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PREFABRIKE ENDUSTRI YAPILARIN
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Ulkemizde ve diinyada meydana gelen depremler sonucunda bir¢ok can ve mal
kayb1 yaganmistir. Depremin yapilarda olusturdugu hasarlar, yapilarin giiglendirilmesi
ve onarilmasi gerektigini ortaya cikarmaktadir. Olusan hasarlarin asil sebebi
depremler degildir. Hasarlarin asil sebebi depreme karsi dayanikli tasarlanmayan ve
insa edilmeyen yapilardir. Daha 6nceden tasarlanip insa edilmis, ancak deprem etkisi

altinda kaldig1 zaman ¢okme tehlikesi bulunan bir binada ise giiclendirme yontemleri

uygulanabilmektedir.

Yapmis oldugumuz calismalar sonucunda bu giiglendirme yontemlerini ve
bunlarin amaci giris kisminda anlatilmstir. Ikinci bdliimde ise ¢alismada kullanilan
binanin tipik 6zellikleri, modellemeler, deprem ylikleri, binaya etkiyen yiiklemeler ve
kullanilan program hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde; yapilan analizler
sonucunda bina ile ilgili veriler toparlanmistir. Giiglendirme yapilmayan yalin durum,
betonarme mantolu durum ve CFRP’li durum igin yerdegistirmeler, kat kesme
kuvvetleri ve momentler karsilastirilmistir. Model i¢in uygulanmis olan bu yontemler
farkli deprem bolgelerine gore karsilastirmast yapilmistir. Sonug kisminda ise modeli
olusturdugumuz deprem bdlgelerinde hangi giiclendirme yontemini kullanacagimiza
degerlendirdik. Yapilan analiz ve incelemeler sonucunda betonarme mantolama ile
yapmis oldugumuz gii¢lendirme metodu CFRP ile mantolama yapilan giliclendirme
metoduna gore daha etkili olmugtur. Betonarme mantolama ile yapilan giiclendirme
metodunda hem manto kalmligi hem de manto yiiksekligi yapi sisteminin yer

degistirmesini oldukga azaltmaktadir.
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ABSTRACT

STRENGTHENING PREFABRICATED INDUSTRIAL
STRUCTURES JACKETING EFFECT

As a result of earthquakes in our country and in the world, there have been
many loss of life and property. Damage caused by the earthquake in buildings reveals
that the structures must be strengthened and repaired. Earthquakes are not the main
cause of the damage. The main reason of the damages are buildings that are not
designed to be earthquake resistant and are not built. Strengthening methods can be
applied in a building which has been designed and built previously but is in danger of

collapse when it is under the influence of earthquake.

As a result of our studies, these strengthening methods and their purpose are
explained in the introduction. In the second part, the typical features of the building
used in the study, modeling, earthquake loads, loads on the building and information
on the program used are given. In the third chapter; As a result of the analysis, data on
the building were collected. Compared to non-strengthened condition, reinforced
concrete mantle and CFRP, displacements, fold shear forces and moments were
compared. These methods applied for the model were compared according to different
earthquake regions. In the conclusion part, we evaluated which strengthening method
we will use in the earthquake regions where we created the model. As a result of the
analyzes and investigations, the reinforcement method we made with reinforced
concrete jacketing was more effective than the reinforcement method with CFRP. In
the reinforcement method made by reinforced concrete jacket, both the mantle

thickness and the mantle height greatly reduce the displacement of the building system.
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1. GIRIS

Depremler meydana geldikten sonra yeryiiziine ¢ikan enerjinin biylikligiini
ve etkisini tanimlamak i¢in genel olarak iki parametre kullanilmaktadir. Bunlardan biri
siddet digeri ise magnitiiddiir. Siddet matematiksel fonksiyonlara dayali olmayip
sadece gozlemler neticesinde yapilar, doga ve insanlar iizerinde olusan etki sonucu
tespit edilen bir biyiikliktiir. Magnitiid, normal bir sismografla 6lgiilen deprem
hareketinin en yiiksek genlik ve periyot degeri ve alet dlglimleme fonksiyonlarmin
kullanilmasi ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilmektedir.

Ulkemizde son yiizyilda meydana gelen ve magnitiidii 7.0 iizerinde olan

depremler Tablo 1’ de verilmistir. [1]

Tablo 1: Tiirkiye'de Magnitiidii 7.0 Uzeri Olan Depremler (1900-2011)

Tarih Meydana Geldigi Yer Magnitiidii
09.08.1912 MUREFTE 7.3
31.03.1928 [ZMIR/TORBALI 7.1
06.05.1930 HAKKARI SINIRI 7.2
26.12.1939 ERZINCAN 7.9
20.12.1942 NIKSAR ERBAA 7.0
06.10.1944 AYVALIK 7.0
17.08.1949 KARLIOVA 7.0
18.03.1953 YENICE/GONEN 7.4
22.07.1967 ADAPAZARI 7.2
28.03.1970 GEDiz 7.2
24.11.1976 CALDIRAN/MURADIYE | 7.2
17.08.1999 KOCAELI 7.4
12.11.1999 BOLU/DUZCE 7.2
23.10.2011 VAN 7.2

Olusan depremler sonrasinda yapisal olarak goriilen eksiklikler hazirlanan
yonetmeliklerle giderilmeye ¢alisilmustir. Ilk ¢alisma olarak 1940 yilinda “Italyan
Yap1 Talimatnamesi” ile ¢ikan deprem yonetmeligidir. Bunu daha sonra 1944 yilinda
hazirlanan “Zelzele Mintikalar1 Muvakkat Yapi Talimatnamesi” takip ederek sirasiyla,
1949 yilinda “Tiirkiye Yersarsintist Bolgeleri Yapt Yonetmeligi®, 1953 yilinda
“Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 2 Yonetmeligi”, 1962, 1968, 1975 ve 1997 yillarinda
“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik™ takip etmistir. Giincel
olarak da 2007 yilindan itibaren yliriirliikte olan “Deprem Bolgelerinde Yapilacak



Binalar Hakkinda Yonetmelik” kullanilmaktadir. 18 Mart 2018 tarihinde Resmi
Gazete’ nin 30364 sayisinda yayinlanan yonetmelige gore 1 Ocak 2019 tarihinden
itibaren “Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi” yiiriirliige girecektir.

Ulkemizde depreme dayanikli yapi tasarimi kapsaminda mevcut yapilarin
giiclendirilmesi maliyet agisindan degerlendirildiginde; gili¢clendirme metodundan
ziyade yapmin yeniden yapimi daha avantajli olabilmekte. Ayrica yapmin
giiclendirme yontemleri literatiirde oldukca sinirli sayidadir.

Prefabrike betonarme binalar {ilkemizde genelde sanayi yapilarinda
kullanilmaktadir. Bu yapilar firmanin iiretim detaylarina gore degisiklik gostermekle
beraber genellikle tistten mafsalli alttan soket-tekil temelli tek kath ya da ara kath ve
biiyiik acgiklikli kolon—kiris sisteminden olusmaktadir. Ulkemize 1960’11 yillarin
sonunda yaygin olarak uygulanmaya baslayan ve sanayi yapilari i¢in ¢ok tercih edilen
yap1 sistemlerinden biri olan prefabrike betonarme binalarm 6zellikle 1998 deprem
yonetmeligi Oncesi yapilanlarinin Tiirkiye gibi topraklarinin neredeyse tamami
deprem kusagi tizerinde bulunan bir tilkede mevcut hali ile kullanilmas1 can giivenligi
acgisinda tehlike igermektedir.

Bu yapilar incelendiginde biiyiik bir kisminin beton basing dayaniminin
projelendirme esnasinda tahmin edilenden daha diisiik oldugu, enine ve boyuna
donatilarin  kullanmis oldugumuz deprem yoOnetmeliklerinde belirtilen sartlar
karsilamamaktadir. Bu durum tasiyici elemanlarin egilme momenti tasima kapasitesi,
eksenel yiik, siineklilik ve kesme kuvvetini olumsuz etkilemektedir. Bundan dolay1
yapilarin depreme kars1 davraniglar1 tahmin edilenden ¢ok daha kotii olabilmektedir.

Sanayi alanlarinda kullanilan prefabrike yapilar igerisinde bulunan agir sanayi
makinelerinin nakil islemleri maliyet ve tasima zorlugu olusturdugu i¢in bu yapilarin
yikilip yeniden yapilmasindan ziyade gii¢lendirilmesi tercih edilmistir.

Olusabilecek bu gibi durumlarda hasir goérmiis betonarme yap1 elemanlarma
baslangi¢ halindeki dayanimlarini elde etmek veya bu dayanimlarmni giliglendirmek
icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Gliglendirme yOntemlerini inceleyen,
gbzlemleyen, deneysel ve analitik caligmalar bulunmaktadir.

Ersoy (2007), sistem iyilestirmesinde kullanilan teknik olarak “Dolgulu
Cerceve Yontemi” ni ele almistir. Eleman diizeyindeki giiclendirmeden de soz

edilmekle birlikte sistem giiclendirmesi iizerine de ¢alisilmistir. Eleman diizeyinde



giiclendirme veya onarim ve sistem iyilestirmesi iizerine yapilan bu ¢aligmada mevcut
betonarme yapilarin biiyiik bir kisminda malzeme, sistem ve donati yapist ile ilgili
bir¢ok ortak hata bulunmustur. Tiim bu degerler ele alindiginda, iilkemiz i¢in sistem
iyilestirmesinin en uygun yontem oldugu saptanmistir. Dolgulu Cer¢eve Yonteminin
kullanimina uygun olmayan durumlarda ise CFRP ya da buna benzer bir malzeme ile
sistem iyilestirmesi yapilabilecegini 6nermektedir [2].

Coskun (2003), deprem esnasinda yapilarda meydana gelebilecek hasari
engellemek ya da minimuma indirgemek i¢in onarim veya giiglendirme ele alinmistir.
Yapida giiglendirme yOntemine basvurmadan once ilk olarak yapmm bulunmus
oldugu zemin incelenmis. Zemin kosullar1 yap1 giiglendirmesine uygun degil ise
zeminde iyilestirme yapilmaliymis. Giiglendirme i¢in tasiyici sisteminin tamaminda
veya sisteme ait elemanlarda yetersizlik bulundugunu ve uygulanacak giiglendirme
tekniginin yapida yeterli tasima giiciine ulasabilecegini saptamak gerekir [3].

Diindar (2008), deneysel olarak yapilan calismada 9 adet betonarme kiris
iiretilmis. Kirislerin egilme etkisi nedeni ile ¢cekme kuvvetlerinin meydana geldigi alt
kisimlarda ve kesme kuvvetlerinin meydana geldigi mesafelerde yiizeylere CFRP ile
giiclendirme sarmmlar1 yapilmis. Giliglendirme yapilan kirislerin siinekligi, yiik-
yerdegistirme davranisi ve enerji tiikketimleri arttig1 gdzlemlenmis. Kesme bakimindan
yetersiz olan kirislerin, kesme bolgelerine 90° ve 45° 'lik acilarla CRFP uygulamasi
yapilmis. Giiglendirme sonrasi kirislerde %60’ a kadar kesme kapasitesinin arttigi
goriilmiis. CFRP uygulamasi sirasinda 45° veya 90° olarak uygulanmasinda anlamli
bir fark olmadig1 goriilmiis [4].

Sengiin (2016), kesme acikliginin kirisin etkili yliksekligine orani (a/d) 2.5,
celik lifsiz ve %2 ¢elik lif oranina sahip etriyesiz betonarme kirislerde CFRP ile
giiclendirme sonucunda dayanimda gerceklesen degisimler deneysel ve analitik olarak
incelenmis. Yapilan deneysel ¢alismalara sonucunda kirislerde yerdegistirme artis ile
kesme ve egilme catlaklarinin mesnetten yiik uygulama noktasina dogru ilerleme
egilimden olugu, CFRP’nin kirislerin kesme dayanimimni arttirdig1 ve kirislerin gii¢
tilkenmesine egilme kirilmasi ile ulastig1 goriilmiistiir. CFRP serit araliklart DBYBHY
2007°de verilen kosullar1 saglamamasina ragmen kiriglerin dayanimini arttrmigtir [5].

Koroglu (2018), betonarme kolonlarin eksenel yiik diizeyi yliksek ve diistik
olmak iizere iki farkl kesit boyutu, beton dayanimi ve CFRP kalinlig1 gibi degerlerin



moment-egrilik iligkisi izerindeki etkileri incelenmis. Beton dayanimi arttik¢a eksenel
yiik diizeyi dogrultusunda giiclendirilen betonarme kolonun dayanimi ve rijitliligi
arttigi gozlenmistir. CFRP kalinligmin artis1 sonrasi ise eksenel yiik yliksek olan
degerde giiclendirilmis betonarme kolonun dayanimi artmig ancak rijitliligin baslangic
noktasinda sabit kaldig1 goriilmiistiir [6].

Can (2002), cesitli nedenlerden dolayr hasar goren kirislerin yiik altindaki
davraniglar1 deneysel olarak incelenmis. Daha sonra betonarme mantolama ile onarilan
incelenmis. Betonarme mantolama ile onarilan kiriglerin yiik altinda basarili bir
davranis ve siineklilik gostermislerdir [7].

Ceritli (2006), depremde hasar goren yapilarin biitiinsel olarak giiclendirilmesi
incelenmis. Yapilan aragtirmalarda, siddetli deprem bdlgelerinde bulunana yapilarda
perde duvarlarin bulunmasi gerektigini ortaya c¢ikarmustir. Perde yontemi ve
mantolama yontemiyle gliclendirme konularma deginilmistir. Yapida olusan rélatif kat
yerdegistirmelerini azaltmak i¢in kolon mantolama ve perdeleme yontemleri ayni anda
sistem takviyesi olarak kullanilmistir. Bunun sonucunda rélatif kat yerdegistirmeleri
olduk¢a azalmis ve kolonlara gelen kesme kuvvetlerinin biiyiik ¢ogunlugu perdeler
tarafindan aktarildigi i¢in yap1 giivenli hale gelmistir [8].

Erdem (2008), toplumda 6nem arz eden bir binada perde duvar ilavesi ve
mantolama yontemi ile yapilabilecek bir giiclendirme yonteminin maliyeti ile binanin
yeniden yapim maliyeti karsilastirilmistir. Tip bir lise binasinin perde duvar ve
mantolama yontemi ile giiglendirilmesi paket program yardimi ile yapilmis ve bu
yontemlerin maliyetleri hesaplanmistir. Tip bir lise binasinin 2007 fiyatlar1 ile yeniden
yapiminin giiglendirme maliyetinin 2 kat1 oldugu gériilmiistiir [9].

Durakoglu (2006) depremlerde hasar gérmiis prefabrike yapilarin onarim ve
giiclendirme yontemleri incelenmis. Prefabrike yapim sistemleri ayr1 ayr1 ele alinmus.
Depremin prefabrike yapilara verdigi hasarlar ayrintili olarak incelenmis son yillarda
Tiirkiye’deki ve diinyadaki deprem hasarlar1 ve hasar nedenleri ele alinmis, yeni
yapilacak prefabrike yapilar hakkinda cesitli ¢6ziim Onerileri sunulmustur. 2005
yilinda yayinlanan tasar1 deprem yonetmeliginin prefabrike yapilar bakimimdan

irdelenmis, onarim ve gii¢clendirme alanindaki yeni eklentiler incelenmistir. Depremde



hasar gormiis prefabrike yapilarin onarim ve gili¢lendirilmesine ge¢meden yapilan
hasar tespit caligmalar1 ve hasar seviyeleri hakkinda bilgi verilmistir [10].

Sirin (2006) yapilarda olusan hasar bigimleri ve sebepleri incelemistir.
Yapilarm onarim ve giiclendirme tekniklerini ile malzemelerini anlatmistir. Bu tez
caligmasinda sadece yapilarin giiclendirilmesi degil 6zellikle yapilarin daha az hasar
gormesini saglayacak sebepler tizerinde durulmustur. Bu sayede heniiz proje ve imalat
asamasinda iken, ileride yapilar1 gliclendirme ihtiyac1 hissetmemek i¢in ne tiir
onlemler alacagimiz konularina deginilmistir [11].

Yildirim (2008) 6rnek bir yap1 iizerinde yeni deprem yonetmeliginde yer alan
performansa dayali hesap yontemindeki temel kavramlar1 incelenmis ve yontemlerin
uygulanmasindaki zorluklar belirlenmeye c¢alisilmistir. Segilen bir binanin, ilk olarak
mevcut durumu 2007 Deprem Yonetmeligi’ne gore degerlendirilmistir. Daha sonra
cesitli giiclendirme yontemleri i¢in maliyet kiyaslamasi yapilmis ve uygun modelin
istenilen performans diizeyinde olup olmadigi kontrol edilmistir [12].

Keskin (2005), ¢alismada oncelikle betonarme yapilar etkileyen hasar tipleri
aciklanmig ve lilkemizin jeolojik konumu sebebiyle bu hasar tipleri arasinda en ¢ok
zarar1 veren deprem iizerinde durulmustur. Calismada tlilkemizde kullanilan onarim ve
giiclendirme yontemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir [13].

Kose (2006), yapilarin deprem giivenirlilikleri, probabilistik ve deterministlik
yaklasimlar kullanilarak tespit etmistir. Yapilan analizler sonucunda, onarilmasi ve
giiclendirilmesi gereken elemanlar belirlenmis ve farkli malzemelerin kullanilmasiyla
giiclendirme yapilmistir. Ayrica, yapilan giiclendirme ¢aligmalar1 maliyet ve yapiya
getirdigi ek agirlik bakimindan karsilastirilmistir [14].

Yoriike¢ii (2007), onarim ve gliglendirme ilkelerini ve yontemleri arastirilmustir.
Yapilarin giiclendirilmesine neden olan, yapi kullanim amacmin degisiminden
kaynaklanan doseme sehimlerinin giderilmesi i¢in normal yapidaki betonarme d6seme
izerine yeni bir ddseme sistemi olusturmus. Bu ise yapinin toplam agirligini arttirarak,
yapmin deprem kuvvetlerine daha fazla maruz kalmasia neden olmustur. Bunun i¢in
ise yapida yine gelik ¢apraz sistemler kullanarak yapinin yanal rijitliligi ve olas1 bir
depreme karg1 performansi arttirilmigtir [15].

Bawary (2018), dayanimi diisiik olan betonarme bir binanin kolon mantolama

ve perde duvarlar ile giiclendirilmesi arastirilmig. Betonarme yapi sonlu elemanlar



yontemiyle modellenmis. Yapilan c¢alismanin ardindan olusturulan giiclendirme
yontemlerinin yapiya olumlu yonde etki ettigi goriilmiis [16].

Kaya (2010), calisma esnasinda basit mesnetli li¢ nokta yiiklemesi yapilan
farkli kiriglerde boyut etkisi deneyleri yapilmis. Deney numunelerinin ¢ekme
bolgesine CFRP yapistirilarak kirisler gliclendirilmis. Deneyler sonucunda kiriglerin
gdeme yiiklerinde boyut etkisinin varligi goriilmiis [17].

Akgonen (2005), mevcut tasiyict sistemler ve tasiyici sistem giiclendirme
teknikleri incelenmis, biitlin sistemlerin dinamik ve statik 6zelliklerinin olumlu ve
olumsuz yonleri incelenerek giliglendirmede kullanilabilecek en uygun tastyici sistem
tercih edilmis. Daha sonra alternatif olarak tiibiiler sistem olarak bilinen tasiyic1 sistem
giiglendirme teknigi olarak sunulmus [18].

Yigit (2002), 1975 Deprem Y Onetmeligi’ne gore projelendirilip insa edilmis
betonarme bir yapt 1998 Deprem Yonetmeligi’ne gore yeninden degerlendirilmis.
Binanm dinamik ve statik analizleri SAP2000 yapisal analiz programi kullanilarak
gergeklestirilmis. Elde edilen sonuglarda yapmin giiclendirilmesine karar verilmis.
Bina tasiyici sistemine perde duvarlar eklenerek ve kolonlar mantolanarak bina
giiclendirilmis [19].

He ve Shi (2009), Karbon fiber takviyeli polimerin (CFRP) betonarme
kolonlara uygulanmadan once ve uygulanmadan sonraki statik yiiklerinin statik
tepkilerine iliskin sayisal olarak karsilastirilmasi simiilasyon programida
uygulanmis. Simiilasyondan once, ABAQUS yazilimi tarafindan gelistirilen sonlu
eleman modeli, 0.85'e kadar siirekli yiik seviyesine sahip 20 CFRP smirl1 betonarme
kolon iizerinde 141 eksenel basing testi yapilmis CFRP giiclendirilmistir. Analiz
sonuglary, siirekli yiik olmadan, CFRP ile sinirlandirilmig kolonlarm siirekli ytlike sahip
maksimum statik direncinin ilk dnce arttigin1 ve ardindan 6n ylikleme gerilme seviyesi
endeksi arttikca hizli bir sekilde azaldigin1 gdstermektedir. Iki durum arasindaki tepe
yatay yerdegistirme miktar1 eksenel yiikten etkilenmemis. CFRP ile mantolanmis
betonarme kolonlarin statik yanal tepkileri lizerindeki etkisi, zamana bagl etkiler harig¢
tutulursa, mevcut yapilarda hizmet verilebilirlik durumlar: altinda ihmal edilebilir
[20].

Perrone, Barros, Aprile (2016), CFRP ile giiclendirme metodu eksenel basing

yiikiine ve artan yanal yiike maruz kalan diisiik ve orta dereceli beton mukavemet sinifi



olan kare Kkesitli betonarme kolonlarm egilme ve enerji harcama kapasitelerini
arttirmak i¢in kullanilmistir. Bu giliclendirme teknigi hasar gérmemis kolonlarda ve
yogun hasar gérmiis kolonlarda degerlendirilmistir. Bu teknik 8 MPa beton basing
dayanimli kolonlara uygulandiginda, hasar gérmiis ve hasar gormemis kolonlarda yiik
tasima kapasiteleri %46 ve %67 artis saglamistir. Enerji harcama kapasitesi
bakimindan hasarsiz kolonlarda %40 ile %87 arasinda degisen artig olurken hasarl
kolonlarda %39 oraninda bir artis gozlemlenmistir. Orta siddette beton basing
dayanimi 29 MPa olan kolonlarda giiclendirme teknigi daha da etkili olmustur. Beton
basing dayanimi 8 MPa olan kolonun maksimum yiik ve enerji harcama kapasitesi ile
karsilastirildiginda, 29 MPa beton basing dayanimina sahip kolonda enerji harcama
kapasitesi %109 olmustur. Deprem olaylarina kars1 gliglendirme gerektiren binalarin
kolonlarina CFRP ile mantolama uygunlugunu gostermektedir [21].

Kachlakev ve McCurry (2000), 1997 yilinda Oregon’da bulunan Horsetail
Creek Bridge isimli tarihi betonarme kopriiniin yiik tasima kapasitesi, kiriglerin
kesme yiik ve moment kapasiteleri arastirilmistir. Koprii tarihi gériiniimiinti korurken
ayni zamanda yiik tasima kapasitesini de arttirmanin bir yolu olarak CFRP ile
mantolama yapilarak kdpri gliclendirilmistir. Ancak bu giiclendirme metodu kopriide
uygulanmadan 6nce tasarim amagli deneyler yapilmistir. Koprii kiris boyutlarina ve
yiik tagima kapasitelerine yakin olacak sekilde 4 adet tam boyutlu kirisler imal edildi.
Bir adet kiris kontrol amaglh tutulurken diger ii¢ kiris CFRP ile mantolama yapildi.
Kiriglerin kapasitelerini belirlemek amaciyla {i¢ nokta biikkme testi yapildi. Kopriide
kullanilan tasarimla ayni olan giliclendirilmis kirigler deney sirasinda kirilmamustir.
Deneyde uygulanan yiiklere bagh olarak koprii kirisleri kayma durumunda %350 artisa
ve giliclendirme yapilmamig duruma gore %99 moment kapasite artigi
gbézlemlenmistir. Tasarim hesaplamalar1 sonucunda kirislerin gerekli kesme ve
moment kapasitelerini agtig1 goriilmiistiir [22].

Aykag¢ (2000), calisma swrasinda diisey yiikler altinda yetersiz kalan veya
hasara ugramis betonarme kirislerin, icerisinde yeni donati bulunan betonarme
mantolama yontemi ile bir veya iki yiiziinden giiglendirilmesi genel olarak uygulanan
bir yontem oldugu savunulmustur. Bu giiclendirme yontemi ile betonarme kirislerin
diisey yiikler altindaki davraniglarinin bilinmesine ragmen deprem yiikleri altindan

nasil bir davranis sergileyecegi yeterince bilinmedigi sdylenilmistir. Bu ¢alismada



kiriglerin depreme karsi gliclendirilmesi i¢in betonarme mantolama teknigi ile yiikler
altinda nasil bir davramig sergileyecegi vurgulanmistir. Arastirma neticesinde
betonarme mantolama yontemi ile kirislerin deprem yiikleri altinda basarili bir
davranis sergiledigi goriilmiistiir [23].

Kaltake¢1 ve Yavuz (2006), deprem esnasinda olacak yiiklere karsi kapasitesi
yetersiz ve zayif donatilar1 bulunan li¢ tane iki kath ve iki agiklikli, 1/3 olgekli
betonarme sistemde bulunan orta kolonun iki tarafina betonarme perde duvarlarla
giiclendirme yapilmistir. Betonarme sisteme tersinir yiikler altinda deneysel testini
yapmuglardir. Olusturulan 6lgekli modellerden biri referans olarak alinmis, diger iki
modele ise 60 ve 90 cm uzunlugunda kismi perdeler eklenmislerdir. Deneyler
sonucunda 60 cm perde eklenen modelde %178, 90 cm perde eklenen modelde ise
%316 yatay yik kapasitesi artist gozlemlenmistir. Gii¢lendirilen modellerin
yerdegistirme kapasitelerinin referans modelinin %50’sine diistiigli gorilmiistiir [24].

Kamanli (1999), betonarme prefabrike yapilan biiyiik ac¢iklikli sanayi
yapilarinda yiik ve ac¢ikligin bulundu yap1 elemanlarinda agirlik ve biiyiik agikliklar1
gecme bakimindan kesitin ve malzemenin 6nemli oldugu diistiniilerek degisken kesitli
kiriglerin yiik altindaki davranmiglarini normal beton ve hafif beton kullanilarak
incelenmistir. Her iki beton tiirlinden de sabit ve degisken kesitli kirigler {iretilerek
basit egilme altindaki davranislari, yiik-gerilme ve moment-egrilik iliskileri, ¢atlak
durumu, enerji yutma kapasiteleri karsilastirilmistir. Farkli betondan degisik boylarda
ve degisik donat1 yiizdeleri olan betonarme kirigler liretimden 28 giin sonra egilme
deneyine tabi tutulmuslardir. Elde edilen deneysel veriler teorik olarak hesaplanan
degerlerle karsilastirilmistir. Deneyler sonucunda nerviirlii donatili kirisler diiz ylizeyli
donatiya gore ¢atlak sayis1 daha fazla ve kilcal yiizeyde kaldig1 goriilmiis. Hafif beton
kullanilarak yapilan kirislerde normal betondan imal edilen kirislere benzer bir
stireklilik goriilmiistiir. Yik-gerilme egrilerinden ve moment-egrilik iliskilerinden
elde edilen sonuglar incelendiginde kirislerin egilme altindaki tasima ve akma yiikiine
ulagmasinda beton basing dayaniminin ve beton kalitesinin etkisinin ¢ok az oldugu
belirleyici faktoriin donatt miktar1 ve donatinin kalitesi oldugu goriilmiistiir [25].

Yazar (1997), hasar gérmiis kirislerin gli¢lendirilmesinin ele alindig1 calismada
diisey yiiklerden dolay1 agiklikta egilme kirilmalari olusan kirisler incelenmistir. Bu

hasarm sebebi ise kiriste boyuna donati1 miktarinin yetersiz olmasindan dolay1 kiris



ortasinda bulunan ¢gekme bolgesindeki catlaklarla belirlenmektedir. Goriilen catlaklar
orta nokta bulunan boyuna donatilarin akma bolgesine girdiklerini gostermektedirler.
Normal sartlarda diisey yiikler altinda ankastre kirislerde u¢ momentler daha fazladir.
Ama kiris uglarinda désemenin donatisi ve beton en kesit alaninin daha genis olmasi
sebebiyle kirisin list noktasinda cekme ¢atlaklar ve tespit edilen egilme kirilmalar1 pek
gorilmemistir.  Kirislerde  olusan  ¢atlaklarin = onarilmasi  ve  kiriglerin
giiclendirilmesinde malzeme se¢imi ve teknigi mevcut betonun analizi yapildiktan
sonra karar verilir. Bu metot i¢in betonun rengine, donatidaki korozyon noktalarina,
korozyon nedeni ile olusan catlaklara veya rotrede gerilmelerdeki biiyiik degisikler
gozle izlendikten sonra not ediliri. Kirislerde olusan catlaklarm tamiri ve kiriglerin
giiglendirilmesi i¢cin ¢imento kaynakli malzemeler olarak ¢imento serbeti, adi portlant
¢imento, ¢cabuk sertlesen portlant ¢cimento, piiskiirtme beton, telle giiglendirilmis beton
ve agrega yerlestirilmis betonlar kullanilmistir. Epoksi katkili malzemeler olarak ise
epoksi regineleri ile beton catlaklarini doldurmak ve epoksi enjeksiyonu ile 0.2-0.3
mm genisligindeki c¢atlaklarin diisiik viskoziteli epoksi reginesi ile siirekli basing
altinda doldurularak onarimi yapilmistir. Polimer katkili malzemelerde betonun diisiik
cekme mukavemeti, sicaklik ve nem oranin degigsmesi neticesinde betonda gatlak
olugmast gibi durumlarin onarimi, mekanik baglayicilarla duragan halde olan
catlaklarin doldurulmasi ve giiclendirilmesi konular1 anlatilmistir [26].

Unsal (1989), betonarme kirislerin farkli sebeplerden dolay1 gii¢lendirilmesini
ve gliclendirme farkliliklarinin kiris iizerindeki anlatilmistir. 2 adet referans kiris ve 5
adet giiclendirilmis kiris olmak {izere 7 adet denge alt1 donatili kirisler iizerinde
calisilmistir. Giiclendirilmis kirislerin bir ylizeyine bir sira yeni donat1 ve yeni bir
beton ile mantolama yapilmistir. Eski ve yeni parcalarin kaynasmasini saglamak amaci1
ile kaynasma yiizii piiriizlendirilmistir. Yeni ¢cekme donatis1 eski gekme donatisina U
seklinde yarim etriyeler seklinde veya Z seklindeki bag demirleri ile kaynaklanmistir.
Mantolama yapilan bazi kiriglerde manto miktar1 mesnetlere kadar uzatilmistir. Diger
kiriglerde ise yerel giliclendirme etkisini gorebilmek icin mantolama miktar:
mesnetlerden biraz uzakta kalacak sekilde yapilmustir. Incelenen kiris modellerinde
kesitte sadece moment etkisi olusturabilecek sekilde ylik uygulanmistir. Modellerde
¢okme ve donme analizleri calisilmistir. Ulasilan sonuglar neticesinden Kiris

modellerini yiik-gerilme ve moment-egrilik iliskileri ele almmistir. Yapilan



giiclendirmenin sonucunda modeller iizerinde tasima giiciine ne kadar ulasacagi,
giiclendirme sirasinda kullanilan ek etriyelerin gii¢clendirmeye etkisinin nasil olacagi,
ek ¢ekme donatilari ile kiriste bulunan ¢ekme donatilarinin birbirine Z seklindeki bag
demirleri ile kaynaklanmalarmin gii¢clendirmeye etkisi be kadar olacagi ve ek ¢ekme
donatilarinin kolon-kiris birlesiminde nereye kadar devam edecegini belirlemedeki
hususlar iizerinde ¢alisilmigtir. Higbir hasara ugramamis kiriglerin ek ¢ekme donatilari
ile giiclendirilmesi biiylik Ol¢iide etkili olmustur. Gii¢lendirilme gergeklestirilen
kiriglerin moment tasima kapasitelerinin arttig1 goriilmiistiir. Giiclendirilme uygulanan
kirislerin rijitliklerinde gli¢lendirme sirasinda yapim farkliliklarindan dolay1 biiytik bir

fark olusmamustir [27].

1.1. Cahsmanin Amaci ve Kapsamm

Prefabrike yapi sistemine ait doseme ve doseme elemanlarina deprem yiikleri
etki ettigi anda bir arada ¢aligmasima olanak saglamak ve olusacak deprem yiikiinii
kiriglere iletmek i¢in cat1 diizleminde ek ¢elik profillerle diyafram etkisinin saglandigi
varsayilmistir.

Prefabrike betonarme yapilarin bir¢ogu tilkemiz kosullarinda deprem tehlikesi
altindadir. Bu c¢alismamizdaki ama¢ daha Onceden tasarlanip insa edilmis ancak
giniimiizdeki sartlar karsisinda yetersiz kalan yapinin durumunu incelemek, yeterli
mukavemeti saglamayan yapilarin hangi sekilde giiglendirilebileceklerine karar
verebilmektir. Bu c¢alismada genel giiglendirme yOntemlerinden Betonarme
Mantolama (RCJ) ve Karbon Elyaf Fiber Kumas (CFRP) konular1 iizerinde
durulmustur. Bu yontemler bir model iizerinde uygulanmis ve ayrintilar tablo ve
grafikler seklinde sunulmustur.

Olusturmus oldugumuz ilk model tekil bir kolondu [28]. Ornek alinan bu tekil
kolon iizerinde CFRP ve betonarme mantolama ile giiclendirme metotlar1 uygulanarak
dogrulama modeli elde edilmistir. Daha sonra asil modelimiz olan 3 boyutlu prefabrike
model olusturuldu [29] ve bu model lizerinde CFRP ve betonarme mantolama ile
giiclendirme metotlar1 uygulanarak dogrulama yapilmistir. Daha sonra elde ettigimiz
ana model iizerinde gerekli analitik ¢aligmalar1 yaparak giiclendirme metotlarmni

irdeledik. Yalin durumda, CFRP’li durumda ve betonarme mantolu durumda olan
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sistemlere 13 farkli deprem yiikii etki edildi. Etki edilen bu depremler sonucunda
yapimin tepe yerdegistirme, etki eden yanal yiik ve moment gibi davranislar1 incelendi.

Prefabrike yapilar kolon-kiris bolgelerinde moment aktarmayan birlesim
bolgeleri olan mafsalli yap1 sistemleri olarak degerlendirilmektedir. Bu kapsamda
mevcut prefabrike yapilarin hizli ve pratik bir yontemle giiclendirilmesi 6nem arz
etmektedir. Giliclendirme yOontemleri olarak servis siirecine miidahale etmeden dis
kolonlarda betonarme mantolama ve yapmin genel rijitlik 6zelliklerini iyilestirildigi
diisiiniilen ¢ekme dayanimi ytiksek lifli polimer kullanilmast ve giliclendirilmis olan
yapilarin performanslarmin dinamik analizler g¢ergevesinde degerlendirilmesi bu

calismanin en 6nemli amaglar1 arasinda yer almaktadir.

1.2. Cahsmada Kullanilan Parametreler

Bu calismada yapinin performans degerlendirilmesi tepe yatay yerdegistirme,
toplam taban kesme kuvveti ve secgilen kolonlardaki moment etkilerine gore

belirlenmistir.

1.3. Giiclendirme Yéntemi Icin Onerilen Yoéntemler

Betonarme yapilarin gii¢lendirilmesinde mevcut kolon ve kiriglerin betonarme
ile mantolanmasi, kolon ve kiriglerin lifli polimer kumaslar kullanilarak sarilmasi,
binaya ek perde duvar yapilmasi, kat aralarina ¢elik ¢apraz elemanlar yapilmasi gibi
dayanim esasli yontemler bulunmaktadir. Bu ¢esitli yontemler asil olarak yapinin ytik
tagima kapasitesini arttirmakta ve yatay yerdegistirme egilimini kisitlamaktadir. Bu
egilimi de benzer sekilde artacak ve yapi1 daha biiylik deprem yiikii ile kars1 karsiya
kalabilecektir.

Belirtilen hususlar sonucunda uygulanabilirlik agisindan ele alacagimiz
yontemler arasinda Betonarme Mantolama ve Karbon Elyaf Fiber Kumasg ile
mantolama metotlarin1 analitik olarak modelleyerek bazi deprem yiikleri etki ettik.
Calisma neticesinde elde etmis oldugumuz verileri karsilastirarak hangi gliclendirme

yonteminin daha verimli olduguna karar verdik.
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Yapmis oldugumuz c¢alismada da yararlandigimiz “Prefabrike Endiistri
Yapilarinin 2007 Deprem Yonetmeligi Kosullarina Gore Deprem Giivenliginin
Belirlenmesi” adli ¢alismada Tirkiye’de yaygin olarak iiretilmis olan ve mevcut
prefabrike bina stogu igerisinde dnemli bir yere sahip olan kirikli ¢ergeve prefabrike
yapilarin yiiriirlikte olan Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (2007) kriterlerine gore
degerlendirilmesini yapmak amaciyla, 1998 yilinda yapilmis fakat 1999 depreminde
tamamen yikilmis olan bir yapiyr degerlendirmistir. 1998 yoOnetmeligine gore
tasarlanmis olan prefabrike sanayi yapisi, TDY-2007’de onerilen “Dogrusal Elastik
Hesap Yontemi” ve “Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemlerinden: Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” ile SAP2000 programu ile analizleri yapilmistir. Yap1
once dogrusal elastik yaklasimla ¢6ziimlenerek kolon ve kirislerin etki-kapasite
oranlari, yatay yerdegistirmeleri ve hasar smirlar1 bulunmus, daha sonra SAP2000
programi yardimi ile yapmin itme analizi gergeklestirilerek her iki dogrultudaki
kapasite egrileri elde edilmistir. Calisma sonucunda her iki analiz yontemine gore de

yapinin gogme konumunda oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir [29].

1.3.1. Betonarme Mantolama

Betonarme Mantolama yontemi yapi1 gliclendirme yontemleri arasinda en sik
kullanilan yontemdir. Bu yontem Meksika, Japonya ve Balkanlar’daki depremlerden
sonra yaygin olarak kullanilmaya baslanildi. Betonarme mantolama yonteminde
yapisal performansi optimize etmek i¢cin kompozit elemanin, tek pargaliginin
saglanmasi esastir. Bu ayni zamanda mevcut yapi ile gliglendirme yonteminin arasinda
tam uyumun saglanmasi anlamma gelir [30]. Betonarme mantolama uygulamasi
yapilmadan 6nce kolon ve kirigin kose bolgeleri tiraglanir. Sekil 1’ de betonarme

mantolama uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 1 :Betonarme Mantolama Uygulamasi
Betonarme mantolamaya O6rnek olan bir ¢alisma yapan Eduardo bir kolon
numunesi lizerinde ¢calismaktadir. 200 x 200 x 1350 mm olarak boyutlandirilan kolon
numunesini boyuna 6 adet @10 mm capli nerviirlii demir ve 150 mm aralikla @6 mm
capl etriyeler olusturmaktadir. Olusturulan kolon numunesinde kullanilan betonun 28
giinliik kiibik basing dayanimi 35 MPa ve ¢eligin ¢ekme dayanimi 520 MPa’ dir.

Deneysel modelin analitik ortamdaki goriintiisii Sekil 2° de gosterilmistir.

1

Yalin durum

Mantolu durum

Sekil 2: Test Numunesi Kolon Kesiti [30]
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Test numunesinde olusturulan betonarme mantolama yiiksekligi 900 mm,
kullanilan betonun 28 giinliik kiibik basing dayanimi 80 MPa ve celigin ¢ekme
dayanimi 520 MPa’dir. Bizim analitik ortamda olusturmus oldugumuz test
numunesine ise 170 kN’luk 6lii yiik etki etmektedir. Test numunesine analitik ortamda
uygulamis oldugumuz statik zaman-tarih analizi ile elde ettigimiz sonuglar ile daha
once ayni1 Ozellikleri sahip kolon numunesine uygulanan deneysel sonuglarin ortlistigii

gozlenmektedir. Deneysel numuneye uygulanan ¢alisma Sekil 3’ te gosterilmistir.

Sekil 3: Test Numunesine Deneysel Calisma Uygulanmasi [30]

Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen Yiik-Yerdegistirme grafigi Sekil 4° te

gosterilmistir.
Model M4 Displacement (in)
2,38 -1,57 0,79 0,00 0,79 1,57 2,36
80 17965
80 13489
40 8093
Z g
20 44 =
3 ® 3
= 0 0 =
g -
& 20 4496 g
40 5983
0 -13489
80 17985
60 40 20 0 20 40 60
Displacement (mm)

Sekil 4: Test numunesinin deneysel ¢alismasina ait yiik- yerdegistirme grafigi [30]
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Test numunesine gergeklestirmis oldugumuz analitik calismaya ait yiik yer

degistirme grafigi Sekil 5’ te gosterilmistir.

80
60
40
20
0
-20
-40
-60
-80

Yatay Yuk (kN)

-60 -40 -20 0 20 40 60

Yerdegistirme (mm)

Sekil 5: Test numunesinin analitik calismasina ait yilik-yerdegistirme grafigi

Yapmis oldugumuz analitik ¢alisma ile yapilan deneysel calismanin yiik-
yerdegistirme grafiklerinden elde edilen sonuglar karsilastirildigi zaman maksimum
dayanimlar1 elde etmemize ragmen doniis kollarindaki yerdegistirme tam manasiyla

saglanamamustir. Ancak analitik calisma deneysel calismaya yakinlik géstermektedir.
1.3.2. Karbon Elyaf Fiber Kumas (CFRP)

Karbon Elyaf Fiber Kumas (CFRP) olarak ifade edilen karbon fiber takviyeli
polimerler; yliksek mukavemetli fiberler ile plastik esasli baglayici re¢cine maddesinin
ve ¢esitli katki maddelerinin bir araya gelmesiyle olusan ve diinya genelinde yaygin
olarak kullanilmaya baslanan yeni nesil giiclendirme malzemesidir. Bu malzemelerin
betonarme mantolama yontemine karsi en biiylik {istiinliigi korozyona dayanikli
olmalaridir. Ayrica birgok dis etkene daha ¢cok dayaniklidirlar. Hafif, ince, uygulamasi
hizl1 ve pratik olan uzun 6miirlii bu malzemeler, liflerin dizilim yonleri degistirilerek
mukavemeti ayarlanabildiginden ve beton ile c¢eligin giremeyecegi yerlere
girebildiginden giiclendirmede biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

CFRP gii¢lendirme yonteminin betonarme mantolama uygulanmasina gore
olduk¢a avantajlar1 vardir. Hafif ve az zahmetli olmasi, uygulanabilirlik ve zaman
tasarrufu agisindan CFRP metodu, betonarme mantolama ydntemine gore oldukca

avantajlidir. Ancak {iriin maliyeti agisindan da dezavantaji bulunmaktadir.
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CFRP yontemine ilk olarak uygulama yapilacak olan kolon ya da kirisin
koselerinin yuvarlatilmasi ile baslanir. Daha sonra bir firca yardimi ile CFRP
uygulanacak bdlgeye ince bir astar siiriiliir. Ardindan CFRP tabakasi astarlanan
bdlgenin etrafina sarilir. Uygulama bolgesi ile CFRP tabakasi arasinda iyi bir baglant1
elde edebilmek icin CFRP baglantilar1 uygulama bolgesi boyunca yerlestirilir.
Ardindan karbon fiber diibelleri uygulamak icin tabaka tizerinden delikler agilir. CFRP
diibelleri karbon seritlerden olusmaktadir. Bu seritler elyaf veya bir ip ile baglanirlar.
I¢leri temizlenen ankraj deliklerine bu diibeller yerlestirilir. CFRP uygulama metodu
Sekil 6’ da gosterilmektedir.

b) Ankraj olusturulmasi C) Ankraj baglantisi

Sekil 6: Tipik bir betonarme kolonun CFRP ile gii¢lendirilmesi
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CFRP gii¢lendirme metodu iizerinde ¢alisma yapan Okan Ozcan’ a ait test
numunesi 350 x 350 x 2000 mm olarak boyutlandirilmis bir kolondur. Kolon
numunesini boyuna 8 adet @18 mm ¢apli nerviirlii demir ve 200 mm aralikla @10 mm
capli etriyeler olusturmaktadir. Test numunesine ait kolon kesiti ve donat1 detay1 Sekil

7’ de gosterilmektedir.

Sekil 7: Test Numunesi Kolon Kesiti [28]

Plastik mentese bolgesinde 1 kat CFRP ile takviye edilirken hig¢bir yiike sahip
olmayan kolon %27’lik eksenel bir yiik oranina sahiptir. Analitik olarak yapilan statik
zaman-tarih analizi sonucunda elde etmis oldugumuz degerler test numunesi olarak
kullanilan kolondaki degerler ile ortiistiigii goriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢aligma
Sekil 8’ de gosterilmektedir.
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Sekil 8: Test Numunesine Deneysel Calisma Uygulanmasi [28]

Deneysel calisma sonucunda elde edilen Yiik-Yerdegistirme grafigi Sekil 9’
da gosterilmistir.

-f0 9 8 -7 6 5§ 4 -3 -2 -1 0O 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

100 + - + + + + + + + t + + + + +
1. Column-stub interface cracking ' ' ' ; ‘ ' ' | Drift, %
80 + 2. CFRP debonding e PR Y- e O S SRR Spe R R
3. CFRP rupture ” ’ : ‘ ' : '
60 +4- Longitudinal bar buckling -V U W S (S
4 CFRP rupture (Analytical) . - " ‘ ‘
PP T T i
20 }--4---F--t-=-f--d---f--=fza et REE L P
I 1 B e et S-NL-1-27
. ‘ ‘ ‘ Strengthened Specimen
21 g I S, SR g 1 layer of CFRP
‘ . 1 ‘ (under no axial load)
T, 0 L (S - S I I L f' =18.4 MPa
] Y N /N =27 %
60 +--d---b--do--t__ IRV, ..:___:.__.'.._:. Longitudinal Reinforcement :
: - y - ! : : ' B 18 (plain bars), p, = 1.66%
-80 +__ éxperimen'tal - , S { - - 'r - - - , Transverse Reinforcement :
— Analytical . . . ‘ : ” 610/ 200 (plain bars)
-100 — — ——
-200 -180 -160 -140 -120-100 80 -60 40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Deflection, mm

Sekil 9: Test numunesinin deneysel ¢alismasina ait yiik-yerdegistirme grafigi [28]

Yapmis oldugumuz analitik ¢calisma sonucunda elde edilen Yiik-Yerdegistirme

grafigi Sekil 10’ da gosterilmistir.
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Sekil 10: Test numunesinin analitik ¢aligmasina ait ylik-yerdegistirme grafigi

2. ANALITIK CALISMA

Calismamizda tek katli 2 agiklikli prefabrike betonarme gerceve sistemi i¢in
“Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi” kullanilarak dinamik analiz uygulanmistir.
Belirlemis oldugumuz 13 adet kaydi sirasiyla yalin ¢ergeve modeline, betonarme
mantolama uygulanmis ¢ergeve modeline ve CFRP uygulanmis ¢ergeve modeline etki
ettirilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 degerlendirilmis ve uygun giiclendirme
metodu belirlenmistir.

2.1. Yapmn Geometrik Ozellikleri

Deneysel ¢calismaya ait prefabrike yap1 gortiniisti Sekil 11° de gosterilmektedir.
Tercih etmis oldugumuz sistem prefabrike endiistri yapis1 tek kathdir. Kat yiiksekligi
6 metre ve gergeve araliklar1 7 metredir. Yap1 modelinin analiz programindaki genel

goriintisii Sekil 12” de gosterilmistir.
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Sekil 11: Deneysel calismaya ait prefabrike yap1 goriiniisii

Sekil 12: Yap1 modelinin analiz programinda genel goriiniisii

Analitik calisma i¢in olusturmus oldugumuz modelde goziikkmekte olan kesit
farkin1 ortadan kaldirmak i¢in kolon-kiris noktalarinda esdeger kesit tanimi yapildi.

Prefabrike sistemi modellemede ve analiz islemlerinde Seismo Struct
programindan faydalanilmistr. Bu program dogrusal olmayan analizlerin
¢oziimlenmesine olanak sagladigindan tercih edilmistir [31].

Seismo Struct, yapilarin statik ve dinamik yiikler altinda geometri ve malzeme
agisindan lineer olmama durumunu hesaba Kkatarak yerdegistirme davranisini
modelleyebilen sonlu eleman esasina dayal1 olarak ¢alisan yapisal analiz progranmudr.

Yazilimin ii¢ ana modiilii vardir; 6n islemci: yapisal modelin girildigi ve
tanimlamalarinm yapildig1 alan, iglemci: analizin c¢alistirildig1 alan, art islemci:

ciktilarin elde edildigi ve goriintiilendigi alan; bu {i¢ modiiliin kontrolii tamamen gorsel
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ara yiiz araciligtyla gergeklestirilir. Herhangi bir sekilde girdi veya dosya ayarlama,
programlama komut dizisi hazirlama vb. diger zaman alici ve karmasik metin
diizenleme islemleri yapmayr gerektirmemektedir. Diger taraftan, islemci
yerdegistirme egrilerinin ve yapmin deforme seklinin ¢izimlerini es zamanlt olarak
gosterilmesi, analizin durdurulup/devam ettirilmesi 6zelliklerine; art islemciyse; elde
edilen tiim ¢izimlerin 6zellestirilmesi gibi kullanicilarin verimliligini artiran ileri art
islemci 6zelliklerine sahiptir [31].

Malzeme olarak beton sinifi C30 (en diisiik karakteristik basing dayanimi, fck,
silindir), donati ¢elik ¢ubugu ise S420 (minimum akma mukavemeti, fyk) olarak

belirlenmistir. Celik donat1 ve betona ait gerilme grafikleri Sekil 13” de verilmistir.

450
A

400
350

300
250
200
150
100

50

s [MPa]
Stress [MPa]

0

Stres:

50

100

-150

0,008 -0,007 -0,006 -0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001
Strain [ - ]

Celik (S420) Beton (C30/37)

Sekil 13: Esas alman ¢elik donat1 ve beton modeline ait gerilme grafikleri
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2.1.1. Betonarme Prefabrik Sistemi Olusturan Elemanlar

Tablo 2: Kolon ve kirig en kesit boyutlar1 ve boyuna donatilar

Elemanlar Eleman Cesidi b/h (cm) Donati
a Kolon 35/55 10020 + 20018
b Kolon 35/55 8020 + 2018
c Kolon + Kirig 35/109 10020 + 6018
d Kirig 35/55 4020 + 4020
e Kirig 35/55 4020 + 4020
Tablo 2 devam ediyor,
Elemanlar Yiikseklik Eleman Detaylar:
(cm)
- 550 -
N i
a 150 = ey Y
al :s¢zrv-2¢|x+s¢z‘.: =
|- - - \
\ L
- 510 -
P 550 -
b 260 = %¢2'1'2¢.IH+4=L21§ =
A - - ~
. 510 ~
P 1090 P
\ - - - - -
c 190 =2 E 5420 + 6018 +5 ¢ 20 E §I
Ny - - - - -
P 1050 »
- 550 ~
d 508 % [E & € ﬂ Ig
P 510 _
- 550 /
e 50 s [E i *‘i; ﬂ IE
P 510 _
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Kolon ve kiris detaylar1 Sekil 14’ te gosterilmistir.

Sekil 14: Kolon ve Kiris Boyutlari

2.1.2. Yapi Sistemine Etkiyen Yiikler
Kolonlara etkiyen yiik hesaplanirken yukaridaki tabloda verilen 6lii ytikler baz
almmistir. Olusturmus oldugumuz model 40 metre uzunlugunda ve 21 metre
enindedir. Her bir kolona etkiyen yiik 161,70 kN’ dur. Modelde kiitle yiik analizi
kullanilarak Tablo 3’ de verilen degerler sonucunda otomatik olarak hesaplanmistir
[29].
Tablo 3: Cat1 yiikii analizi (kN/m2) [29]

Tip kN/m? (1.4G +1.6Q) KN/m? | G+Q=E kN/m?
Cat1 Kaplamasi 0,20 0,28 0,20
Olii | Cati Sirt Kirisi 0,18 0,25 0,18
Yiik | Kirig 0,52 0,73 0,52
(G) Kar 0,75 1,05 0,75
1,65 2,31 1,65

2.1.3. Kaesit Kapasitesinin Belirlenmesi

Yapr sistemi igerisinde kullanacagimiz kolon ve kiris kesitinin moment
kapasitesini belirlemek i¢in analitik program igerisinde olusturmus oldugumuz
elemana yalin ve betonarme mantolu durumlarda statik itme analizi yapilmustir.
Eleman yalin durumda 2 metre uzunlugunda 350 x 550 mm kesitindedir. Yalin durum
ve betonarme mantolu duruma ait kesitler Sekil 15° de verilmistir. Betonarme

mantolama isleminde manto kalmligr 10 cm ve manto yiliksekligi 1 metre olarak
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belirlenmistir. Statik itme analizi kolon numunesi 0,50 metre yerdegistirme yapacak

sekilde yapilmustir.

a) Yahn kolon Kesiti b) Betonarme mantolu kolon kesiti

Sekil 15: Yalin durum ve betonarme mantolu durum kolon kesitleri

Yapilan statik itme analizi sonucunda kolon elemanina ait maksimum moment
kapasite degerleri elde edilmistir. Yalin durum i¢in maksimum moment degeri
242,427 KN.m iken betonarme mantolu durumda maksimum moment kapasitesi
482,329 kN.m olmustur. Kolon elemanina ait yalin durum ve betonarme mantolu
durumun karsilastirmali moment kapasite grafigi Sekil 16 te gosterilmistir.
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Sekil 16: Kolon elemanina ait yalin durum ve betonarme mantolu durumu moment
grafigi
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2.2. Betonarme Manto I¢in Analitik Model

Yapmis oldugumuz analitik ¢calisma ile daha 6nce yapilan deneysel ¢alismay1
karsilastirmamiz sonucunda ana model iizerinde de ayn1 metot ile analitik modelimizi

olusturduk. Betonarme mantolama uygulanan model Sekil 17° de gosterilmistir.

Betonarme mantolama

uygulamasi =>

Sekil 17: Betonarme Mantolama Uygulanan Yap1 Modeli

Olusturulan analitik modelde kolona uygulanan betonarme mantolama
sistemini farkli sekillerde entegre ederek modelde cesitlilik sagladik. Ilk olarak
uygulanan betonarme manto kalinligi (t) sabit tutuldu ve betonarme manto yiiksekligi
(h) degistirildi. Manto kalinlig1 ve yiiksekligi Sekil 18’ de gosterilmistir. Daha sonraki
asamalarda ise hem manto kalinligi hem de yliksekligi degistirildi. Betonarme

mantolama i¢in olusturulan model ¢esitleri Tablo 4’ de verilmistir.

a) Manto kalinhgi (t) b) Manto yiiksekligi (h)

Sekil 18: Manto kalmlig1 ve manto yiiksekligi
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Tablo 4: Betonarme Mantolama I¢in Modelde Kullanilan Mantolama Cesitleri

Manto Manto Manto Manto Manto Manto

Model | Kalinlik | Yikseklik | Model | Kalinlik | Yiikseklik| Model |Kalinlik | Yiikseklik

® (h) ® (h) ® (h)
Model | 10 1 [Model) 2 1 '\’Lolge' 30 1
Motel | 10 2 Mgge' 20 2 | Mo%el | a0 2
M;ge' 10 3 M;ge' 20 3 '\’Lﬁe' 30 3
M;je' 10 4 '\’L"l%e' 20 4 '\’L‘i%e' 30 4
M;ge' 10 5 |MO%] 2 5 | Mgl 3 5
M;ge' 10 6 | Moo 20 6 '\’Lol%e' 30 6

Yukaridaki tabloda belirtilen her bir analiz modeline toplamda 13 adet deprem
kaydr uygulanmistir. Asagidaki bolimde deprem kayitlar1 ayrmtili olarak
gosterilmektedir. Sisteme betonarme mantolama uygulama esnasinda manto
elemanlarinin beton smifi C70/85, celik donati ¢ubugu ise S420 olarak tercih

edilmistir.
2.3. Karbon Elyaf Fiber Kumas Mantolama i¢in Analitik Model

Analitik olarak hazirlamis oldugumuz modelde kullandigimiz CFRP malzeme
ise Sika isimli firmanimn Sika Wrap Hex 103C iirtiniidiir. 1,016 mm kalinliga sahip olan
bu iriin 1055,00 MPa ¢ekme direncine sahiptir. Elastisite modiilii ise 64828,00
MPa’dir. Kolon ylizeylerine tek kat olarak uygulanmistr. CFRP mantolama

uygulanana model Sekil 19’ de gosterilmistir.

CFRP uygulamasi

Sekil 19: Karbon Elyaf Fiber Kumas Mantolama Uygulanan Yap1 Modeli
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Olusturmus oldugumuz modellerde kolona uygulanan CFRP sistemlerindeki
sarg1 sayisi tek kat olarak sabit tutuldu ve sargi ytliksekligi sirast ile 2 m, 4 m ve 6 m

olarak degistirildi.
2.4. Sisteme Etki Eden Deprem Kayitlar

Sistem iizerinde kullanilan deprem kayitlar1 Federal Acil Durum Ydnetim
Kurumu (FEMA)’nin P695 yontemine gore i¢erisinde Tiirkiye’de gergeklesmis olan
depremlerinde bulundugu 13 farkli deprem olaymmm ve kayit istasyon verileri
se¢ilmisti. FEMA P695° de bulunan depremler Tablo 5’ verilmistir. Bu deprem
verileri ile TDY2007 tasarim deprem spektrumunun azalan koluna yakin olacak
sekilde geometrik ortalamalar1 almarak oOlgeklendirilmistir. Deprem kayitlariin

spektrum egrileri Sekil 17° da gosterilmistir.
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Sekil 20: Secilmis Deprem Kayitlarinin Spektrum Egrileri
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Tablo 5: Deprem Olaymin Ozeti ve Kayit istasyonu Verileri [32]

Deprem | M | Yl Deprem Kayit Istasyon Ismi Istasyon
ID Ismi Sahibi

12011 | 6.7 | 1994 | Northridge BeverlyHills-Mulhol | USC
12012 | 6.7 | 1994 | Northridge Canyon Country-WLC | USC
12041 | 7.1 | 1999 | Duzce, Turkey Bolu ERD
12061 | 6.5 | 1979 | Imperial Valley Delta UNAMUCSD
12072 | 6.9 | 1995 | Kobe, Japan Shin-Osaka CUE
12081 | 7.5 | 1999 | Kocaeli, Turkey | Duzce ERD
12091 | 7.3 | 1992 | Landers Yermo Fire Station | CDMG
12121 | 6.5 | 1987 | Superstition Hills | ElI Centro Imp. Co. | CDMG
12122 | 6.5 | 1987 | Superstition Hills | Poe Road (temp) USGS
12132 | 7.0 | 1992 | Cape Mendocino | Rio Dell Overpass CDMG
12141 | 7.6 | 1999 | Chi-Chi, Taiwan | CHY101 CwB
12142 | 7.6 | 1999 | Chi-Chi, Taiwan | TCU045 CwB
12151 | 6.6 | 1971 | San Fernando LA -Hollywood Stor | CDMG

Secilen 13deprem bolgesine ait deprem ivmeleri Sekil 21° de verilmistir.
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Sekil 21: Deprem bolgelerine ait deprem ivmeleri (sekil devam ediyor)

28




8000
6000
4000
2000

)

-

-2000
-4000
-6000
-8000

Ivme (mnvsn
)

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Tv

3000
2000

)

-

[
o
(=]
[=]

me (mmy/sn
=)

-1000

-2000
-3000

o

25 50 75 100
Zaman (sn)

12041 Duzce Bolu

12061 Imperial Valley Delta

-3000

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (sn)

40 45

3000 5000
2000 4000
S ~ 3000
7 1000 22000
= 2
g 0 E 1000
b = 0 |
£ -1000 2 -1000
R 2
2000 2000
-3000
-3000 -4000
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn) Zaman (sn)
12072 Kobe Shin - Osaka 12081 Kocaeli Duzce
3000 4000
2000 3000
a o 2000
7 1000 7
z % 1000
g 0 g o
0 o -1000
=-1000 =
o 2 2000
-2000 -3000
-4000

Zaman (sn)

12091 Landers Yermo Fire Station

12121 Superstition Elcentra Imp. Co.

5000
4000

~. 3000

o

7 2000

g 1000

)

Y]

= -1000

+5 2000
-3000
-4000

0 5 10 15 20 25

Zaman (sn)

4000
3000
& 2000
2 1000
g o
2 -1000
.2 -2000
-3000
-4000
0 10 20 30 40

Zaman (sn)

12122 Superstition Hills Poe Road

12132 Cape Mendocino

Sekil 21: Deprem bolgelerine ait deprem ivmeleri (sekil devam ediyor)
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Sekil 21: Deprem bolgelerine ait deprem ivmeleri

3. ANALIiZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Yapmin yalin hali ile RC Jacketing ve CFRP ile mantolama yontemleri
kullanilarak giiclendirilmis son halleri lineer olmayan dinamik analizler, 13 adet
deprem kaydi etki ettirilerek gerceklestirilmistir. Toplamda 286 adet analiz yapilarak
yapinin tepe yatay yerdegistirme, taban kesme kuvveti ve moment gibi degerleri elde
edilmistir. 286 adet analiz detay1 Sekil 22° de gosterilmektedir.
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EYalin Durum  ECFRP'liDurum  ERC)'li Durum  OToplam Analiz Sayisi:286

Toplam Analiz

. 2
'18 . Sayis1:286
: RCJ'li Durum
A2 CFRP'li Durum

Durum Sayisi Analiz Sayisi

Sekil 22: Gergeklestirilen analiz tip ve sayilari

3.1. Tepe Yatay Yerdegistirme (m) Degerleri

Tepe yatay yerdegistirmeleri incelenirken yapmin S102 no’lu kolonun tepe
noktasi referans alinmustir. Sekil 23° de S102 no’lu kolonun yerlesimi goriilmekte.
Yapilan kapsamli incelemeler ile farkli deprem bolgelerinde hangi giiclendirme
yontemini kullanabilecegimizi gormiis olduk. 13 farkli deprem bdlgesi etki edilen
modellerde yalin durum, CFRP’ li durum ve betonarme mantolu durumlara ait tepe

yatay yerdegistirme degerleri Tablo 6° de verilmistir.

Sekil 23: S102 Kolonunun Yerlesimi
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Tablo 6: Analiz Sonuglarina Ait Tepe Yatay Yerdegistirme Degerleri

TEPE YATAY YERDEGISTIRME (metre)

2 3 4 5 6 Il 8 9

10

11

12

13

ORT.

YALIN

0,1830

0,1120 | 0,1020 | 0,1070 | 0,1510 | 0,1280 | 0,1090 | 0,1230 | 0,1030

0,2090

0,0690

0,0810

0,0520

0,1176

CFRP

h=2 m

0,1920

0,1230 | 0,1250 | 0,1140 | 0,1850 | 0,1390 | 0,1100 | 0,1400 | 0,0910

0,2010

0,0790

0,0550

0,0550

0,1238

h=4 m

0,1820

0,1210 | 0,1280 | 0,1130 | 0,1810 | 0,1350 | 0,1110 | 0,1470 | 0,0950

0,1910

0,0840

0,0580

0,0610

0,1236

h=6 m

0,1810

0,1220 | 0,1290 | 0,1130 | 0,1810 | 0,1370 | 0,1110 | 0,1420 | 0,0960

0,1920

0,0880

0,0580

0,0600

0,1238

RCJ

h (m) | t (cm)

(BN

10

0,0880

0,0890 | 0,0820 | 0,0670 | 0,1240 | 0,0700 | 0,0960 | 0,0810 | 0,1060

0,1990

0,0660

0,0590

0,0660

0,0918

0,0780

0,0980 | 0,0940 | 0,0620 | 0,0760 | 0,0460 | 0,0610 | 0,0460 | 0,0760

0,1460

0,0270

0,0430

0,0640

0,0705

0,1040

0,1020 | 0,1030 | 0,0780 | 0,0950 | 0,0640 | 0,0370 | 0,0710 | 0,0880

0,0970

0,0360

0,0520

0,0550

0,0755

0,0560

0,1050 | 0,1060 | 0,0660 | 0,0530 | 0,0620 | 0,0520 | 0,0700 | 0,0890

0,0800

0,0390

0,0530

0,0590

0,0685

0,0550

0,1030 | 0,1050 | 0,0660 | 0,0520 | 0,0610 | 0,0520 | 0,0700 | 0,0900

0,0660

0,0400

0,0240

0,0630

0,0652

0,0550

0,0980 | 0,1030 | 0,0650 | 0,0490 | 0,0610 | 0,0340 | 0,0680 | 0,0880

0,0550

0,0430

0,0290

0,0580

0,0620

20

0,0890

0,0860 | 0,0810 | 0,0550 | 0,1330 | 0,0740 | 0,0890 | 0,0820 | 0,1040

0,1900

0,0430

0,0810

0,0620

0,0899

0,0810

0,0850 | 0,0790 | 0,0510 | 0,0410 | 0,0410 | 0,0340 | 0,0480 | 0,0640

0,0940

0,0201

0,0196

0,0390

0,0536

0,0280

0,0570 | 0,0580 | 0,0257 | 0,0160 | 0,0150 | 0,0210 | 0,0270 | 0,0310

0,0380

0,0200

0,0201

0,0250

0,0294

0,0370

0,0310 | 0,0440 | 0,0530 | 0,0440 | 0,0096 | 0,0110 | 0,0390 | 0,0120

0,0510

0,0110

0,0052

0,0310

0,0291

0,0310

0,0310 | 0,0480 | 0,0310 | 0,0157 | 0,0065 | 0,0090 | 0,0410 | 0,0380

0,0490

0,0210

0,0054

0,0390

0,0281

0,0410

0,0300 | 0,0530 | 0,0380 | 0,0159 | 0,0058 | 0,0080 | 0,0405 | 0,0580

0,0494

0,0240

0,0051

0,0378

0,0313
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ool lWIN|IP|IO|lOI|D|WIN|IP|IOO|OIDIWIN

0,0890

0,0870 | 0,0804 | 0,0510 | 0,1320 | 0,0740 | 0,0830 | 0,0810 | 0,1040

0,1890

0,0490

0,0790

0,0620

0,0893

0,0760

0,0830 | 0,0770 | 0,0500 | 0,0390 | 0,0410 | 0,0310 | 0,0560 | 0,0610

0,0930

0,0190

0,0250

0,0400

0,0532

0,0190

0,0320 | 0,0490 | 0,0250 | 0,0140 | 0,0180 | 0,0200 | 0,0300 | 0,0270

0,0390

0,0170

0,0170

0,0240

0,0255

0,0060

0,0046 | 0,0045 | 0,0100 | 0,0086 | 0,0018 | 0,0030 | 0,0130 | 0,0110

0,0053

0,0027

0,0019

0,0066

0,0061

0,0050

0,0047 | 0,0056 | 0,0040 | 0,0052 | 0,0020 | 0,0029 | 0,0086 | 0,0086

0,0130

0,0026

0,0014

0,0071

0,0054

0,0050

0,0048 | 0,0051 | 0,0038 | 0,0055 | 0,0020 | 0,0026 | 0,0086 | 0,0100

0,0180

0,0027

0,0013

0,0072

0,0059
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Tepe yatay yerdegistirme miktarlart CFRP ile mantolama yonteminde genel
anlamda olumlu yonde etki etmemektedir. Ancak ele almig oldugumuz deprem
bolgeleri etki eden bazi yapt modellerinde tepe yatay yerdegistirme miktarlarinin
diistiigii de goriilmektedir. Ornegin 12 no’lu deprem bodlgesi etki eden yap1 modelinde
2 metre CFRP mantolama uygulamasi yapildig1 takdirde tepe yatay yerdegistirme
miktart %33 oraninda azalmistir. CFRP mantolama uygulanan modellerde manto

yiiksekligi tepe yatay yerdegistirme miktarma etki etmedigi gézlemlenmistir.

Betonarme mantolama uygulanan modellerde ise manto kalinligi ve manto
yiliksekligi arttikca tepe yatay yerdegistirme miktarr onemli Ol¢iide azalmaktadir.
Ornegin 10 no’lu deprem bolgesi etki eden yap1 modelinde manto kalmligi 10 cm ve
manto yiiksekligi 1 metre betonarme mantolama uygulandiginda tepe yatay
yerdegistirme miktar1 %5 azalmistir. Ayn1 deprem bdlgesi etki eden yap1 modelinde
manto kalinhg sabit tutulup manto yiiksekligi 2 metreye ¢ikarildiginda ise tepe yatay
yerdegistirme miktar1 yalin durumdaki haline gore %30 azalmistir. Burada mantolama
yiiksekliginin tepe yatay yerdegistirme miktarmi 6nemli 6l¢lide azalttigi gorilmiistiir.
Betonarme mantolamada manto yiiksekligi gibi manto kalinligi da tepe yatay
yerdegistirme miktarma olumlu yonde etki etmektedir. Yine 10 no’lu deprem bdlgesi
etki eden yap1 modelini ele alirsak; manto kalinlig1 10 cm ve manto yiiksekligi 2 metre
uygulandiginda tepe yatay yerdegistirme miktar1 %30 azalmisti. Manto yiiksekligini 2
metrede sabit tutup manto kalmligini 10 cm’den 20 cm’ye ¢ikardigimizda tepe yatay

yerdegistirme miktar1 yalin duruma gore %55 azalmastir.

Tabloda bulunan tepe yatay yerdegistirmenin ortalama degerleri
incelendiginde CFRP’li mantolama metodu yap1 iizerinde etkili olamamistir. Ancak
betonarme mantolama yapilan sistemlerin tepe yatay yerdegistirme miktarlar1 olduk¢a
azalmig ve yapi sisteminde deprem sirasinda olusabilecek egilme azalmistir. Bu
durumda yapida Dbetonarme mantolama yapmanin daha etkili oldugu

sOylenebilmektedir.

Tepe yatay yerdegistirme degerlerinin zamana bagl olarak karsilastirilmasi
grafikler halinde Sekil 24’ de verilmistir. Bu karsilastirma yapilirken betonarme
mantolama modellerinde 1 metre manto yiiksekligine ve manto kalinlig1 10 cm olan

model referans almmistir. CFRP durumunda ise manto sarg: yiiksekligi 2 metre olan
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modelden elde edilen tepe yatay yerdegistirmesi degerlerine yer verilmistir. 13 adet

deprem ivme degerleri ile modeller {izerinde analiz yapilarak elde edilen sonuglar

“Yalin Durum-RC Jacketing ve Yalin Durum-CFRP”

seklinde karsilastirilmistir.

0,20
. 0,20 = —— YALIN
é 0,15 ——YALIN : 0,15 RO
2 010 £ 010 r
= FRP =]
% 0,05 & 0,05
sar 0]
g o000 T 000
2 0,05 > 0,05
£ 010 £ 0,10
> )
:,‘J- -0,15 E— -0,15
~ 0,20 -0,20
0123456 7 8 9101112131415 01234567 89101112131415
Zaman (sn) Zaman (sn
Northridge Mulhol
0,20 . 0,20
E 0,15 —YALIN % 0,15 ——YALIN
£ 0,10 ——CFRP E 010 —RaC
% 2 0,05
a0 0,05 %o
T 0,00 g 000
> 0,05 7 005
K 0,10 S 0,10
(]
& 0,15 g 015
2
-0,20 -0,20
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Zaman (sn) Zaman (sn)
Northridge WLC
0,20 0,20
£ 0,15 E o015
Q [
€ 0,10 € 0,10
;§ 0,05 ;§ 0,05
el el
5 0,00 3 0,00
>-0,05 > -0,05
£ 0,10 ——VYAUN £ 0,10 YAUN
a —_ 8 —RCJ
2.0,15 CFRP o -0,15
[ [
-0,20 -0,20
10 20 30 0 10 20 30
Zaman (sn) Zaman (sn)
Duzce Bolu

Sekil 24: Deprem Bolgelerine Ait Yalin Durum-RC Jacketing ve Yalin Durum-

CFRP Zaman(sn)-Tepe Yatay Yerdegistirme (m) (sekil devam ediyor)
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Sekil 24: Deprem Bolgelerine Ait Yalin Durum-RC Jacketing ve Yalin Durum-
CFRP Zaman(sn)-Tepe Yatay Yerdegistirme (m) (sekil devam ediyor)
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Sekil 24: Deprem Bolgelerine Ait Yalin Durum-RC Jacketing ve Yalin Durum-
CFRP Zaman(sn)-Tepe Yatay Yerdegistirme (m) (sekil devam ediyor)
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Sekil 24: Deprem Bolgelerine Ait Yalin Durum-RC Jacketing ve Yalin
Durum-CFRP Zaman(sn)-Tepe Yatay Yerdegistirme (m)

Yapilan analitik deneyler sonuglar1 géstermektedir ki; yapilan giiclendirmeler
tepe yatay yerdegistirme degerlerinde deprem bolgelerine gore farkli etkiler
gostermektedir. Ornegin Northridge Mulhol deprem bdlgesinde betonarme mantolama
giiclendirme metodu ile tepe yatay yerdegistirme miktar1 %53 azalirken, CFRP
metodunda tepe yatay yerdegistirmede %4 artis yasanmustir. Chi Chi Taiwan TCU045
depreminde CFRP giiclendirme metodu ile tepe yatay yerdegistirme miktar1 %38
azalirken, betonarme mantolama giiclendirme metodu ile tepe yatay yerdegistirme
miktar1 %27 azalmistir. Elde edilen bu degerler i¢in referans alacagimiz nokta ise tepe

yatay yerdegistirmenin mutlak degerce en fazla oldugu zamandir.

Zamana bagli olarak elde edilen analiz sonuglarina gore betonarme mantolama
sistemlerinde yerdegistirme miktarlar1 stirekli azalis gosterirken CFRP’li mantolama
sistemlerinde yerdegistirme miktarlart bazi deprem yiikleri altinda kismi olarak
artmaktadir. Bu sonuglar dogrultusunda CFRP’li mantolu gili¢lendirme metodu

kullanacagimiz bdlgeye gore farkliik gosterebilmektedir. Ancak betonarme
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mantolama ile gliclendirme metodu genel olarak biitiin deprem yiikleri altinda

kullanilabilmektedir.

Daha onceden olusturmus oldugumuz yaln durum, CFRP’li durum ve
betonarme mantolu duruma 13 deprem bdlgesi etki edilerek yapilan 286 analitik deney
sonucunda elde edilen tepe yatay yerdegistirme ortalama degerleri Sekil 25° de

verilmistir.
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Sekil 25: Deprem Bolgelerine Ait Tepe Yatay Yerdegistirme Ortalama Degerlerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 25’ de goriildiigii tizere CFRP mantolama uygulanan yapi1 modellerine
farkli deprem bolgelerinin etki etmesi sonucu olusan tepe yatay yerdegistirme
miktarlarmin ortalama degerleri arttig1 goriilmiistiir. Ancak betonarme mantolama
uygulanan yap1 modellerinde depremlerin etkisi sonucunda manto kalinlig1 ve manto
yiiksekligi ayri ayr1 ve beraber ele alindiginda meydana gelen tepe yatay yerdegistirme
miktarlarmin 6nemli 6l¢lide azaldigi goriilmiistiir. Bu nedenle giiclendirme metodu
olarak betonarme mantolama uygulamak depremde olusacak tepe yatay yerdegistirme

miktarini olduk¢a azaltacaktir.

Yalin duruma deprem yliikleri etki etmesi sonucunda ortalama tepe yatay
yerdegistirme miktar1 0,1176 metre iken 2 metre sargi boyuna sahip CFRP’li duruma
etki eden deprem yiikleri sonucunda yerdegistirme miktar1 %35 artarak 0,1238 metre
olmustur. Ayn1 sekilde CFRP manto sargi boyu 4 metre ve 6 metreye ¢ikarildiginda
yalin duruma gore yerdegistirme miktarlar1 %5 artmis sirastyla 0,1236 metre ve 0,1238
metre olmustur. Elde edilen bu sonuglar neticesinde, sargi boyunun tepe yerdegistirme

miktarina etki etmedigi goriilmiistiir.

Betonarme mantolu 10 cm manto kalmligi ve 1 metre manto yiiksekligi olan
yerdegistirme ortalamasi 0,0918 metre olmus ve yalin duruma gore %22 azalmistir.
Betonarme mantolama sisteminde manto kalinligi sabit tutulup manto yiiksekligini
arttirdigimiz zaman yerdegistirme miktar1 da orantill bir sekilde azaldigi
goriilmektedir. Manto kalinligi 10 cm ve manto yiiksekligi 6 metre olan sisteme etki
eden depremler sonucunda ortalama yerdegistirme miktar1 0,0620 metre olarak yalin
duruma gore %48 azalmistir. Ancak manto yiiksekligini sabit tutup manto kalmhigini
degistirdigimiz takdirde ilk numunelerde yerdegistirmede ciddi derecede degisiklikler
olmasa da daha sonra manto yliksekliklerini arttirdigimiz zaman fark edilebilir bir atig
gdzlemlenmistir. Ornegin manto yiiksekligi 1 metre ve manto kalmligi 10 cm olan
betonarme mantolama uygulanmis yap1 sistemlerinde ortalama yerdegistirme miktar1
0,0918 iken yine manto yiiksekligi 1 metre ancak manto kalmligi 20 cm ve 30 cm olan
yap1 sistemlerinde yerdegistirme miktar1 sirasiyla 0,0899 metre ve 0.0893 metre
olmustur. Manto kalinlig1 10 cm ve manto yiiksekligi 6 metre olan yapi1 sisteminde
ortalama tepe yerdegistirme miktar1 0,0620 metre iken, manto yiiksekligi 6 metre
manto kalinlig1 20 cm ve 30 cm olan sistemlerde ortalama tepe yerdegistirme miktari

0,0313 metre ve 0,0059 metre olmustur. Bu sonuglar dogrultusunda manto kalinligi
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gibi manto yiiksekliginin de tepe yerdegistirme miktarma etkisinin oldugu

sOylenebilir.
3.2. Taban Kesme Kuvveti (kN) Degerleri

Taban Kesme Kuvveti ile ilgili analizleri gercgeklestirirken tepe yatay
yerdegistirme i¢in kullandigimiz modelleri kullandik. Taban kesme kuvveti ile ilgili
sonuglart1 S101 numarali kolonda olusan kuvvetler referans alarak 13 deprem
bolgesinde analitik olarak ¢alisma yapildi. S101 no’lu kolonun yap1 modeli iizerindeki
yerlesimi Sekil 26’ da gosterilmistir. 13 farkli deprem bdlgesi etki edilen modellerde
yalin durum, CFRP’ li durum ve betonarme mantolu durumlara ait taban kesme

kuvveti degerleri Tablo 7° de verilmistir.

Sekil 26: S101 Kolonunun Yerlesimi
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Tablo 7: Analiz Sonuglarma Ait Taban Kesme Kuvveti Degerleri

TABAN KESME KUVVETI (kN)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

ORT.

YALIN

951,519

966,561

953,507

948,771

953,676

963,367

958,876

942,245

984,482

951,840

870,577

915,422

767,410

932,943

h=2m

971,654

986,504

973,862

981,645

985,555

982,317

972,973

985,151

940,312

984,135

899,134

945,367

733,379

949,384

CFRP| h=2m

992,836

1005,105

987,402

999,049

1003,482

1003,053

986,829

1012,238

960,485

1011,870

908,254

958,665

767,158

968,956

h=6 m

992,560

1004,061

985,125

999,549

1002,942

1002,296

985,370

1013,034

956,167

1010,795

921,480

960,783

759,215

968,721

h(m)

t(cm)

1097,151

1114,243

1118,072

1073,579

1133,266

1081,939

1136,835

1117,781

1151,522

1138,991

1044,303

1019,416

1052,887

1098,460

1518,330

1536,075

1563,234

1481,087

1527,360

1294,880

1465,874

1294,142

1517,884

1553,423

901,083

1228,981

1490,094

1413,265

1950,284

2001,182

2023,306

1931,426

2031,221

1800,471

1326,638

1883,281

2008,933

2038,370

1296,410

1580,730

1631,892

1808,011

10

1816,110

2052,642

2052,752

1826,335

1764,760

1830,429

1730,443

1911,941

2041,895

1931,003

1345,109

1743,333

1807,576

1834,948

1817,362

2051,845

2049,219

1829,029

1731,901

1838,309

1742,041

1912,629

2049,786

1836,708

1384,378

875,169

1846,727

1766,546

1834,553

2046,696

2041,311

1874,623

1674,983

1854,142

1221,022

1914,822

2041,660

1835,357

1486,853

1066,001

1864,370

1750,492

1097,552

1111,638

1121,397

995,098

1134,846

1069,187

1130,836

1108,948

1153,358

1136,944

879,044

1130,333

1047,333

1085,886

1499,573

1534,253

1541,752

1459,948

1348,538

1357,594

1217,274

1452,250

1545,768

1541,904

873,981

849,366

1342,627

1351,141

RCJ

1695,394

2212,518

2242,953

1564,308

1275,155

1215,810

1408,984

1621,548

1782,734

1858,965

1534,023

1535,142

1561,692

1654,556

20

2082,546

1801,422

2285,826

2439,458

2325,630

1352,406

1389,101

2156,697

1560,372

2528,074

1400,688

1145,853

1789,598

1865,975

1084,747

1789,215

2409,832

1786,921

1656,715

1365,545

1344,471

2224147

2089,178

2481,396

1651,648

1188,966

2149,176

1786,304

2246,458

1783,990

2645,312

2155,192

1656,227

1230,193

1382,031

2333,213

2534,411

2526,054

1655,442

1126,016

2127,437

1953,998

1098,866

1110,335

1121,820

969,530

1135,841

1072,686

1126,465

1110,041

1153,257

1137,447

941,841

1128,504

1047,288

1088,763

1490,157

1540,660

1538,107

1457,440

1335,904

1381,482

1193,836

1494,530

1542,356

1548,691

858,093

1054,374

1370,560

1369,707

1549,320

2078,746

2254,994

1740,993

1240,173

1509,404

1589,822

1977,247

1828,558

2205,892

1463,020

1457,576

1757,170

1742,532

30

2444505

2061,669

2022,248

2587,340

2548,790

887,979

1424,054

2625,907

2513,136

2327,530

1352,331

927,616

2581,581

2023,437

2396,376

2418,905

2598,995

2082,517

2608,749

1045,225

1292,679

2607,644

2510,869

2650,153

1359,875

712,897

2228,954

2039,526

ool |lwWIN|IFP|IOJOI|A|WIN|IP|IOJO|RAR|IWIN]|EF

2398,399

2455,921

2537,176

1989,095

2569,496

1037,454

1327,780

2484,079

2351,467

2717,633

1402,406

734,349

2382,609

2029,836
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Yap1 modeline etki ettirilen depremler sonucunda olusan taban kesme
kuvvetleri CFRP ile mantolama ve betonarme mantolama durumlarinda artig
gostermistir. Yalin durumdaki yap1 modeline 1 no’lu deprem etki ettirildiginde taban
kesme kuvveti degeri 951,516 kN iken CFRP metodu ile kolonlara 2 metre manto
sargis1 yapildiginda olusan taban kesme kuvveti degeri 971,654 kN’ dur. Giiglendirme
sonucunda taban kesme kuvveti degerinin %2 artmistir. CFRP metodu ile giiglendirme
yapilirken manto sargi yiiksekligini 4 metreye c¢ikardigimizda taban kesme kuvveti
degeri 992,836 kN olmustur. Bu gii¢clendirme sonucunda taban kesme kuvveti degeri
yalin haldeki yap1 sistemine gore %4 artmistir. Yapr modeline etki depremlerin
ortalama degerlerine baktigimizda da taban kesme kuvveti degerinin arttigini
gormekteyiz. Analitik olarak yapilan bu deneyler sonucunda CFRP ile giiclendirme
yonteminde taban kesme kuvveti degeri manto sargi boyuna bagl olarak da artacagini

sOyleyebiliriz.

Betonarme mantolama gii¢lendirme yontemi kullanilarak yeniden olusturulan
sistemlerde taban kesme kuvveti degeri ciddi oranda artmustir. 1 no’lu deprem bolgesi
etki eden yap1 sisteminde taban kesme kuvveti degeri 951,519 kN iken manto kalinlig1
10 cm ve manto yiiksekligi 1 metre olacak sekilde betonarme mantolama yaptigimiz
yap1 sisteminde olusan taban kesme kuvveti degeri 1097,151 KN olmustur. Bu
giiclendirme sonucunda taban kesme kuvveti degerinin %15 arttig1 goriilmiistiir. Ayni
sistemde manto kalinlig1 10 santimetrede sabit tutulup manto yiiksekligini 2 metreye
cikardigimizda taban kesme kuvveti degeri 1518,330 kN olmustur. Yapilan
mantolama yliksekligi degisikligi sonucunda taban kesme kuvveti degeri yalin duruma
gore %59 artmustir. Diger yandan betonarme manto yiiksekligini 4 metre manto
kalinligmi ise 10 cm aldigimiz 1 no’lu deprem bolgesi etki eden sistemde taban kesme
kuvveti degeri 1816,110 kN olarak yalin duruma gore %90 artmistir. Manto yiiksekligi
4 metrede sabit tutulup manto kalinligini 20 cm olarak degistirdigimizde taban kesme
kuvveti degeri 2082,546 kN olmustur. Bunun sonucunda taban kesme kuvveti degeri

yalin duruma gore %118 artmustir.

Taban kesme kuvveti degerlerinin zamana bagh olarak karsilastirilmasi
grafikler halinde Sekil 27 de verilmistir. Bu karsilastirma yapilirken betonarme
mantolama modellerinde 1 metre manto yiiksekligi ve manto kalinligi 10 cm olan

model referans alinmistir. CFRP durumunda ise manto sargi yiiksekligi 2 metre olan
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modelden elde edilen taban kesme kuvveti degerlerine yer verilmistir. 13 adet deprem

ivme degerleri ile modeller iizerinde analiz yapilarak elde edilen sonuglar “Yalin

Durum-RC Jacketing ve Yalin Durum-CFRP” seklinde karsilastirilmistir.
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Sekil 27: Deprem Bolgelerine Ait Yalin Durum-RC Jacketing ve Yalin Durum-

CFRP Taban Kesme Kuvveti (KN) — Goreli Oteleme (m)

Yapiya uygulanan CFRP ve betonarme mantolama gii¢clendirme yontemlerinin

yapmin yalin halde iken etkilendigi taban kesme kuvvetini oldukg¢a diislirdiigii

goriilmiistiir. Betonarme mantolama ile giiglendirme metodu CFRP ile gii¢lendirme

metoduna gore deprem esnasinda olusacak taban kesme kuvveti agisindan biiyiik bir

avantaj saglayarak yapmin depreme karsi daha dayanikli olmasini saglamaktadir.

Genel olarak yapiya etki eden farkli deprem bdlgelerin de CFRP metodu taban kesme

kuvvetini %2-5 arasinda artirirken bu oran betonarme mantolama yonteminde %12-37

arasma kadar arttigin1 gérmekteyiz. 13 deprem bolgesi etki edilerek yapilan analitik

deneyler sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti degerlerinin ortalamalar1 Sekil

28’ de verilmistir.
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Sekil 28: Deprem Bolgelerine Ait Taban Kesme Kuvveti Ortalama Degerlerinin Karsilagtirilmasi
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Taban kesme kuvveti degeri CFRP ile giiclendirme durumunda ortalama
degerlerine baktigimizda arttigi gorilmiistiir. Yalin durumdaki sisteme etki eden
depremler sonucunda ortalama taban kesme kuvveti degeri 932,9425 kN iken sistem
2 metre sargt boyunda CFRP ile giiclendirildiginde taban kesme kuvveti degeri
949,384 kN olarak %2 artmugtir. Sargi boyu 4 metreye ¢ikarildiginda taban kesme
kuvveti degeri 968,956 kN olarak %4 artmistir. 6 metre sargi boyuna sahip sistemde
ise taban kesme kuvveti degeri 968,721 kN oldugu gorilmiistir. CFRP ile
giiclendirme metodunda sargi boyu arttik¢a taban kesme kuvvetinin arttig1 ancak belli

bir sargilama yiiksekliginden sonra taban kesme kuvvetinin sabit kaldig1 goriilmiistiir.

Betonarme mantolama ile sisteme yapilan giiclendirme ise oldukga farklilik
gostermektedir. Yalin durumda sistemde olusan ortalama taban kesme kuvveti
932,9425 kN’du. Sistem 1 metre manto yiikseligi ve 10 cm manto kalinligi olan
betonarme mantolama ile giiclendirildiginde olusan ortalama taban kesme kuvveti
degeri %17 artarak 1098,460 kN olmustur. Betonarme mantolama yontemi ile
giiclendirmede yiiksekligi degistirdigimiz takdirde taban kesme kuvveti degerininde
de artis gozlemlenmektedir. Manto kalinligini 10 cm’de sabit tutup manto yiiksekligini
2 metreye ¢ikardigimizda taban kesme kuvveti degeri yalin duruma goére %51 artarak
1413,265 kN olmustur. Bu durum ytikseklik belli bir noktaya ulastiktan sonra 6nemli
bir boyutta artis gézlemlenmemektedir. Manto yiiksekligi 4 metreye ¢ikarildiginda
taban kesme kuvveti degeri yalin duruma gore %96 artarak 1834,948 olmustur. Ama
manto yiiksekligini 5 metreye ¢ikardigimizda taban kesme kuvveti degeri yalin
duruma gore %90 artarak 1766,546 kN olmustur. Betonarme mantolama uygulanan
sistemlerde yiikseklik etkisi agik bir sekilde goriilmektedir. Ancak yiisekligin etkili
oldugu kadar manto kalmligi etkili olamamistir. 1 metre manto yiiksekligi ve 10 cm
manto kalinli olan sistemde ortalama taban kesme kuvveti degeri 1098,460 kN iken
manto yiiksekligini 1 metrede sabit tutup manto kalinlig1 30 cm’ye ¢ikarilan sistemde
ortalama taban kesme kuvveti degeri 1088,763 kN olmustur. Her iki taban kesme
kuvveti degeri arasinda yaklasik %1’ lik bir fark vardi. Bu fark ise manto yiiksekligi
arttiginda olusan farka gore oldukca diistik bir farkdir. Betonarme manto kalinligi 20
cm ve manto yiiksekligi 6 metre olan sistem ortalama taban kesme kuvveti degeri

1953,998 kN iken 30 cm manto kalinlig1 ve 6 metre manto yiiksekligi olan sistemde
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ortalama taban kesme kuvveti degeri 2029.836 olmustur. Burada goriildigii tizere iki

deger arasinda yaklasik olarak 76 kN’luk bir fark olmustur.

3.3. Moment (kN.m) Degerleri

Yap1 giiclendirmesinin moment tizerindeki etkiyi gdzlemleyebilmek i¢in S103
no’lu kolonlarmin alt kesitlerindeki moment ge¢misleri referans alinarak 13 deprem
bdlgesinin verilerine gore analiz edilip elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. S103
no’lu kolon Sekil 29 da gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gére genel olarak RCJ
giiclendirme metodu kullanilan yapilarin moment degerleri, CFRP giiclendirme
metodu kullanilan yapilara gore diigiis gostermektedir. Bundan dolayr RCJ
giiclendirme metodu kullanilan yap1 donmeye kars1 daha fazla direng gostermektedir

diyebiliriz.

Sekil 29: S103 Kolonun Yerlesimi

Yap1 modeli iizerinde etki edilen deprem ivmeleri sonucunda elde edilen

moment degerleri Tablo 8 da verilmektedir.
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Tablo 8: Analiz Sonuglarina ait Moment Degerleri

MOMENT (kN.m)

YALIN

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

ORT.

189,299

188,407

185,100

185,482

186,074

190,854

188,767

186,461

184,163

185,685

176,274

183,735

159,985

183,868

CFRP

h=2 m

194,011

192,813

189,942

191,733

191,720

196,721

188,771

198,240

181,441

199,298

172,961

134,394

135,494

182,118

h=4 m

192,067

191,757

188,136

189,634

191,118

193,574

187,912

198,412

180,959

199,192

178,750

146,732

151,507

183,827

h=6 m

191,724

191,114

189,285

189,190

191,482

194,545

187,768

197,613

180,817

199,477

180,697

146,081

149,859

183,819

RCJ

h(m) [ t(cm)

10

244,243

250,147

250,832

243,735

249,305

237,345

253,269

243,249

257,141

258,320

178,344

237,063

237,187

241,552

390,565

396,338

404,741

385,304

390,242

346,962

380,617

344,684

388,200

405,597

263,623

332,842

381,610

370,102

615,173

605,723

619,160

568,977

609,773

515,491

390,387

546,207

600,002

609,203

379,002

444,968

456,859

535,456

545,199

613,197

626,779

543,454

526,362

549,072

517,297

549,646

620,812

565,313

404,183

521,319

544,109

548,211

542,083

611,792

624,292

547,646

514,227

543,977

515,563

554,081

624,507

533,015

413,635

292,282

550,790

528,299

538,835

612,521

620,965

552,407

488,398

545,707

355,494

544,080

613,124

533,993

436,210

310,708

547,877

515,409

20

244,116

248,855

251,349

231,781

254,203

242,704

252,830

248,532

259,783

258,412

208,565

252,794

238,839

245,597

386,460

397,016

394,759

374,964

362,808

361,591

334,105

376,878

401,016

399,582

236,955

237,697

357,556

355,491

107,192

624,786

630,633

553,786

414,771

399,984

510,960

566,581

592,151

619,547

491,037

489,135

540,987

503,196

127,115

674,677

857,142

905,701

687,253

605,354

613,882

812,024

677,392

931,245

608,789

488,760

675,374

666,516

90,399

668,283

893,350

729,723

727,255

617,962

648,115

835,364

774,870

916,621

719,491

513,138

804,860

687,649

91,485

661,552

947,914

802,818

721,148

548,779

618,696

826,896

923,596

918,705

720,205

490,104

786,184

696,776

30

oo~ IN|IP|OJOI|RAR|lWIN|P|O|JOIRAR|WIN]|PF

244,115

248,880

251,511

228,248

253,742

241,166

252,383

249,648

259,829

258,360

223,217

252,447

239,191

246,364

384,365

399,390

393,695

375,605

359,867

369,533

324,811

390,992

400,409

398,470

232,873

293,952

363,571

360,579

494,049

613,856

629,861

532,660

410,050

484,682

496,608

574,438

549,231

632,926

463,466

470,204

546,859

530,684

1148,006

949,701

927,426

1216,403

1194,813

407,019

652,742

1228,860

1176,379

1088,714

619,838

425,187

1206,999

941,699

1115,826

1126,659

1225,530

968,754

1231,083

486,233

601,338

1232,872

1171,803

1227,726

632,592

331,631

1036,990

953,003

1118,511

1145,737

1187,849

926,862

1213,061

483,420

618,696

1163,365

1096,383

1232,937

653,480

342,180

1111,041

945,656
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Sisteme etki ettirilen deprem ivmeleri sonucunda yapi igerisinde genel olarak
moment artis1 gozlenmektedir. CFRP ile mantolama yapilan yap1 sistemlerindeki
moment artis1 olduk¢a az iken betonarme mantolama yapilan yapi sistemleri bazi
durumlarda hafif diizeyde artis gosterirken bazi durumlarda 7 kata kadar artig
gostermektedir. 2 numarali deprem bolgesinde yalin durumda moment degeri 188,407
kN.m iken sisteme 2 metre sargi boyunca CFRR malzemesi ile mantolama
yapildiginda moment degeri 192,813 olarak %2 artmistir. CFRP ile mantolamada sargi
boyunu arttirmakta moment degerini pek etkilememektedir. Ayni deprem bolgesinde
CFRP ile sarg1 boyunu 4 metreye ¢ikardigimizda moment degeri 2 metre sargi boyuna
sahip olan duruma gore biraz azalmis olsa da yalin duruma gore %1,7 artarak 191,757
kN.m olmustur. Kolon elemanlarinin tamamini CFRP ile mantolama yaptigimiz

zaman moment degerinin 191,114 kN.m oldugu goriilmiistiir.

Betonarme mantolama yapilan sistemde moment degerleri gozle goriiliir bir
sekilde artig gostermektedir. Yalin durum da 8 numarali deprem bdolgesi etki eden
sistemde moment degeri 186,461 kN.m iken 1 metre manto boyu ve 10 cm manto
kalinlig1 olan betonarme mantolu sistemde moment degeri %30 artarak 243,249 kN.m
olmustur. Betonarme mantolu sistemde manto kalinli§1 ve manto yiiksekligi belli bir
noktaya kadar sistem igerisindeki moment degerinde 6nemli bir artis géstermez iken
manto kalinligi ve manto yiiksekligi arttikga moment degeri de ani bir sekilde
artmaktadir. Ayn1 deprem bolgesi manto yliksekligi 1 metrede sabit tutulup manto
kalmnlig1 20 cm’ e ¢ikarildiginda moment degeri 248,532 kN.m olmustur. 10 cm manto
kalinligma sahip sistem ile 20 cm manto kalinligina sistem arasinda sadece 5 kN.m’
lik bir artig olmustur. Manto kalinligi 10 cm olan ve manto yiiksekligi 2 metre olan
sistemde moment degeri 344,684 kN.m olmus ve yalin duruma gore %84 artmustir. Bu
artiglar 3 metre manto yiiksekligine ulagtiginda ani bir sekilde artmaktadir. 3 metre
manto yiiksekligine sahip sistemde moment degeri 546,207 kN.m olmugtur. Manto
kalinlig1 10 cm’ de sabit tutulup manto yiiksekligi 4,5 ve 6 metreye ¢ikarildiginda ise
ani bir degisiklik goriilmemektedir. Manto kalnligimi 10 cm’ den 30 cm’ ye
cikardigimizda yap1 sisteminde 1,2 ve 3 metre manto yiiksekligine sahip durumlardaki
moment degerlerinde ¢ok az bir degisiklik olmasina ragmen 4,5 ve 6 metre manto

yiiksekligine sahip durumda oldukc¢a fazla artig goriilmektedir. Manto yiiksekligi 6
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metre olan yap1 sisteminde moment degeri yalin duruma gore %623 artarak 1163,365

kN.m olmustur.

Moment degerlerinin zamana bagli olarak karsilastirilmasi grafikler halinde
Sekil 30’da verilmistir. Bu karsilagtrma yapilirken betonarme mantolama
modellerinde 1 metre manto yiiksekligi ve manto kalinlig1 10 cm olan model referans
almmistir. CFRP durumunda ise manto sargi yiiksekligi 2 metre olan modelden elde
edilen moment degerlerine yer verilmistir. 13 adet deprem ivme degerleri ile modeller
iizerinde analiz yapilarak elde edilen sonucglar “Yalin Durum-RC Jacketing ve Yalin

Durum-CFRP” seklinde karsilagtirilmistir.
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Sekil 30: Deprem Bdlgelerine Ait Yalin Durum-RC Jacketing ve Yalin Durum-
CFRP Moment (kKN.m) — Zaman (sn) (sekil devam ediyor)
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Sekil 30: Deprem Bolgelerine Ait Yalin Durum-RC Jacketing ve Yalin Durum-
CFRP Moment (kKN.m) — Zaman (sn) (sekil devam ediyor)
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Sekil 30: Deprem Bolgelerine Ait Yalin Durum-RC Jacketing ve Yalin Durum-
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CFRP Moment (KN.m) — Zaman (sn) (sekil devam ediyor)
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Sekil 30: Deprem Bolgelerine Ait Yalin Durum-RC Jacketing ve Yalin Durum-

CFRP Moment (KN.m) — Zaman (sn) (sekil devam ediyor)
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Sekil 30: Deprem Bolgelerine Ait Yalin Durum-RC Jacketing ve Yalin Durum-
CFRP Moment (KN.m) — Zaman (sn)

Yapt sisteminde uygulanan giiclendirme yOntemlerine genel olarak
baktigimizda betonarme mantolamanin baskin bir sekilde CFRP ile mantolamanin
oniinde oldugu goriilmektedir. Betonarme mantolama ile gii¢lendirme yapilan bir
sistem igerisindeki moment degerli ani bir sekilde artarken CFRP ile mantolama

yapilan sistemlerde bu artig olduk¢a az olmustur.
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Sekil 31: Deprem Bdlgelerine Ait Moment Ortalama Degerlerinin Karsilastiriimasi
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Sisteme etki ettirilen deprem ivmeleri sonucunda ¢ikan moment degerlerinin
ortalamasina baktigimizda yalin duruma CFRP ile mantolama yapildiginda,
moment degerlerinde pek artis gerceklesmezken betonarme mantolama yapilan
sistemlerde moment artig1 olduk¢a fazladir. 2 metre boyunca CFRP malzemesi ile
mantolama yapilarak giliglendirilen sistemde etki eden deprem ivmleri sonucunda
ortalama moment degeri yalin durumdaki ortalama moment degerine gore %l
azalmistir. Sistem icerisinde CFRP sargi boyunu arttirmak ortalama moment degeri
pek etkilememektedir. Yalin durumda ortalama moment degeri 183,868 kN.m iken
CFRP sarg1 boyu 4 metre olan sistemde etki ettirilen depremler sonucunda ortalama
moment degeri 183,827 kN.m olmustur. Ayn1 sekilde kolonun tamammi CFRP ile
mantolama yaptigimizda ortalama moment degerinde herhangi bir degisiklik

olmamaktadir.

Betonarme mantolama ile giiclendirilen sistemde moment degerileri manto
kalmhig1 ve manto yliksekligine bagli olarak artis gostermektedir. 1 metre manto
yiiksekligi ve 10 cm manto kalinhigina sahip sistemde ortalama moment degeri
241,552 kN.m iken manto yliksekligini 2 metreye ¢ikardigimizda bu deger 370,102
kN.m olmustur. 10 cm manto kalinligma sahip sistemde manto yiiksekligi 3 metre
oldugunda moment degeri oldukca artmis ve daha sonra manto yiiksekligi artmasina
ragmen moment degerinde pek degisiklik olmamistir. Manto kalinli 10 cm’ den 20 cm
ve 30 cm’ye ¢ikardigimizda manto yiiksekligi 1,2 ve 3 metre olan sistemlerde moment
degisikligi pek goriilmemektedir. Ancak manto yiiksekligini 4 metreye ¢ikardigimizda
20 cm ve 30 cm manto kalinligina sahip sistemlerde ani moment degisiklikleri
meydana gelmektedir. Ama manto kalnligi 20 cm ve 30 cm olan sistemlerde manto
yiiksekligi 4 metreden sonra kendi aralarinda moment degerlerinde ¢ok fazla
degisiklik goriilmemektedir. 20 cm manto kalinlig1 ve 4 metre manto yiiksekligi olan
sistemde ortalama moment degeri 666,516 kN.m iken manto yiiksekligi 5 metreye
cikarildiginda ortalama moment degeri 687,649 kN.m olustur. Manto kalinlig1 30 cm
olan sistemde ise manto yliksekligi 4 metre oldugunda ortalama moment degeri
941,699 kN.m iken manto yiiksekligi 5 metreye ¢ikarildiginda bu deger 945,656 kN.m
olmustur. Manto kalinlig1 belirli bir mantolama yiiksekligine kadar sisteme etki

etmezken manto yiiksekligi arttik¢a sistemde kalinlik faktoriide etkili olmaktadir.

60



SONUCLAR

Prefabrike yapida gercgeklestirilen giiclendirme metotlarinin lineer olmayan

dinamik analiz sonuglar1 kiyaslama yapilarak incelenmistir. Yapilan c¢alisma

neticesinde vardigimiz somut sonuglar asagidaki gibi siralanmaktadir;

1.

Yalin durumda bulunan yapi sistemindeki kolon elemanlarina uygulanan
CFRP giiclendirme metodu tepe yatay yerdegistirme miktarin1 olumlu
yonde pek etkilememektedir. Tepe yatay yerdegistirme miktarmda
herhangi bir azalma s6z konusu olmamustir.

RCIJ giiclendirme metodu uygulanan yapi sisteminde deprem esnasinda
olusacak tepe vyatay yerdegistirme miktar1 mantolama kalinhigi ve
mantolama yiiksekligine gore degisiklik gostermektedir. Ancak 1 metre
manto yiiksekligine sahip sistemde manto kalinlig1 yerdegistirme miktarini
etkilememektedir.

Sisteme etki eden deprem sonuglarinin ortalamasina baktigimiz takdirde 10
cm manto kalinligr ve 1 metre manto yiiksekligi olan kolonlara sahip
sistemde tepe yatay yerdegistirme miktar1 %22 azalirken, 30 cm manto
kalinligi ve 6 metre manto yiiksekligi olan sistemde tepe yatay
yerdegistirme miktar1 %95 azalmistir.

CFRP metodu ile gliglendirme yapilan yap1 sisteminde taban kesme kuvveti
artis gostermekdir. 2 metre sargi boyu uygulanan kolonlarda taban kesme
kuvveti ortalama %1.76 artarken ayni sistemde kolonlara 6 metre sargi
boyu uygulandigi takdirde taban kesme kuvveti %3.84 artmustir.
Betonarme mantolamada 10 cm manto kalinligi ve 1 metre manto
yiiksekligi olan kolonlarda taban kesme kuvveti ortalama %17.75 artarken
30 cm manto kallig1 ve 6 metre manto yliksekligi olan kolonlarda taban
kesme kuvveti %117 artis gostermistir.

Betonarme mantolama uygulanan sistemde manto yiiksekligi kadar manto
kalinlig1 taban kesme kuvvetine etki etmemektedir. Manto yiiksekligi 3
metre manto kalnligi 10 cm ve 30 cm olan yapi sistemlerinde taban kesme
kuvveti degerleri sirastyla 1808,011 kN ve 1742,532 kN’ dur.
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7.

10.

11.

12.

13.

Betonarme mantolama metodu ile giiglendirilen sistemde manto kalinlig1
10 cm ve manto yliksekligi 3 metre olan yap1 sisteminde taban kesme
kuvveti degeri en yiiksek seviyesine ulasmistir. Daha sonraki analizlerde
manto yiiksekligi artirilsada taban kesme kuvveti degeri azalmis ancak
onemli diizeyde degisiklik goriilmemistir. 3 metre manto yiiksekligine
sahip sistemde taban kesme kuvveti degeri 1808,011 kN iken 6 metre
manto yliksekligine sahip durumda bu deger 1750,492 kN olmustur.
Betonarme mantolama metodu ile gii¢lendirilene sistemde 20 cm ve 30 cm
manto kalinligma sahip sistemlerde manto yiiksekligi 4 metreye ulastiktan
sonra  taban kesme  kuvveti degerlerinde pek  degisiklik
gozlemlenmemektedir. Manto kalinligi 30 cm olan sistemde manto
yiiksekligi 4 metre ve 6 metre olan durumlarda taban kesme kuvveti
degerleri sirasiyla 2023,4374 kN ve 2029,8357 kN’dur. Bu durumda manto
yiiksekligi 4 metreye ulastiktan sonra sistem iizerinde manto yiliksekligini
degistirmek pek anlam ifade etmemektedir.

Yerdegistirme miktarinda manto kalinligi ve manto yiiksekligi etkili
olurken, taban kesme kuvveti degerlerinde manto kalinligi ve manto
yiiksekligi belirli bir noktaya kadar etkili olabilmektedir.

CFRP ile giiglendirilen kolonlarda moment degeri yalin haldeki duruma
gore pek degisiklik gostermemektedir. Yalin durumda ortalama moment
degeri 183,868 kN.m iken 2 metre sargi boyunca CFRP ile mantolama
yapilan sistemde ortalama moment degeri 182.118 kN.m olmustur.

CFRP ile mantolama yonteminde sargi boyununda etkisi olmadig:
gbézlemlenmistir. 4 metre sargi boyuna sahip sistemde ortalama moment
degeri 183,827 kN.m iken 6 metre sarg1 boyuna sahip sistemde ortalama
moment degeri 183,819 kN.m olmustur.

Betonarme mantolama yontemi ile gii¢lendirilen kolonlarda moment degeri
mantolama boyuna bagli olarak artig gosterirken belirli bir mantolama
yiiksekliginden sonra pek fazla degismemektedir.

Betonarme mantolama yontemi ile giiclendirmede mantolama yiiksekligi
baz almarak karsilastirma yaparsak, manto kalinligi 10 cm ve manto

yiiksekligi 1 metre olan kolonlara sahip yap1 sisteminde ortalama moment
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14.

15.

16.

17.

degeri yalin duruma gore %32 artmisken, 10 cm manto kalinligi ve 3 metre
manto yiiksekligi olan kolonlara sahip yap1 sisteminde moment degeri
%191 artmustir. 10 cm manto kalinlig1 ve 6 metre manto yiiksekligi olan
kolonlara sahip sistemde ise moment degeri yalin duruma gore %180
azalmustir.

Manto yiiksekliginde herhangi bir degisiklik yapilmadan manto kalinliklar1
baz alinarak karsilastirma yaparsak, 4 metre manto yiliksekligi olan
kolonlara sahip yap:1 sisteminde manto kalinlig1 10 cm oldugunda yalin
durumdaki moment degerine gore 2 kat, manto kalinligi 20 cm oldugunda
yaklasik 4 kat, manto kalinlig1 30 cm oldugunda yaklasik 5 kat artmustir.
CFRP ile mantolama yapilan sistemin yalin durumda bulunan sisteme gére
etkili oldugu sdylenememektedir.

CFRP ile mantolama sonucunda yerdegistirme miktarinda %1-2 artis
goziikiirken, betonarme mantolama yapilan sistemlerde yerdegistirme
miktar1 %22 ile %95 arasinda azalmalar meydana gelmistir.

Betonarme mantolama uygulanan sistemlerde taban kesme kuvveti ve
moment degerleri manto kalinligi ve manto yiiksekligi degerleri agisindan
ayni tepkileri gostermektedir. 10 cm manto kalinligi olan sistemde
mantolama yiiksekligi 3 metreye olustiktan sonra taban kesme kuvveti ve

moment degerlerinde ani degisiklikler olmamustir.

63



KAYNAKCA

[1] Tiirkiye’de Deprem Gergegi ve TMMOB Makina Mithendisleri Odasinin
Onerileri Oda Raporu.

[2] Ersoy, U., (16-20 Ekim 2007). Betonarme Yapilarin Onarimi ve
Giiclendirilmesi Uygulama ve Arastirmalar. Altinci Ulusal Deprem Miihendisligi
Konferansi, Istanbul.

[3] Coskun, E., Betonarme Yapilarin Geleneksel Yontemlerle Depreme Karsi
Giiclendirilmesi, http://web.iku.edu.tr/~ecoskun/Guclendirme.pdf, 2018.

[4] Diindar, B., Kesme Yoniinden Yetersiz Dikdortgen Kesitli Betonarme
Kirislerin CFRP lle Giiclendirilerek Kesme Kapasitelerinin Arttirilmasi,
Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, 2008.

[5] Sengiin, K., CFRP ile Giiclendirilen Celik Lifli Betonarme Kirislerde
Dayamim Artislarinin irdelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi, 2016.

[6] Koroglu, N.G., CFRP ile Giiclendirilmis Betonarme Kolonlarin Moment-
Egrilik Iliskilerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, 2018.

[71 Can, O, Hasarh Dikdortgen Kesitli Betonarme Kirislerin Betonarme
Mantolama Onarimi Uzerinde Deneysel Bir Arastirma, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi, 2002.

[8] Ceritli, Y.S., Depremde Hasar Gormiis Yapilarin Mantolama ve
Perdelerle Giiclendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, 2006.

[9] Erdem, M.F., Perde Duvar ve Betonarme Maptolama Yﬁntemleri)fle
(“}iig:lendirilen Binalarda Giiclendirme Maliyetinin Incelenmesi Aksehir IHL
Ornegi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, 2008.

[10] Durakoglu, S., Depremde Hasar Gormiis Prefabrike Betonarme
Yapilarin Onarim ve Gii¢lendirme Yontemleri, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi, 2006.

[11] Sirin, C., Yapilarda Olusan Hasar Bicimleri ve Nedenleri ve Yapilarin
Onarim ve Giiclendirilmesi Teknikleri Ile Bir Yapinin Gii¢lendirilmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, 2006.

[12]  Yildirim, M., Deprem Etkisindeki Betonarme Yapilarin Onarim ve
Giiclendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mustafa Kemal Universitesi, 2008.

[13] Keskin, E., Betonarme Yapilarin Onarim Giiclendirilmesi ve Lifle

Giiclendirilmis Polimerler, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi,
2005.

64


http://web.iku.edu.tr/~ecoskun/Guclendirme.pdf

[14] Kose, S., Betonarme Yapilarda Onarim ve Giiclendirme Tekniklerinin
Irdelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Nigde Universitesi, 2006.

[15]  Yériikeii, B., Hasarh Yapilarin Onarim ve Gii¢clendirme Ilkeleri, Yiiksek
Lisans Tezi, Osmangazi Universitesi, 2007.

[16] Bawary, M. S., Betonarme Binalarin Farkli Gii¢lendirme Yontemleri ile
Yapisal Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, 2018.

[17] Kaya, E. M., Iki ve U¢ Boyutlu CFRPL’li Egilme Kirislerinde Boyut
Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, 2010.

[18] Akgonen, A. R., Depreme Dayanikh Yapi Tasarimi ve Onarim-
Giiclendirme Tekniklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Kahramanmaras
Siitcii Imam Universitesi, 2005.

[19] Yigit, Y., Betonarme Yapilarda Onarim ve Gii¢lendirme Yontemleri ve
Bir Giiclendirme Uygulamasi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi,
2002.

[20] He, Z., Shi, D., Effect of Sustained Load on Static Lateral Responses of
CFRP Confined Columns, Pacific Science Review, Vol.11, No.2 (2009), 144-149.

[21] Perrone. M., Barros, J. A. O., ve Aprile, A., CFRP-Based Strengthening
Technique to Increase the Flexural and Energy Dissipation Capacities of RC
Columns, JOURNAL OF COMPOSITES FOR CONSTRUCTION, Vol.13, No.5
(2009), 372-383.

[22] Kachlakev, D. 1., McCurry, D. D., TESTING OF FULL-SIZE
REINFORCED CONCRETE BEAMS STRENGTHENED WITH FRP
COMPOSITES: EXPERIMENTAL RESULTS AND DESIGN METHODS
VERIFICATION, Final Report, Oregon State Universty, Oregon, 2000.

[23] Aykag. S., Onarilmig/Gii¢lendirilmis Betonarme Kirislerin Deprem
Davramsi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi, 2000.

[24] Kaltakgi, M. Y. ve Yavuz, G.,(2006). Kismi Betonarme Perde Duvar ile
Giiclendirilmis Betonarme Cercevelerin Depremi Benzestiren Yatay Yiik
Etkisindeki Davramsi, 7. Uluslararasi Insaat Miihendisliginde Gelismeler Kongresi,
Istanbul.

[25] Kamanl. M., Degisken Kesitli Kirislerin Davranisinin Teorik ve Deneysel
Olarak Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi, 1999.

[26] Yazar. E., Hasar Gormiis Kirislerin Takviyesi, Yiiksek Lisans Tezi, Celal
Bayar Universitesi, 1997.

65



[27] Unsal G. T., Giiclendirilmis Betonarme Kirislerin Davrams ve
Dayamimlan, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, 1989.

[28] Ozcan, O., Binici, B., Ozcebe, G., Improving seismic performance of
deficient reinforced concrete columns using carbon fiber-reinforced polymers,
Elsevier Engineer Structures, 30, (2008), 1632-1646.

[29] Arslan, M.H., Ceylan, M., Kaltakc1, M.Y., ve Ozbay, Y., Prediction of force
reduction factor (R) of prefabricated industrial buildings using neural
networks, Structural Engineering and Mechanics, Vol. 27, No. 2 (2007), 117-134.

[30] Eduardo N. B. S. Julio and Fernando A. B. Branco, Reinforced Concrete
Jacketing-Interface Influence on Cyclic Loading Response, AClI STRUCTRAL
JOURNAL, Technical Paper, Title NO: 105-S45.

[31] Seismosoft. SeismoStruct v7.0 — A computer program for static and
dynamic nonlinear analysis of framed structures, 2014, http://www.seismosoft.com,
24/02/2017.

[32] FEMA, Quantification of Building Seismic Performance Factors, 2009,
P695, 285, https://www.fema.gov/media-library-data/20130726-1716-25045-
9655/fema p695.pdf, 14/01/2018.

66


http://www.seismosoft.com/
https://www.fema.gov/media-library-data/20130726-1716-25045-9655/fema_p695.pdf
https://www.fema.gov/media-library-data/20130726-1716-25045-9655/fema_p695.pdf

OZGECMIS

1993 yilinda Istanbul’da dogdu. ilkdgretimi Kagithane Zuhal Ilkogretim
Okulu’nda, ortadgretimi Haskdy Giiner Akin Lisesi’nde tamamladiktan sonra 2015
yilinda Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi bolimden
mezun oldu. Ayni y1l Beykent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Deprem Riskli
Yapilar ve Kentsel Doniisiim bilim dalinda ytiksek lisansa bagladi. 2015 yilinda 6zel
bir sirkette Insaat Miihendisi olarak géreve basladi ve halen bu goreve devam

etmektedir.

67





