitik modelden tespit edilip
sahadan anlik izlenirse, deprem sirasinda ve sonrasinda erken uyari sistemleri
gelistirilebilir.

Frekans kaymasi esige ulastiginda sistem, tahliye ve kullanim kararlari i¢in nesnel bir

veri tabani sunar.

Onerilen karar zinciri

1. Yapi parametrelerinin sensor agiyla anlik izlenmesi

\

2. Frekans degisimlerinin hasar/performans élgegiyle
yorumlanmasi

\

3. Yapi tlrtine 6zgu kritik performans seviyeleriyle
karsilastirma

\4

4. Erken uyari: otomatik hasar ve kullanilabilirlik

bildirimi

Kaynak: Sak, O.F. & Beyen, K. (2019), 5ICEES, ODTU — sonuc ve éneriler bdlimi; TBDY, Yiiksek Binalar Deprem Yénetmeligi.

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar
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BOLUM 5 - HASAR TANILAMA VE YAPI SAGLIGI IZLEME

TUrkiye'de SHM: k6prtiden tlinele canli izleme

Yapi Sagligr izleme (SHM/YSI), Turkiye'nin en kritik altyapilarinda artik calisan
bir sistem — arastirma konusu olmaktan cikip isletme aracina déntstu.

Yavuz Sultan Selim K&prusu: rlzgar, sicaklik ve titresim surekli izleniyor; asma
kdprinun davranisi gercek zamanli kayit altinda.

Avrasya Tuneli: deprem, su baskini ve zemin hareketi izleme sistemleriyle deniz alti
gegisi kesintisiz gbzetimde.

istanbul Havalimani terminali: mega &lcekli yapida izleme altyapisi isletme ve
glvenlik kararlarina veri sagliyor.

Uluslararasi emsaller: Golden Gate Koprusu izleme sistemi; ABD'de FHWA ve NIST raporlariyla
kurumsallasan SHM kilavuzlari.

Kaynak: Seminer malzemesi M7 — giincel konular, SHM bélimi; Sak & Beyen (2019), 5ICEES, ODTU.
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saatler —
dakikalar

SHM, deprem sonrasl "bu yapi givenli mi?" kararini
saatler stren kesiften dakikalara indiriyor.

Oneri: Kritik kamu yapilarinda — hastaneler, képriiler,
tineller, enerji  tesisleri — SHM altyapisinin
standartlasgtirilmasi  ve izleme verilerinin  karar

sUreclerine baglanmasi.

Bolum 5'teki hasar tanilama yontemleri, bu canli veri

akisinin analiz motorudur.

70



Celik Proje Tasariminda Birlesim Detaylarinin
Ic Kuvvetlere ve Ekonomikli§e Etkisi

Bir civata detayi, tim binanin i¢ kuvvetlerini degistirebilir mi?

Elastik ankastre - Asik detayr - TBDY plastik donme - SEY dogrulama - Ekonomi

Kaynak: YUzbasioglu & Sak, International Texas Congress on Advanced Scientific Research

-
-~
~

Sekil 9. Genel Cat1 Goriintisii

Sekil 10. Tipik Asik Birlesim Detay1



BOLUM 6 - CELIK YAPILARDA BIRLESIM TASARIMI

Birlesim detay! bir sinir sartidir — ve sinir sarti i¢ kuvveti belirler

Geleneksel tasarim akisi tek yonluduar: sistem cubuk elemanlarla ¢ézalur, i¢ kuvvetler

bulunur, birlesimler bu i¢ kuvvetlere goére tahkik edilir. Oysa birlesim detayi bir sinir

sartidir; detay degisince sinir sarti, sinir sarti degisince i¢ kuvvetler de geriye dénik

degisir.

Turev zinciri: q(x) » V(x) » M(x) = k(x) = M/EI

EI v® (x) = q(x) denkleminin integrasyon sabitleri C;—C, yalnizca sinir sartlarindan

gelir; yukten degil.

1 - Sistem modeli
cubuk eleman ¢6zimu

e

2 -+ i¢ kuvvetler

kesme V, moment M

e

3 - Birlesim tahkiki
civata, kaynak, levhalar

geri besleme: detay sinir sartini degistirir, ic kuvvetler yeniden dagilir |

Birlesim detayi = sinir sarti = i¢
kuvvet

Arastirma boslugu: Sonlu elemanlar (SEY)
calismalari — Sucharda vd. (2015), Sabatka vd.
(2015), Yilmaz (2015) — cogunlukla nokta detay:

Uzerinedir.

Birlesimin sistemin i¢ kuvvetlerine geri besleme
etkisi az incelenmistir; ana problem sinir

sartlarinin yanlis secilmesidir.

Kaynak: Yizbasioglu & Sak, International Texas Congress on Advanced Scientific Research; Sucharda vd. (2015); Sabatka vd. (2015); Yilmaz (2015, YTU).

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar
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BOLUM 6 - CELIK YAPILARDA BIRLESIM TASARIMI

Elastik ankastre: basit ve ankastre arasindaki gercek dinya

Klasik ikili — basit mesnet ya da ankastre — gercek detaylan temsil
etmez. Korniyer + civata gibi gercek birlesimler kismen moment alir; buna
kismi rijitlik (elastik ankastre) denir.

AISC ve Eurocode birlesim rijitligini siniflandirir; TBDY 2018 de sekil
degistirme esasli yaklasimiyla ayni yénu isaret eder.

Sinir sarti Basit mesnet Ankastre
Moment M=0 aktarilir
Donme serbest 0

Sehim 0 0

Sorun: Glvenli tarafta kalmak adina yapilan basit mesnet varsayimi, gercekte moment
alan detaylarda ekonomik olmayan kesitlere yol acar.

Klasik ikiliden rijitlik spektrumuna

BASIT MESNET ANKASTRE
M =0, sehim=0 dénme = 0, sehim =
GERGCEK DETAY 0

elastik ankastre — kismi rijitlik

AISC — birlesim rijitligi siniflandirmasi: basit, kismi rijit, rijit.

Eurocode — yari rijit birlesim modeli: dénme rijitligi analize

dogrudan girer.

TBDY 2018 — sekil degistirme ve ddnme sinirlariyla
birlesim davranisini performans hedefine baglar.

Kaynak: Yuzbasioglu & Sak, International Texas Congress on Advanced Scientific Research; TBDY (2018, AFAD); AISC; Eurocode.

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar

73



BOLUM 6 - CELIK YAPILARDA BIRLESIM TASARIMI

Asik detay!: sanayi yapilarinda metrajin %15-20'si burada

7%15-20

Sanayi yapilarinda asiklarin genel metraj icindeki payi

Pek ¢cok proje mihendisi asik mesnetlerini basit mesnet kabul eder. Oysa
korniyer + civata detayi elastik mesnet niteligindedir ve kismen moment
alir.

Sonug: guvenli tarafta kalinir ama ekonomik olmayan kesitler secilir —
metrajin beste biri bu varsayimla boyutlanir.

Detay tarifi:

- Aslk, L korniyere civatalarla sabitlenir; korniyer ana kirise kaynaklidir.

- Bu detayda mesnet dénmesi tamamen serbest olamaz.

- Sureklilik levhasi mUtemadilik saglar ama cati kaplamasiyla ¢akistigr icin tercih

edilmez.

Kaynak: YUzbasioglu & Sak, International Texas Congress on Advanced Scientific Research.
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ana cati kirisi

asik (UNP)

I
2 adet civata

kaynak

L korniyer — asigi tasir,
ana kirise kaynaklidi

Sematik asik—korniyer—civata detay (6lceksizdir)
Neden mitemadi degil? Sureklilik levhasi moment aktarimini

tam yapar; ancak ¢ati kaplamasinin gegisini engelledigi icin
pratikte tercih edilmez.

74



BOLUM 6 - CELIK YAPILARDA BIRLESIM TASARIMI

TBDY 2018: birlesim ve plastik dSnme hesabinda YDKT sart

TBDY 2018, celik elemanlar icin sekil degistirme ve dénme sinirlar
getirmistir; sinirlar eleman tirtne goére U¢ tabloda verilir.

TBDY 2018 tablosu Kapsam
Tablo 5C.1 celik kirisler
Tablo 5C.2 celik kolonlar
Tablo 5C.3 kolon-kiris birlesim bolgesi

Kritik nans — iki tasarim yaklagimi:
- Genel kesit hesabinda GKT'ye izin verilir.

- Birlesim ve plastik donme hesabinda YDKT sarttir.

Yani kesit yeterli olsa bile birlesim detayl YDKT ile ayrica tahkik edilmelidir.

Plastik donme kapasitesi

6-E-Ip

6 =

W,,: plastik mukavemet momenti - F,.: beklenen akma dayanimi

Deprem hesabina baglantist:

- Birlesimleri elastik kalan rijit yapida tek modlu hesap (Tablo
5B.1) yeterlidir.

- Birlesimleri plastiklesen yapida ¢ok modlu analiz ve ikinci

mertebe etkileri zorunludur.

Birlesimin  davranigl, binanin hangi analiz ydntemiyle
¢cozulecegdini belirler.

Kaynak: YlUzbasioglu & Sak, International Texas Congress on Advanced Scientific Research; TBDY (2018, AFAD), Tablo 5B.1, 5C.1-5C.3.

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar
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BOLUM 6 - CELIK YAPILARDA BIRLESIM TASARIMI

Dogrulama: cubuk sistem ile sonlu elemanlar ayni davranisi veriyor

Dogrulama dlizenegi: 6 m aciklik, aciklik ortasinda 200 kg tekil yik, UNP 80 profili (I, = 106 cm?4, W, = 26,5 cm?, W, = 32,81 cm3);
analizler SAP2000 ile.

Model Moment (tm) Sehim (cm) Gerilme (kg/cm?) 1 1 32 kg/CI I I

Basit mesnet cubuk ¢6ziimde en blytk gerilme (o = M/W)

Basit mesnet (¢ubuk) 0,30 4.05 1132
Ankastre (gubuk) 0,15 1,02 — 9 5 O kg / C m
SEY (donebilen ug) — 3,09 950 (S11) SEY modelinde (dénebilen ug) S11 gerilmesi

Basit mesnette M = PL/4 = 0,30 tm; ankastrede aciklik momenti PL/8 = 0,15 tm. Gerilme: o = M/W.

701525
SEY modeli, cubuk ¢6zUmUn iki ucu arasinda kalir: gercek detay ne tam basit ne tam ankastredir. Cubuk sistem ile SEY sonuglari arasindaki sapma —
Cubuk-SEY uyumu ~%15-25 sapma ile dogrulanmistir. dogrulama bandi

Kaynak: YlUzbasioglu & Sak, International Texas Congress on Advanced Scientific Research (SAP2000 analizleri).
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BOLUM 6 - CELIK YAPILARDA BIRLESIM TASARIMI

Civatali korniyer detayi: gerilme %50, sehim %54, donme %/0 azaldi

Denenen detay: L100.100.10 korniyer + 2 adet @12 civata (UNP 80 asik, 6 m aciklik, 200 kg tekil yUk)

%50 %54 %170

gerilme azalmasi (950 = 471 kg/cm?) sehim azalmasi (3,09 — 1,43 cm) mesnet donmesi azalmasi (0,015 —
0,0045 rad)
Biyuklik Donebilen u¢ Civatah korniyer TBDY smir1 Kritik detay — delik toleransi:

Civata delikleri civata ¢apindan en fazla 1-2

Sehim 3,09cm 1,43 cm — mm buytk olmalidir.

@alie 950 ke/cm? 471 gekme / 676 basing o Aksi halde bosluk dénme kisitini yok eder;
sistem basit mesnet davranigina geri déner

Mesnet dénmesi 0,015 rad 0,0045 rad 0,0546 rad ve tim kazanim kaybolur.

Profil ic plaka kalinligr da yirtilmaya izin
Civatali detayda donme, TBDY plastik dénme sinirinin (0,0546 rad; Fye = 3600 kg/cm?, E = 2.038.902 kg/cm?)

vermeyecek mertebede secilmelidir.
cok altinda kalir; davranis ankastreye yaklasir. Birlesim bélgesinde S13 = 112 kg/cm?, von Mises = 1382 kg/cm?

Kaynak: Ylzbasioglu & Sak, International Texas Congress on Advanced Scientific Research (SAP2000 SEY sonuclari).
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BOLUM 6 - CELIK YAPILARDA BIRLESIM TASARIMI

Ekonominin ayar digmeleri detayda: civata capi, adedi ve konumu

Detayin ekonomi Uzerindeki bes ayar digmesi

- Civata ¢apl — dénme kisitinin ve moment aktariminin ana belirleyicisi.

- Civata adedi — kisitin surekliligini ve glvenlik payini ayarlar.

1
2
3 - Civata konumu — Ust basliga yakin yerlesim moment kolunu bUytur.
4 - Profil et kalinligi — i¢ plaka yirtilmasina karsi glvence.

5

- Ek plaka — yerel rijitligi gereken noktada artirir.

M = qlL?/8 ile kesit secmek codu zaman asir konservatiftir. gercek detay kismen

moment aldidi i¢cin agiklk momenti bu degerin altinda kalir.

SEY ile detay tahkiki, tasarim ofislerinin rutini olmalidir; daha ekonomik ve gercege
daha yakin ¢ézUmler Uretir.

Kaynak: YUzbasioglu & Sak, International Texas Congress on Advanced Scientific Research.
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Gelecek: birlesim, sistemin sinir sartidir

Betonarmede donati capi ve adeti davranigi nasil
belirliyorsa, celikte de kaynak-civata adet ve capi

tim sistemin sinir sartlarini belirler.

Yazarlarin sonraki calismasi: modal analizlerde birlesim
rijitliklerinin - modellenmesi — dinamik karakteristiklerin

detay bazli belirlenmesi.

Dogru detay = dogru sinir sarti = dogru i¢ kuvvet
= ekonomik kesit.
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BOLUM 7 - YESIL BINALAR

Iklim krizinde sektorin payi: enerjinin %32'si, CO2'nin %34'{

%32

Kuresel nihai enerji tiketiminde bina ve insaat sektérintn payi

754

Kiresel CO2 emisyonlarinda sektérin payi; yalnizca cimento + celik tek

basina %18

ilk kez ayrisma: 2023'te insaat faaliyetindeki blyiime, emisyon

artisindan ilk kez ayristi (WorldGBC, 2025) — sektor icin tarihi bir

donUm noktasi.

Hedef: Paris Anlasmasi'nin 1,5°C senaryosu, bina stokunda 2050'ye
kadar net sifir gerektiriyor; aksi halde bugUnku varliklar "atil varlik”

(stranded asset) riski tasiyor.

Kuresel CO2 emisyonlarinda bina-ingaat pay!

66%

m Bina ve insaat sektoru Diger sektorler

Kiresel uyum acig

* Yeni kiresel insaatin %50'sinden fazlasi enerji performans
kodu kapsaminda degil

* 2030'a kadar yenileme (retrofit) hizi 3 katina ¢ikmali

* Verimlilik yatinmlar 270 = 522 milyar $'a yikselmeli

* Gayrimenkul hedefi koyan banka sayisi: 23 (2022) — 43
(2024)

Kaynak: UNEP & GlobalABC, Global Status Report for Buildings and Construction 2024/2025 (Mart 2025); World Green Building Council (2025).

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar
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BOLUM 7 - YESIL BINALAR

LEED v5 (Nisan 2025): karbon artik sistemin merkezinde

USGBC, LEED'in besinci ana strUmuint 28 Nisan 2025'te yayimladi.
Sistem Uc¢ etki alani Gzerine kurulu:

* Dekarbonizasyon — karbon azaltimi sistemin agirlik merkezi

* Yasam kalitesi — kullanici sagligi ve refahi

* Ekolojik koruma ve onarim

Yeni zorunlu 6n kosullar: Her proje icin operasyonel karbon projeksiyonu
ve 25 yillk dekarbonizasyon plani sart.

Platin esigi sertlesti: En Ust kademe artik yalnizca tam elektrikli binalara
acik — fosil yakitli sistemlerle Platin alinamiyor.

~%50 / 110 puan

110 puanlik sistemde dekarbonizasyon kredilerinin payi

Kaynak: USGBC — LEED v5 (28 Nisan 2025); USGBC yesil bina ekonomik deger verileri.
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LEED binalarinin ekonomik degeri (%)

isletme tasarrufu (eneriji/su/atik)

Kira primi

Satis fiyati primi

20 25

Mihendislik agisindan anlami: LEED V5 ile karbon performansi,
tasarimin ilk gintnden itibaren sayisal bir taahhtde dénusuayor;
sertifika artik yalnizca pazarlama araci degil, yatirmin finansal
getirisini dogrudan etkileyen bir degerleme girdisi.
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BOLUM 7 - YESIL BINALAR

BREEAM ve DGNB: Avrupa'nin iki sertifika ekoll

BREEAM — BRE, 1990 - tarihin ilk sistemi

535.000+ bina

85'ten fazla Ulkede sertifikali yapi

Kademeler: Pass (2%30) esiginden Outstanding (>%85) diizeyine uzanan
derecelendirme dlcegi

Kategori agirliklari (%)
20 -

15 -

10 -

Enerji Sagdlik ve refah Malzeme

Kaynak: BRE — BREEAM; DGNB — German Sustainable Building Council.
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DGNB — Almanya - yasam déngusi ekoli

6 boyut, dengeli agirlik:

* Cevresel kalite — %22,5

* Ekonomik kalite — %22,5

» Sosyokdulttrel ve islevsel kalite — %22,5
* Teknik kalite — %22,5

* SUrec kalitesi — %10

Zorunlu analizler: Yasam dongusu degerlendirmesi (LCA) ve toplam

sahip olma maliyeti (TCO) hesabi olmadan sertifika verilmiyor.

Bagimsiz denetim: Her projede bagimsiz DGNB Auditor gérev alir; 6z
degerlendirme kabul edilmez.

Pazar konumu: Almanya'da sertifika pazarinin lideri (%54,7-64,4 pay).
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BOLUM 7 - YESIL BINALAR

YeS-TR: yerli sertifika 2026'dan itibaren kamu binalarinda zorunlu

"Binalar ile Yerlesmeler icin Yesil Sertifika Yonetmeligi" 12 Haziran 2022 1 Oca k 2026

tarihli Resmi Gazete'de (Sayi 31864) yayimlandi. Degerlendirme kurulusu

. . oo 2 e . o voege
Turkiye Cevre Ajansi; sistem ITU is birligiyle gelistirildi. Bu tarihten itibaren 10.000 m* Gzeri kamu saglik, egitim, yurt ve

hizmet binalarinda YeS-TR zorunlu (Planli Alanlar imar Yénetmeligi
6 modul: Butlinlesik Tasarm - ic Ortam Kalitesi - Malzeme/Yasam degisikligi, 11 Mart 2025)

Déngisti - Enerji - Su/Atik - Inovasyon — ayrica 7 zorunlu kriter.

YeS-TR derece esikleri (kredi)

Tesvik: Ulusal yesil sertifikall proje teslim eden mditeahhitlerin is Ulusal Ustiinlik
deneyim belgelerine %5 ek puan (26 Aralik 2024).

Insan kaynagi: 268 Yesil Sertifika Uzmani ve 29 degerlendirme uzmani Cok lyi
yetkilendirildi.

nSEB Yénetmeligi (2025) — asgari enerji tabani

1 Ocak 2025'ten itibaren 2.000 m? Uzeri yeni binalar Enerji Kimlik
Belgesinde en az "B" sinifi olmak ve enerjisinin en az %10'unu binada

Geger

Uretmek (yerinde yenilenebilir) zorunda. 0O 10 20 30 40 50 60 70 80

Kaynak: Resmi Gazete, Say1 31864 (12 Haziran 2022); Planli Alanlar imar Yénetmeligi degisikligi (11 Mart 2025); T.C. CSIDB / Turkiye Cevre Ajansi; nSEB Yénetmeligi (2025).
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BOLUM 7 - YESIL BINALAR

CEDBIK ve Tirkiye pazari: 500'U askin sertifikali bina

CEDBIK (Cevre Dostu Yesil Binalar Dernegi, 2007), World Green
Building Council'in Turkiye temsilcisidir ve Ulkedeki yesil bina
ekosisteminin ¢ati kurulusudur.

500+

Tarkiye'de sertifikall yesil bina sayisi (2024)

8. sira

USGBC'nin "ABD digl ilk 10 LEED ulkesi" listesinde Turkiye'nin yeri

7. CEDBIK Zirvesi (22 Kasim 2024): "Sifirin Insasi: insanca Yasam" temasiyla
450'den fazla katilimcl.

Sertifikall binalarin sistem dagilimi (2024)

mLEED ' Diger sistemler

Build4GreenIST — karbon nétr kentsel dénlisim

CEDBIK + Istanbul Biyiksehir Belediyesi ortakliginda, AB
NetZeroCities programi kapsaminda ydratllen girisim;
kentsel dontsimU karbon nétr hedefiyle birlestiriyor.

Girisimin temel verisi: Turkiye'de 6-7 milyon konutun
glclendirilmesi gerekiyor.

Kaynak: CEDBIK (2024); USGBC "ABD disi ilk 10 LEED (ilkesi" listesi; Build4GreenIST (CEDBIK + iBB, AB NetZeroCities).
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BOLUM 7 - YESIL BINALAR

Turkiye'den érnekler: Platin kulelerden kamu hedeflerine

Yap Sertifika One cikan ozellik

Allianz Tower (istanbul) LEED Platin Eﬁ(;.y ¢nin LEED Platin sertifikalt ilk

Garanti BBVA Zincirlikuyu GM LEED Platin Genel miidiirliik kampiisii

Garanti BBVA Kizilay LEED Platin Platin diizeyinde sertifikali banka
yapisi

Sulstlhe CiEkesm Mol LEED Gold SHLLD ot (2012)) — vl
terminali

Bursagaz Genel Miidiirliigii LEED Platin Enerji dagitim sirketi merkez binasi

Ortak nokta: Oncl o6rnekler finans, enerji ve ulastirma sektorlerinden geliyor; yiksek kademe

sertifikalar artik yalnizca prestij degil, kurumsal strdUrUlebilirlik raporlamasinin somut kaniti.

%30

Kamu binalarinda 2030'a kadar enerji
tasarrufu hedefi (2023/15 sayili Genelge)

Il. UEVEP (2024-2030)

Enerji Verimliligi 2030 Stratejisi'nin
eylem plani: 61 eylem, 20,2 milyar $
yatirim.

B7 eylemi: 2026 sonrasi 10.000 m?
Uzeri yeni kamu binalan yesil
sertifikall olacak.

B3 eylemi: Kamu binalarinda
ButUnlesik Bina Tasarimi + Bina Enerji
Modelleme + BIM.

Kaynak: USGBC proje kayitlari; T.C. ETKB, Enerji Verimliligi 2030 Stratejisi ve Il. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani (8 Ocak 2024); 2023/15 sayili Cumhurbaskanligi Genelgesi.
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BOLUM 7 - YESIL BINALAR

AB Yesil Mutabakati ve SKDM: karbon artik bir maliyet kalemi

Sinirda Karbon Duzenleme Mekanizmasi (SKDM/CBAM), AB'ye ihrac
edilen 6 sektériin gémult  karbonunu fiyatlandiriyor: demir-celik,
aliuminyum, ¢cimento, gubre, hidrojen ve elektrik.

Takvim: 1 Ocak 2026'da kesin rejim basliyor; ilk beyan 30 Eylal 2027.

6,8 Mt - %12

Tarkiye, AB'nin 1 numarali demir-celik ithalat kaynagi (2024); toplam ihracatin
%41'i AB'ye gidiyor

Ortak dil: EPD. ISO 14025 + EN 15804 uyumlu Cevresel Uriin Beyani,
tim sertifika sistemlerinin ve SKDM muhasebesinin ortak veri altyapisi
— Uretici i¢in artik pazarlik konusu degil, pazara giris bileti.

Sirada CSRD var: AB kurumsal surddrdlebilirlik raporlamasinin ikinci
dalgasl 2026'da yurirltkte; tedarik zincirindeki Turk firmalarini da dolayli
kapsiyor.

Turkiye icin yilik SKDM maliyet tahminleri (milyon €)

EBRD — 150 €/tCO.e

ERCST — yuksek bant

ERCST — duslk bant

EBRD — 75 €/tCO.e 38

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

Tahminler karbon fiyatina duyarli: 150 €/tCO2e senaryosunda yillik
yuk 2,6 milyar €'ya ulasiyor — yesil bina ve dustk karbonlu
malzeme artik ihracat rekabetciliginin konusu.

Kaynak: Avrupa Komisyonu SKDM (CBAM) mevzuati; ERCST maliyet modellemesi; EBRD karbon fiyati senaryolari; ISO 14025 / EN 15804.
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Surdurilebilir Insaat Yénetiminde
Dijital Donlstm

Olcemediginiz seyi ydnetebilir misiniz?

Ikiz déntsim - 6B BIM - Dijital ikiz - Yapay zeka - 10T/SHM - 3D baski - Dron

Kaynak: Sak, O.F., "Strdurulebilir insaat Yénetiminde Dijital Dénisiim" sunumui.




BOLUM 8 - DIJITAL DONUSUM

lkiz déniisiim: yesil ve dijital artik tek giindem

lkiz Dénustim (Twin Transition) kavrami, yesil dénisim ile dijital
dénustumun artik ayri giindemler olarak dusunutlemeyecegini séyler: biri
hedefi, digeri 6lgme ve ydnetme aracini verir.

Insaat sektdri bu kesisimin tam ortasindadir; kiiresel kaynak baskisinin
en yogun hissedildigi sektdrlerden biridir.

'Dijital araglar olmadan scirddrdilebilirlik hedeflerini Slcemez ve

yonetemezsiniz."

Kamu politikasi da ayni yénde: Il. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani (2024-
2030), kamu binalarinda Buttnlesik Bina Tasarimi ile birlikte BIM ve Bina
Enerji Modelleme kullanimini éngériyor (B3 eylemi). 2026 sonrasi 10.000 m?
Uzeri yeni kamu binalarinda yesil sertifika sartiyla birlikte dijital modelleme
fillen zorunlu hale geliyor.

DIJITAL DONUSUM _——

740

Kuresel sera gazi emisyonlari iginde ingsaat sektérindn pay!

750

Kuresel hammadde tUketimi i¢cinde insaat sektérinin payi

Bu olcekteki bir ayak izi, ancak 6lculebilir ve izlenebilir

sureclerle yonetilebilir.

IKiz DONUSUM

ol¢, modelle, ydnet — tek glindem

Kaynak: Sak, O.F., "Strdirulebilir insaat Yénetiminde Dijital Déntisiim” sunumu; T.C. ETKB, II. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani 2024-2030 (8 Ocak 2024).
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BOLUM 8 - DIJITAL DONUSUM

BIM'den 6B BIM'e: enerji analizi tasarim asamasina cekiliyor

BIM'in 6. boyutu cevresel analizlerdir: enerji, karbon ve yasam dongusu
hesaplari ingsaat sonrasina deQil, tasarim asamasina tasinir. Dogru
kullanildiginda karbon ayak izini tasarim asamasinda %50'ye kadar azaltmak
mUumkandar.

Kanit iki vakada:

- Montiel-Santiago vd. (2020) — hastane projesinde cephe yodnelimi ve pencere
optimizasyonu ile yillik enerji tiketiminde %50 tasarruf.

Nguyen & Mai (2025) — Hanoi'de 2 katli konutta yalitim optimizasyonu ile
sogutma yUkinde %20 azalma.

Turkiye'de kamu 6nculik ediyor: T.C. Ulastirma ve Altyapi Bakanligi 2022'de BIM
Teknik Sartnamesi'ni yayimladi; Istanbul Havalimani ve IBB rayli sistem projeleri BIM
kullaniminin zorunlu oldugu referans uygulamalar oldu.

Tasarim agamasi optimizasyonu: vaka sonuglari (%)
60 -
50 -
40 A
30 -
20 -

10 A

0 -

Hastane (2020) Hanoi konut (2025)

%/5

Sektér profesyonellerinin BIM egitimlerini yetersiz
bulma orani — bu bosluk IMO'nun uygulamali BIM
atélyeleriyle kapatilmayi bekliyor.

Araclar: Revit - Insight 360 - Green Building Studio

Kaynak: Sak, O.F., Dijital Dénlistiim sunumu; Montiel-Santiago vd. (2020, Sustainability 12(14):5731); Nguyen & Do Thi Mai (2025, SHM&ES, LNCE 747, Springer); T.C. Ulastirma ve Altyapi Bakanlig (2022).
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BOLUM 8 - DIJITAL DONUSUM

Dijital ikiz ve yapay zeka: binanin yasayan kopyasi

BIM statik bir 3B modeldir; dijital ikiz ise binanin yalniz geometrisini degil Kuresel dijital ikiz pazari (milyar $)
davranisini da kopyalar. Binlerce IoT sensérinden gelen canli veriyle beslenen 250 1
bu "yasayan kopya", kestirimci bakimi mUmkin kilar: sistem, ‘klima 2 giin 200 -
sonra bozulacak” uyarisini ariza olmadan verir. Havaalanlari, AVM'ler ve akilli N
sehirler ilk uygulama alanlari.
100 -
Yapay zekanin santiye ve tasarimdaki dért isi: 50 1 152 20,8
- Maliyet tahmini — yapay sinir aglariyla erken evre kesif U 0023 2024 2081 (tahmin)
- Tasarim optimizasyonu — genetik algoritmalarla alternatif tarama Yillk bilesik baiytime: %41,7 (Kings Research)
- Santiye glvenligi — goruntu islemeyle riskli davranis tespiti
- Beton kalitesi — THBB'nin EBIS'i (Elektronik Beton izleme Sistemi) ile dékiimden
numuneye dijital izlenebilirlik 5 kat

Baglant:: Dijital ikizi besleyen loT sensér aglari, Bélim 5'te ele aldigimiz Yapi Sagligi izleme Ingaatta is kazasi dlmlerinin diger sektorlere orani —

(SHM) altyapisiyla aynidir — ikiz, SHM verisini isletme ve bakim kararina donusturr. goruntd isleme tabanl gavenlik sistemlerinin

hedefledigi ilk problem.

Kaynak: Sak, O.F., Dijital Dénlistim sunumu; Kings Research dijital ikiz pazar verileri; THBB EBIS; glincel konular arastirma notlari (2023-2026).
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BOLUM 8 - DIJITAL DONUSUM

3D baski ve dronlar: santiyenin yeni araclari

Bursa Uludag Universitesi + Jet Robotik is birligiyle gelistirilen yerli 3D Dronlar: santiyenin havadan g6zu
beton yazici, duvar imalatini glinler mertebesine indiriyor; birincil hedef - Fotogrametri ile arazi ve santiye modeli
deprem sonrasi hizli barinma Utretimi. - Metraj ve stok hacmi hesabi

- Ilerleme takibi ve BIM/CBS entegrasyonu

2_3 gU n ~1 hafta - Termal kamerayla yalitim analizi

150 m? yapinin duvarlarinin basim siresi 300 m? bir evin toplam Uretim siresi Mevzuat Qerqev§3|: SHGM HA kaydi (500 g Uzeri), ticari
kullanimda SHT-IHA-2 lisansi ve ugus izinleri; kisisel veri

toplanan cekimlerde KVKK uyumu zorunlu.

70-80 $/ton
3D baskiyla duvar maliyeti — geleneksel ysntemde 150-200 $/ton yerine 43 fl rma - 2 . SIra

Kuresel esik: Cin'de 24 saatte 10 ev (%70 dusUk maliyet) ve 5 katli bina basildi; TR & B 2o Llnsereee Ml (sesmels

Hollanda'da 3D baski kaprii hizmette. firma sayisi ve dinya siralamasi (2024) — dijital santiye

aracglari bu 6lgegin verimlilik kaldiraci.

Kaynak: Giincel konular arastirma notlar (2023-2026): Bursa Uludag Univ. + Jet Robotik 3D baski calismasi; SHGM SHT-IHA-2; ENR En Buyiik 250 Uluslararasi Miteahhit (2024).
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BOLUM 9 - SURDURULEBILIR MALZEMELER VE DONGUSEL EKONOMI

LC3 buginln, geopolimer yarinin ¢é6ztmu

7%/—8

Cimento tek basina kiresel CO2

760

Emisyonun kalsinasyondan (proses)

emisyonundaki pay! kaynaklanan payi; ~%40't yakit

LC3 — Kalsine Killi Kiregtasli Cimento

Formul: %50 klinker + %30 kalsine kil + %15 kiregtasl. GOmULU karbonda
%40 azalma; mevcut cimento santralleriyle uyumlu, ek vyatirm
gerektirmez. Deniz suyuna (klorGr) karsi siradan cimentodan daha
dayanikli.

Geopolimer Beton (GPC) — Cimentosuz Baglayici

Ucucu kul / yuksek firin ctrufu + kimyasal aktivatorler; emisyonda %80'e
varan azalma. Zorluklar: 6zel kUrleme kosullari ve pahali aktivator
Kimyasallari.

Baglayici karsilagtirmasi (OPC = %100 baz)

Baglayic1 Karbon Maliyet Uygulama
OPC %100 (baz) Diigiik Cok kolay
LC3 —%40 Rekabetci Kolay

Geopolimer —%380 Yiiksek Zor

Turkiye'de politika cercevesi

Klinker kisiti (CSIDB tebligi, 16 Mart 2024): Kamu ihalelerinde klinker
orani 2025-2029 arasi %80, 2030 sonrasi s%75.

EBRD destekli ulusal yol haritasi: Cimento sektérinde 2053'e kadar
~%93 azaltim mUmkin; gereken ~30 milyar $ yatirmin %901 CCUS'a
(karbon yakalama-kullanim-depolama) ayrilmali.

Ar-Ge giindemi: Volkanik tif ve endustriyel atiklarin LC3 potansiyeli

akademinin arastirma alani.

Kaynak: Sak, O.F., "Strdirulebilir insaat Yénetiminde Dijital Déniisiim” sunumu; RMI (2024), The Business Case for LC3; CSIDB Tebligi (16.03.2024); EBRD Turkiye Cimento Yol Haritasi.
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BOLUM 9 -

SURDURULEBILIR MALZEMELER VE DONGUSEL EKONOMI|

Ddngusel ekonomi: binalar gelecegin madenleri

"Al-Yap—At"
modelde amag yikim atigini sifira indirmek. Sehir madencilidi mevcut

dogrusal ekonomisi kaynaklar tuketiyor; doéngusel

binalari gelecedin hammadde deposu olarak gorir; sékulebilir tasarim
(LEGO mantig) elemanlarin yapinin émri sonunda sokiliip yeniden
kullanilmasini hedefler.

<5 MALZEME KAYNAGI
SOKUM ‘cm (GERI DﬁNUSTURULMUS

TASARIM

DIJITAL MALZEME PASAPORTU (DMP)

ID: ST-2024-001 - Eleman: Yapisal celik kiris

DONGUSEL

V) Uretim: 2024, iskenderun
EKONOM ?\.

Kumm& Gomult karbon: 150 kg COze - Geri
o déniistiim: %100

icerik: Sekim talimati — yikim aninda
malzemenin ikinci el piyasasinda

satilabilmesini saglar.

1l"
GERI DONUSUM &
YENIDEN iSLEME |
=i'
|

YENIDEN KULLANILAN KERESTE

~6635 milyon ton

Tarkiye'de kentsel dontstim kaynakli yikinti atigi potansiyeli
(istanbul 149, izmir 51, Ankara 47 Mt)

790

Yikinti atiginin geri déntsturdlebilir payi

Mevzuat ve uygulama

Binalarin Yikilmasi Hakkinda Yénetmelik (2021): "Secici yikim" esas;
AB hedefi %70 geri kazanim, Turkiye'de ~10 geri kazanim tesisi.

JICA-UNDP (4,8 Mr $ hibe, Adustos 2024):
Kahramanmaras'ta mobil kiricilar + 2 sabit geri kazanim tesisi.

Hatay ve

THBB: CSC (Beton Surdirilebilirlik Konseyi) belgelendirmesi; 2024
sonu itibariyla 20+ tesis belgeli.

Kaynak: Sak, O.F., "Surdurulebilir insaat Yénetiminde Dijital Déntisiim" sunumu (DMP &rnegi); Binalarin Yikilmasi Hakkinda Yénetmelik (2021); UNDP & JICA (2024); THBB / CSC (2024).
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BOLUM 9 - SURDURULEBILIR MALZEMELER VE DONGUSEL EKONOMI

lklim Kanunu ve ETS: karbon Turkiye'de de fiyatlaniyor

7552 sayili Iklim Kanunu (Resmi Gazete, 9 Temmuz 2025) Turkiye'nin ilk kapsamli
iklim yasasidir: 2053 net sifir hedefi yasal zemine kavustu, ulusal Emisyon Ticaret
Sistemi (ETS) kuruldu; pilot donem 2026'da basliyor. Tirkiye ayrica COP31'e ev
sahipligi yapiyor.

Artik mihendislik hesaplarina bir "karbon maliyeti® satiri ekleniyor: malzeme secimi
ve tasarim kararlari dogrudan fiyatlanan bir girdiye dénustyor.

Firsat penceresi: Kentsel dontstim ile enerji retrofitinin birlestirilmesi, hem deprem
direncini  hem karbon azaltmini ayni yatinmda topluyor. CEDBIK-IBB
Build4GreenIST projesine goére Turkiye'de 6—7 milyon konutun gulclendirilmesi
gerekiyor — bu stok ayni zamanda en buyUk retrofit potansiyelidir.

2025 2026
® o

7552 sayili Iklim Kanunu yurirlikte Ulusal ETS pilot dénemi basliyor

(9 Temmuz)

741

Ulusal Katki Beyani (NDC): 2030'a kadar azaltim hedefi

~%70 [ ~%70

2050'de kentlerde yasayacak dtinya ntfusu payi /
kentlerin kiiresel emisyonlardaki payi (SDG 11-13 kesisimi)

%81,9

2035'te Turkiye'de kentlerde yasamasi 6ngorilen nifus payi

Kaynak: 7552 sayili iklim Kanunu (RG, 09.07.2025); UN-DESA kentlesme projeksiyonlari; CEDBIK & IBB Build4GreenlST (2024).
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SONUC

Sentez: direncli + yesil + dijital

1 Mevcut stok glclendirilebilir. Shotcrete ile perde ekleme
gibi hizli ve ekonomik yontemler, riskli binalarin toptan
go¢me riskini ortadan kaldirabilir.

2 Sismik izolasyon kat sayisiyla ekonomiklesir. izolatdriin
maliyet farki 5 katta %48,35 iken 15 katta %11,18'e iner;

dogru yukseklik secimi ek maliyeti minimuma indirir.

3 Yapilar izlenebilir. Zaman-frekans hasar tanilama ve yapi
sagligi izleme (SHM), deprem sonrasi "glvenli mi?" kararini
saatlerden dakikalara indirir.

Birlesim detaylari ekonomiyi belirler. Celik yapilarda
birlesim detayr sinir sartini, sinir sarti i¢ kuvvetleri
degistirir; "elastik ankastre" yaklasimi gereksiz malzeme

kullanimini énler.

Yesil dénlsim mevzuata girdi. YeS-TR Ydnetmeligi ve
LEED v5 ile sertifikasyon kamu binalarinda zorunlu hale
geliyor; enerji verimliligi artik tercih degil yukumlultk.

Olgcmek mumkin. BIM + dijital ikiz + yapay zeka, karbon
ayak izini tasarim asamasinda hesaplamayl ve yapinin

Omru boyunca izlenmesini saglar.

— Alt1 bulgu tek ciimlede: glivenli yapi + yesil yapi + 6lculebilir yapi = strdirulebilir yapi.
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SONUC

Meslegin ve Odanin rolu: éneriler

POLITIKA ONERILERI

1. Kamu ihalelerinde dustk klinkerli / yesil cimentoya 6ncelik verilmesi.
2. YeS-TR sertifikali binalara vergi ve harg tesvikleri getirilmesi.
3. Ulusal dijital bina pasaportu sisteminin kurulmasi.

4. TOKI sartnamelerinde geri dénustirilmis malzeme kullaniminin
zorunlu tutulmasi.

5. TBDY'ye sayisal bir hasar / performans 6lcegi eklenmesi 6nerisi.
6. Sismik izolasyonun devlet tesvikiyle konutlarda yayginlastirilmasi.

7. Yapl muayenesinin tipki ara¢ muayenesinde oldugu gibi belirli
periyotlarla zorunlu hale getirilmesi.

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar

IMO'NUN EGITIM ROLU

Oda, doénusimin egitim altyapisini kuruyor: Santiye Odakli
BIM Atélyesi (IMO Ankara, 11 Ocak 2026) ve Gelecegin insaat
Muhendisi Calistayr (28 Subat—1 Mart 2025) dijital yetkinligi;
YeS-TR uzmanlgi ve Enerji Verimliligi Komisyonu calismalari
yesil yetkinligi besliyor.

Sertifika ve uzmanlik programlarinin Gniversite-oda is

birligiyle stirekli hale getirilmesi &nerilir.

MUHENDISIN DEGISEN ROLU

Rutin hesap ve metraj giderek makineye devrediliyor;
muihendisin asil dederi yorum, etik ve sorumluluk alanlarinda
yogunlasiyor.

Dijital araclan kullanamayan degil, sonuclarini sorgulayabilen
muhendis dondsimun kazanani olacak.
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5. Yiuzbasioglu, A.B. & Sak, O.F. Celik Proje Tasariminda Birlesim Detaylarinin i¢c Kuvvetlere
ve Ekonomiklige Etkisi. /nternational Texas Congress on Advanced Scientific Research.

6. Sak, O.F. Surdurulebilir ingaat Yénetiminde Dijital Déntisiim (sunum): 6B BIM, déngusel
ekonomi ve yeni nesil malzemelerin entegrasyonu.

MEVZUAT, RAPOR VE STANDARTLAR
TBDY 2018 — Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (RG 18.03.2018, Say1 30364).

FEMA 356 — Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of
Buildings.

AFAD (2023) — 6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremleri Raporul.

UNEP & GlobalABC (2025) — Global Status Report for Buildings and Construction
2024/2025.

USGBC (2025) — LEED v5 (28 Nisan 2025).

Binalar ile Yerlesmeler icin Yesil Sertifika Yénetmeligi — YeS-TR (RG 12.06.2022, Sayi
31864).

7552 sayili iklim Kanunu (RG 9 Temmuz 2025).
II. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani 2024-2030 (8 Ocak 2024).

Tesekkur: Prof. Dr. Kemal Beyen, Prof. Dr. Erdal Safak, Dog. Dr. Fuad Okay, Yuzbasioglu Muhendislik ve Eksi Mimarlik'a iletigim

katkilari icin; TMMOB insaat Miihendisleri Odasi'na ev sahipligi icin tesekkir ederim.

IMO Semineri - Direncli ve Strdurlebilir Yapilar

Dr. Ogr. Uyesi Omer Fatih SAK
osak@dogus.edu.tr
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Z ZELZELE

YAPI SiSMiK RiSK - ON DEGERLENDiRME

Muhendisin
cebindeki hizli tarama araci.

12 kritik soru - FEMA P-155 - Al gorsel analiz - Kurumsal PDF

zelzele.net

Zelzele: Sozlukte “bir seyi hareket ettirmek, siddetle sarsmak,
vurmak” anlamindaki zelzele, “yer igindeki fay kiriklari
Uzerinde biriken enerjinin aniden bosalmasi sonucu meydana
gelen yer degistirme hareketinin yol agtig, karmasik, elastiki
dalga hareketleri” seklinde tanimlanir. Tirkce'de zelzelenin
yerine daha ¢ok deprem kelimesi kullanilir.

Insaat Miihendisleri Odasi tanitim sunumu - 2026



Z ZELZELE

Bu sunumda ne konusacagiz?

Problem Metodoloji
Deprem sonrasi hizli tarama neden zor? FEMA P-155'i sahaya nasil indirdik?

Etik & Sinirlar Dagitim & Fiyat
Muhendisin yerine gegmez, hiz kazandirir Nasil erisilir, ne kadar 6zglr

Zelzele - zelzele.net - destek@zelzele.net

Uriin Turu

12 soru, skor, Al gorsel analiz, PDF

Yol Haritasi

2026 plani, geri bildirim davetiyesi

01 - Gindem

2/14



Z ZELZELE

Tirkiye'de sismik risk taramasi hala zor.

Zelzele -

~28M

Turkiye'deki toplam bina stogu

%67

1999 6ncesi (yonetmelik zayif) yapi orani

~150K

Aktif insaat mihendisi

6-8 saat

Bir uzmana bina basina ortalama saha stresi

zelzele.net - destek@zelzele.net

Excel formlari hala elle dolduruluyor - rapor hazirlamasi saatler aliyor

Kritik bayraklar hafizada takip ediliyor - atlanma riski yiksek

FEMA P-155'i Turkce stireg akisina baglamak egitim gerektiriyor

Musteriye anlatilabilir gorsel ¢ikti yok - sadece uzman jargonu

Fotograflar dosyalarda kayboluyor - analize entegre degil

Portfoyl olan danismanin toplu takip araci yok

02 - Problem

3/14



Z ZELZELE 03 - Coziim

Zelzele: 2 dakikada muhendislik disiplinli 6n eleme.

Sahaya inmeden once riskli binalari elemek igin tasarlandi.

HIZ DiSiPLIN Al DESTEGI
Bina basina 2 dakika. 200 binalik portfoy - yarim FEMA P-155 metodolojisi + Turk yonetmelik Claude Haiku 4.5 Vision - ¢atlak / korozyon tespiti.
gun. ayarlari.
12 soru + fotograf ylikle - skor + PDF Baz skor + modifiye faktérler agikga listelenir Kirmizi bayrak skoru + fotograf (istii isaretleme

Zelzele - zelzele.net - destek@zelzele.net 4/14



Z ZELZELE 04 - Metodoloji - 12 kritik soru

Neden bu 12 degisken?

FEMA P-155 hizli gorsel tarama + Tiirk yapi tipolojisi + saha deneyimi kesisimi.

01. Bina yasi 02. Kat adedi 03. Taslyici sistem 04. Beton fck
Yonetmelik donemi (Pre / Post-Benchmark) P-155 yikseklik modifikatori Cl1-C2-URM-S1 Karot 6ncesi ilk sinyal

05. Donati sinifi 06. Etriye siklast. 07. Yumusak kat 08. Agir ¢cikma

S220 diiz - S420 nervirli Suinek davranis gostergesi Kritik dlisey duizensizlik Dusey duzensizlik / burulma
09. Kisa kolon 10. Zemin sinifi 11. Bitisik nizam 12. Korozyon

Plan diizensizligi - cekicleme A/B —E/F - yer buylitmesi Cekicleme riski Donati kesit kaybi erken uyari

Zelzele - zelzele.net - destek@zelzele.net 5/14



Z ZELZELE

Nasil 2 skor uretiyoruz?

Zelzele -

Aciklanabilir kirmizi bayrak indeksi

e Her degisken icin agirlikh katki hesaplanir

e Katkilar toplanip 0-132 - 0-100 araligina haritalanir
e 3 seviye: Disik (< 35) - Orta (35-59) - Yiksek (= 60)
e Kullaniclya degisken basina 'puan’' olarak gosterilir

e Kritik / dikkat / diisuk etiketlerle severity dot

Sahada miisteriye anlatilabilir: 'yasiniz +18, korozyon +12, yumusak kat +12 - 42 kritik
bayrak.'

zelzele.net - destek@zelzele.net

Uluslararasi referans skor

e BSHS = f(structural system)
C1l:2.5-C2:2.8-URM: 1.8 -51: 2.5

e Modifiye faktorler:
Pre-Code -0.6 - Post-Benchmark +1.4
Yumusak kat -0.5 - Kisa kolon -0.5
Zemin E/F —0.6 - Korozyon > 25% —0.5

e Nihai skor < 2.0 - detayli degerlendirme onerilir

Meslektaslarla ortak dil: FEMA P-155 uluslararasi kabul gérmiis.

05 - Skorlama

6/14



Z ZELZELE

Uygulama ici akis.

Kayit sonrasi tam analiz akisi — bina bilgisi, 12 soru, sonug.

Z ZELZELE

Bir binanin risk
sinyallerini 2 dakikada
tara.

Y

Merhaba, Test. Yeni bir bina
tara.
1

Bir binanin risk sinyallerini
tara.

YEN| ANALIZ BASLAT

zelzele.net - FEMA P-155 - 12 KRITiK SORU

Zelzele - zelzele.net - destek@zelzele.net

Z ZELZELE

12 kritik soru: hizh ve
miuhendislik disiplinli.

D 0-10 yil
D 11-30 yil
D 31-60 yil

zelzele.net - FEMA P-155 - 12 KRITIK SORU

Z ZELZELE

FEMA P-155 skoru,
acitklanabilir 12
degisken dokiimii.

Yapi teshis dzeti.

zelzele.net - FEMA P-155 - 12 KRITIK SORU

06 - Uriin turu

Z ZELZELE

Al gorsel analizle
gorunur catlak ve
korozyonu tara.

Yapi teshis dzeti.

FEMA P-155 - Hizh Gorsel Tarama

0.10. @ DETAYLI DEGERLENDIRME ONERILIR

zelzele.net - FEMA P-155 - 12 KRITIK SORU

- Akis

7/14



Z ZELZELE

Portfoy, dagilim ve web erisimi.

Birden ¢ok bina takibi, karsilastirma ve kayitsiz web denemesi.

Z ZELZELE Z ZELZELE

Tium binalarini tek

Birden cok binayi tek
yerde takip et.

portfoy PDF'de
birlestir.

Kayith taramalar.

TEST_it12_nophoto

TEST it12 nophoto
Lo reioi ]
Lo vuion ]
TEST_it12_photoscan 59
fe12_photoscan
TEST_itl2_phu 59

[0 cnnow]
TEST it12 photoscan 59

TEST it12_photoscan 59

zelzele.net - FEMA P-155 - 12 KRITIK SORU

zelzele.net - FEMA P-155 - 12 KRITIK SORU

Zelzele - zelzele.net - destek@zelzele.net

Z ZELZELE

Kapsama haritanla
mesleki erisim alanini
gor.

Hesap ayarlari.

Q Test Uzman

Test Uzman

DAVET KODU KULLAN

3 DAVETI KABUL ET

1§ KAPSAMA HARITASI o7 [(o venie |

o]

zelzele.net - FEMA P-155 - 12 KRITIK SORU

06 - Urlin turu - Yonetim

Z ZELZELE

Kayitsiz web'de dene:
zelzele.net Gizerinden.

© cecmis

Bina yasi

Q oo
Q 130

QO a-soyi

L

DENEME MODU

zelzele.net - FEMA P-155 - 12 KRITIK SORU

8/14



Z ZELZELE 07 - Al Gorsel Analiz

Claude Haiku 4.5 Vision - bina fotografini okur.

Fotograf yiikle
1
Cepheden bir kare / galeri
Kirmizi bayrak skoru: 68 / 100 YOKSEK RisK
Al okur .
2 TESPIT EDILEN BULGULAR
Gorunur gatlak, siva dokilmesi, korozyon
Zemin katta 2 kolon dibinde diyagonal catlak, ~30 cm
Puan uretir
- O Dikkat
Kirmizi bayrak: 0-100 e Kolon-kiris birlesimlerinde siva dokiilmesi
Bulgulan listeler .
Dikkat . . . .
4 I Cephede yaygin hafif nem lekesi - korozyon isareti
Tirkge - severity dot - yer bilgisi
Rapora islenir Gorunir deformasyon veya egim gozlenmedi
5

Kurumsal PDF'e otomatik damga

Zelzele - zelzele.net - destek@zelzele.net 9/14



Z ZELZELE 08 - Etik & Sinirlar

Zelzele miihendisin yerine gecmez.

Bu bir 6n eleme aracidir — yerinde denetim, karot ve mihendislik yargisini degil, onun énindeki glrltliyu azaltir.

e Portfoyu hizla eler, riskli binalari 6ne ¢ikarir Yerinde denetim / karot / jeoteknik etit yerine gegmez

e Sahaya gitmeden 6nce %70 6nceliklendirme saglar Resmi yap! denetim raporu liretmez

o 12 kritik bayragl unutulmadan sorar Detayli performans analizi yapmaz

e Misteriye anlatilabilir gorsel gikti Giretir Nihai guivenlik / gliclendirme karari vermez

e FEMA P-155 ile uluslararasi dil kurar

Sonuglar miithendis onayl olmadan yayinlanmaz

o Ekiple ortak veri havuzu saglar Sismik yalitim / gliclendirme tasarimi 6nermez

Zelzele - zelzele.net - destek@zelzele.net 10/ 14



V4

Modern altyapi - KVKK dostu.

Zelzele -

ZELZELE

Mobil (iOS / Android)

React Native (Expo SDK 57) - TypeScript

Yapay zeka

Anthropic Claude Haiku 4.5 Vision - Gemini Nano Banana

Depolama

Emergent Managed Object Storage - sifreli

Konum / Deprem

USGS + AFAD entegrasyonu - 10 yil deprem gec¢misi

zelzele.net - destek@zelzele.net

09

Sunucu

Python FastAPI - MongoDB - asenkron mimari

PDF uiretimi

istemci tarafli jsPDF + kurumsal marka sablonu

Kimlik

JWT - Google OAuth - KVKK/GDPR uyumlu

Erisim

Google Play - App Store - zelzele.net web denemesi

- Teknoloji & Veri

11/14



Z ZELZELE 10 - Kimler igin?

Zelzele size ne kazandirir?

o = iy

Saha ziyaretinde 2 dakikada 6n eleme yap. Yiuzlerce binalik portfoyi tek portfoy PDF'de birlestir. Blok bazinda hizli stok analizi.

Musteriye kurumsal PDF ile takdim et. Detay gerektiren binalari filtrele. Bakanliga sunulmak tizere 6nceliklendirilmis liste.
Portféylinii haritada gorsellestir. Ekiple ortak veri havuzu kur. Al gorsel analiz ile hasar dokiimantasyonu.

s %) g

Satin alma 6ncesi kirmizi bayrak taramasi. Web'de kayitsiz 6n deneme. Ogrenciye FEMA P-155'i canli senaryolarla anlat.
Aidat karsiligi, tapu oncesi hizli 2. goris. PDF ile mihendisine hazir bir sohbet acar. Sentetik veri seti egitim icin hazir.

Uygun fiyata standart rapor. Tirkce, sade, korku degil bilgi verir.

Zelzele - zelzele.net - destek@zelzele.net 12 /14



Z ZELZELE 11 - Dagitim & Erisim

Nasil erisilir?

Erken erisim doneminde — geri bildirim veren miihendislere lcretsiz.

\
zelzele.net Google Play App Store
Kayitsiz - 12 soru - PDF gikti - sunucusuz galisir Android - Tiirkge - KVKK uyumlu - v1.0.2 iOS TestFlight asamasinda - IMO Gyeleri igin erken
erisim

Zelzele - zelzele.net - destek@zelzele.net 13 /14



Z ZELZELE

Tesekkurler.

IMO (iyelerine erken erisim ve dogrudan geri bildirim kanali aciyoruz.

@ zelzele.net

M destek@zelzele.net

E Google Play - com.emergent.seismicriskassess.oddgmg

R N T Sorular - Oneriler - is birlikleri
IMO iiyeleriigin 6zel geri bildirim + tez / egitim is birligi ilgi bekliyoruz.



